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SOMMAIRE

Ce mémoire présente l'étude expérimentale d^,.la --
4

courbe d'excitation de la réaction d+d -* ^+ He pour des énergies

des deutérons incidents variant entre 4 et 12 . 5 Me V, ainsi que

la détermination des distributions angulaires des photons émis

pour trois énergies des deutérons incidents. Les expériences

ont été réalisées à l'aide du faisceau de deutérons de l'accéléra-

teur Tandem de l'Université de Montréal et le dispositif expéri-

mental a été conçu par l'auteur lors d'un travail précédent.

Nous avons pu définir la courbe d'excitation dans

un domaine où aucun résultat expériinental n'existalt au moment

de sa publication (Deô9), et établir que les distributions angulaires

étaient bien caractéristiques d'une transition quadrupolaire prati-

quement pure.

Nous avons étudié le comportement de certaines

fonctions d'onde d He obtenues à partir du modèle en couches

et des tecTiniques de Hartree-Fock, lorsqu'on les utilise dans le

calcul (dans le cadre de la théorie des perturbations) de la section

efficace de p'hotodésintégrati.on de l'T-iélium en deux deutérons .

Nous avons adapté le calcul développé par Flowers et Mandl (FM51)

et montré que ces fonctions ,d'onde, qui doiinent de bonnes valeurs
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du rayon et de l'énergie de liaison sans ajustement de paramètre,

ne permettent pas de reproduire la courbe d'excitation mesurée.

Il ne faut pas rejeter ce défaut sur la seule fonction d'onde de

'He mais plutôt remettre en cause l'approximation de Born (PWBA).

Nous avons ébauché une tentative macroscopique (DWBA) pour tenir

compte de cet effet.

4
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;

INTRODUCTION

4
Bien que le noyau -Ke revête une grande importance

en physique nucléaire, il est encore assez mal connu et au moment

où. nous avons entrepris notre étude, il subsistait beaucoup d'inconnues

dans le problème à. quatre nucléons.

Il y avait d'une part certaines incertitudes concernant

la succession des états excités (Me68) et la prédiction d'un état

excité Jv = 2 , T = 0 au voisinage de 30 MeV d'énergie d'excitation.

Cet état en particulier prévu par la théorie comme

étant un état D^, T = 0 (Ka66) a été suggéré pour interpréter les

résultats des réactions T(p,n) He et les réactions de photodésin-

tégration d' He (We68 , Crô9). Il est donc tr^s intéressant de

calculer le facteur de résonance de cet état s'il existe et conime

seuls les états T = l peuvent être peuplés par des transitions

El ou Ml (car ayant affaire à. un noyau self conjugué et pair-pair,

les règles de sélection sur le spin isotopique interdisent toutes
4

transitions dipolaires vers des états T = 0) la réaction d+d -* Y+ He

est idéale pour rechercher un tel état 2 . Cependant le taux de

transition en sera considérablenient réduit et les niesures très

difficiles .
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D'autre part il semblait impossible de représenter le
4noyau He par une foiiction d'onde analytique qui reproduisit à la

fois le rayon et l'énergie de liaison d' He, et les sections effica-

ces des réactions "THe(^,p)T ou'THe('Y, d)D.

La photodésintégration de l'hélium a d'abord été

étudiée par Flowers et Mandl (FM51). Ils étudient en particulier

le cas de l'éinission de deux deutérons, en utilisant des fonctions

d'onde de type gaussien pour représenter à. la fois He et les

deux deutérons, dans le cadre de l'approxiination des forces

centrales pures entre les nucléons (ce qui implique que la transLtion

permise d'ordr-e inférieur est de type quadrupolaire) et en supposant

que l'on a affaire à. une réaction directe. Ils montrent qu'il faut

utiliser une fonction d'onde qui produit un rayon pour He trop

grand (2 fermis) si on veut pouvoir reproduire les données expéri-

mentales aux basses énergies d'excitation et que dans ce cas on ne

peut reproduire les valeurs expérimentales à haute énergie.

Afin de reproduire leurs résultats expérinientaux à.

haute énergie, J. G. Asbury et F. G. Loeffler (As65) niontrent

que des fonctions d'onde de type exponentiel sont plus satisfai-

santés mais dans ce cas les résultats expérimentaux à basse énergie

ne sont plus représentés adéquatement.
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Ces considérations étaient alors basées sur des doiinées

expérimentales très fragmentaires puisqu'à l'époque où nous avons

entrepris nos mesures il n'existait que la valeur donnée par ZurmUhle

(Zu63) à basse énergie et les 4 valeurs à haute énergie de Asbury,

Poirier (Po63) et Akimov (Ak62).

En particulier aucune donnée expérimentale n'existait

dans la région où les courbes d'excitation théoriques passent parleur

maximum; on ne pouvait donc pas contrôler l'exactitude de l'ordre de

grandeur prédit pour ce rnaximum.

Si les deux approches théoriques de Flowers et Mandl

et de J. Asbury prédisaient des sections efficaces comparables à un

ordre de grandeur près dans le domaine des basses énergies, il n'en

était pas de niême d'un calcul de Delves (De62) basé sur un modèle

en "cl-usters" et qui estiTnait la section efficace pour la réaction
4
He + y -*d + d à partir de la matrice de diffusion. Il prévoyait une sec-

tion efficace de deux ordres de grandeur inférieure à celle pré\rue

par Flowers et Mandl.

Une seule valeur expérimentale, réalisée dans des condi-

tions expérimentales peu favorables, ne suffisait pas pour discriminer

entre les différentes approches.

Dans ces calculs théoriques, on supposait que la réaction

se produisait de façon essentiellement directe. Le succès relatif des
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fonctions d'onde de type exponentielle ne permettait cependant pas

d'exclure la nécessité d'invoquer un état 2 pour expliquer la courbe

d'excitation. Il étai.t donc nécessaire pour le faire d'obtenir des ren-

seignements sur la courbe d'excitation dans la région où l'on supposait

l'existence d'un tel état excité. On pourrait ainsi inieux déterminer

le mécanisme par lequel se produit cette réaction.

Dans tous les calculs, de mên-ie que pour obtenir les

valeurs des sections efficaces totales à partir des résultats expéri-

mentaux, on supposait, selon la justification donnée par Flowers et
4

Mandl, que la réaction He +^/ -*d + d était produite par une transition

quadrupolaire pure. Mais aucune mesure de distribution angulaire

n'avait été réalisée. ZurmUhle mentionnait que la section efficace

semblait en effet être symétrique par rapport à 90 , et qu'à 90° il
4

ne pouvait détecter de photons issus de la réaction d+ d -*^ + 'He.

Par contre contrairement à. la prédiction théorique, la section effi-

cace ne semblait pas s'annuler pour Q = 0 .

Comme on l'a déjà fait remarquer, ces mesures

avaient été réalisées dans des conditions expérimentales difficiles

et les photons n'étaient pas clairement identifies par rapport au

bruit de fond.

Il était donc important de vérifier ces hypothèses et de

déterminer la présence possible d'autres multipolarités par des
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mesures assez précises des distributions angulaires.

Nous avons donc entrepris l'étude de la réaction

4
d +d —^ + He et mesuré la courbe d'excitation entre 4 et 12 .5 MeV

d'énergie des deutérons incidents ainsi que les distributions angulaires

à 3 énergies différentes (6, 9,11.7 MeV) pour répondre en partie aux

questions encore en suspens.
4

L'étude de la réaction inverse d +d -•^ + He présente

d'ailleurs des avantages du point de vue expérimental sur la réacti-on

de photodés intégration proprement dite, car l'énergie des particules

incidentes est bien précise et donc l'énergie d'exci.tation à laquelle

on travaille est connue avec une assez bonne précision. Ce n'est pas

le cas dans les expériences de photodés intégration où le faisceau de

photons incidents, généralement produit par rayonnements de freinage,

comporte un étalement en énergie non négligeable. On doit alors

determiner l'énergie de réaction par la cinématique en fixant l'angle

et l'énergie d'un des produits de réacti.on. Dans le cas de la réaction
4__
He(^,d)D, on doit en plus pour rejeter la réaction concurrente

4_
He( y, d)pn détecter l'autre deutéron en coincidence. Néanïnoins

la précision obtenue sur l'énergie reste liée à l'ouverture angulaire

des cornpteurs (10^ dans le cas de la mesure à E = 250 MeV de

J. ASBURY (As65) ).
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Dans la première partie, nous décrivons au chapitre l

les dispositifs expérimentaux utilisés, analysons ensuite dans le

chapitre II les perform.ances obtenues, puis présentons nos résultats

expérimentaux dans le chapitre III.

Dans la deuxième partie, nous présentons l'analyse

théorique des résultats expérimentaux obtenus. Dans le chapitre IV,

nous étudLons, après une revue des travaux effectués par différents

auteurs sur le sujet, lecomportement de différentes fonctions d'onde
4

de l' He dans le calcul de la section efficace de la réaction

4
He + ^ -»d +d. Le chapitre V est consacré à l'étude des distributions

angulaires obtenues.

Enfin dans la conclusion nous évoquons les différentes

extensions possibles de ce travail dans le futur.

Il faut signaler le grand nombre de travaux qui ont été

entrepris parallèlement et qui ont contribué à ainéliorer sensiblement

notre connaissance sur ce sujet au cours des dernières années durant

lesquelles nous avons élaboré le travail présenté ici. Nous en ferons

la revue dans les chapitres III et IV.
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CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL-^

1.1 - Conditions expérimentales

1.2 - Ligne d'amenée du faisceau

1.3 - Chambre de cible

1.4 - Cible

1.5 - Ensemble de détection

1.6 - Montage électronique

1.7 - Table de distribution angulaire
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CHAPITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le montage utilisé comprend outre l'accélérateur

Tandem Van de Graaff de 1'Universite de Montreal et les accessoires

nécessaires au transport du faisceau, une chaTnbre de cible sous

vide permettant d'y irradier des cibles gazeuses ou solides, un

système de vidange et de remplissage des cibles gazeuses, un

ensemble de détection comprenant une table pivotante pouvant

recevoir le détecteur et son blindage; les impulsions électriqzies

recueillies sont traitées par un dispositif électronique composé

principalement de modules standardisés, et à l'aide d'un ordinateur

travaillant "on-line".

Nous énoncerons d'abord les principes et les contraintes

qui ont amené à la réalisation de ce montage puis décrirons chacun

des éléments de celui-ci en faisant souvent référence à un travail

precedent (Po68) qui présentait l'état du dispositif au début de nos

mesures. Nous nous attacherons surtout à décrire les modifications

apportées depuis.
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1.1 - Conditions expérimentales

.4
La réaction étudiée D(d,Y) He a un rendenient "Q" de

23.85 MeV. Les rayons gami-na émis ont des énergies comprises

entre 24 et 31.5 MeV pour des deuterons incidents d'énergie variant

entre 3 et 12 MeV et des angles d'observation allant de 0 = 130 à.

0 dans le système du laboratoire.

Cette réaction s'effectue par une transition quadrupolaire

E en première approximation. Les réactions (d, y) de type dipolaire

ont des sections efficaces de production de l'ordre du microbarn.

On doit donc s'attendre à avoir une section efficace beaucoup plus
-l ---2

faible de l'ordre delO '" -10 " p.barn.
3

Par contre la réaction compétitive D(d, n) He a une

section efficace 10 fois plus grande et produit des neutrons dont

l'énergle varie entre 3 et 16 MeV selon l'énergie et l'angle d'obser-

vation. Ce sera l'une des causes de bruit de fond les plus importan-

tes, les autres causes étant les neutrons provenant des réactions

X(d,n)Y ou les photons provenant des réactions X(d,^)Y.

Cette réaction sera donc accompagnée d'un flux de

neutrons important.

Le nombre de rayons gamma produit étant très faible,

1c pic photoélectrique les caractérisant sera complètement noyé dans

le bruit de fond qui, aux énergies considérées, proviendra essentielle-
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ment des rayons cosmiques . Le taux de comptage des rayons cosmiques

avant réduction dans notre détecteur et produisant des impulsions

qui correspondraient à des rayons gainma entre 20 MeV et 30 MeV

est de (.34 ± .02) cps/sec tandis que nous désirons enregistrer des

rayons gamma émis avec un taux atteignant.025 eps / sec au maximum

dans les conditions de géométrie décrites plus loin, pour l'énergie

la plus élevée des deutérons incidents (E^ = 12 MeV) et à l'angle
.0d'observation le plus favorable (9_ = 130 ).

Nous voulons de plus mesurer la distribution angulaire

des rayons gamma émis de fagsn assez précise pour mettre en éviden-

ce d'autres multipolarités que celle prédite, s'il y en a.

La nécessité d'une réduction importante du taux des

rayons cosmiques nous a amenés à utiliser une enveloppe Cerenkov

autour du cristal et un blindage de plonib.

Le haut flux de neutrons accompagnant la réaction

D(d,^/)'*He a demandé l'élaboration d'un blindage de parafine contenant

de l'acide borique, un éloignement du détecteur de la source prin-

cipale de neutrons, un vide très poussé dans la chambre de cible et

la ligne d'amenée du faisceau, l'élaboration d'un système de rejection

des impulsions empilées et la détern-iination assez sûre du temps

mort de l'électronique associée.

Pour mesurer de façon précise les distributions angulaires
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obtenues, nous avons élaboré une table pouvant supporter l'ensenible

du détecteur et de son blindage, pouvant pivoter autour de l'axe verti-

cal passant par la cible de façon à mesurer à chaque angle avec les

mêmes dispositions géoTnétriques du blindage et du détecteur.

Parallèlement nous avons dessiné la chambre de cible

et la cible de façon à. conserver une géométrie aussi semblable que

possible aux différents angles de raesure .

La très faible section efficace de production des rayons

gamma cherchés a conditionné le dessin de la cible de façon à ce que

l'on puisse y introduire une pression assez élevée de deuterium

("- 1 atm),

Nous examinerons maintenant les différents ensembles

constituant le niontage expérimental.

1.2- Ligne d'amenée du faisceau (voir figure l.)

Nous avons utilisé la ligne construite et décrite par

l'auteur dans (Po68, pages 2, 7) sans y apporter de Tnodifications

sensibles hormis la position du premier collimateur C qui a été

rapprochée de celle de C et par conséquent de la cible (Po68, page 5).

En effet, afin de déterminer avec grande précision la

direction du faisceau de deutérons incidents, nous avons placé deux

collimateurs C^ et C en tantale de l. 6 nim d'épaisseur à 64 cm et
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17.1 crn respectivenient de la fenêtre d'entrée de la cible. Les deiix

collimateurs avaient des ouvertures de — de pouce.
8

Nous avoiis ainsi perdu l'avantage d'avoir un des colli-

mateurs, source inévitable de bruit, placé assez loin du détecteur,

mais en revanche nous nous assurons que lors des déplacements

du faisceau aucune portion du faisceau ne touchera les parois des

fenêtres d'entrée ou de sortie de la cible, ce qui n'était pas toujours

garanti dans la précédente version du système de collimation.

1.3 - Chambre de cible (voir figure 2.)

La chambre de cible utilisée lors des expériences sur
4

la réaction D(d, ^y'He était celle décrite dans (Po68, pages 8,12).

Ce système a donné entière satisfaction, tant en ce qui. concerne le

vide obtenu (de l'ordre de 10" torr) que pour sa souplesse pour le

changement des cibles, ou son absorption vis-à-vis des rayons g a mina .

Nous avons seulement "tapissé" le pourtour du trou de

sortie du faisceau d'une feuille de tantale afin d'éviter' des réactions

Al(d, ^) ou Al(d, n) par des deutérons diffusés dans les fenêtres

d'entrée et de sortie de la cible.

Pour toutes les niesures à des angles supérieurs à 40

par rapport à la direction du faisceau incident nous avons utilisé la

cage de Faraday décrite dans (Po68). Pour les mesures à 0 , nous
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avons utilisé une cage de Faraday réduite à 2 pouces de longueur

placée i.n-Lmédiatement après l'orifice de sortie de la chambre de

façon à, pouvoir placer le maximuni de parafine entre la chambre de

cible et le détecteur .

1.4 -^ible_ (voir figure 3.)

.4_
Nous avons utilisé pour l'étude de la réaction D(d,^) He

une cible gazeuse. Dans une première version, celle décrite dans

(Po68), elle était constituée par un parallélipipède en aluminium, de

4. 0 cm de longueur, percé d'un trou cylindrique de 2 . 02 cni de dia-

mètre. Chaque extrémité était fermée par une pièce en aluminium

amovible comportant en son centre une fenêtre circulaire de 0.50 cm

ou 0.75 cm de diamètre, selon le cas, sur laquelle on collait des

feuilles de nickel dont l'épaisseur était telle qu'elles laissaient passer

le faisceau avec une perte d'énergie négligeable et permettaient de

maintenir dans l'enceinte une pression de 30 cm. Hg de gaz.

Cette cible a été utilisée lors d'une première phase de

travail (De69).

Devant la nécessité d'augmenter le taux de comptage des

rayons gamma et vu que des feuilles minces de tantale de 6.4 [j,

d,'épaisseur, tout en permettant d'augnienter la pression interne par

un facteur 3, produisaient un bruit de fond comparable sinon inférieur



0
A
CD

v
(D ro OJ 0in ^i-

4-
/

Oî>/ LJ<u
/ s
/

=3T3/ coLdtjj
LdLL./

/ -J^ E3/ =3
/ u

Il

(f)

05
<^ Ld0
Q 0/

/ w œ
z/ 0 </ 00 or Q

/ LJ

/ •o=)
/ Ld 0

/ Q •o
er-- 0/ Q)œ 0Ld y?/ 3

Q o ^-
/ Q.

Ldst- 0/
0^ co e? 0 *<u/ or r:

LU/ x
/ Ld in Z

0/ d C<1 ^in
/ x

/ ^^ujv

A /
/ ^fCtî /

^
v ^

^
^

m^

Ld

<3

0 0
0 inLU > ID C^i(D

<] ^

(£ LL.
Ld LjJ Ld
a. Q a

^
l

0

sî-
CI?

OJ ^-
u-



TABLEAU No 1

Perte d'énergie des deutérons dans les feuilles de tantale.

Deflexion du faisceau lors du passage au travers de ces feuilles .

E, (M e V) Perte d'énergie E(keV) l Deflexion
(épaisseur de la feuille

2.5x 10" pouce)
en

écart standard

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

509.

466.

428.

395.

366.

340.

319.

303.

283.

270.

6° 55'

3° 20'

2° 15l

1° 37'
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à celui produit par les feuilles de nickel de 2; 5jj. d'épaisseur précé-

demment utilisées, nous avons adopté cette solution pour les mesures

suivantes .

Nous avons d'autre part porté le diamètre des trous des

fenêtres à, 0.75 cm- pour la feiiêtre d'entrée et 1.0 cm pour la

fenêtre de sortie, afin de diminuer encore la possibilité de produire

des réactions Al(d,n) ou Al(d, ^) avec les parois des feiiêtres. De plus

nous avons introduit un cylindre de tantale de 0.12 mm d'épai-sseur

concentrique au cylindre contenant le gaz, recouvrant ainsi les

parois internes de la cible. Un disque de tantale de'la mênie épaisseur

percé d'un trou de diamètre légèrement inférieur à celui de la

fenêtre de sortie tapissait le fond de la cible.

La perte d'énergie ainsi que l'angle de diffusion pour des

deutérons dans les feuilles de tantale utilisées comme fenêtres de

la cible sont donnés dans le tableau No l et sur la figure 4.

On vérifie que la perte d'énergie, tout en étant augmentée

par rapport à ce que l'on obtenait pour des fenêtres en nickel,

conserve des valeurs acceptables et que les angles de diffusion restent

inférieurs à l'angle d'ouverture de la fenêtre de sortie.

Le remplissage et la vidange de la cible se faisaient à

l'aide du système décrit dans (Po68, page 17).
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1.5 - Ensemble de détection (voir figure 5.)

Il doit permettre de détecter des photons de 25 à

30 MeV avec une bonne efficacité. Dans le cas de la réaction

4
D(d,^/) He, nous avons affaire à une seule transition au fondamental

4
de l' He et alors la résolution n'est pas un facteur déterminant. Il est

préférable d'avoir une efficacité du système de détection bien connue.

C'est pourquoi nous avons adopté un blindage Cerenkov pour

effectuer la réduction du bruit cosmique. Cette solution présente

l'avantage que le compteur Cerenkov n'est pas sensible aux neutrons

et peu sensible aux radiations secondaires s'échappant du cristal.

Ainsi, par rapport à la solution du blindage en plastique, nous avons

une efficacité mieux déterminée et voisine de l., au détriinent de la

resolution qui n'est pas améliorée par le rejet des impulsions

d'échappeinent.

Le détecteur utilisé était un cristal d'iodure de sodium

active an thallium, de 12.7 cm de diametre par 15.2 cm de longueur,

vu par un photomultiplicateur de type AMPEREX XP 1040.

L'alimentation de celui-ci était constituée par le m.odule ORTEC 113

dont le débit en courant est de 2 ma. Pour les mesures à. 12 Me V et

aux angles vers l'avant nous avons utilisé une aliinentation dont le

débit en courant était de 12 ma et dont les trois derniers étages

étaient stabilisés par des diodes Zéner placées en parallèle sur les
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résistances du pont. Ceci nous a permis d'améliorer la stabilité des

sorties à l'anode et à la IZième dynode pour des variations de taux de

comptage importantes.
3

Pour une variation du taux de comptage de 3 x 10 à

7.5x 10 eps/s ec nous observions un déplacement du pic à 1.28 MeV
22de Na de 5 <^à partir de l'anode et de 6 ^à partir de la dynode.

Ce cristal était entouré d'un détecteur Cerenl<ov (De68)

placé en anticoincidence, fait d'une pièce en plexiglass de 25.4 cm.

x 30.4 cm x 30.4 cm percé d'un trou de 6.3 cm de diamètre et de

12 cm de longueur par lequel les photons sont admis'sur le cristal.

Par rapport à la version présentée dans (De68), la seule amélioration

a été de porter à. deux le nombre des photoinultiplicateurs RÇA 8055

recueillant la lunilère Cerenkov.

Cet ensemble était eiitouré d'un blindage de plomb de

10 cm d'épaisseur comportant une ouverture colliinatrice vers l'avant

du cristal de 5.08 cm d'ouverture. Le but en est de réduire les com-

posantes "Tnolles" des rayons cosmiques.

Tout autour de cet ensemble, nous avons disposé 60 cm

de parafine partiellement chargée en acide borique de façon à

ralentir le plus possible les iieutrons en provenance des réactions (d, n).
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1.6 - Montage électronique

Le schéma logique de l'électronique utilisée est

représenté sur la figure 6 .

Nous pouvons y distinguer trois fonctions:

- l'analyse linéaire des impulsions du cristal prises à la

IZiènie dynode

- la détection des impulsions rejetées par le compteur Cerenkov

placé en anticoincidence avec le cristal

- la détection des impulsions empilées simulant des photons

d'énergie supérieure à. un seuil fixé.

Le circuit d'analyse linéaire utilise les impulsions

issues de la IZième dynode du photomultiplicateur mises en forme

par un préamplificateur ORTEC 113. Elles ont alors un temps de

montée de 600 ns et un temps de descente de 300 p. s . Elles sont

ensuite différentiées avec annulation de l'oscillation résiduelle et

amplifiées par un amplificateur ORTEC 440A à. filtre actif joiiant

le rôle de double ligne de retard. Nous obtenons ainsi à la sortie

dte l' amplificateur des impulsions bipolaires dont la longueur est

de 800 ns entre le début et le premier "cross-over" .

J-.a sortie imniedialie est envoyée dans un sélecteur
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d'amplitude -i-nonocanal HAMNER NC14-1 qui donne une impulsion

logique 300 ns après le "cross-overr'de l'impulsion d'entrée si celle-ci

a une hauteur comprise entre E etE + AE. Ce signal est mis en cdin-

cidence, après avoir subi un retard approprié avec l'impulsion

linéaire retardée issue de l'amplificateur . La partie positive

du signal franchit la porte linéaire ORTEC 409 associée au ci-rcuit

de coincidence puis est allongée pour permettre un bon fonctionnement

de l'analyseur. Le spectre est recueilli dans la voie l (ADC l).

La première fonction logique a pour but d'analyser le

spectre des impulsions rejetées par le compteur Cerenkov.

Les impulsions négatives émises par les deux photo-

multiplicateurs regardant le compteur Cerenkov sont niises en forirLe

(préampli ORTEC 113) puis amplifiées (ampli ORTEC 440A). Un

sélecteur monocanal (HAMNER NC14-1) dont le seuil est placé à. une

valeur juste supérieure au bruit, associe à chaque impulsion du

Cerenkovun signal logique qui est mis en coincidence rapide (150 ns )

avec les signaux analogues issus du sélecteur monocaîial de la voie

linéaire.

Le signal du circuit de coincidence subit ensuite un

retard approprié avant d'etre mis en anticoincidence pour l'ouverture

de la porte ILnéaire.

ws-
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On rejette ainsi les impulsions éiTiises simultanément

dans le cristal et dans le compteur Cerenkov. Le spectre des im-

pulsions rejetées est recueilli, dans la voie 3 (ADC 3).

L'autre fonction logique a été mise au point afin de

corriger nos niesures pour les effets d'empilements . Cette partie,

appelée fonction empilement "low-low", détecte les impulsions

analysées dans la voie linéaire comme étant de hauteur supérieure

à. un seuil donné, alors que celles-ci sont en fait deux impulsions

de hauteur inférieure à ce seuil inais empilées.

Les impulsions rapides issues de l'anode du photo-

multiplicateur du cristal sont raccourcies à 30 ns par un cable

coaxial court-circuité placé en parallèle sur le circuit. Un ampli-

ficateur rapide (H. P. 5528A) avec mise en forme permet d'obtenir

des impulsions dont les fluctuations sont faibles naais allongées à

70 ns . On obtient ainsi un meilleur fonctionnement du discrimi-

nateur rapide ORTEC 417 qui définit le seuil au-dessus duquel on

veut reconnaître les impulsions enipilées . Ce discriininateur

sélectionne les signaux supérieurs à un seuil réglable et associe

à. chacun d'eux un signal logique qui ferme la porte d'analyse de la

voie. 2 (voir figure 7 ). Ainsi à chaque impulsion de 800 ns dans la

voie lente correspond une impulsion de hauteur proportionnelle mais

de 70 ns de longueur dans la voie rapide. Si deux impulsions surviennent
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à, moins de 800 ns l'une de l'autre, mais plus de 70 ns, elles seront

vues comme deux iiTipulsions séparées dans la voie "low-low" alors

que la partie linéaire du circuit ne verra qu'une seule impulsion, de

hauteur comprise entre celle de la plus haute des deux impulsions et

la soinme des deux impulsions. Si les deux iinpulsions considérées

ont séparément une hauteur inférieure au seuil fixé, mais que,

superposées, elles forment une impulsion qui franchit le seuil, elles

ne seront pas vues par le discriminateur rapide et la condition

d'antlcoincidence n'existera pas au moment où l'impulsion franchira

la porte. Nous aurons ainsi un coup correspondant à. un empilement de

type "low-low" . Si. l'une des impulsions avait eu une hauteur capable

de déclancher le discriminateur, la condition logique associée

aurait fermé la porte et rejeté l'impulsion empilée. Nous ne voyons

donc, dans le spectre de la voie 2, au-dessus du seuil fixé que les

empilements de type "low-low", c'est-à-dire ceux qui introduisent

des coups supplémentaires. Nous ne détectons pas les empilements

qui contribuent seulement à un déplacement du pic gamma vers les

plus hautes énergies sans introduire de coups supplémentaires.

Les trois voies d'analyse correspondent à trois analyseurs

multicanaux (1024 canaux chacun) dont la mémoire est constituée par

un sous-groupe de la mémoire centrale d'un ordinateur CDC 3100.

Après groupement 8 canaux par 8 canaux, les trois spectres obtenus
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peuvent être eminagasinés sur bande magnétique en vue de l'analyse

post-expérimentale ou être visualisés sur un écran cathodique à. tout

monient de l'expérience permettant un contrôle continu du bon fonc-

tionnement du système.

1.7— Table de distribution angulaire

L'ensemble du détecteur et du blindage repose sur une

table métallique (Po68, page 33) pouvant pivoter autour d'un axe

vertical passant par la cible.

Sur cette table, le cristal et le compteur Cerenkov avec

le plomb peuvent être déplacés selon un diamètre.

Les positionnements en hauteur et alignements sont

faits grâce à un télescope et on peut garantir le niveau horizontal

à. 1/32 de pouce près sur toute la demi-clrconférence utilisable.

Lors des mesures de distribution angulaire, on déplace

l'ensemble détecteur plus blindage. Ceci perinet d'avoir exactement

la même absorption des photons à, chaque angle (mis à, part les

asymétries de la cible et de la chambre de cible).

\ ,i
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CHAPITRE II

PERFORMANCES DU SYSTEME

ET

T E Cï ïNIQU ES EX P ER IM E NT ALES

11.1 - Réduction du brui-t cosmique

11.2 - Réduction des empi.leTnents

11.3 - Efficacite de détection

11.4 - Réponse du cristal à des photons énergiques

11.5 - Méthodes d'analyse des spectres

11.6 - A.utres corrections et precautions expérui.ientales
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CHAPITRE II

PERFORMANCES DU SYSTEME ET TECHNIQUES EXPERI]\-1ENTALES

Nous voulons maintenant décrire les performances du

système de détection. Nous étudierons successivement la réduction

du bruit cosmique dans la région d'énerg-Le que nous considérons, la

réduction des empilements, l'efficacité du détecteur et sa réponse

aux photons d'énergie comprise entre 25 et 30 MeV.

11.1 - Réduction du bruit cosmique

La figure 8 donne une idée de l'efficacité du blindage

"anticosmique" . On y a fait figurer le spectre obtenu lorsque le

blindage Cerenkov et le blindage de plomb sont absents, le spectre

obtenu lorsqu'on introduit le cristal dans le blindage de plomb et

enfin le spectre des rayons cosmiques résiduels lorsque le système

de rejection fonctionne.

Dans la région de 20 à 30 MeV, où l'on s'attend à

trouver le pic photoélectrique des rayons gamnia provenant de la
4

reaction D(d, ^)^He, les taux de réduction sont 39/32/1.

Les taux de coinptage passent de
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.-l
(3. 37 ± 0.02)10 c.ps/sec pour le cristal dans

l'enveloppe Cerenkov qui ne fonctionne pas

à (2.8 ±0.03)10-1 e ps/sec lorsque 10 cm de plomb

.-3

entourent le cristal

à (8.6 ± .4 ) 10 cps/sec lorsque le système de

rejection au complet est en marché.

On remarque que le plomb est plus efficace à basse

énergie qu'aux hautes énergies tandis que l'inverse se produit pour

le blindage Cerenkov. Ceci est dû à ce que les rayons cosmiques

se composent essentiellement de composantes molles (électrons,

photons) vls-à-vis desquelles le plomb se montre très efficace,

et de composantes dures (principalement des muons). Ces muons

produisent une luinière Cerenkov d'autant plus intense qu'ils sont

énergétiques et sont ainsi, mieux vus lorsque leur énergie augmente.

On remarquera que le taux de réduction obtenu n'a

rien d'exceptionnel (tout en étant suffisant) vis-à-vis à, de celui

que l'on peut obtenir en utilisant des détecteurs scintillateurs

plastiques pour détecter les rayons cosmiques. L'avantage par

contre réside dans le fait que le taux de réduction ne dépend pas

du taux de production des neutrons car le Cerenkov est relative-

ment insensible aux neutrons peu énergiques. De plus l'insensi-

bilité relative du compteur Cerenkov aux radiations qui s'échappent

du cristal permet de mieux connaître l'efficacité du cristal principal.
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Afin de vérifier le bon fonctionnement du blindage

pendant l'expérience, des spectres de rayons cosmiques avec anti-

coincidence étaient pris avant et après chaque s-érie--d:e-mesure, et

on enregistrait les spectres des impulsions du compteur Cerenkov

en coincidence avec celles du cristal principal durant chaque

mesure.

Enfin, on peut noter que le fait d'avoir utilisé deux

photomultiplicateurs placés latéralement au lieu d'un seul placé

sur la surface supérieure a permis de passer d'un taux de comptage
-2 . . -2

de 3.7 x 10 cps/sec à 2.1 x 10 cps/sec lorsque le système de

rejection fonctionne. Ceci est dû d'une part à la meilleure collection

de la lumière émise et d'autre part à une augmentation du plomb à

la partie supérieure du blindage.

11.2 - Réduction des empilements

Lorsque l'on veut effectuer des mesures aux angles

vers l'avant par rapport à la direction du faisceau et en particulier

aux énergies supérieures à 9 Me V, le taux de comptage des impul-

sions dans le cristal devient très grand:
4

4 x 10 impulsions par sec à 9 MeV et 0^ = 40° allant jusqu'à.

1.25 x 105 imp/sec à 12 MeV et à 0° .
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La résolution de l'amplificateur, utilisé avec une

double ligne de retard de mise en forme de .25 [LS, est de l'ordre

de 2.5 p.s . La présence du sélecteur monocanal dont le temps mort

est de 2070 ns et qui déclenche sur le point de passage à, zéro de

l'im.pulsion fait que seules interviennent dans les considérations

d'empilements, les impulsions rapprochées de 0 à 800 ns qui dans

ce cas altèrent la partie positive sur laquelle est basée l'analyse.

Avec un taux de comptage de 4 x 10 cps/sec, 3.2^

des impulsions subissent en moyenne des enipi.ie nient s ce qui donne

une contribution non négligeable dans la zone d'intérêt. On tient

compte d'une partie de cette contribution lorsque l'on -fait la

soustraction des spectres avec et sans gaz dans la cible mais il
3

reste que dû aux neutrons de la réaction D (d, n) He, les taux de

comptage, donc les quantités d'u-npulsions altérées par empilements,

sont sensiblement différents lors des deux mesures et .que cet effet

s'aggrave lorsque l'on tente de mesurer aux angles vers l'avant

car les neutrons sont principalement émis vers l'avant.

Le système décrit dans la première pa rtie permet de

corriger en partie les spectres obtenus pour les effets des enipi.ie-

ments ; il permet de soustraire du spectre des rayons gamma, les

coups supplémentaires introduits par empilements de deux impul-

sions de hauteur inférieure à celles considérées (empilements

dits "low-low").
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Afin de vérifier le bon fonctionnement du système de

détection des empilements, plusieurs tests ont été entrepris.

Une première vérificati.on de l'efficacité de la partie

dite "low-low" a été faite à l'aide de sources radioacti.ves d'intensi.-

tés différentes. Il s'agissait de source de Co de l nicurie et de

10 [j.curie d'activité.

Le rapport exact des activités a été mesuré d'abord

expérimentalement en enregistrant des spectres gamma des deirx

sources considérées placées à. 20 cm du détecteur. Après les

corrections pour tenir compte du temps mort de l'électronique

dans la voie d'analyse, ce rapport a été trouvé égal à. 141.6 ±3.3

(voir figure 9).

Nous enregistrons ensuite deux spectres pris dans des

conditions expérimentales identiques (tenips, position de la source,

calibration) avec chacune des deux sources, placées cette fois près

du détecteur de façon à augmenter le taux de comptage.

Le spectre de la source de faible intensité sert de
4

spectre de référence, car il contient environ 10 fois moins d'im-

pulsions en-ipilées, pour calculer quels sont les empileinents attendus,

au-dessus d'un seuil fixé, dans le spectre de la source de forte

intensité. On compare le spectre obtenu dans la voie deux

(empilements low-low) avec la source de l mcurie,au spectre des

eiTipilements calculés à partir du spectre de référeiice fourni par la
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source de 10 (Jicurie. Cette comparaison est faite sur la figure 10.

Notons d'abord les difficultés que comporte une telle

comparaison.

Le programme utilisé pour calculer les ei-npilements

à. partir d'un spectre de référence comporte plusieurs approxima-

tions dont la principale est qu'il ne tient pas compte de façon précise

de la position relative des deux impulsions qui se superposent

pour calculer l'amplitude de l'impulsion résultante; il considère

que les i.mpulsions sont de forme carrée. On atténue partiellement

cet effet en considérant des iinpulsions carrées de 500 ns au lieu

des impulsions de 800 ns .

Une autre difficulté provient de la localisation du seuil

à, partir duquel on enregistre les enipilements . Dans les nieilleures

conditions la coupure du spectre se fait sur une dizaine de canaux (ce

qui correspond dans le cas de la réaction D(d,^) He à un intervalle

de ±1.5 MeV). Deux effets interviennent ici: d'une part la précision

du niveau de discrimination du discriminateur rapide ORTEC 417

utilisé qui était de 12 mv pour un seuil fixé à, 500 mv et d'autre part

la linéarité des impulsions issues de l'anode et raccourcies à 30 ns

qui n'est pas excellente; ces inipulsions comportent des fluctuations

assez importantes dues au bruit du photomultiplicateur . Nous avons

dû sacrifier une partie du raccourcissement des impulsions obtenues

pour les amplifier et les mettre en -forme dans l'ainplificateur
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rapide H-P. Ceci a porté la longueur des impulsions à 70 ns mais

nous a permis de localiser le seuil en dedans de 10 canaux. On perd

donc une partie (10^) des empilements, ceux quL-se_^>r_Qdyisejit-pour

deux impulsions séparées de moins de 70 ns.

Enfin le programme de calcul des ennipilements deniande

de connaFtre la forme du spectre de référence jusqu'au canal zéro

ce qui est impossible pour des raisons expérimentales évidentes .

On doit donc extrapoler la forme du spectre que l'on peut connaître

j'ù'squ'au canal 10 vers le canal zéro et il y a alors une erreur intro-

duite dans la région où les taux de comptage sont les plus élevés et

qui contribue aiix empilements dans la région voisine du seuil.

En ayant en mémoire ces approximations on peut tenter

une comparaison des spectres des empilements low-low mesurés avec

le spectre résultant du calcul.

On peut remarquer que la forme des 2 spectres est

légèrement différente. Ils comportent une région commune mais

divergent d'une part près du seuil où le spectre calculé est optimiste

et à. haute énergie où il devient pessimiste. Cet effet est attribuable

en partie aux approximations sur la forme des impulsions dans le

calcul des empilements. Si on compare le nombre total d'empilements

entre deux lim.ites supérieures au seuil,
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E ^ calculé = 29090

S ^ expérimental = 33131

on note une variation de l'ordre de 20'^.

On ne peut attribuer cette erreur à une déficience du

système de rejection plutôt qu'à une déficience du programme.

Néanm.oins comme on le verra par la suite, cette

erreur systématique de 20^ affecte une correction qui reste inférieure

ou égale à 15^ pour toutes nos mesures. Elle entraîne donc une

erreur de l'ordre de 3% et nous nous somn-ies contentas de cette

precision pour nos mesures.

Ces tests ont été faits à. partir de sources radioactives

émettant des rayons gamma d'énergie voisine d'1 MeV. Nous

avons repris ces inesures en utilisant les rayons gamma de 26.5
A

MeV de la réaction T(p,^/) He pour des énergies des protons de

9 MeV. Ces photons sont accompagnés d'un flux de neutrons assez

important en provenance de la réaction T(p,n) He et d''autres

reactions (p, n).

Cette fois le spectre de référence était un spectre

enregistré avec une faible intensité de faisceau (100 na), tandis

que le spectre des empilements enregistrés était pris avec une

intensité de faisceau de 900 na . Le spectre de référence contient
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donc environ 80 fois iTioins d'empilements que le spectre enregistré

à. fort courant et l'erreur ainsi introduLte peut être négligée en pre-

mière approxii'nation.

La figure 11 présente le spectre des enipilements

low-low enregistré et celui calculé à partir du spectre de référence.

L'accord est généralement assez bon.

.4.

De même à. partir des spectres gamma de la réacti-on
4D(d, ^) He nous avons pu reproduire les spectres d'ernpilements

lov/-lo\v,

Il n'est toutefois pas possible, sans ajouter des circuits

électroniques très complexes (voir B168) dont l'efficacité est

difficile à déterminer, de corriger la forme du spectre à. partir des

indications fournies par des spectres d'empilements quelconques.

Mais nous pensons qu'il est toujours préférable quand on le peut de

maintenir un taux d'empileinents bas (15^ au max.) que d'essayer de

corriger un spectre empilé," dans le cas de mesures de section

efficace absolue.

11.3 - Efficacité de détection

On défi-nit l'efficacité de détection com.me étant le

rapport du nombre de rayons gamma enregistrés dans une certaine

portion d'un spectre lorsque le système de rejection associé au compteur
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Cerenkov fonctionne, au nombre de rayons gamma détectés lorsque

le système de rejection ne fonctionne pas . Cette définition ne tient

donc pas compte de l'efficacité de détection du cristal lui-mêrne- -

qui e st calculée à partir des données sur l'absorptlon des photons

dans l'iodure de sodium.

L'efficacité de détection a été déterminée à partir des
11 12

spectres des photons issus des réactions B(p,^) C(E = 16 MeV)
4

et T (p, Y) *He (E =24.5 MeV) dont les sections efficaces sont

suffisamment élevées pour permettre d'obtenir de bonnes statistiques

en des temps raisonnables.

La determination de l'efficacité r] a été effectuée en en-

registrant parallèlement et simultanément les spectres issus du

cristal, avec et sans antico'incidence en provenance du compteur

Cerenkov; on élimine ainsi les problèmes de changement possible des

conditions expérimentales tels qu'evaporation du tritium par réchauffe-

ment de la cible, changement de focalisation entre deux mesures,

variation de la calibration.

11 . .12
Les mesures à partir de la réaction B(p,^/) C ont donné

comme valeur moyenne de r;. T] = . 989 ± . 03.

Les mesures à partir de la réaction T(p,^/) He ont

donné 1.0 ±0.005.
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Dans l'analyse de nos résultats, nous avons considéré

Tî = 1.0 ± 3'^ donc que le compteur Cerenkov retirait une fraction

négligeable des impulsions du cristal par détection des radiations

secondaires émises par le cristal.

L'erreur indiquée ne comprend que l'erreur

statistique.

11.4 - Réponse du cristal à des photons énergiques

11.4.1 - Forme du spectre

Pour les mesures de la section efficace absolue de

production des photons de la réaction D(d,^) He, il est nécessaire

de connaître la forme du spectre de réponse du cristal à. des

photons dont l'énergie varie entre 25 MeV et 31 Me V.

Cette forme de spectre ne peut être déterminée à.
4

partir des spectres des photons de la réaction D(d, y) He en raison

du bruit très intense qui provient des réactions compétitives, (d, n)

surtout et qui inasque la partie à basse énergie du spectre jusqu'à,

des énergies voisines de 20 MeV.

D'après certaines études (Ko59), la forme du spectre

des photons supérieurs à. 20 MeV en énergie ne change plus

beaucoup en fonction de l'énergie, lorsque celle-ci augmente. Nous

avons donc fait cette approximation et déterminé la forme des spectres
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gamma à partir des spectres ga-nm.a obtenus en étudiant les photons
4

de la réaction T(p,Y) He pour des énergies des protons allant de

1.95 à 9 MeV. Ceci correspond, pour un angle d'observation à 90

de la direction du faisceau incident, à des photons de 21. 3 MeV à 26. 5 MeV.

Cette réaction est en effet accompagnée d'un brxiit dû aux neutrons

beaucoup moins important.

Les spectres obtenus permettent de connaître la forme du

spectre jusqu'à des énergies de l'ordre de 15 MeV pour des photons

de 24 . 5 MeV et jusqu'à 10 MeV pour des photons de 21. 5 MeV.

Comme on le verra en détail dans les sous-sections sui-

vantes, la section efficace absolue cherchée se calcule à partir d'une

petite portion du spectre des photons obtenus centrée autour du pic

photoélectrique dans une région où le rapport nornbre de photons sur

nonibre total de coups est grand.

On définit le rapport ? comme étant le rapport du nombre
•îi-

de photons contenus entre 2 limites entourant le pic photoélectrique

au noi-nbre total de photons dans le spectre. La connaissance de ce

rapport P pour des photons d'énergies comparables à. celles des

photons étudiés permet de remonter au no-tTibre total de photons ayant

interagi avec le cristal à partir d'une petite portion du spectre

•fr
Nous utilisons ici le qualificatif "pic p'1-Lotop'iectrique" dans le sens

de "pic de pleine énergie" .
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mesuré qui se trouve bien différenciée du bruit de fond.

Nous avons déterminé le rapport R pour des limites

qui étaient .9 E et 1.8 E où E représente l'énergie correspondant

au pic photoélectrique. Cette déterin.inati.on comporte toujours une

erreur systématique, car on ne peut atteindre expérimentalement la

forme du spectre jusqu' à. l'énergie zéro et l'on doit extrapoler

plus ou moins arbitraireTnent la partie du spectre dégagée du bruit

vers le canal correspondant à l'énergie 0. La figure 12 montre le

.4_
spectre des photons de 21. 3 MeV issus de la réaction T(p, y) He

pour une énergie des protons de 1.95 MeV après correction pour les

rayons cosmiques résiduels. On y a fait figurer entrait pointillé

l'extrapolation choisie pour la partie inconnue du spectre. Nous

avons extrapolé linéairement vers le canal 0, comme semble l'indi-

quer les travaux de KOCHUM et STARFELT (Ko59), lorsque le

faisceau de rayons gamma est admis sur le cri.stal à travers un

collimateur d'ouverture faible. Un crochet indique la portion "utile"

du spectre correspondant aux limites choisies pour le,calcul de (3.

Nous avons ainsi, déterniiné P pour différentes valeurs de l'énergie

des protons incidents (E^ =2.2 MeV à E^, = 9 MeV) et différentes
Pr Pr

valeurs des intensités de courants de particules incideiites . Nous

avons aussi considéré une autre extrapolation limite du spectre par

une droite de hauteur constante depuis le canal zéro jusqu'au point
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d'extrapolation. La valeur de (3 ainsi trouvée peut être considérée

comme une limite inférieure de la valeur de P.

Pour le spectre présenté sur la figurè^~^ïous-avons obtenu

|3 = .518 ± .04

p ^ = .455 ± .05.
min

Pour les spectres pris avec E = 9 MeV (E =-26.5 MeV)

une valeur moyenne de différentes mesures donne

P = .482 ± .02

P.^... = -380 ±0.04.'min

Nous n'avons pas remarqué de variation nette avec l'énergie

mais seulement une tendante à décroître avec l'augmentation en

énergie. Ceci correspond à une augmentation de la résolution, qui.

est définie comme étant la largeur à mi-hauteur du pic de pleine

énergie. De même une variation du courant des protons de 100 na à

700 na n'affecte pas R. Ceci est dû au peu d'empilements qu'on

obtient avec cette réaction. Cela ne serait plus vrai dans le cas de
4la réaction D(d,-y) He par exemple, où les variations de taux de

comptage sont beaucoup plus grandes. C'est une des raisons qui

nécessite de maintenir le taux des empilements à des valeurs infé-

rieures à 15'^ du nonibre de coups dans le pic.

Une étude analogue faite sur un spectre de longue durée
.4

(48, 000 |J.cb) des photons de la réaction D (d, ^) He pour une énergie
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des deutérons incidents de 9 MeV conduit à un (3 de l'ordre de .48.

Nous avons choisis dans nos analyses la valeur P = .482

et nous avons supposé qu elle ne variait pas avec l'éîiergie des

photons, ni avec l'intensité du courant (donc en fonction du taux de

comptage pourvu que celui-ci limite le taux d'empilements à. 15^.

Nous pouvons estimer l'erreur systématique introduite

par ce choix à environ 20tfo d'après la valeur de P^^^ clui constitue
un des extréi-na.

Nous avons repris la détermination de P avec la nouvelle

base d'alimentation du photomultiplicateur, utilisée lors des mesures

à 0 par rapport au faisceau qui améliorait la stabi.li.te du cristal.

Nous avons trouvé que la valeur de P avait sensiblement augmenté

P = .513 ± .02 pour E = 26.5 Me V

tout en restant à l'intérieur du domaine des erreurs statistiques.

Ceci correspondant à une légère amelioration de la résolution.

11.4.2 - Linéarité, étalonnage

La linéarité du système de détection a été vérifiée
A

en utilisant les rayons gamma de la réaction T(p,^) He pour des

energies des protons variant de 3 MeV à, 9 MeV. Ce test a été fait

plusieurs fois au cours des mesures et a toujours montré que le

système était parfaitement linéaire dans la partie du doi-naine

d'énergie con-Lprise entre 10 et 35 MeV.
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Avant chaque série de mesure la linéarité de la chaîne

d'amplification de l'êlectronique associée ainsi que des analyseurs

inulticanaux était vérifiée à l'aide d'impulsions du générateur

d'impulsions .

L'étalonnage en énergie a été effectué d'une part en

considérant le pic photoélectrique des photons i-ssus de T(p,Y) He

et pour chaque niesure (c'est-à-dire toutes les 2 heures environ)

en vérifiant la position du pic photoélectrique des photons de

2.615 MeV d'une source radioactive de Th C" . Lorsqu'un bruit

trop élevé masquait le pic de la source radioactive, nous utilisions

un pic provenant d'une activation du cristal situé à 2.205 MeV.

L'étalonnage réalisé à. partir des photons de la réaction
4T(p,^) He produits à partir de cible mince de tritium absorbé dans

une mince couche de titane co'incLde avec celui donné par la source

,4_

radioacti.ve.

Les spectres de la réaction T(p,^) He réalisés à partir

de cible épaisse de titane tritié, indiquent un léger décalage entre

les deux droites d'étalonnage. De Tn.êm.e la position du pic des photons

de la réaction D(d, ^) He à 6 = 40 pour des deutérons de 9 MeV est décalée

de deux canaux vers les énergies inférieures. Pour ces spectres

le taux de comptage devient assez important et on doit calibrer sur

le pic d'activité du cristal qui peut être déformé par empilenients

vers les hautes énergies. Il suffit d'un déplacement de l canal de ce
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pic pour retrouver les positions observées pour les pics photo-
.4 ._ 4

électriques de D(d,^)'He et T(p,^)'He.

Nous considérons donc que la méthode utilisant la

source radioactive ou le pic d'activité permet de contrôler la cali-

bration en énergie à ± 2 canaux près.

La figure 13 rnontre la droite de calibration utilisée pour

toutes les mesures et les points qui. ont servi à la définir. Les

points correspondant aux mesures réalisées avec des cibles épaisses

de titane tritié sont accompagnés de la barre d'incertitude sur la

perte d'énergie des protons dans la couche tritiée.

11.4.3 - Resolution

La résolution du système de détection telle que mesurée

à partir des spectres des photons de la réaction T(p,^) He était de

l'ordre de 15< pour des photons de 26 MeV.

Celle-ci est sujette à des variations en fonction du

taux de comptage dans le cristal.

Pour des photons de 26.5 MeV nous avons obtenu

15.1 ^ pour des taux de comptage de 5 x 10 cps/sec
15.7^ 14 x 103 cps/sec
18. % 30 x 10" cps/sec .

La résolution est indépendante du fonctionnement ou non

du compteur Cerenkov.
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11.5 - Méthodes d'analyse des spectres

Nous décrivons dans cette section comment nous

passons des spectres expérimentaux enregistrés à la valeur de la
.4

section efficace pour la réaction D(d, ^) "He .

La section efficace différentielle est obtenue à partir

lde la relation (——i = —^—
.du>/ n. N,t u A(l-e-^L)P.r,

où: n est le nombre de photons enregistrés sous le pic photoalectrique;
n, le nonibre de deutérons Incidents;
-d

N, le nombre de deutérons cible par cm ;

t la longueur de la cible;

co l'angle solide défini par le collimateur en plonib;

A est le coefficient d'absorption dans les différents milieux

traversés avant d'atteindre le cristal;

(l-e '"/~) est la fraction des photons absorbés dans le cristal;

P est le facteur de forme du spectre défini précédemment (11.4);

r] est l'efficacité définie précédei-nment (11.3).

Nous passerons maintenant en revue la déteriTiination

de chacun de ces facteurs et les erreurs qui les accompagnent.
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11.5.1 - Determination de n
^_

Pour chaque point de mesure, nous avons accumulé 10

spectres de 2400 [icb de charge chacun, cinq avec la cible gazeuse

vi.de, cinq avec la cible gazeuse remplie de deuterium. Entre chaque

spectre nous vérifions la calibration en énergie à l'aide de la source

radioactive, nous vérifions la pression dans la cible, les courants

issus des collimateurs et de la cage de Faraday, le taux de comptage

dans le sélecteur monocanal de la voie d'analyse, et celui dans le

convertisseur analogique de cefrfce même voie, la forme du spectre

des impulsions rejetées par le compteur Cerenkov.

Pour chaque spectre, nous effectuons une normalisation

par rapport à une pression de référence, une correction pour tenir

compte du temps mort de l'électronique et du convertisseur analogi-

que (voir (Po68), Appendice D).

Ayant déterminé la position prê-wie pour le pic photo-

électrique des pilotons en fonction de l'énergie des deutérons incidents

et de l'angle d'observation (Appendice A) nous calculons les limites

d'integration du spectre correspondant à la valeur de P; nous déter-

minons alors le nonibre de coups compris entre ces limites dans

chacun des spectres. Le même travail est effectué pour le spectre

des einpilements "low-low" correspondant à chacun des spectres

étudiés .
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Soient M^, le nombre de coups obtenus entre les deux

limites pour les spectres avec gaz, M le nombre d'empilements
CL

"low-low" correspondant dans ces limites, M ^~le—noirtbre'~"(lè

coups obtenus entre les deux limites pour les spectres des mesures

sans gaz et M^ le nombre d'em.pilements correspondants.
SGL

Ces quantités sont donc normalisées à. une même

pression du gaz dans la cible, et corrigées pour le temps mort de

l'électronique.

On obtient le nombre de rayons gamma enregistrés

entre les liinites fixées par le rapport P par:

^('nY=SMG- EMSG-tsMGL -SMSGL)-
Il reste cependant à effectuer une correction pour tenir

compte de la différence de durée des mesures avec et sans gaz qui a

pu introduire ou soustraire des coups dans la région d'intégration.

Cette correction est effectuée à partir de spectres des rayons cosmi-

ques résiduels enregistres pendant de très longs teiiips et avec les

mêmes calibrations que les spectres de la réaction étudiée.

11.5.2 - Evaluation de nd

Le noi-nbre de deutérons incidents sur la cible n, est

proportionnel à. la charge accumulée par l'intégrateur de courant
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utilise [ ORTEC 439 ].

La relation est la suivante:

n_, = •a- oùe est la charge unité de l'électron l. 602 10 cb
e

et q est la charge accumulée.

L'erreur sur la mesure de q provient de l'erreur sur la

calibration de l'intégrateur utilisé et de l'erreur sur la collection

des charges; nous pouvons l'estimer à ± 3 ^.

II. 5. 3 - Evaluation de Nd

3
Le nombre de noyaux cibles par cm est obtenu à partir

des lois des gaz parfaits .
J^ ^.

Nd=T- -F
.^.^
v A

0 0

où

/0P, T , V représente la pression, la température ("K) et le volume

P,T

N
0

w
A

molaire dans les conditions normales;

représente la pression et la température durant la mesure;

représente le nombre d'Avogadro;

représente le nombre d'atomes par molécule du gaz.

Dans les conditions d'opération, P valait 800 mm Hg, T valait
.0 024.5" C (297. 5"K)
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820
Nd=7^ *

6.02 x 1023 .. _ _ __ ..19
^- - 2-5.32xl0-at/^3 .

22.4 x10'

Les erreurs sur N, proviennent de la lecture de la pression (± l mm

soit 1.25 x 10" ) et de l'erreur sur l'esti-mation de la température

A^- ^ ^- de l'ordre de l. 7 x 10~2,
T

donc

298

AN
d

N
2

d

II. 5.4 - Estimation de t

La distance entre la fenêtre d'entrée et la fenêtre de

sortie était de 4.35 cm. L'erreur sur cette mesure provient d'une

deformation possible des feuilles sous l'effet de la pression et nous

l'estimons à. 2 x .01 cm.

t =4.35 ± .02 cm soit une erreur de .46 <^.

11.5.5 - Estin-iation de l'angle solide

L'angle solide s ouste ndu par la face arrière du colli-

mateur de plomb est donné par u =
TT R2

L2

où R (rayon du collimateur) = 2.63 ±0.03 cm;

L (distance cible-face arrière du collimateur) = 57.5 ± .6 cm.
_3

On a donc u = 6.6 x 10 ± 4<^ strd.

( L'erreur due à retendue linéaire de la cible egt inférieure à 1^

et a été négligée.)
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11.5.6 - Estimation du coefficient A d'absorption

Entre l'endroit d'émisslon et le cristal, les rayons

gamma doivent franchir successivement:

- la paroi de la cible en aluminium de.4cm (épaisseur à 90°)

- la paroi de la chambre de cible en aluminium de .22cm d'épaisseur

(indépendamment de l'angle d'observation);

- une plaque de tantale de 12.7 x 10 cm d'épaisseur tapissant

l'intérieur de la cible;

- une épaisseur de 57.8 cm de paraffine borurée;

- la feuille d'aluminium entourant le cristal, épaisseur de 0.08 cm;

- le réflecteur en aluminium d'épaisseur e = .24 cm.

Lors des mesures de distributions angulaires, seule

l'épalsseur de la paroi, de la cible varie en fonction de l'angle. A 0

cependant, il faut remplacer la paroi de la chambre de cible par la

plaque de tantale fermant la cage de Faraday.

Les différents facteurs d'absorption ont été calculés

à chaque énergie et à chaque angle à partir des graphes donnant les

coefficients d'atténuation totaux (Da65), à. l'aide de sous-routines du

programme d'analyse.

La dépendance en énergie a cependant été négligée

pour l'absorption dans le réflecteur d'aluminium entourant le cristal.
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Nous avons mesuré expérimentalement l'absorption

produite par la paraffine en étudiant l'atténuation des photons de

18.8 MeV de la réaction B(p,\) C pour une énergie des protons

incidents de 3 MeV. Nous avons constaté que l'on obtenait expéri-

mentalement une valeur du coefficient d'absorption voisine à 1<^ près

de celui calculé en supposant que la paraffine était constituée unique -

ment par du carbone. Nous avons par la suite utilisé les coefficients

d'atténuation totaux [i/ p du carbone pour déterininer le coefficient

d'absorption dans la paraffine.

A titre d'exemple, la valeur de A pour 9 = 130 ,

E = 28 MeV était de 0.393.
v

11.5.7 - Estimation de la fraction de photons interagissant

dans le cristal

Cette fraction est donnée par

l - e^pL
2

où [j. est le coefficient d'atténuation total en cm /g
3 - , _ , 3

p la densité du cristal en g/cm :3.67 g/cm'

L l'épaisseur traversée en cm :15.24 cm.

Elle a été calculée à partir des tables donnant p. pour

l'iodure de sodium (Da65).

Les paramètres (3 et 77 ont été discutés précédemment et
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ont pour valeur

(3 = 0.482 ± .02; î}= l. ± .03.

11.6 -Autres corrections et précautions expérin-ientales

Nous décrivons ici divers effets dont nous avons tenu

compte lors de l'analyse des données et certaines vérifications de

fonctionnement qui ont été faites.

11.6.1 - Transparence du collimateur de plomb

Nous avons tenu compte de la transparence des parois

du collimateur de plomb aux photons .

En effet, nous avons utilisé pour nos mesures un collima-

teur cylindrique de 10 cm d'épaisseur et de 5.25 cm d'ouverture.

Un programme a été mis au point par D. BenoiPfc (Be71)

qui corrige le nombre de photons enregistrés en calculant le nombre

de photons transînis après avoir atteint les parois du trou du collima-

teur. Cet effet dépend légèrement de l'énergie par l'intermédiaire du

coefficient d'atténuation des rayons gamma dans le plomb. Il est de

l'ordre de 5^ et a été calculé pour chaque énergie des rayons gamma

produits .

L'atténuation des photons qui sont incidents suffisamment

tangentiellement pour atteindre le compteur Cerenkov a été estimée



48.

et trouvée négligeable.

11.6.2 - FonctionneTnent du com.pteur Cerenkov en présence

de neutrons

Nous avons vérifié si le fonctionnen-ient du blindage anti-

coincidence dépendait du taux de comptage dans le compteur

Cerenkov, afin de nous assurer que l'augmeiitation du nom-bre de

coups observée lorsque la cible gazeuse est remplie, ne provenait

pas d'un abaissement du taux de rejection des rayons cosmiques

lorsque le taux de comptage augmente.

Pour ce faire, nous avons utilisé une source très

puissante de Radium Berylliuin qui permet d'obtenir un flux de

photons accompagnés d'un grand nombre de neutrons dont l'énergie

peut atteindre 11 MeV, siniulant ainsi nos conditions expéri-mentales .

Nous avons observé l'allure du spectre en temps des iTnpulsions en

coincidence dans le cristal et dans le compteur Cerenkov et essayé

de mettre en évidence un élargissement de ce pic dans le temps

qui ferait sortir une partie des impulsions de la fenêtre de la coln-

cidence rapide (40 ns) lorsque le taux de comptage augmente.

La calibration était faite à la manière décrite précé-
It

demment à l'aide d'une source radioactive de Th C. Nous avons

fait varLer les taux de comptage dans le cristal de 900 cps/sec à

16, 000 cps/sec, ceci correspondant dans le compteur Cerenkov à
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des taux de comptage variant entre 920 cps/sec et 6, 000 cps/sec.

Après correction pour le temps mort de l'électronique,

nous avons pu constater qu'il n'y avait pratiquement pas de déforTna—

tion du spectre en temps correspondant à un retard de l'une des

deux impulsions et que le nonibre de coincidences enregistrées ne

dépendait pas du taux de comptage en dedans des erreurs statisti-

que s qui étaient de 2 dê.

La figure 14 i-nontre les spectres des différences de

temps entre les impulsions du Cerenkov et celles du cristal, pour

les divers taux de comptage obtenus avec et sans la source de

neutrons.

11.6.3 - Contributions des impuretés contenues dans le gaz D.

utilise

La cible était remplie de deuterium fourni par la

compagnie Matheson Ltd., grade e p, 99. 5^ de deuterium.

Une analyse par spectrographLe de masse a inontré la

presence de moins de l€ d'hydrogène et n'a pas pu révéler la présence
2

d'autres éléments (N, 0, CO ) en quantité appréciable.

Nous avions vérifié par ailleurs que la présence d'air

dans la cible à. des pressions allant jusqu'à 20 cm Hg ne. donnait

aucune contribution dans la région intéressante du spectre.
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CHAPITRE III

RESULTATS EXPERIMENTAUX

4
III.1 - Courbe d'excitation de la réaction D(d,^/) He

III.2- Distributions angulaires
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CHAPITRE HI

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expé-

rimentaux que nous avons obtenus en ce qui concerne d'une part

la courbe d'excitation, d'autre part les distributions angulaires.

Nous effectuons une comparaison de nos résultats

avec les différents travaux connus sur ces mêmes sujets .

A
III.1 - Courbe d'excitation de la réaction D(d, ^) Hë

Nous avons mesuré la valeur de la section efficace

dLfférentielle à. 9 = 130 (9 est l'angle de détection par rapport à
L L

la direction du faisceau incident dans le laboratoire), pour des

energies des deutérons incidents variant entre 4 MeV et 12 . 5 MeV.

L'angle 0^. a été choisi en fonction des prévisions

théoriques pour cette réaction qui prédisent une transition électro-

magnétique induite du type E dont la distribution angulaire est en
2 „ 2sin~9 cos~0 (9 est ici l'équlvalent de 0^ s-0^.^). La section effi-

cace différentielle passe donc par un maximum pour 9 = 135 etCM

45° (9, = 133° et 43°).

La mesure à 135 est beaucoup plus facile à. réaliser



ï\
^1
Ld

Q^~
rO

eu
•a

•^

•n L_
C^J

o L-
c^

^
ï~>

T3

Cl

-z.
0
}-
0
<
UJ
Q:

0
Q
ro

Il

os

(U
's.

ro
CD
CD
Il

T?
Ld

LO l—

r
h -@

-@- -X
-t x

0
0

-l-

9 ©

o l—

If)
CJ

-J

< 0
0

^ ro cne< < LL;in®>:
^- 0© x-\ Ilx 00 ffl)0 -Jî±X

•À 3: <Ï)^^•' I-
^t—, •Vf

tl*i Q"X ^in
•>t .M^-l ">0 T3 0osf-^'

e r»
s 0x Q)t

•X.
x ro (f)

x
y. ff) Ld0LOx

J 2•—«—i^'-H (Jï G)•X k-ï Ld0 IlK»—(?—< <y
i—©—X •o© Ldy

xl—fôî-~i uCt:l—@-^ in
© X-l =»00© -» < <<f-»i3—l

^B N
u < <
Qin s 0

1^- 2œ w0
s < zz
E 00 <9e œœ© in <n(i? -Jco® z; u

=) 0 -J@ Q-® >- co2 ^ =^< ;0a:
10 <in w® -JcoLlJ

uQ LUû
Q

•z.in
LU0 LU^-

— (T Q:h- h- h-=3 0 0CDh^ LU LU
in Û- Q-a:
r^ wy)I-

œ

hT^^±^

y")
CJ

s 0
10

0
^-

0
ro

0
OJ

0

Q © x

10

CD
11.

nvNvo/sdnoo



>
0
si
>^1
Ld

a>
x

^f-

>
Q)

cn

^3
(J
=t

0
c^
Il

0

0

^ 0
co ^-

0
ro

-a Il
•o

Q Ld

î)

03

s

0

0 J_

0@
.el

©~ô

0

~eA
e i-1• -0 f\
-aol'

® ©oô
°/ -l
-â<é38

a.
Ld

^^ ^°
^ -©-

!—-© 0

!—©—l

0

.8
0.

1—©—l
®

ô
0.

'0
0 -)

© 0'.0

©

©-

§0
0

0°

's
0

8 -J

@

©

0
0° 0

0

°@

0
00

0
0

_L

<
2

0
2
0

0
(Jï

Q)
Œ:
^
^.
•CT

Q

z
0
^
0
<
LU
or
<
-J
UJ
a

œ ^Z 0
0 t

0
or

0
rs~

co
-J
r3
0-
^

It
-J
03

0
tf)

CT

0
ô

-iVNVo/sdnoo

g

co
Ld >
a su

z2
0 a)
h-
D
CD "

or ^
.1- u
œ
a <

Cû

NI
0
^
w LU
e.
0
w £
^ z
^5 Ld

^u
i^z
^uiëaj
0^
. 0

œ a.
z:
p 5
h- a
0
X UJ
Q- Z)

>
CO Id
y ^
a û-

Ld Z:
C£ 0
s- ^
0 '77:
Id
Q-
(/)

©

w
g
It

CL
Ld

^
0
b
<
Q:
0
u
i~
z

Q

(/5
UJ
\-
>:
^

r
0 ^

0
u-



52.

en raison du bruit de fond plus faible qu'à 0 = 45 (ceci est dû à ce
3_

que les neutrons de la réaction D(d,n) He sont principalement émis

vers l'avant).

Ces mesures ont été réalisées avec la prei-nière version

de la cible gazeuse et ont été décrites en partie dans (Deô9). La

cible était munie de feuilles de nickel, la pression du gaz ne dépassait

pas 30 cm de mercure. La stabili.sation de la base d'alimentati.on du

photomultiplicateur n'avait pas encore été améliorée, le système de

rejection des empilements n'était pas en marché. Toutefois le brui-t

de fond à 0 = 130 est très faible et les problèmes "causés par les
L

enipilements sont négligeables. Ceci est confirTné par le fait que

les mesures à 130 prises lors des mesures de distributions angu-

laires avec la dernière version du système sont statistiquement

compatibles avec les mesures correspondantes prises lors du traçage

de la courbe d'excitation.

La figure 15 présente un spectre obtenu avec la première

version du montage lors des mesures de la courbe d'excitation;

on peut le comparer à celui présenté dans la figure 16 pris avec la

dernière version du inontage qui a servi à prendre les mesures de

distribution aiigulaires .

Après avoir effecfru.é les corrections pour le bruit de fond,

le temps mort et les absorptions dans les différents matéri-aux

traversés par les photons, nous avons obtenus les résultats présentés
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dans le tableau No 2.

Nous y avons fait figurer la valeur de la section efficace

différentielle obtenue en fonction de l'énergie des deutérons incidents

au centre de la cible, la valeur de la section efficace totale déduite

2- 2
en supposant que la distribution angulai-re est de type sin 0 cos 6, et

4
la valeur de la secti.on efficace totale pour la réaction inverse He(^,d)D

déduite par le principe du bilan détaillé. Les différentes relations

cinématiques utilisées sont décrites dans l'appendice A. La figure 17

représeiite la courbe d'excitatlon obtenue à 0 = 130 .

Les barres d'erreur accompagnant les points représentent

l'erreur statistique seulement sur chaque mesure. Elle est calculée

à partir des déviations standards, supposées indépendantes entre elles,

AMG' ÀMSG' 4MGL- AMSGL ou MG' MSG' MGL' MSGL sont les
valeurs définies au paragraphe 11.5.1.

Al-^
da
dÇi
da
dn

'(^ , /AMSof , fAMGL
\~t:Çi + ^^) + VXT•)'2 f^M

2

+
'SGL

M. -)'
l
12

LG / \ ±VXSG / v "'GL / v "'SGL

L'erreur statistique sur la correction. pour les rayons cosmiques est

négligeable. L'erreur sur la déterminati.on de la posi-tion du pic de

pleine énergie peut être estimée à ± , 5 canal et contribue de la sorte

à une erreur statistique de l'ordre de 4^. Cette erreur a été estimée

en calculant la variation du nombre de photons n (définiL page 42)lorsque

l'on déplace la fenêtre d'intégration de ± . 5 canal, à partir des spectres
4 . . . ^ 4

de référence T(p,Y) He et des spectres de la réaction D(d, ^) He dont

les pics photoélectriques étaient bien résolus.
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A ces erreurs statistiques par nature s'ajoxitent les

erreurs systématiques. Elles ont été décrites dans la section 11.5

et nous les résumons ici. en utilisant les sy-tnboles précédeinm.ei-it

définis.

Erreur sur la charge

Erreur sur Nd, nombre de noyaux cible

Erreur sur l'épaisseur de la cible

Erreur sur l'angle solide

Erreur sur le facteur (3

Erreur sur l'efficacité

AQ
Q
,Nd
Nd

_At
t

ÀÎÎ
0

Af3
p

Àr^
r

« 0.03

«0.02

^ 0.005

-y 0.04

« 0.20

» 6.02

Erreur sur les coefficients d'absorption _À6
Ç

«0.04

Ainsi l'erreur systématique est inférieure ou égale à

35 ^ et la majeure parti-e provient de l'erreur sur la détermination

de la forme du spectre vers les basses énergies.

Sur la figure 17, nous avons fait figiirer pour conipa-

raison, les résiiltats postérieurs de W.E. Meyerhof (Me69) et

A. Degré (Deg69).

On remarque que l'allure des courbes d'excltation

obtenues dans les deux cas est analogue à la nôtre. Nos résultats

sont pourtant systématiquement supérieurs à, ceux de Meyerhof.

Dans les deux cas, il faut signaler des erreurs systéinatiques

importantes de l'ordre de 30^.
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Nous avons aussi fait figurer les 3 points obtenus à

partir des mesures de distributions angulaires alors que nous avons

repris les mesures à 0^ = 130 dans de meilleures conditions expéri-

mentales. Nos points sont confirmés par ces inesures en dedans des

erreurs statistiques.

Sur la figure 18, nous présentons l'ensenible des

résultats expérimentaux concernant la réaction He(^,d)D publiés

à. ce jour.

Les résultats obtenus jusqu'à, une énergie d'excitation

de 33.3 MeV sont déduits des mesures de la section, efficace de la

reaction inverse selon le principe du bilan détaillé . Les mesures

de Skopik et Dodge (Sk70) sont faites à l'aide de la réaction
4

He (e, e'd)D tandis que les mesures à hautes énergies sont obtenues
4

par photodés intégration de l' He d'une part (As 65), (Ar71) et à

partir de la réaction inverse en détectant la particule produite d'autre

part (Ak62), (Po63).

Dans la limite des erreurs statistiques, les mesures

obtenues à, basses énergies sont compatibles entre elles. Nos

mesures de mên-ie que celles de Meyerhof seinblent indiquer une

inflexion de la courbe d'excitation vers E - Q =' 6 MeV, la section
Y

efficace restant alors pratiquement constante. Ceci est en accord

£lvec les résultats déduits des mesures par électrodésintégration.
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A haute énergie la situation semble plus incertaine

et les mesures les plus récentes de J. Asbury et F.S. Loeffler sont

inférieures d'un ordre de grandeur par rapport aux précédents

résultats de Akimov et Poirier. Il faut noter que Akiinovn'a donné

qu'une limite supérieure de la valeur de la section efficace.

Le fait que les résultats de Poirier soient obtenus

avec un faisceau de deutérons (d + d—^ + He) tandis que ceux de

Asbury et Loeffler le soient avec un faisceau de photons, peut

suggérer que la différence entre ces valeurs est due à la non validité

du principe du bilan détaillé (non conservation de l'invariance par

rapport au renversement du temps). Il semble cependant très

illusoire de conclure sur ce point car il est difficile, en se basant

sur une mesure, de s'assurer que la nornialisation des deux résul-

tats est correcte. Généralement ces mesures sont entachées

d'erreurs systéi-natiques importantes.

Il semble d'ailleurs .que nos résultats ainsi que ceux

de Meyerhof (Meô9) obtenus avec un faisceau de deutérons soient

compatibles avec ceux de Skopik (Sk70) et Arkatov (Ar71) obtenas

par photodésintégration.

La seule façon de conclure serait alors de faire les

deux expériences inverses l'une de l'autre dans ces deux domaines

d'énergie (E -Q=-30MeVetE - Q =as 150 MeV) dans les mêmes
V Y

conditions expérimentales et de vérifier que lorsqu'on normalise les
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deux résultats pour E - Q s' 30 MeV de façon à avoir la mênie valeur

de la section efficace selon que l'on effectue la mesure dans un sens

ou dans l'autre, cette normalisation n'est pas conservée à,

E - Q ='150 MeV. On s'affranchit alors d'une grande partie des

erreurs systématiques.

III. 2 - Distributions angulaires

Nous avons déterminé expérinientalement la distri-

bution angulaire des rayons gamma émis lors de la réaction
.4D(d, ^) He pour trois énergies des deutérons incidents en meszirant

la section efficace différentielle tous les 10° entre 0 = 40° et
L

0 = 130° et à, 0 = 0 par rapport à. la direction du faisceau incident

Les mesures ont été effectziées en déplaçant l'en-

semble du blindage et du détecteur. Ainsi, mises à. part les

asymétries de la cible elle-même, toutes les conditions de géom.étri.e

et d'absorption demeuraient identiques d'un angle à. l'autre. Pour

les mesures à 0 =0 cependant une correction a été effectuée pour

tenir compte du fait que les photons n'avaient plus à. traverser la

paroi de la chainbre de cible niais la pièce de tantale ferinant la

cage de Faraday.

•i'r

Vs- Les résultats préliminaires ont fait l'obiet d'une con-iniunication

(Po71).
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Du point de vue expérimental la principale difficulté vient

de la variation importante du taux de comptage lorsque l'on diTninue

l'angle 9^ car on rentre dans le cône d'émission des neutrons
3

produits par la réaction D(d,n) He. Il en résulte alors des défor-

mations du spectre par empileinents qui augmentent avec la diminution

de8L-
Le tableau No 3 présente les résultats obtenus pour les

trois énergies des deutérons considérées.

Ces résultats sont reportés sur les figures 19,20 et 2 l

où nous avons fait figurer les courbes de lissage obtenues par la

méthode des moindres carrés (nous avons utilisé pour ce faire le

programme mis au point par P. Taras (Ta68) que nous avons

adapté à nos conditions).

Nous avons aussi tracé la courbe représentant la dis -

tribution angulaire attendue d'une transition E-) pure, si on tient

compte de l'ouverture finie du colliniateur de plomb et de l'angle

solide sous-tendu par le compteur. Cette correction a été effectuée

à l'aide d'un programme qui calcule les facteurs d'atténuation qui

affectent les coefficients du développement de la distributioii

angulaire en fonction des polynôiïies de Legendre (Ro53).

La courbe de lissage représente le développen-ient

w(9)=a0+alpl+-----+anpn
où les P sont les polynôiïies de Legendre, qui. irLini'iïiisent l'écart
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2
quadratique n-ioyen \~ avec la distribution expérimentale. On obtient

ainsi une série de coefficients a et on compare ces coefficients avec

ceux attendus pour une distribution angulaire de type connu.

Les trois distributions expérimentales satisfont des

relations 'W(0) pour lesquelles le meilleur lissage obtenu ne présente
:..'

que des polynômes de Legendre d'ordre pair. Ceci montre que l'on

a affaire à des distributions symétriques par rapport à 9CM 900

ainsi que l'exige 1'i.dentite des particules dans la voie d'entrée.

Si on veut comparer les valeurs des coefficients a

avec ceux des distributions standards, on s'aperçoit que la mesure

à zéro degré devient déterminante. En effet si on essaye de lisser

les valeurs expérimentales comprises entre 0 = 40 et 0 = 130°,

les erreurs expérimentales sont telles qu'un grand nombre de courbes
2

donnent des \~ équivalents.

Les mesures vers l'avant discriminent donc entre

ces courbes celles qui représentent le mieux la distribution.

Dans notre cas, les asymétries de la cible et de la

chambre de cible rendaient difficiles des mesures à des angles

inférieurs à 40° . Nous avons choisi de mesurer à 0_ =0° où les

corrections étaient faciles mais le bruit très élevé. Nous avons alors

cherché à montrer que l'on ne pouvait pas mettre en évidence des

rayons gamma en provenance de la reaction (à l'erreur sur les

rayons cosmiques résiduels près). Ces mesures ont dû se faire
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à. très bas courants des deutérons Incidents afin d'éviter les problèines

liés aux empilements. Ainsi nous avons pu vérifier que le taux de

comptage des photons émis à. zéro degré était sûrerae.nt__in-férieur à'

l'incertitude sur la mesure des rayons cosmiques durant le même

temps pour la zone d'énergie considérée ( < .1 nb/st).

Nous présentons dans le tableau No 4 les valeurs des

coefficients a des développements W(fl) correspondant aux courbes

de lissage obtenues pour les trois énergies étudiées. Nous y avons

fait figurer pour comparaison les coefficients correspondant à. la

distribution angulaire d'une radiation quadrupolaire pure ainsi que

les résultats d'une mesure équivalente réalisée à. E =3.68 MeV

(Degô9). L'erreur indiquée correspond aux erreurs externes définies

par J. Ferguson (Fe65).

, Les coefficients obtenus correspondent bien dans

les limites des erreurs expérimentales à ceux d'une radiation qua-

drupolaire. La mesure à. 12 MeV semble s'écarter davantage mais

il faut remarquer que les erreurs sur les mesures étaient alors très

importantes .

Nous présentons aussi dans le tableau No 5 les pour-

centages de distributions de type W(Q) = l + cos-8 et W(0) = Cste par
2» 2rapport à. W(9) = Asin @ cos Q que l'on obtient pour la courbe de

lissage.
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On peut conclure que les contributions provenant de

radiation autre que quadrupolaire sont inférieures à l ^de la contri-

bution de la transition quadrupolaire, justifiant ainsi l'approxiîn.ation

des forces centrales utilisée pour représenter cette réaction

(FM51). Nous reviendrons sur ces conclusions au chapitre V.

Enfin nos mesures à E j = 6 Me V et 8 . 9 Me V sont

très comparables à celles de A. Degré (Deg69).

Une mesure portant sur trois angles seulement

(Meô9) à E^ = 10 MeV semble conduire à des conclusions analogues.
4.

On peut donc affirmer que la réaction *He(^,d)D

procède via une transition quadrupolaire pratiquement pure et que

les autres multipolarités ne contribuent que très faibleinent à la

section efficace (a'l^).

On peut comparer la valeur de la section efficace

totale (d +d -«-y + He) lorsque l'on intègre l'expression de -^

correspondant à la courbe de meilleur lissage, avec celle obtenue
2^ 2

en supposant que l'on a une distribution angulaire de type sin 9 cos 9.

Cette comparaison est faite sur le tableau No 6 et on peut conclure que

les distributions expérimentales sont très voisines de la distribution

théorique et ne modifient pas les conclusions concernant la courbe

d'excitation.
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CHAPITRE IV

ANALYSE THEORIQUE DE LA COURBE D'EXCITATION He(y, d)D

4.
IV.l - Revue des travaux sur He(^/,d)D.

IV. 2 - Expression de la section efficace totale de

p'hotodésintégration en deux deutérons dans le

cas d'une fonction d'onde He à, particules indépendantes.

IV. 3 - Etude du comportement de fonctions d'onde

oscillatrice et Hartree-Fock.

IV.4 - Perspectives.
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CHAPITRE IV

ANALYSE THEORIQUE DE LA COURBE D'EXCITATION 4He(y, d)D.

Nous présentons ici une re\?ue des principaux travaux

publiés à ce jour sur l'interprétation théorique de la courbe d'exci-
4

tation obtenue experi.me ntalen-ient pour la réaction He(^,d)D.

Après avoir essayé de dégager les buts d'une telle

interpretation, nous analysons les diverses tentatives d'explications

faites jusqu'au rrLonient où nous avons entrepris notre étude . Nous

décrivons ensuite le calcul théorique que nous avons élaboré afin

de tester la validité d'un choix d'une fonction d'onde de type à par-
4

ticules indépendantes (I. P. M.) pour représenter le noyau He.

Après une critique des résultats obtenus, nous analy-

sons les nouvelles voies qui sont en train d'etre explorées pour

trouver une interprétati-on correcte des résultats expéri.ment.aux.

4
IV. l - Revue des travaux sur He (y, d)D.

En 1951, Flowers et Mandl (FM51) d'une part, Gunn et

Irvlng (GI51) de l'autre entreprennent l'étude de la photodés intégration
-.4.
d' He en deux deutérons.
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Par la suite plusieurs auteurs ont repris ces calculs

en modifiant les formes des fonctions d'onde utilisées pour repré-

senter les noyaux mis en jeu.

Décrivant la réaction comme une réaction entièrement

directe, dan.s I'approximation des forces centrales, et en utilisant
4.

des fonctions d'onde de type gaussi-en pour représenter He et les

deux deutérons, Flowers et Mandl évaluent la dépendance en éner-
4.

gie de la section efficace de la réaction He(y,d)D. Ils supposent

que les deux deutérons émis n'Lnteragissent pas entre eux et choi-

s is sent des paramètres pour les fonctions d'onde dé façon à repro-

duire approximativement les énergies de liaison des noyaux consi-

dérés à partir du principe d'incertitude.

Ainsi le résultat obtenu ne peut être considéré que

comme une indication de la forme de la courbe d'excitation; leur

courbe rend compte des résultats à. basse énergie mais pas de ceux

à. haute énergie. De plus le maximum, de la section efficace obtenue

se situe à. un ordre de grandeur au dessus des résultats expérim.en-

taux. Le rayon obtenu pour He avec les valeurs des paramètres

choisis par Flowers et Mandl est beaucoup trop élevé (Z.lfernii.s)

(voir figure 22).

Asbury et Loeffler (As65) reprennent cette étude en
4.

changeant les fonctions d'ondes d' He et des deutérons pour des

formes exponentielles plus réalistes asyiTiptotiquement.
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Les paramètres clioisis permettent de reproduire le diaTnètre du
4

deutéron (2.16 ferniis) et la section efficace pour la réaction He(-y,p)T.

Par contre la fonction d'onde He n'est pas très réaliste en ce qui con-
4

cerne la reproductioii du rayon et de l'énergie de liaison d' He.

Dans l'approximation des forces centrales et en considérant aussi

que les deux deutérons sont émis sans interaction mutuelle, ils pro-

duisent une courbe d'excitation qui reproduit assez bien leurs valeurs

de la section efficace à très haute énergie mais est supérieure d'un

facteur 2 aux valeurs expérimentales à basse énergie d'excitation.

Là. encore le n-Laximun-i de la section efficace est d'un ordre de gran-

deur supérieur aux valeurs récentes obtenues par Skopik et Dodge (Sk70)

dans cette région (voir figure 22).

E. Ahmed et S. M. Chowdhury (Ahô9) refont ces calculs

en utilisant la même série d'approxi.m.atlon miais en utilisant pour
4

représenter He une fonction d'onde de type exponentiel mise au

point par S.C. Jain (Ja68) dont les paraiTiètres sont ajustés pour re-

produire de façon satisfaisante à la fois l'énergie de liaison et le

rayon d' He tout en donnant une bonne description de la reaction
4He(v,p)T (Ja68b). Ils obtiennent des résultats comparables à ceux

obtenus par Flowers et Mandl dans la région à basse énergie (légère-

ment inférieurs aux valeurs expériin.en.tales ) mais leurs valeurs à haute

énergie sont considérablement plus élevées que celles de Flowers et

Mandl et reproduisent les résultats expérimentaux de Akimov (Ak62)
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et Poirier (Po63). Par contre on observe toujours ce maxiiTium de la

section efficace trop élevé d'un ordre de grandeur (voir figure 22).

Ceci. constitue l'une des approches qui ont été envisagées
4

pour représenter la réaction He(-y,d)D.

En 1962 Delves (De62) derive la sectio-n efficace pour
4la réaction He(^, d)D à partir de l'étude de la matrice de diffusion.

Il détermine l'importance du "cluster" d-d dans l'état iondaTnental

d' He et de là calcule la section efficace pour la réaction de capture
4

d + d ->'y + He qui peut être convertie en terme de section effi.cace
4He(^,d)D. Mais les résultats obtenus sont très nettement iiiférieurs

aux valeurs expérimentales de la section efficace (facteur 15) ce qui

permet de mettre en doute la valeur d'une telle approche (Zu63).

Elle n'a plus été réeiivisagé depuis (voir figure 22).

Une autre série de calcul se rapporte à des calculs

de structure qui mettent en évidence l'existence d'état 2 situé dans

la région d'énergie d'excitation de 30 MeV, et essayent d'expliquer la
4

section efficace de la réaction He(^,d)D par un processus résonant.

Ce sont les calculs de L. Crone et C. Werntz (Crô9) et P.P. Szydlik

(Sz70). En particulier L. Crone et C. Werntz ont calculé quelle
4.

devrait être la courbe d'excitation pour He(^/,d)D si on suppose que

cette réaction se fait par une transition entre l'état 2 très large qu'ils

prédi.seiit et l'état foïidamental (voir figure 23).
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W. Meyerhof (Meô9) a essayé de reproduire ses résul-

tats à l'alde de cette courbe et montre que ses mesures sont incom-

patibles avec un processus résonant mais semblent plutôt indiquer

une réaction directe.

A la suite de cette étude, éliminant pratiquement la solu-

tion requérant la formation d'un état 2 , la plupart des calculs se sont

orientés vers l'abandon de l'approximation de Born dans les calculs

par interaction directe et l'introduction d'une interaction dans l'état

final.

D.R. Thompson (Th? 0) reprend donc les calculs du type

de ceux faits par Flowers et Mandl (FM51) en y introduisant une fonc-

tion relative pour les deux deutérons obtenue à partir de la méthode des

groupes résonants. Il a auparavant montré qu'il obtenait avec cette

mêrae formulation une bonne représentation de la diffusion élastique

d + d et qu'en particulier les déphasages obtenus pour ^?= 2 indiquaient

un comportement résonant dans le voisinage de 30 MeV d'énergie
4

d'excitation pour He (Th69).

Il trouve ainsi que s'i.1 utilise une fonction d'onde de type
4

gaussien pour représenter He, avec un paramètre ajusté de façon
4à. reproduire le rayon d' He, la courbe d'excitation obtenue sans

interaction dans l'état final est inférieure aux données expérimentales

à. la fois à basse énergie et à haute énergie d'excitation mais par contre

son maximum est trop élevé. L'introduction d'une interaction dans
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l'état final améliore nettement la courbe théorique mais insuffisamiTLent

toutefois à basse énergie. Il recomi-nence le même calcul avec cette

fois une fonction d'onde de type exponentiel (Guiin-Irving) et les

courbes où l'interaction dans l'état final a été introduite donnent une

assez bonne concordance aux données expérinientales (voir figure 23).

Un groupe italien (F. Erdas, B. Mosconi, A. Pompei,

P. Quarati) (Er70) (Er71) introduit l'inter action, dans l'état fi.nal à.

l'aide d'une approche "dispersive". L'élément de Tnatrice de transi--

tion est solution d'une équation intégrale d'0m.nes que l'on obtient

en paraiTiétrisant les déphasages ^=2 avec un état résonant à

29 MeV d'énergie d'excitation. Ils utilisent coTnrne fonction d'onde
4_

pour He les fonctions d'onde gaussienne de Flo^vers et Mandl et

exponentielle de J. Asbury. Ils concluent à la nécessité d'introduire

une interaction dans l'état final résonante pour expliquer la courbe

d'excitation à basse énergie (voir figure 23).

Dans l'ahalyse de leurs résultats expérimentaux,

Skopik et Dodge (Sk70) font un traitement analogue à celui de

D. Thompson et rejoignent ses conclusions.
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IV.2 - Expression de la section efficace totale de photo-

désintégration en deux deutérons dans le cas d'une
4_

fonction d'onde He à particules indépendantes .-

Lorsque nous avons entrepris cette étude, les divers

calculs théoriques existants tentaient de décrire la réaction He (^, d)D

comme une réaction directe, dans le cadre de l'approximation de

Born et de l'hypothèse des forces purement centrales. Ils s'attachaient,

le mécanisme étant supposé connu, à étudier différentes façons de

représenter les noyaux réagissants tout en satisfaisant la condition

de bien représenter la réaction étudiée ici.

Le deutéron est assez bien connu et l'on sait qu'une

bonne façon d'en représenter les propriétés dans l'état S est de lui

associer une fonction d'onde de type Hulthen pour la partie radiale.
4Pour représenter 'He, Flowers et Mandl ont utilisé

des fonctions d'onde de type gaussien, Asbury et LoeffLer des fonc-

tions exponentielles, de même qu'Ahmed et Chowdury.

Nous avons vu comment, en ajustant les paramètres,

ils arrivent à reproduire plus ou moins partiellement les propriétés
4,du noyau He et la réaction étudiée ici.

En 1970 G. Sauni.er et B. Rouben (Sa71) obtiennent

une série de fonctions d'onde représentant les noyaux à. couches dou-

blement fermées à partir de potentiels nucléon-nucléon semi-réalistes
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effectifs mis au point par G. Saunier et J.M. Pearson (Sa68). Ces

fonctions d'onde sont calculées selon la méthode Hartree Fock. Les

fonctions d'onde à une particule sont développées selon une base har-

monique (tronquée pour des raisons de facilité à n =3) et la fonction

d'onde du noyau est représentée par un déterminant de Slater. On

determine la série des coefficients du développement des fonctions

à une particule à l'aide de la méthode variationnelle en minimisant

l'énergie de l'état fondamental.

Ainsi ces fonctions ne comportent aucun paramètre ajus-

table une fois que les paramètres du potentiel nucléon-nucléon

utilisé ont été obtenus par ajustement aux propriétés de la matière

nucléaire et de la diffusion nucléon-nucléon.

Il est donc intéressant d'étudier le comporteinent de ces

fonctions d'onde vis-à-vis des propriétés macroscopiques du noyau

qu'elles représentent.

G. Saunier, et B. Rouben (Sa71) ont montré que les fonctions
4,d'onde obtenues pour He représentaient assez bien le rayon et l'éner-

gie de liaison de ce noyau. Il était donc intéressant de vérifier leur
4

aptitude à représenter la réaction He(-y,d)D.

Nous avons donc repris les calculs de Flowers et Mandl

en les adaptant de façon à. pouvoir introduire une fonction d'onde à par-

ticules indépendantes donnée sous la forme d'un déterminant de Slater.
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Nous décrivons maintenant les différentes étapes de

calcul:

IV. 2. a - Approximations invoquées

Nous nous limiterons à, la déten-ni.nation de la section

efficace totale dans la région d'énergie telle que k •r < l de façon à

pouvoir dériver la section efficace à, partir de la théorie des pertur-

bâtions au pren-Lier ordre.

Nous invoquerons aussi l'approximation des forces cen-

traies entre les nucléons qui permet de considérer que le noyau

d'hélium et les deutérons fon-nés sont dans des états S purs de. mul-

tiplicité donnée. Flowers et Mandl ont estinié la valeur de cette

approximation (FM51) et on peut adopter leur conclusion. Ceci. a pour

conséquence que la seule multipolarité permi.se est de type quadru-

polaire pure comme nous le préciserons au chapitre V.

Dans un premier temps, nous considérerons, con-tnie le

faisaient Flowers et Mandl que les deutérons émi.s n'i.nteragissent

pas entre eux et représenterons donc leur mouvei-nent relatif par une

onde de particule libre. Nous envisagerons par la suite un moyen

de limiter cette restriction.

Une autre liniitation viendra du fait que nous choisirons

une fonction d'onde de type Hulthen pour représenter la partie spatiale
3.

de la fonction d'onde des deutérons dans l'état S, mais nous verroi-is
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que la section efficace est assez peu sensible à la forme de la fonction

d'onde clioisie pour représenter le deutéron pour\ru- que celle-ci soit

assez réaliste.

On négligera aussi les forces couloinbiennes eri-cre

les deux deutérons émis.

EnRn la fonction d'onde choisie poiir représenter I-Ie

a certains défauts en ce sens que le rayon qu'elle permet d'obtenir

povir le noyau d'hélium est légèremient trop grand, et que le centre

de niasse du systèi-ne n'est pas in-im.obile (ceci est du au choix

d'un déterniinant de Slater pour décrire la fonction d'onde d' He,

ce qui introduit un. iTiouvemient parasite du centre de masse). Aussi

serons nous anienés à "tuer" ce mouvement qui n'a rien de pliysique.

IV. 2. b - Approximation des forces centrales

Dans l'approxi.mation des forces centrales, on consi.-
3

dère que les deutérons sont dans des états S purs tandis que

l'héliuni se trouve dans un état S (la notation utilis ée pour les états

est la notation spectroscopique telle qu'utilisée par Flowers et

Mandl (FM51)).

Dans cette approxiniation, L et S sont tous deux des

bons nonibres quantiques et 01-1 peut ntontrer que les opérateurs de

traiisitions électromagnétiques n'agissent que dans l'espace ordinaire
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pour les transitions électriques et que dans l'espace de spin pour

les transitions magnétiques si de plus on a affaire à des états S purs.

En effet pour les transitions électriques, le terme—r^ésultan'fc-ducàu-

plage du champ électromagnétique aux moments niagnétiques des

nucléons est négligeable devant celui dû au couplage aux charges

électriques (inférieur à 10<^ dans tous les cas). Ce dernier n'agit

que dans l'espace ordinaire et puisque L et S sont de bons nombres

quantiques, il ne peut mélanger des états de spin différent. Pour les

transitions magnétiques l'opérateur est de la forme:

QLM = ^0 ^ ^ (r^ YLM(n.» (â-1 ^ ïa + ^, ^)

efc
}xr. = z0 Me g%

0 pour les neutrons

l pour les protons .

Si on a affaire à des états S purs, les différents ^ sont nuls et seuls

subsistent les termes agissant sur le spin des nucléons.

Ces considérations sont limitées par la condition que

kr « l, c'est-à-dire pour les grandes longueurs d'onde.

Ceci limite alors sérieusement les transitions permises.

La partition d + d doit être représentée par une fonction

d'onde syniétrique par rapport à. rechange des deux deutérons . Ainsi

la symétrie de la partie spatiale et celle de la partie de spin doivent
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être identiques. Donc les seuls états possibles pour cette partition

sont (selon la notation spectroscopique)

ls
5.
's

3p
l
D 5^ . . . . .(états d'ordre

4__ l.
supérieur). L'état fondamental d' He est S; en conséquence la

seule transition permise sera lD 3-ri (quadrupolaire électrique)

3_ l,(par exemple P -* S est interdite car elle doit mettre en jeu un chan-

gemeiit sinaultané d'une unité de mom.ent angulaire et de spin; voir

chapitre V).

Nous exaniinerons dans le chapitre V.2 la possibilité

d'avoir d'autre inultipolarité entrant en jeu si on s'écarte de l'hypo-

thèse des forces centrales.

IV. 2. e - Calcul de la section efficace de photodésintégration

He(y,d)D.

Nous utiliserons l'expression donnant la valeur de la

section efficace qui est établie dans l'appendice B
4-2

CT=8J^S_ P^(E)| <^|Q l ^> l2
ra=-2

ou V = fréquence de la radiation éniise (E^ = hy)'V

p^,(E) est la densité d'états finaux
!^
~2^c ^ Ya zaQ est l'opérateur de transition
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m est la coinposante magnétique du moment angulaire de

l'état final.

Nous passerons maintenant en revue les différentes

étapes du calcul.

IV. 2. d - Choix d'un système de coordonnées

Le fait que la fonction d'onde de l'état final fasse inter-

venir les fonctions d'onde des deux deutérons et une partie qui

dépend de la distance relative entre ces deux deutérons, nous

conduit à. choisir un système de coordonnées tel que:

2U1 = rl+r2 - r3- r4

U2 = rl - r2

u3 r3-r4

et u R
l - . -* - - . -4
ï (r1 + r? + r^ + 1-4)4 ^1

où r,, r , r.,, r senties coordonnées des particules l., 2, 3,4 par

rapport à. une origine fixe.

Ceci constitue une transforination orthogonale dont le

jacobien est l.

Ainsi la coordonnée u représente la coordonnée relative

à l'intérieur du deutéron, u., est l'analogue pour l'autre deutéron et
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u est la coordonnée relative entre les deux deutérons.

Dans ces conditions nous voyons que la fonction d'onde

de l'état final se factorisera entrais termes dépendant respective-

ment d'une de ces trois variables.

Il nous sera donc nécessaire d'écrire aussi la fonction

d'onde de l'état initial et l'opérateur effectuant la transition dans

ce système de coordonnées .

Remarquons aussi que ce système convient bien au cas

où les particules l et 3 sont des protons et 2 et 4 des neutrons. On

utilisera un système analogue lorsque l'on aura affaire aux autres

partitions possibles.

IV. 2. e - Fonctions d'onde des deux deutérons

Dans 1'approxim.ation des forces centrales, le deutéron

se trouve dans un état S c'est-à-dire s=l, J^= 0, j=l, t=0 (avec

les conventions habituelles pour la signification de s,^, j, t).

Nous utiliserons pour représenter la partie spatiale

du deutéron, une fonction d'onde de type Hulthen. Cette fonction

correspond à un potentiel nucléon-nucléon ayant la forme d'un puits de

Hultheii.Cette forme a l'avantage d'avoir des propriétés analytiques

simples tout en étant une bonne approxiiDiation.
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Avec le facteur de norinalisation approprié cette

fonction s'écrit:

Ulu) =u.i^=
R + p
2

2 R p
R-h p

l
2 -U/R -u/p. __0

(e '-'-e 'r)Yo(9,(p)

où u est la coordonnée relative dans le deutéron

-h
R est le "rayon" du deutéron =

p est un paramètre tel que

4.31 fermi
MB

-^-= ^ . (De64)
La fonction d'onde du deutéron dans l'état S sera donc

M n m

M ° w S0'(t' Xi 8

E, et \ sont normalisés indépendamment.

IV. 2. f - Fonction d'onde de l'état final

Pour décrire l'état final des deux deutérons, nous utili-

serons une fonction d'onde complètement antisymétris ée par rapport

à. rechange de deux nucléons et syniétrique par rapport à rechange

des deux deutérons.

Compte tenu de l'approximation des forces centrales,

nous savons que la fonction d'onde du mouvement relatif des deux

deutérons (^^ aura un m.om.ent angulaire bien défini (égal à 2).
JE/

Nous -faisons aussi l'approximation qui consiste à utiliser une onde de

particule libre pour représenter le mouvei-nent relatif des deux
y
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deutérons . Nous supposerons donc qu'il n'y a pas d'interaction dans

l'état final entre les deux deutérons. (Nous reviendrons plus tard

sur la validité de cette approximation. )

Etant intéressés à connaftre la section efficace totale,

nous choisirons pour fonction
,.m

^

<%m. (?) = ( -î— )
l
x2

'^=2 2kr J^l/2(kr> % (8'<"-
-fn,où Y ^ (0s (p) est une harmonique sphérique normalisée et k est le

nombre d'onde associé à la coordonnée r (ici r désigne la coordonnée

relative des deux deutérons), J.^ , , /-, est la fonction de Bessel ordi-
•5S-

naire (non sphérique) .

Cette fonction est normalisée dans une boite sphérique

de rayon unité - comme on peut le vérifier en utilisant la forme

asymptotique de J (kr)- et s'écrit

l

<nm-.(r)=^^ (^-)2 ^/.(kr) Ym(9.<p).2kr '5/2

Ceci impose que la densité d'états finaux soit calculée dans le même

volume.

On doit néanmoins observer que cette fonction n'e st pas

orthogonale à la fonction d'onde de l'état initial car elle ne tient pas
y-Definition de Ym et J _ , ,^ analogue à celle de Messiah (Me65).
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compte du déphasage introduit par le potentiel nucléaire et n'est donc

pas en principe fonction propre du même hamiltonien. Mais l'erreur

introduite devrait être faible.

Explicitons maintenant la forme de cette fonction(%^ dans

le systèi'ne de coordonnées choisi.

Nous a\ons la relation r = u, ;

k est le nombre d'onde associé à la coordonnée u . Dans le système

de coordonnées choisi, la masse réduite est |j. = M, masse du nucléon.
l

Ikl - 2 M ( Ev-EO)
h2 T

EO est l'énergie du seuil pour la production de deux deutérons;
La fonction d'onde de l'état final doit représenter deux deutérons sans

interaction mutuelle et dans le cas de la transition quadrupolaire

électrique, nous savons que le spin du système doit être conservé,

donc que le spin résultant du couplage des spins des deux deutérons
4

doit être zéro comme pour He.

C'est pourquoi la foncti-on d'onde de l'état final doit être

écrite

<€>J = l -)
f' - ^T ^T 0(1,2) ^(3,4)j

m^ m^ -m
312 ^12(-) " X^ "(1,2) x^

s12
'l l (3,4;

Im,•s.
'12

x ^(1,2) ^(3,4)(%m(3^1'A) - ^(3,2)ip(l,4)
'0' '0' '2 2
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x

mc; mQ -mc
'32 Û32.. _. °321^ (-) "Xi "(3,2) Xi "(1,4)

m.c
'32

{^3,2)^(1,4)^(^4

+ 0(3,1) 0(2,4) s
m-

ms mg 'ms
(-) X ftl)X^ 1(2.4)

^s31

€0(3,1) €°(2,4)
-o' " ' 'o'

^^ ^ ^-^2,4
'L.2 ^ 2

ici N représente la norme de cette fonction.

On peut vérifier aisément que cette fonction est bien anti-

symétrisée par rapport à rechange de 2 nucléons quelconques et est

symétrique par rapport à rechange des deux deutérons.

Reste à déterminer la norme de cette fonction. Ceci est

fait dans 1'appendi.ce C et on y montre que N = 3.

IV. 2. g - Fonction d'onde de l'état initial

Nous voulons étudier le comportement des fonctions
4d'onde représentant le noyau He dans le cadre du inodèle à particu-

les indépendantes .

Notre but étant d'étudier le cas des fonctions d'onde

obtenues si on suppose que les 4 nucléons d' He sont situés dans

l'état fondamental d'un puits de potentiel harmonique pur, ainsi que la
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generalisation de ce cas qui consiste à. étudier les fonctions d'onde

obteiiues par la méthode d'Hartree-Fock en permettant aux nucléons

d'occuper différents niveaux de moment angulaire_donne ^_=._.0 du même

puits de potentiel harmonique, nous présentons ici un développement

très général du déterminant de Slater représentant la fonction d'onde.

Le cas simple du puits de potentiel harmonique pur sera un cas

particulier auquel le traitement général s'applique quoique non

nécessaire.

Dans le cadre du modèle à particules indépendantes,
4

la fonction complètement antisymétrisée d' He s'écrit sous la forme

d'un déterminant de Slater:

4̂
>

l

He yT?

(P^l) <P^(2) <p^(3) ^(4)

(p^(l) (p^2) (p^(3) <p(4)

^(l) (p^) <p^} 03(4)

(p^l) (p^Z) (p^-S) (p^4)

dont le développeinent peut s'écrire:

1^>= 7^
4 1111
(-)PP(pI(l) <p|(2) (p^(3) (p^(4)

cr l
P, Y, 5
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( )
(ff représente l'état de la particule l, (3 celui de la particule 2,

•y celui de la particule 3, et ô celui de la particule 4) où P est

l'opérateur des permutations des différents nucléons parmi les

différents niveaux possibles,

p caractérise la parité de la permutation,

S indique que la somme porte sur les A', permutations possibles,

î/) > n'est rien d'autre qu'un déterminant de Slater et dans ce cas

il est unique car les couches étant complètes, les A niveaux sont

occupés respectivement par A. nucléons. On considère que seuls

les A niveaux les plus bas sont occupés donc qu'il n'y a pas de

mélange de configuration.

Les (p. (a) sont (p. (a) = | ^m(a) > = |n.,^., s., j., m., t., ^. >.i' ' "i' ' ' i ' ' ' i'"i' i.' "i' i' i' ' i

On a

F.^m
l

t^jm>=^,z rU^("'s^^cl^^ffr.)1 'IJL r)£im' l' i'""n n ~n^' i

où'^^. ( Q., s.) est la fonction des variables angulaires d'espace et
ym' "l' -i'

du spin intrinsèque.

Ç est la fonction de spin isotopique seule.

,(o' r ) sont les fonctions propres de l'oscillateur harmonique de

On suppose dans ce calcul que l'état fondamental de He est

essentiellement sphérique, soit un état S pur, donc que ^= 0.

Dans le cas du puits de potentiel harmonique simple, la sonime sur n

ne comporte que le terme n = 0.
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Dans le calcul de Hartree-Fock on développe la fonction d'onde de

donné selon une base de fonctions propres de l'oscillateur har-i-rionique .

En principe S va de 0 à co i-n.ai.s pour des raisons pratiques de calcul,

on tronque labase à n= 3»

Telle que précédemment définie, la .fonction d'onde
4

d' He est expriniée en fonction des coordonnées des différentes parti-
l4

cules par rapport au centre de niasse d He. Il sera préférable pour

la suite du calcul de réécrire | y. > dans un système de coordonnées
4

inettant en évidence les coordonnées intrinsèques et relatives des

deux deutérons fon-nés.

Par exeniple dans le cas où nous nous intéressons à la

partition filiale (1,2) et (3,4) nous utiliserons le système de coordonnées

suivant:

^ ^» —+—+—>
ul =^(rl +r2 - r3 - r4)

U2 = rl - r2

U3 =r3-r4

R ^(;^^ +^ +^)
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IV.2.h - Développei-nent de ^ > dans un systènie de
'He

coordonnées u,, rL» ù^, R.

Nous avons donc

^4 >
'He ,~^/A<.

1_. ^(-)p P(p^(l)(pp (2)^(3)^(4).

Puisque nous voulons associer les particules l et 2 pour former un

deutéro'n et les particules 3 et 4 pour former l'autre, nous couplons

les nucléons l et 2 d'une part, et les nucléons 3 et 4 de l'autre.

^(i) «pppi-S <^ ^ mî ml IJapM«p>l(J.-ip)J«p % >

(M»p)

Par hypothèse tous les états individuels des nucléons ont ^ = 0 et

s. = — donc la somme sur J ^ se compose de deux tennes selon
^ ^ „„„„ — ^^....-^ „„-. ^^p

J g = l ou 0. Dans le cas de l'approxu-nation des forces centrales,

L et S sont de bons nombres quantiques. Passons du couplage JJ

au couplage LS

<p^l)(pp(2) =E SS v(2vl)(2Jp+l)(2La(3+l)(2s.p+l)
'Q'|3 "a'p"o'p

(Map)

° ^
° H
0 sapjap/

- <Hm.mQ l ^,ftM.,R> x l (ÂÂ) L.,RS^RJ.,RM.,R >*o'"*(3 ' "a'(:S"*a'(3 " ' v^/''p/'"Q'p"Q'P"Q'P*"o'(3



85.

où nous avons reinplacé directeiïient •^ et ^ par 0.
ff ' p

lue ^, ^ = Oonai =j^ =~, L ^ =0 donc S ^,=J^=Oozil
~a' "p " "" ~ JQ' Jp 2' ~a/p ~ ---- -^p -^p

(p.a)<pR(2)=S S 5, l l,(1)^(2) =2.. Z^ Ô^^.Zx^S^T-K^- ^ rn,mp|j^M^>
'a;(3 "cep

(M.p)

x —1—^7-5 i(^,4) L^ S,, J^ > .
0'' (J ' Q'P Q'P Q'l2(23^+1)'

.ans mainteiiant L ^ et S ^ . Nous avons
ffp a\

l <4^> L.p s.p J»p M,,p> -JL l 'U' LapM^̂ e^^\;
M ffp

s
'Q'(3

x < L,^ S,, M, M^ ] J^ M^ > .'ap "ffp "'L^ "-S ^ 1 "ff? ""o'P
op crt

Mais uuisaue ï/ =1^^ =L „ = Ole coefficient de Clebsch Gordan vaut
'ff "' P "Q'P

e<Ms „• M«p)-
"ap

Donc

œ,(l'^(2>=^^'
ap crp

(M»p)(Ms^)

Ô/^ ^ N 5,,^ ,^ ,<^-^-irL_nio | J,^M^>^Jap'sap) "(M^'MS )'2 2 'c^luffP^P'
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•i:

x l IW L»P ML „ >
Q'P

(Vp's»pMs^
0'P

Ces fonctions d'onde à une particule sont développées selon une base

(tronquée) de l'oscillateur harmonique:

^f^-L. ^ 6(^,S^)6(M^,M^)<tim.mplJ.PM«p>
cep -o'(3 . . . ^p

<u.p)(Ms^)
x C C ^ l n,<n,^ >| (s_, sj S^M^ >

n,,'HR' a ff P P ' ' a' P' ap "~a^ÏT na "p
a

Dp

l n^^, n^ ^ > = /_^ < ^, ^, m^m^ j L^^M^ >i L,,^ M^ > .''Q'~'a''"p~p Ana»^ ~'^a'~^'T!la'7{^'~Q!^",~L, l~,a^"~Li
L^P=o ; ;' ; ;' ; ';-o/p :1 -G/P

0000 00 0

Pour passer dans un système de coordonnées relatives, nous applique-

rons la transformation de Moshinsky à. |n^,n^^,L ^>
a'a' p"p' o'j

•ç—^

!n^anp^L.p>=2^, < nap4N^A^L^In^^P^L^>ln^4N"PA^L^>
nop' ffp

N.P1A-P
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= ^. = 0
O! x'p L^ = 0:=^R +Avfi -^^ = AvR •^(3 op ' "a'|3 ^ff(3 - 'ff(3

Les conditions d'existence des crochets de Moshinsky iin.posent les

restrictions suivantes

(-)
4+^ ,^+A.p

= (-)

,̂= 0

conservation de la parité

conservation du manient angulaire

total

E(n,., 4' n^> 4)=E(n-... L. N,^, A^)
cf' a' p" p' ' a'p' o'p' o'p' - Q'[

conservation de l'énergie

c'est-à-dire que les énergies associées doivent être égales. Cette

condition s'écrit:

2n_ + ^, + 2n, + 4 = 2n,^ + i,+2N_^ + A
'cr ' 'ff ' ~"p ' '(3 -"a'P ' "Q'(3'~'~'o'(3 ' "a'(3

soi.t na+"P nc.(3 + Nap + 4p

n , ^Q> représente la foiiction d'onde du groupe 1,2 dans le référen-
l -< -* -.

tiel relatif à 1,2. (Coordonnée: -^=-(r^ - r^) = r^ ) ' 'NffB' AQ'B>
représente la fonction d'onde du groupe l, 2 dans le référentiel lié au

centre de He (coordonnée ~R=(r, + r^ ) =^,^).

On a ainsi:

^<l)^(2)=s 3s 6<^.^'6<^.-S,><HmamPIJaP^>5
a/P op

/M „ i/M
v a'(5/<. o't

'a?> a11^ nCY-nP
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nap' ^ap
N.p A.p

< •n^.o^N^A^o| n^O n^O 0 >|n^^N^A^ 0 >| (s^, s^)S^ >'Q'(3^i'|3"Q'p"Q'(3'"'1 "cr" "j3" " 1 "Q'R'a'p "o'P o'p " 1 v °a'' '3j3'~'a'p

x 5(n^. + n^, n,^ + N_^ + ^,a ) .'a ' "p' "ap ' "ffp ' ~Q'(

Nous pouvons faire le même calcul en ce qui concerne le groupe 3,4 et
obtenir

N^ V ô <iim mjj ,M . >"V(3"P6(4) = ^ ^ Ô(J....S.,,)6(M,,,M, )<ttmYm6'\6Mv6\6 SY6 '"^6'^6' "^6'"\6
<M.6' MS

V5

^ C_ ^^ <n.^..,N^^A,0|nOn^OO>|^^^^N^^A^O>n "n, ^-^ . '"VÔ'YÔ" \5'~Y5-' ~Y""5
^3

o
n ~n^ ^-^ „ "~^ô~^5-\5'~YÔ-' "yn u "^ ~5 n ^, f

y

5 -yS Y^

l(s..sc)s..c> 5(n+n.' n.c +N e + {.^-
"Y ù -yô Y

En regroupant ces deux expressions, nous obtenons le déve-

loppement de ^(1), <0g(2), (p^(3), <p5(4).'y

Dans chacun des deux termes ci-dessus nous avons un terTne représentant

le mouvem'ent du groupement 1,2 ou 3,4 par rapport au centre de masse
4

de l' He alors que nous aimerions avoir le mouvement relatif des deux

groupements .

Découpions dans chacun des termes le mouvement relatif du mouvement
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par rapport au centre de masse.

n^^N^A,0>=^^ |n,^^m, >|
ff(3 a'(3 Q'P'Q'P -<—^ 1 a'(3 a'f3 f

.m. >|N^A^m^ ><^ , A „'t.i-1. m. | 00 >yp~a'(3-'Q'p"Q'j3~' ^—^ ' "a'p'a'p ^"f ^ ' -'û'P"a'P'"A_o 'ffp'ffp'"< „'"A.
^p

ln.,^..cN..A.,0>=^|n^^,m^ >|N^A^m, ><<,,.A.,.m^ m^ |00>'^ r 1-\5"Y5-"A e YÔ~V5--f_.c--Ain „ i -- i - -^,5 i " i - - -y 5 • - i - -^ 5 " ^ 5

et recoupions maintenant les deux m.ou.vements des centres de 'masse

des groupes (1,2) et (3,4); nous aurons:

IN^A.P'NYÔ\Ô > = S tN^A.p'N^ô^ôLM)J><4p.AYômA^mA JLM^
M,

\ ^ll±Aap Â\6

'z

Puis on applique une nouvelle fois la transform.ation de Moshinsky:

\^1%A.PNYÔA5L>=2^^NA^><^NAL|N^A^N^A^L>.
NA

Ensuite on decouple |nmALM^>=^/< £Amm!LM>|nf>|NA> „
m

m
f
A

Finalement la fonction i^', s'écrit irLaintenanl::
He

\:-^ ...••••••-"s^m-.m0 l J^,QM-,Q><T'T' m.mj-a'"-P ' ~Q'P'-û'(3 22 ""^'"5
o, (3, Y, 5 J

J>(3
FV'6
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v^
J,6M,5>^< Ô(^,S^> 6(J^,S^)^ 5(M^^ n.^n,p,6(M^ ,m^^

'Y 5 mç
\5

x e e e e

\'^ "a "P "Y "5
n ,n,Y" 5

x 6(A^, ^) 5(A.,, ^,) 5(n, + n^,n_.,+ N^ + ^^) (n_+ n,,n^+ N ,+^
ïï~~^Tt V*~Q'P'~Q'P' v'^5'~^5/ '"cf ' "(3'"a'P 1 '"o'p ' ~Q'P' '"^ ' "ô'"^ô' "\ô'^

^5 ^5

x< n^^^N^A^OJ n^O n^ 0 0 >< n.,^.,^N ^A ^0 | n 0 n^OO >^ 5,_-a'P-Q'P"'ff(3"Q-(3'1 "a~ "j3 " * ' "^ô\5-'v5":y5 ' ' "'/" "ô- - -ll—rf ~(m» >-^rn. )
m

m

!. „ ^ AaQ
0'P

\ôi

s(m<.,' -mA.,)2" 6(M1.- -m<.»-m<..)< AapA^'m4-m\.6 L>
'v6 'v5 M~ ~ ~a'f3 v5

x ^.aA,ftm» -m» loo><f.î:A.cm» mA ioo>~fff3'aR'"^ "'^.o1'"' ~~Y5"V5"'-?../"A'cfp 'a (3 1~ >~ Y 5 "'•YÔ

E<
n t
N, A

<nfNALI%A«PN,A5LS6^«^2H2^^p+ZN^+A^)

:> , < ^AiTi,mJ<LM^>|(l,2)n^^m, > S^^, (T^T^)> |3, 4)n^^^^m^ ,S^^(T^T,'^'"A' ""L, ''"'-'^l3 Q'P--É..a' O'P'' Q'-P/ r ' ' ^'5^5 ^ ç' ^5' •Y - 5
Q'Im

m
s.
A
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x |n£m.>| NAM. >
f. ' ' "- 'A

Nous obtenons finalement un développement de 0 en quatre séries

de termes :

(l,2)n ^ ^^S ^ T T^ > représente le mouvement relatif des
a'(3 AQ'}3 "o'p -Q' p

particules l et 2 ;

l (3,4) n ^ S T T > représente le mouvement relatif des
\5 ^/5 ^S Y 6

particules 3 et 4;

n ^, m,, > représente le mouvement des groupeinents (1,2) par

rapport à. (3,4);

N AM > représente le mouvem.ent du centre de masse global.

En principe nous voulons une fonction d'onde qui repré-
4

sente un noyau He au repos mais le modèle en couches ne fixe pas

le inouvement du centre de niasse, c'est pourquoi- il apparaît un

terme | N AM >.

Dans le cas du modèle oscillatoire simple ce tenne ne

comporte que 0 0 0 >.

Puisque nous travaillons dans 1'approxiïn.ation où la quantité de n-iouve-

nient, du centre de masse (reliée à celle dll photon incident) est négli-

geable, nous verrons que l'opérateur de la transition ne contient pas

la coordonnée du centre de masse donc que le niouvement du centre

de masse ne peut introduire de transition. Nous résoudrons cette

difficulté en introduisant le même terme dans la fonction d'onde de
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l'état final ce qui, puisque JO 0 0 > est un vecteur normalisé, donnera
une contribution nulle à la section efficace.

Dans le cas des fonctions d'onde obtenues-par.-la-méthode

d'Hartree-Fock, il n'y a plus seulement |0 0 0 > comme fontion d'onde

représentant le mouvement du centre de masse. Mais puisque nous

verrons que le terme C „ est voisin de l tandis que les autres C
n=0 - --- - ~ ^ - ~ ~n

sont voisins de zéro, nous nous contenterons d'étudier le cas où le

mouvement du centre de masse est 0 0 0 >. Nous avons cependant

estimé les contributions des ternies ainsi négligés et trouvé que l'on

commettait une erreur de l'ordre de 3% sur la section efficace totale.

Donc si le mouvement du centre de masse est 0 0 0 >,

nous aurons plusieurs simplifications.

N= 0 = A=M..
A

Le coefficient de Clebsch Gordan < i A. m •m^l^w M > vaut

'(m^ "(^L).
Le coefficient de Moshinsky en n, ji devient < n^O 0^, | N ^A.oN ^A \, > •'G'|3"a'p~\'5*\'5'
Le coefficient de Clebsch Gordan <£„A^n'l.. m. |00> vaut

"0'P •Q'j3 ""<^'~A,ffp 'ffp
JC-.Q-m,ffp '"A

Irl a (3

^T ^•w 6(m^-m^)
et une expression équivalente pour </^A.m^ m, |00>.\ô "y 5 ""<.c '"A\ 5 "y 5
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Faisons maintenant un choix d'une classification des

états a, p, ^, 5.

l

2

3

4

Q'

m. p.

p
m (JL

Y
m p.

6

m |JL

l l
2 2

l l
2 2

l l
2 2

l l
2 2

L^L l L-L
2 2 j 2 2

.L L
2 2

l -l
2 2

l _1
2 2

,1 l
2 2

-L L
2 2

-L L
2 2

l .1
2 2

l l
2 -2

.1 l
2 2

l l
2.2

IV. 2. i - Opérateur de transition

Pour une transition quadrupolaire électrique, l'opérateur

de transition peut s'écrire (appendice B)

^ E
Q=2^e:

Q'=l
y z

2 fi e 'a a

eE ^ eE
2"^ ^ yc. z^ = T^ Q2

avec les conventions Ï//ï, '^//^ où ç est parallèle au vecteur polarisation,
X est parallèle au vecteur propagation.

De façon antisymétrique nous écrirons de préférence:
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l + T NL l + TQ^ =)_< —^-za- y z = S, —^ff- A où T est la projection du'2 a=l 2 yo' ff ff^l 2 Q' zû' 1 __-^

spin isotopique selon z.
4,Dans le calcul de la section efficace He(^,d)D, interviennent

plusieurs changements de coordonnée s selon la partition considérée dans

l* état final (terme A, B, C, ).

Voyons coinment s'exprime l'opérateur Q dans l'un de

ces systèmes de coordonnées. Les autres expressions s'obtiendront

par analogie.

Considérons le cas de la partition où les particules (1,2)

et (3,4) sont couplées respectivement.

Le système de coordonnées choisi dans ce cas est:

2 ul = rl+r2 -r3 - r4

U2 = rl - r2
u3 r3-r4

4 R = ri +r2 +r3 +r4-

Dans Q interviennent des produits tels que y z .

Exprimons y. et z. en fonction des u.

Nous considérerons que le mouvement du centre de masse peut être

négligé (cela revient à négliger la quantité de ïnouvement du photon. )

Dans ces hypothèses projetons les trois équations de définition des

u selon les axes cartésiens y et z , et résolvons le système d'équations.
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yl

y2

vs

y4

u, .. + u,'ly • "2 y
2

U1__ - u'ly 2y
z

U1-. - u-ly "3y
2

u, + u,~ly ' ~3y
2

zl

Z2 =

u, + u,'lz ' ~2z
2

u, _ -. u,.^lz_ ~2z
2

7-t =•;3
ulz - U3z

2

z4

u,_ + u.

2

Le terme A^ = y^ z, s'écrira

A-, = y-, z-, =~7 (u, u, _ + u^ u^ _ + u, u^ + u, _ u^ )"l •'l -1 4 v"ly ~lz ' "2y ~2z ' "ly ~2z ' ~lz ~2y'

= ^ (u^ sin9^ sincp^ cos9 + y2 sin9 sinc^ cos9 +
+uu (sin9 sin(p cos9^ + sin0 sin<p cosQ )).

Exprimons cet opérateur en terin.es des harn-Loniques sphériques afin

de faciliter revaluation des éléments de matrice pour les parties an-

gulaires. Nous avons

i . / Sir
sin<p, sin9, = T •^/ —T Y^- (9^,^) + Yj'l(9^,^)

sin9 cosO^sin^ = |'V ît Y^ (ei'<pi) + Y2~l(0i'<pi)
c°s8. -^

i ^ 3
COS0 Ylo(ei'^)

d'au

Al -^ (u^ [Y12 '^) + YZ1(^'] +^ [Y12 ^' + Y21("2>])
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+ — ^ U2 YI° (^) [yi ("i) + Yil(ni)] + YIO ("i) [vi (^2) + Y]IW\

IV. 2. j - Evaluation de l'élément de matrice de transition

Nous avons donc à évaluer l'élément de matrice suivant:

e E
2 A <^ |QjJ=-(A+B+C)

0 4He ' ^ ' VN
>

où A, B, C ont été définis à l'appendice C.

Nous avons vu d'autre part qu'à chaque terme A, B, C,

correspondait un c'hangem.ent de coordonnées différent (tenant compte

de la façon dont on couple les particules).

Nous examinerons d'abord la contribution du terme A puis

nous montrerons comment on peut en déduire la contribution des

termes B et C.

Nous aurons donc

<1^4 l Q2> — (A+B+c^ = <i/)4 |Q|J—A>+<0 |Q|—B>
rHe " A/N~ "He " ^N "He " »/N

+<^4 lQ2l^ c > •
^He " ^N

Evaluons le terme < 0 l Q-, | —— A > .
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Dans le terme A nous avons un couplage des nucléons (l et 2) et de

(3 et 4); nous utiliserons pour le calcul de ce terme un système de

coordonnées du type

2ul = rl +r2 -r3 -r4

U2 " rl - r2

U3 = r3 - r4

4R = r, +r^ + r^ +r

Nous pouvons remarquer que i^) a été factorisée en deux groupementsr4He

l'un faisant intervenir le spin et l'isospin, l'autre les coordonnées spa-
• 

tlales seulement.

De même A est composé de trois partie s'.pa.rtie de spin, d'isospin et

spatiale.
m^ m,

312 Ù12
-ms

.^=-n.-UL(l,2)x^(3,4)l^(-) Xl (l,2)Xi (3,4)(^(ui)
^îT ^3~ m

.0 , . ,0
x f (1,2) €"'(3,4) .
0 0

• 
Ceci n'est vrai. que si les C ne dépendent ni du spin ni de 1'isospi.n

(cas du modèle oscillatoire simple). Pour les fonctions de type Hartree-

Fock, ce n'est plus vrai. Cette dependence sera alors introduite de

façon ad hoc.
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^ ^
ẐQf

Quand à Q, il s'écrit: Q^ = Z^ —— A.
^1 " a

Etudions l'action de Q sur A du point de vue de 1'i.sospin. Nous avons

^•2)%V(V2-n2Pl) ^3-4)=jT(n3'34-n4p3) *

Q2A-=^1
, ^ ^r,.
L V^ ~ ' 'za . lA — (n^p^ - n^pj (n^p, - n,p^)^1 2 "ff 2 v"lr'2 "2''!' '"3''4 "4r"3;

II It II (nlp2n3p4 + n2pln4p3 - n2pln3p4 - nlp2n4p3)

ll (A1 + A3)n2Pln4P3 + (A2 + A4) nlP2n3P4 - (A1 + A4) Vl^4

- (A^+ A^în^p^n^p^

Donc l'élément de matrice va de nouveau pouvoi-r se scinder en quatre

termes correspondant à des états de spin isotopique bien définis.

Etudions le premier terme -;- (A + A ) n pn p .

Du point de vu.e spin isotopique, ce terme va choi.sir dans le développe-

ment de la foncti.on d'onde 0 celui tel que p. = —= ]j. etp. =-^

^= -
l

5~ ~Z

^ n réfère à un état neutron, p à un état : rcto' , l'ir.dice cïufiré au.

numéro du nucléon considéré.



99.

Les autres ternies sont orthogonaux à n pn p .

L'opérateur de transition est niaintenant A + A et ne fait plus inter-

venir que des opérateurs spatiaux.

Etudions la partie spin de l'élément de matri.ee de transition

Y^<^'(-)P"'-13'"'Ô)2JL 115_ , 5_ , <22mffmplJapMff(3>
a^b J^sa?> J"P'S^ Y5 ^6

J . s^

< TTmmJ J^^ M^^ >
2 2 '"Y'"5 ' "-yô "~y6

mp me' -Tn<

S (5^)s«P(\%)SY6lll£ ^•(-) "Xl 12(l.Z>Xi 12(3.<»
ms«e ' ' msizm..

m's

a^

Yô

on obtient donc

<E(-)p(ff-p^'6'£
0'Pyô

m,s.
5. ,6. ,5^ „ 5__ „ (-)"s-..R,l-S..C,l"mC? 'm0 -m0 '-mCMS... ~^'x ^5" '"S^""S12 ~s^ô' ~sl

'Q'(3

'12 -V-
^3~

'12

<t-t- mampl lmS,,><?t'm^m5' lmS,,>>
'Q'P " " ' " "YÔ

pour Mg= +lou - l < i-1-1-1- 111>-<|-|- -l- -1-1 l -1>=1
pourM^O <^^_^o>.<^-^- ^|10>=^.
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En tenant compte de la classification que nous avons cboisie et des

contraintes 6(0', (3,'y, 6), nous obtenons

(-,p<1.2.3.4'4,Hiii><^-^-^i-i>(-,^.

^^P(3,4,l,2)^^_j.^^_^^^^ ^ 1>(-)I7T- +,p(3,4,i,2) ,LL L L
'2222

-LLLL
"2222

(->P<1'4-3-2><^-^.0><^^|,0>.,^.
.P(3,2,1,4) 11 l l,. „ 111 1, ,_...(-)(-)—"—/<^^^ ^-i i o><i-i-i--^i i o>(+)^—

1^+^-+]--^+1-^=^==.AT7î+7î~+2'7T+2'7^=7^=:v3 •

On vérifie de la même façon que les contributions des termes A + A ,

A +A , A +A donnent respectivement: (-)'/3, (-)</3, et ^3~
l 4' 2 4

Récapitulons: après traitement des parties spin et isospin, le terme A

contribue pour

^7 < ^(4He) l ^r (A^ + A^) + (A^ A^) + (A^ + A^) + (A^ + A^)| ŝpa
>

4_ .. - - . .. .. . ..4.
où ^ (He) est la partie spatiale de la fonction d'onde d' He.
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IV. 2.k - Traitement de la partie spatiale

Les quatre groupements d'opérateurs A. -}- A. doivent maintenant

être exprimés dans le système de coordonnées u correspondant à. la

partition (1,2), (3,4).

On obtient par exemple pour A + A.

A^ + A^ =^ ^ ^ (^ + Y21(^)] + |^ u^ [yl2 (^} + Y21(^)J +

+
i/^^ U23 [Y^ <"3' + Y21'"3)] + ÎTT U1Y1°<01> [U2(^("2) + Y21<"2) )
U3'Y^ <"3' + Y2l'°3"]+ i5r ui [Yi(oi> + Yil("i'] U2Y10(02)-U3Y1°<03>

Dans cette expression les parties angulaires et radiales sont mises sous

une forme pratique pour le calcul. On a des expressions analogues pour

les autres termes en A. + A..
l J

On ne peut simplifier plus loin car, comme nous l'avons fait

remarquer précédemment, nous n'avons pas tenu compte complètement

de l'isospin dans notre traitement puisque les termes C , C , C , Cn ' n^' n ' n,'a "P "^ "5
dépendent de |JL , p.^, p, , [i^. Par contre nous pouvons traiter les

parties angulaires des intégrales car elles ne dépendent pas des n ni

des |j..
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Ceci va nous permettre de restreindre les sommations qui interviennent

dans le développement de ji^) >.

Nous considérerons chacun des 7 teri-n.es qui interviennent dans l'expression

des groupements (A-) + A^), . . . séparéirLent.

Il sera lnuti.ie de refaire le calcul pour les 4 groupes en (A + A.) car

on retrouve chaque fois les mêmes intégrales angulaires.

Nous utiliserons principalement les deux relations suivantes

/ lYjlYJa'dO=6^ ô
mm ^'i "n o\

y.ml
Y

/1
Y 7 w Y 7 (0) y 7 (0) d n= lm

i2

m

t
(2^+1) (2^ +1) (2^ +1)

l
12

3
4 TT (W^f^ 4 i

loi0'-o1lmim^m•3
'l'"2 "3^

Etude des parties angulaires:

Le premier terme est de la forme:

< *4_ i i^K Yi (OI) + ^l("l>] 1*<1.2' YS(°2> «3.4' Y^'tl3 ?ui>Yr<ui)>
Dans ^ interviennent:

CHe

m

«1.2'n«p4pm^i
<(3-4)^^%1

<n ^ m l

<<l-2'n»p4piY4'p(n2>
m.g

=< (3,4)n^ ^^ | Y^ (0^)Y5 Y5 ' Â/Ô ~ 3'
m'i<n ^ l Y^ ( "i)
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d'où les intégrales suivantes:

m^
^p, .0<Y4p">'("2>IYO<"2'>°6^ 0 ^,0 ;"2/ l '0 ^U2'

^p

4p=o
donc dans 0 seuls contribuerons les termes tels que m^ = 0;

tHe ^

m^^s^\^^>-^,
^6 - " - -^.<YA?ô("3"Y^"3)>s6m, ,0 6^,.0 •
^ô " " " '"^^' " ^6'

/

Nous avons par ailleurs -É' „ =A. =0
'Q;]3 'Q'p

^.. = A,, = 0 .'^5 "yô

Ao, A ^ sont reliés à L' lequel est égal à l;
a\

donc la seule possibilité pour ^ est 0, d'au vn/j = 0 et l'intégrale relative

à. la coordonnée Ui sera donc:

< ^ ^ l ^ ^. ^ ^ l ^ (^, >. [(2XO+1)(2^+1>(2X2+1)]
l
2

x f°2 2^f°2 2 '14-f ° 2 2.'
<0 0 0/tVO l m/ '\0-1 m'^ 1 Î5m,-l+ôm,+l|

(41T)2'

Finalement nous obtenons

i^ (-)^M~^ 5m, ,OÔ^,05m, ,0^^,0^0ôm,,o{ôm.-l+5m,l^
fca(3' ' ^' ' "^6' ' ^5' ^' ' ^'

/
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Considérons de la même façon le second terme:

UZ2 [Y12<°2>+ Y21'"2>]
Nous obtiendrons les intégrales suivantes:

._m^0..., l .„ . .-!.„ . , 0 .» . r(24e+1)(2 x2 +1)1- Y4pap (nz) l Y^ (nz) + Y>z" Y^("z) ' <>::ÏÊ- 4lT
.]
l
2

x
1^2 ^

+
'^p 2 0^

m. l 0|T Im,, -t 0"/ap l.l'0'P

Les conditions d'existence des 3j imposent que j^ = ^'n = ^

m^ = -l
^

m

Ce terme vaut:

(4TT)2.
5

^ffp

+ 5

+1 .

vn-./i ,-\ ' 'm o , l
•^(3

m,•^ô

^p'

_0L'intégrale sur u^ sera < Y, "Yu (îî^) | Y^ (^J > = 5^ ^ 5_
f6 ^ • u ^ ^ç,u m \̂ô

L'intégrale sur la coordonnée H-) sera

.m^l .m< Y^| Y;" > = ô_ _ 5/, , .•2 -m^m -^,2

Mais m/) = -:rn/, » ~rn/i = rn-
^ ^ap ^YÔ
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On obtient comme résultat pour ce terme

i~^ ~~î 5^,,,0ôm^ ,05^.2Ô^,2 ^m,lôm^ ,-l
(4-^f "vo ^6 "ap ( ^ffp

rn, -l "m/i , +1
£ffp

pour le troisième terme, le résultat s'obtient par analogie en échangeant
;'

les crp pour -y 6 et u pour u .

On traite de la même façon les quatre autres termes; nous indiquons

siniplement le résultat final,

quatrièine terme:

Î7IÏ Ô4p> 0 ôm^^ 0 ^, l ôm, ^ ±1 5^,, M 5n., + l 6,, l
cinquième terme:

analogue au quatrième en échangeant o'(3 pour ^ô et u pour u.

sixième terme:

5, 5 5< ôÎ73Ï °^,0^ 0°^,1°^, 0 ^,1 m^, 0 m,±l
}^

septième terme:

analogue au sixième en échangeant aç> pour ^ô et u pour u .

Evaluons niaintenant les parties radiales des intégrations apparaissant

dans l'élément de matrice que nous considérons; nous écrirons en

détail le calcul pour le terme A + A et raisonnerons par analogie

pour les termes A^ + A^, A^ + A^, A^ + A^.
Pour le terme A + A , 7 termes vont apparaFtre selon le développement
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de l'opérateur enharmoniques sphériques. Considérons les sucessive-

ment en écrivant pour chacun d'eux la fonction d'onde 0 en tenant

compte des restrictions imposées par le traitement des intégrales

angulaires.

Le premier terme conduit à résoudre:

l ^ ^ _p _n _.p _n^TÎT'Ï ^^o CS cn, c^ cn.
na'n(3 ff ~p ^ ônap
n^n5 - nVÔ

E

2 fi 5(n^+np, n^p + N^p)

ô(n +n,, n ,+N Jx<n,ON,00|n On^00><n ,ON ,0 0|n On, 0"Y ' ~ôJ ~^5 ' - YÔ' " ~o'P " '' o'P ' ' l~a~~~^' ~ ~'yô - -\5 - " ' -V ~ ~5

<oooo| oo><oooo| oo><oooo| oo >2-<< nO 0 0 0| N^p 0 N çO 0 >
n

5(n, N^p + N^5) < 0 0 0 0| 0 0 > ^-^- 4-< (1'2) n"P 0 0^ (1>2) >
N'r2-

2 m< (3,4)^5 0 0|</) (3,4)><n0 0| ^ (^ ^ + ôm.+l)!^^ >

où C représente la valeur de C pour des protons
n n

et C représente la valeur de C pour des neutrons.
n ~ n- Ev

Le facteur numérique qui apparaît sera

pour le second terme nous obtiendrons:
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E l ^3~ l
2 ft c 74Ï 2 ^~

4- 2^f Cp Cn Cp Cn (n,+n,, n,^+N,.,-2)4 ^° ^ ^n. ^np ^\\"a'^' ^I ^opna'np "ff "p "-/
Vn5

ô( n +n,, n .+N .+0) <n ,2N ^20| n 0 n, 0 0>y 5' -\6' ~ yô '' ffp -- ^(3 - ' ff P

<n ,ON ,00) n On, 00X22-m +m| 00><0000|00>
"•yô " - y 5 ' ~ ' "y ' ~ô

E <n2002| N^2N^02>5^^^ 2N^+2 4-2N )<2 ° m, "|2 m,>
2<nap21 u^ l ^(1.2)><n^^0 ji^ (3,4) >< n 2|C%^> 5^^

-J-J-m

or le coefficient de Clebsch Gordan < 2 2 -m m| 0 0 > = ^ — oùm
ne peut prendre que les valeurs ±1, donc ce coefficient

vaut —— et le facteur numérique QUI subsiste sera: —^ ——;^ -- -- —---„- -^-^--^_- ^»- -—-—-- ----. ^ ^

Pour le troisième terme nous obtiendrons le même résultat; en effet

il suffit de remplacer o'P par ^5. Comme l'expression est entièrement

symétrique par rapport à. cette permutation nous aurons le même

r e sultat.

Pour des raisons identiques de symétrie les contributions

des 4ième et 6ième termes en u^u, s'annuleront avec celles des Sièm.e

et 7i^me termes en u->Ui .
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En résumé le groupenaent A^ + A,, dans l'opérateur de

transition et le terme A de la fonction d'onde de l'état final, contribuent

à la section efficace de deux façons. Ces deux contributions seront

appelées TERM1 et TERM2 et calculées par programme

L'element de matrice calculé jusqu'à présent est

•s-

A
M.

>A1 + A3 E

If ^ <^7i TERM1 - féïï TERM21-

Voyons maintenant quelle sera la contribution des autres

termes que comporte l'opérateur de transition.

Pour le terme A^ + A,,, le développement de ij)^ sera
He

exactement le même que celui subsistant après traitement des parties

spin et isospin dans le cas du calcul de A + A , sauf que la sommeV^3 n1 n
sur les n , n^, n , n^ devient / ^ ^ C^ C^ C^ C^ .

nanp
nYnô

^ -p Y Ô

On volt cette fois que nous n'avons plus la correspondance y -* a et

6 - (3 à. cause du fait que les C dépendent de l'isospin. Le développement
nff

de A +A fait apparaître les mêmes termes que ceux de A + A sauf

des changements de signe pour les termes en uu^ et uu qui sont

maintenant de même signe.

•M-
TERM1 et TERM2 sont définis dans l'appendice D.
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2 2
Pour le terme en u.. on retrouve le terme en u, calculé dans

le cas de l'opérateur A^ + A^ en faisant le changement o' -• p mais

d'après les relations de symétrie des coefficients de Moshinsky

on a la relation:

<nl2 ^12 N12 A12 ^ "l li n2 4 A>= '-> 12 <nl2^ N12 Al2 Al

ln2 ^2 nl^l A>-

Dans le calcul du terme en u7 interviennent les coefficients

<nffp° Nap° °1 nff ° np° °>= (-)"""< nap 0 Nap 0 01 np 0 nao 0 >

donc finalement le calcul donnera le même résultat.

Pour les termes en u et u^ on arrive aux mêmes conclu-
2 "3

s ions car < n_^ 2 N_^, 2 01 n_ 0 n^ 0 0 >=(-)"< n..^, 2 N_.^ 2 0*Q;P " *'Q'P ~ -l"o ""P" "' \ ' ' "Q,P - "Q,p

n^ 0 n 0 0 > .
-P a

Par contre dans le calcul des termes en u,u^ interviennent des coefficients

de Moshinskv de la forme <n,lN_10|n On_00>
0-J3 ~ ~ a'p - 1 ~ a P

qui changent de signe lorsque l'on permute a' et P pour se ramener au

calcul déjà. fait dans le cas de A + A . Comme par contre pour le

terme en u u il n'y a pas lieu de permuter y et 5, les termes en u u.

et u,u,, vont s'annuler respectivement.

On peut niontrer de même que les contributions des autres
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termes du développement de Q contribuent tous pour la mêine part à

la section efficace.

Ceci complète l'étude de l'élément de matrice <i!/ JQ |A >.
Il faut maintenant refaire le même travail pour calculer les autres

termes < ^ |Q^|B > et < i^^ |Q^|c>.
LHe " "He

IV. 2 . l - Evaluation du terme < ^^ JQ., | B >
±He

Nous reprenons ici le calcul précédent sans entrer dans

les détails .

Dans ce terme, ce sont les particules (3, 2) et (1,4) qui

sont couplées. Nous utiliserons un système de coordonnées différent

pour développer 0^, , tenant compte de cette partition:
c He

2U1 = (rl+r4 -r3 -r2 )

U2 = rl - r4

U3 = r3 - r2

l „ l-. 11QzlB>= ~-Ï (A' + A' ) p^p3n4 - (A' + A' ) p^p^ngn^
l 3 ~- " - l 2

(A3+A4)nl"2P3':-4+(A2+A44)nlp2p4n3]
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E
QUA* est l'opérateur ^—iL- y.z. .2 fi e •'i.~i

Réécrivons la fonction d'onde de l'héliuin en couplant cette
fois les particules (3,2) et (1,4).
Cela se fait par analogie avec le développement du calcul précèdent
dans lequel on remplace Q;|3 par aô et ^5 par ^|3 . On obtient:

1^4 >=
^He

i
'ir^-è

m
p-

•s
5(^,(3,Y,5)(-)

P(ff,P,v. 5)^ .L L?<2'2'mam6ljo6 Mû6 >

J
Q'6

'^

\^\pM^>Z^, 5(j.,,s,j ô(j ^.s jZ^ ô(<^m^l^M^>SZ-'S., 6<J^.S^) 6<J,P'svP)^ 6<mS^-m»+m6>XS_, "aô
"Q'5

mŝ

ô(m^, ,m^ + mp\p v p n^np
n.n<\ 6

. C, C_ C^ C_ ^ 5^ ^7 , 5,)4<° ^ ^ ^y ^^.L. "(A^'^ô) "(A/P'^)La6'^5
n..R'^.^P'^Yi3

5(n,+ n,, n,,+ N_,,+^,J (n+ n^, n^+ N^+^^) < n^^^N^^A^^O] n^O n^ 0 0*cr ' "ô' "o'ô1 *'a'ô' "'o'ô' x~\ ' "PJ "vP ' - \P \P' Q'ô'û'5 Q'5'a5 ' a'

<n,P^N,PA,poln,onpoo>ŝrlft 'm(
^aô ^

'(m/, , -m^ ) ~(m./, , -m^ )> -.m^'m^. l-"-^5' "-Âaô' '--AP' A^

E»(M,,-^ -n., )<A.SAP-ni^m^lL^><46Aa6XmA.6100'
L,M^ ' ^ ^6 -<YP 'Q'0 ^ '5
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v^' ^ AYP m^p mA^ 1° ° >2.< ^° "t-1 N^ A^ N^ A^ L >

5(2n+^, 2N_+ A ,+2N ^+AjS < ^ 0 m^ °ILML>1 (1'4) n^6^ôm^.. ' S^6T^T
cfô "a'ô vP "vP''*—' IL 1^' ^a'5

Ï

l(3'2)nYP^P m^ S^TYT(3 >ln^m^>l 000> .[/vP

La fonction B s'écrit
l

ms^ ms.
^ïT ^ïU(3,2)-U(1,4)^; (-) ^32x, LJ32(3.2)^1

m,•s.
'32

x

-m,

X 32(1,4)R^) .
Nous obtenons cette fois encore quatre élénients de matrice, correspon-

dant aux groupements (A: + A'.) qui eux iinpliquent des ^_, [L^, [s. , [JL,

determines. Reprenons le raisonnement sur le terme A' + A' par exemple:

il implique ^=^= ^. ^= -^ = ^-
Nous utiliserons pour déterminer la parité de la permutation envisagée

le même classement donné précédeïnment.

Pour les spins nous obtenons:

.1 lS(-)P"'-P.'"6>6(,,P.,,6)S, <Hm«m6lS^mS^><Hm,mpls,PmS,
apyô s^fsa6 ~~ ~ "" ~p5 -- 1 1 " ~vl

<(s«8A6l<(\SP)\pl^? <-'
S32

m^, m^, -m,
)32'32X^ -32(3,2)^ 3Z(1,4)>
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le résultat est

{<->p(1432) 7T + <- P(3214) J_ ^ L - / ,P(1234)_, l, - , ,P(3412)1
7^ + z' 7T(-)- -^^+Î_7ZM^'~-::^'{

- ^3

pour le terme A' + A' la partie spin isospin contribue pour
-3-

} pour le terme A\ + A\ on trouve +-—7- ^

le terme A'_ + A', on trouve + _ )
3 4 ' ' 2

-/T
pour le terme AJ1, + A', on trouve -—7-

et l'élément de matrice restant à. calculer est

< *4 .pat' -^ |<A1 + A3) + (A; + A2' + <A3 + A4) + (A2 +A4'jl ^ > •
Explicitons la forme des opérateurs qui interviennent, dans le système

de coordonnées considéré:

A' + A' = —^2u' cos0 sin.6 sincp + ur cos9 sin9 sincp +
l 3 4 (l l l -1 ~2 2 2 '2

u^cosô sin9 sin<p + u' u' cos9 sin0 sincp + cosQ sin0 sintp

~u'u'_ |cos9 sin9. sino. + cos9_ sin9 siruo \ \- .
'1~3 L~-~'l " -3 "3 ---3---l---i_

Cette expression est l'analogue du terme A + A dans le calcul précédent

de même A* + A' est l'analogue du terme A_ + A . Le terme A' + A'2 • "4 ~~~ ~ --"--°"- " --—- -2 • 4 - - 3 ' "4
correspond à A^ + A,, et le terme A\ + A', s'écrit comme A^ + A^ .

On en déduit assez facilement que les calculs sont identiques à ceux
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déjà. faits et que finalement le résultat de cette partie de l'élément

de matrice est (-) la valeur de l'élément précédent. Puisque B est

précédé d'un signe (-) provenant des parties de spin et d'isospin, la

contribution de B sera identique à. celle de A.

On peut niontrer qu'il en est de mêine pour le ternie C

du développeinent de 0final.

IV.2.m- Expression finale

Ainsi on obtient finale nie nt:

a =^7-^Si, l <0, |Q 1^>1" pt(E)
c ^-2 ' '4He"^ ITf

les seules valeurs de m qui iiiterviennent sont ± l.

En tenant compte des trois termes A;B,C, du développeinent de ij) final

et des quatre groupes dans l'opérateur de transition, on obtient

4ir E.
0- ^

E. 2

ft e ' fie )" e" 2 l 3x4 ^—^ (TERM1 - —^ TERM2) | p ^(E)
ye /\/ D ^

32 (E ) 2
l 2TT

P.(E)TERM1 -— TERM2cr = 2 137 V 540 f
(he
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IV. 2. n - Calcul de la densité d'états finaux

Puisque nous utilisons des fonctions d'onde sphériques

pour représenter le mouvement relatif des deux deutérons dans l'état

final, nous calculerons la densité d'états finaux Pr(E) dans le système

du centre de masse, dans la même boite sphérique qui nous a servi

à normaliser les fonctions d'onde sphériques.

Nous avons ^= ^=-^ ^ •

Par ailleurs nous avons la relation

k = m TT

etEt=E.-EO=^= ^
k=

(-/2 ME )
ft

dn l M
dE - TT .2

ft k
P/E) .

Valeur de k:

M masse du nucléon = masse réduite des deux deutérons;

E^ énergie cinétique des deux deutérons émis;

E - E^ énergie d'excitation - seuil de la réaction
"y -0

k impulsion relative à. la coordonnée u .
l

k
(Md)2- _ _ i
-T- <\-EOr °uM^=2M.
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Nous avons écrit un programme "Hartree" qui calcule

l'expression finale de o". Ce programme est décrit dans l'appendice E .

On y indique aussi les vérifications de bon fonctionneTnent quLont été

faites.

IV. 3 ~ Etude du comportement des fonctions d'onde oscillatri.ces

et Hartree-Fock

A l'aide du formalisme développé au paragraphe précédent
_4_

nous avons étudié le comportement de plusieurs fonctions d'onde d' He

obtenues par B; Rouben et G. Saunier (Sa71), correspondant respecti-

vement à un des potentiels nucléon-nucléon mis au point par G. Saunier

et J.M. Pearson (Sa68).

Dans un premier temps G. Saunier et J.M. Pearson

établissent différentes interactions nucléon-nucléon effectives semi-

réalistes en exigeant des potentiels obtenus qu'ils aient une partie à,

longue portée conforme à. l'interaction nucléon-nucléon réelle (OBEP) ;

la partie à courte portée est choisie de façon phénoménologique pour

que l'interaction totale obtenue satisfasse les conditions supplémientaires

suivantes: elle doit permettre a) de saturer correctement la matière

nucléaire au premier ordre de la théorie des perturbations, avec des

corrections de second ordre petites,

- 'b) de reproduire les paramètres de diffusion nucléon-nucléon
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\ de l'état impair jusqu'à 300 M e V,

e) de reproduire les paramètres de diffusion dans l'état

singulet à. basse énergie,

d) de reproduire les parainetres de diffusion dans l'état

triplet à. basse énergie,

e) et de reproduire le n'iom.ent quad'rupolaire du deutéro;î.

Les auteurs arrivent à la. cor.clusi.on qu'il leur est

inipossible de sa.tlsJ'aire s Lniultanérnent. tous les critères et en

déduisent quatre interactions caractéri.sées par la violation d'une

des conditions nommées SP1, SP2, SP3, SP4.

Dans un second tenips B. Roziben et G. Saunier calculent

des fonctions d'onde de Hartree-Fock pour différents systèxiies de A

particules^cousidérés comn-Le sphériques (doubles couches feriTiées).

Ils obtiennent donc en particulier une série de fonctions d'onde. pour
4He correspondant à chacun des potentiels niicléon-nucléon SP. Ces

fonctions d'onde se préseiitent sous la forn-te d'un déterniinant de Slater

dont les fonctions d'onde à- une particule sont développées selon une

base de l'oscillateur harn'Lonique, tronquée pour des raisons de

facilite à n = 3.

Le tableau No 7 donne les différents coefficients de ce

développenient ainsi que les valeurs obtenues pour le rayon et l'énergie

dé liaison par nucléon pour certains des potentiels étudiés.
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Il faut cependant remarqiier que le rayon indiqué dans le

tableau est en fait surestimé car il tient coi-npte du rnouvei-nent parasite

du centre de niasse. Des calciils effectués par Cusson et Lee (Cu70)

montrent que si on calcule le rayon à, partir de

.is<2 l
r =

où R

2c=T<^Fl2('-,-^>2<i^)lv>+
-^-^;
=T.^ ri

2
^Na.

au lieu de T =^<^y\ r ^+T^ i^p>+ a-^

on obtient des rayons qui sont en meilleur accord avec l'expérience ;

par exemple ils obtiennent r =1.65 fermi avec le potentiel SP2.

Nous avons étudié le comportement des fonctions d'onde

obtenues à l'aide des potentiels nucléon-nucléon SP1 et SP2 et aussi

avec les fonctions d'onde purement gaussiennes de Flowers et Mandl

et celles du modèle oscillatoire simple obtenues sn posant les diffé-

rents coefficients C =Osin7COetC =lsin=0. (Ce qui donne une
n ' n

fonction d'onde purenient gaussienne; voir appendice E page 170)

Les résultats sont présentés sur la figure 24 où nous avons

porté les différentes mesures expériinentales en utilisant le mênie

symbolisnie que celui déjà utilisé à la figure 18 . Les quatre

courbes tracées correspondent respectivenient à chacun des cas

précédeinmen.t cités.
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Les courbes portées sur la figure 24 ont toutes été obtenues

en choisissai-it une fonction d'onde de type Hiilthen pour représenfcer

les deux déliterons. Noiis avons constaté que ces courbes étaienï

très peu sensibles aux changeirLents de forme de la fonction d'onde

du deiitéroii. Seule la fonction d'onde de type gaussien utilisée par

Flowers et. Ma-ndl pour le deutéron apportait des variati.ons (quoique

peu importantes) inais il faiit remarquer que les valeurs des param.è-

très utilisés par ces auteurs étaieiit très peu réalistes. Nous avons

essayé différentes forines de I-Iulthen en variant le paramètre p (voir

appendice E page 167)et aussi une fonctioi-i d'onde obtenue par B. Rouben

(Ro69) à partir d'un potentiel nucléon-nucléon non local à coeur in.ou.

Les résultats pour une niên'ie fonction d'on.de d' I-ïe sont très semblables.

On peut ren-iai-quer que l'allure des 4 courbes est très

ressemblante niai.s ne concorde pas avec l'allure de la courbe expéri-

inentale. La position, et la hauteur du maxiï'nuni de la section efi'icace
4

semblent directen-tej-it reliées à la valeur du rayon obtenu pour T-Ie à

1'aide de la fonction d'onde étudiée. Four le potenti.el 3P2 qui doii'iie

les meilleures valeurs du rayon et de l'éziergie de liaison, on constate

que la courbe obtenue pour la section efficace décrit les valeurs exp"-

rinientales à haute énergie de Asbury et Locfner . Mais dans ce

doniahie d'énergie certai.nes approximations (quantité de iTio',zvun-i'int

du plioton. négligeable:, k . r ^ l) devLcnnenl; caduques e-t les résuI'Lal'.s
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donnés par le calcul doivent être considérés avec circonspection.

On remarque que pour représenter les résultats expéri-

mentaux à basse énergie avec une fonction d'onde de type gaussien,
.4.

il faut augmenter le rayon de l'"He. Ceci est consistant avec le fait

qu'une fonction d'onde de type exponentiel (Guiin Irvhig ou autre)

permet de mieux reproduire les résultats à basse énergie pour une
4.

valeur raisonnable du rayon He que la fonction d'onde de type gaussien

produisant le mênie rayon,car la forme exponentielle décroît nioins

rapidement à haute énergie que la forme gaussienne. Sur la figure 25

nous avons porté pour comparais on les résultats de'J. Thompson (Th70)
4.

en PWBA avec une fonction ~He gaus sienne et une fonction exponentielle

produisant le même rayon (1.48 fermi). Dans le preniier cas on observe

le coinportement que nous avons obtenu pour nos fonctions. Par contre

la fonction exponentielle tend à rapprocher la courbe théorique des

valeurs expérii-nentales à. basse énergie maLs s'en éloigne à haute

énergie. Une farine exponentielle sem.ble plus appropriée à basse

énergie tandis qu'une forme gaussien.ne est préférable à haute énergie.

Asbury et Loeffler (As65), pour reproduire leurs valeurs

expérimentales à haute énergie, avaient utilisé des fonctions d'onde

de type exponentiel mais qui ne produisaient pas la bonne énergie

de liaison ni le bon rayon de l'hélium ( ="4 fermis).

Mais pour des fonctions-de niême type et produisant des
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rayons comparables (par exemple SP2 et oscillateur harmonique simple)

on remarque que la section efficace à. basse énergie dépend aussi

de la fonction d'onde. Ceci peut permettre lorsqu'on aura une inter-

prétation correcte de la réaction de discriminer entre les différentes

formes de fonctions d'onde proposées.

De toutes façons nous sommes amenés à la conclusion

qu'aucune des fonctions d'onde étudiées ne permet de donner une repré-
4__ _ . 4

sentation satisfaisante du noyau ^He et de la réaction *He('y, d)D

simultanément.

Les fonctions d'onde de type Hartree-Fock comme celle

issue du potentiel SP2, sont sans doute les meilleures fonctions d'onde

que l'on puisse produire actuellement et il est remarquable qu'elles

reproduisent si bien le rayon et l'énergie de liaison. On note que les

valeurs obtenues, dans le cadre de l'approximatlon de Born (PWBA)

pour les basses énergies d'excltation, sont loin des valeurs expérimen-

tales, et du même ordre de grandeur que celles obtenues par Delves

(De62) à partir de la matrice de diffusion. Le fait qu'il ait fait appel

aussi à, cette approximation conduit à penser que, si c'est en fait

l'approximation en question qui n'est pas justifiée, on ne peut rejeter

d'emblée son approche comme on avait semblé le faire d'abord.
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IV.4 - Perspectives

On peut dès lors invoquer qu'une des approximations effec-

tuées dans les calculs théoriques n'est pas valable.

Les mesures de distributions angulaires semblent confir-

mer l'hypothèse que les forces qui agissent sur le système sont

purement centrales à. une très bonne approximation près; donc nous ne

remettrons pas en cause cette hypothèse.

Par contre l'approximation qui. consiste à considérer que

les deutérons formésà. partir de l'hélium n'interagissent pas et qu'on

peut donc représenter leur mouvement relatif par des ondes de parti-
4.

cules libres est plus douteuse. En particulier le noyau d' He a un

rayon très petit (1.67 f) tandis que les deutérons formés ont des

dimensions de 2.8 ferm.is.Il existe donc une région importante où les

deux deutérons sont complètement déformés et subissent des inter-

actions non négligeables. Cet effet risque de dépendre de l'énergie

cinétique relative des deux deutérons et devrait être sensible à basse

énergie surtout. On a ici un effet analogue à. celui introduit pour
3

expliquer les réactions de photodésintégration de "Me, par exemple

voir article de N. J. Carron (Ca68).

De récents travaux ont essayé d'introduire une interaction

dans l'état final à l'aide de la méthode des groupes résonants (Th70)

(Sk70) et ont montré que cette modification pouvait rendre compte
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partiellement des désaccords observés.

Sans entrer dans des calculs de type microscopique on

peut sans doute avoir une idée de l'influence d'une interaction dans

l'état final en remplaçant les fonctions d'onde planes du mouvement

relatif des deux deutérons par des ondes distordues. Ces ondes sont

obtenues à l'aide d'un programme "DWBA" où nous considérons le

cas d'une diffusion élastique de deux deutérons par un potentiel central

réel (on suppose qu'il n'y a pas d'autre voie ouverte). Dans ce cas

nous choisirons un potentiel de Wood Saxon à trois paramètres

ajustables: la profondeur du puits, son rayon et son épaisseur de surface.

Les paramètres devraient être choisis de façon à reproduire

correctement la diffusion élastique d + d. Malheureusement une

étude de la diffusion d + d selon l'approximation des ondes distordues

n'a pas été faite à ce jour et on ne connaît pas de potentiel optique

propre à, représenter la diffusion d + d. Loin de nous l'idée de jus -

tlfier l'introduction d'un potentiel optique dans le cas présent, mais on

peut considérer que cela constitue une façon de paramétriser la

diffusion d + d en fonction de l'énergie d'excitation. Pour la plupart

des cas de diffusion de deutérons sur des noyaux légers on obtient une

série de paramètres qui reproduisent également les sections efficaces.

Il semble cependant que les meilleurs résultats soient obtenus avec des

potentiels très profonds (atteignant 100 MeV) mais des rayons faibles
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(1.2 fennis) (Ho64). Nous avons étudié quelques cas particuliers

(potentiels réels seulement de -73 MeV et -60 Me V, de rayon variable

de 1.2fa 1.7f).

On écrit donc la fonction d'onde de l'état final sous la forme:

^. ^ ( ^. ^ f(R) )
'f 'dl 'd2

où^T est l'opérateur d'antisymétrisation;

l vd sont les fonctions d'onde intrinsèques des deux deutérons,

f(R) est une fonction décrivant le mouvement relatif des deux deuté-

rons, R est la coordonnée u définie précédemment.

Nous remplaçons la fonction d'onde sphérique d'une

particule libre de moment angulaire j(^= 2

^ .mk Y^(6,(p) J,(kR)2

m

2

par \2 (kR) Y2 (9,<P)

où X (kR) est la solution de l'equation

z
p ,2£_ + KMLîl + V(R) . E

pour

2M

1=2.

2M R2 X^(R) = o

Le programme DWUCK calcule en fait la solution de

1'equation.
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d
2

LdR2
+ k

2 ^Mm_
R2

2M(U+U 4-U;)
ft2 e T]^(R) = 0

et^ff (R) est reliée à x.^(R) par ^.^ (R) = R x^(R).
v^- 7 w ^

Dans cette équation IT.OUS avons mis en évidence deux termes dans le

potentiel d'interaction: U qui provient de l'interaction de Coulomb et
e

U^ qui provient de l'interaction spin-orbite mais nous n'en avons pas

tenu compte en première approxi-m.ation.

Nous avons donc utilisé comme fonctions d'on-de relati-

ves les \,(r) proprement norm.alisés correspondant à différents poten-

tiels U d'interaction. Nous avons pu obtenir des courbes d'excitation

pour quelques cas qui permettent de définir le sens dans lequel on

modifie ces courbes en fonction des paramètres choisis pour le

potentiel.

4.

Tous les calculs ont été faits en utilisant la fonction

d'onde He issue du potenti.el nucléon-nucléon SP2 et des fonctions

radiales de type Hulthen pour représenter les deutérons . D'autre

part nous avons utilisé une interaction qui ne dépendait pas de l'ënergie.

Dans cette étude préliniinaire, nous nous soniî'nes

limités à l'étude de deux valeurs de la profondeur du puits et de

trois valeurs du rayon du puits. L'épaisseur de surface était main-

tenue constante a =. 65 fermi et nous n'avons pas introduit de potei-i.-

tiel in-iaginaire pour tenir coinpte d'une absorption possible dans les
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3
voies D(d,n)"He ouD(d,p)T.

La figure 26 présente l'allure des courbes obteiTues

dans deux des cas étudiés. On peut y voir un déplacement du pic

de section efficace maximale vers les basses énergies, une augnienta-

tion très sensible de la section efficace à basse énergie . Mais il

apparaît un dédoublem.ent de la courbe d'excitation. Sans doute nous

avons considéré que l'interaction ne dépendait pas de l'énergie ce

qui n'est pas très réaliste. Il faut reïnarquer que les travaux préli-

minaires d'Er.das (Er70) faisaient état du même phénom.ène.

Une dépendance de l'énergie permettrait sans doute

d'améliorer les résultats car on doit s'attendre à une augmentation

de la section efficace à basse énergie alors qu'à haute énergie

on doit tendre vers l'approxiniation des ondes planes.

Les mesures très récentes d'Arkatov (Ar71) seniblent

montrer une structure dans la section efficace vers 40 MeV d'énergie

d'excitation mais il ne s'agit là que de mesures préliminaires.

La conclusion nous semble être qu'aucune fonction d'onde
4représentant He ne permet d'obtenir une concordance entre les

résultats expérii-nentaux et les courbes calculées dans le cadre de

1'approxii'nation des ondes planes. Il semble qu'une voie de résoudre

le problème est d'introduire une interaction dans l'état final.

Ainsi notre but initial qui- était de coniparer divers types
4de fonctions d'onde pour He ne peut être atteint dans le cadre de
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l'approximation des ondes planes. Il faudra donc d'abord mieux

connapfcre le mécanisme de la réaction avant de pouvoir tenter une

telle comparaison. -—--

La strucfru.re que font apparaître certains calculs dans la

courbe d'excitation dans la région E - Q = 40à 100 Me V incite à

essayer de mesurer la partie manquante du point de vue expérimental.

Enfin on peut dire que les fonctions d'onde de type Hartree-

Fock étudiées se comportent essentiellement comme des gaussiennes
4

et qu'à ce titre elles constituent une bonne représentation de He.

Nous avons enfin tenu compte de façon précise de l'antlsymétrisation

ce qui était une lacune des calculs précédents.
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CHAPITRE V

ANALYSE THEORIQUE DES COURBES DE DISTRIBUTIONS ANGULAIRES

V.l - Approximation des forces centrales

V.2 - Cas des forces non centrales

V.3 - Analyse des résultats expérimentaux
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CHAPITRE V

ANALYSE THEORIQUE DES COURBES DE DISTRIBUTIONS ANGULAIRES

Dans ce chapitre nous examinons quelles sont les formes
4

des distributions angulaires permises pour la réaction d + d-*^ + He.

Dans un premier temps cette étude est faite dans le cadre de l'approxi-

mation des forces centrales pures agissant entre les nucléons. Dans

un deuxième temps nous voyons quelles sont les nouvelles formes

possibles lorsqu'on abandonne cette approximation.

Nous comparons ensuite les résultats expérimentaux que

nous avons obtenus ainsi que ceux obtenus par divers auteurs avec

ces prédictions théoriques.

V.l - Approximations des forces centrales^

La première approximation que l'on peut envisager pour
4

étudier la réaction He (^, d)D consiste à. considérer que seules des

forces centrales agissent entre les nucléons. Ceci implique que le

noyau He se trouve dans un état L = 0, J = 0 que l'on note S tandis

3
que les deutérons sont dans des états S (L= 0, J=l). L et S sont

alors de bons noinbres quantiques, c'est pourquoi on peut utiliser

la notation spectroscospique pour représenter les états du système.



TABLEAU No 8

Transitions permises. Cas des forces centrales.
n

Spin des
noyaux

4TT- +-V -d + dHe

0+ 1+1+

Spin de
la voie

0 2,1, 0

Spin de la voie

lEntrée Sortie

Mouvement
relatif

Spin total Multipolarité Explications

0+

0+

.+
0

0+

0+.

0+

.+
0

0+

.+
0

l+

l

2+

0

2+

4

l

.+

3

0+

2+

4+

0

2

4

0'

l

2

2

3'

4

2

+

+

+

+

E0

E2

E'4

M0

E.
~1

M2

M2

E3

M4

E
2

non

oui

oui

non

non

non

non

non

non

non

non

non

impossible

Impossible

changement de

L et de S

changement de

L et de S

ne peut changer
le spin

chan^zeme-it de

L et de S
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r' s

Expérimentalement on sait que le deutéron est à. 96^ dans
3

l'état S, tandis que l'on peut montrer par l'étude des distributions
4__ .3__ 4__ ._ .. ,. l.

angulaires des réactions 'He (-y, n)"He ou *He (^, p)T que l'état ~S
4.

est vraiment l'état dotninant d'^He (Wa70).

Dans le cadre de cette approximation, les formes de

distributions angulaires permises sont très limitées par le fait

que pour des transitions entre des états S purs, les transitions

électriques et magnétiques ne peuvent changer simultanément la

valeur de L et S (voir remarque page 73). De plus les deux noyaux

de l'état final étant identiques, la fonction d'onde représentant cet

état doit être symétrique par rapport à. rechange des deux deutérons.

Cela impose que L et S soient tous deux de même parité.

Dans le tableau No 8 nous montrons que la seule transition

permise d'ordre inférieur à. 3 est de type E^ . La forme de la dis-

tribution angulaire correspondant à cette transition est:

2« 2W (9)^=a^ sin 9 cos 9 (9 angle dans le système du centre
de masse).

Ceci peut être obtenu, lorsqu'on connaît les spins des voles d'entrée

et de sortie à partir de l'expression générale suivante: (Sh54) et aussi (Ba6l)

W^,(9)=S (-1) Z (^'j-, sk)Z (LjL'j', Ik) P^(cos9).
où la somme sur k est limitée par les conditions triangulaires suivantes:



TABLEAU No 9

Transitions permises - Cas des forces non centrales

4

Spin des noyaux

Spin de la voie

He + Y -< d + d
.+

0

0

1+ 1+

2,1,0

Spin de la voie

Entrée Sortie
s

Mouvement
relatif

L

Spin total

J

Multipolarité
de la

transition

Remarques
Forme de la distn-
but ion angulaire

0

0
0

,+
+

+

0+

0+

0+

0+

0

0

0

+

+

+

l4

l+

2+

2
+

0

2

4

+

+

l

3

0

2
+

+

+

+

0'

2

4

0

l"

2

2

3'

4'

2

0'

r

2

3

4

+

+

+

+

.+

+

E

E

E

'0

'z

'4

0M,

El
M2

M2
E

3
M

"4

E
2

E
0

Ml
E_
'2

M
3

E4

non

oui

oui

non

oui

oui

oui

oui

oui

oui

non

oui

oui

oui

oui

impossible
2 2

(sin" 61 cos~0 )

impossible

(l + cos20)
2

(l + cos~ e)

2 _ 4
(l+ 6cos~0 -5cos*0)

(A)

interdite

(l + cosz6)
2 2 2.(2+3 sin"0 + 12sin" 0 cos"9)
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max (l ^-^|,|L-L'|, jj-j'l) ^k^min(f+-?',L+L', j+j")
et où l désigne le moment angulaire orbital de la particule, L la multi-

polarité du rayon gamma, TT sa parité, j est le spin_de l'état-inter-

médiaire, I est le spin de l'état final, S est le spin de la voi.e d'entrée.

Les quantités primées indiquent des quantités de même nature pouvant

interférer.

Les lois de conservation de parité Imposent en outre que

S.+y+'k et L+TT+L'+ir'+k soient pairs. Différentes voies de spin n'inter-

fèrent pas .

Cette formule est très générale et permet d'atteindre la

forme de la distribution angulaire pour les différentes valeurs de

spins et des moments angulaires. Dans le cas où nous avons seulement

une transition E permise on peut obtenir la forme de la distribution

angulaire beaucoup plus rapidement.

V.2 - Cas de forces non centrales

Examinons les conséquences de l'abandon de l'approximation

des forces centrales sur les différentes transitions permises.

Maintenant L et S ne sont plus des bons noinbres quantiques .

Le tableau-No 9 présente les différentes transitions qui

sont possibles. A l'aide de la formule citée plus haut, on peut obtenir

les formes des distributions angulaires correspondant à. chacune des
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transitions. Nous nous sommes limités à, l'étude des multipolarités

d'ordre inférieur ou égal à, 2 et elles sont indiquées dans la dernière

colonne du tableau.

V. 3 - Analyse des résultats expérimentaux

La façon la plus facile de mettre en évidence les autres

multipolarités est de mesurer la valeur de la section efficace à.

9 = 0 et 0 = 90° où la transition E^ ne contribue pas à la
cm cm

section efficace différentielle.

Puisque la transition E que l'on mesure principalement,

correspond à, la seule transition permise ayant 0 pour spin de la

voie de sortie, il ne peut y avoir de terme d'interférence entre cette

transition E et des transitions d'autres multipolarités, ce qui est

souvent la façon la plus nette de mettre en évidence des faibles

contributions de certaines transitions.

Les seuls termes d'interférence possibles seront du

deuxième ordre car ils ne peuvent piovenir que de contributions de

multipolarités de premier ordre. On doit donc mettre en évidence les

distributions correspondant à. ces seules multipolarités .

Pour trois d'entre elles, nous aurons des distributions de

type W(9) = l + cos^Q, donc une valeur non nulle à9= 0° et0 = 90°

avec la relation 0(9 = 0° ) = 2a (9 = 90° ).

.0
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La même relation sera satisfaite pour la transition M2

(spin de la voie de sortie l ).
.+.

Pour les transitions E (spin de la voie de sortie 2 ) nous

aurons, soit une contribution constante à tous les angles, soit une

contribution telle quea (9 = 90°) =^- x a (9 = 0°).

Puisque nos mesures font ressortir de façon assez précises

que la section efficace à. 0 = 90 est très voisine de zéro, nous en
2

déduisons que seules de petites contributions de type W (0) = l+ cas 9

peuvent intervenir slgnifi.cativement. D'où la justification d'une

mesure à. 0 .

Les mesures à 0° ont montré que les contributions à. la

section efficace étaient aussi voisines de zéro, du moins de l'ordre de

grandeur de la résolution de notre système de détection.

Nous pouvons donc conclure que la contribution à la section

efficace venant d'autres transitions est assurément négligeable et

que la déterinination de la courbe d'excitation dans le cadre de

1'approximation des forces centrales est sans doute jastifiée.
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CONCLUSION

Du point de vue expérimental, nous~âvuirs~rnes'arela
4.

section efficace de la réaction d + d--y + *He entre 4 et 12 . 5 Me V,

ainsi que les distributions angulaires pour trois énergies des deutérons

incidents et onze angles d'observation . Nous en concluons que cette

reaction procède via une transition électrique quadrupolaire pure

(à. 1^ près) et donc que l'approximation des forces centrales agissant

entre les nucléons est certainement justifiée dans ce cas . La courbe
4

d'excitation pour la réaction He +Y— d + d que nous avons obtenue

est compatible avec toutes les mesures récentes dans le domaine

des faibles énergies d'excitation et présente une inflexion vers

E - Q = 6 MeV contrairement à, ce que prédisent les calculs théoriques

basés sur une interaction directe et faits dans l'approxin-iation des

ondes planes. Il serait très intéressant d'étendreles mesures dans

les régions d'énergie moyenne et élevée afin de connaître parfaitement

la courbe d'excitation. Les différences entre les mesures réalisées

par réaction directe et inverse offrent aussi matière à expérience

en vue de mettre en évidence une possible violation de l'invariance

par rapport au renversement du temps.

Du point de vue théorique, nous avons montré que les
4.

fonctions d'onde du modèle en couche pour le noyau d' He constituaient
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une représentation au moins équivalente aux représentations phénoménolo-

giques mais que le mécanisme de cette réaction n'était pas assez bien

connu et traité théoriquement pour que l'on ait un moyen de sélection
4des fonctions d'onde pour "He. Nous avons montré que l'introduction

d'une interaction dans l'état final est sans doute nécessaire pour

parvenir à reproduire la courbe d'excitation expérimentale dans son

ensemble.

Notre calcul est cependant limité aux énergies faibles et

moyennes et ne peut être étendu aux plus hautes énergies sans revenir

sur les approximations des grandes longueurs d'onde. De plus pour

des énergies supérieures au seuil de création des pions ( » 150 MeV),

il faut faire intervenir des mécanismes plus complexes (photoproduction

de pions puis réabsorption (Pi71)).

Afin de mieux traiter la présence d'une interaction dans

l'état final nous envisageons d'utiliser des programmes de recherche

de paramètres de potentiel optique, modifiés pour tenir compte de la

diffusion de particules identiques (ABACUS-2-), pour obtenir de

bonnes paramétrisations des ondes distordues selon l'énergie

d'excitation considérée et ainsi calculer une fonction d'excitation plus

réaliste. Cette méthode devrait s'avérer assez simple, ce qui est

une justification pour la tenter. En effet le traitement correct du

problème à. 4 nucléons de façon microscopique est très compliqué et

hors de notre portée pour l'instant.
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APPENDICES

A - Relations cinématiques

B - Etablissement des formules donnant la section efficace
de photodés intégration

C - Norme de la fonction d'onde représentant l'état final

D - Definition des termes TERM1 et TERM2

E - Description et vérifications du programme HAR TREE
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APPENDICE - A

A. l - Relation entre l'énergie des photons etl'énergie des deutéro^ns

qui produisent la même énergie d'excitation dans le système

du centre de masse (Ja62)

4
Considérons la réaction He + y - d + d

2+1 - I + II

2 2 - _ ,2E = (n-i, + rni + 2E rn ) (on a posé e = l)

E^ = énergie dans le système du laboratoire

orE,=E , m, =0 > m.^ = m._ .l —Y ' "~1 ~ / "-2 "-a'

D'au l

E -- (mz + 2E m )2 .
cm ' cr y a

4.
Considérons la réaction inverse d +d -•^ + He

2 2 . .^rEcm = (mî + m^ + ZElTa/
E = énergie dans le système du laboratoire

E_ =W_ +m. = E
l d d d

ml = m2 = md l
E = (2m2 + 2E,mJ2' .

cm

(l)

(2)

Dans le système du centre de masse les expressions (l) et (2) doivent

être identiques, ce qui conduit à une relation entre E et W
v d
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l l
(m + 2E m_)2 = (2m2 + 2 E,m^)2

'a ' ~~^"'a/' '"'"d ' -~d"'d'

2-n.i, + m

Ev ~- w^«+ ^— Q •
Si nous rei-nplaçons les m.asses m.^ et m par leur valeur respective,

on obtient: E = l. 003 Q + 0. 503 W^, où E est l'énergie du photon,
W l'énergie cinétique du deutéron incident dans le système du labo-

ratoire; Q = 2m, - m = 23.85 MeV.
-d '"cr

A.2 - Energie des photons en fonction de l'angle d'o'bservation et de

l'énergie des deutérons incidents (Ba6l)

Considérons la réaction 1+11-^+2.

Nous obtiendrons l'énergie du rayon gamïna à partir de la

formule relati-viste suivante:

m._+m__+Tn.E,, = ( Q I'--II'- 2 + mTTWr)
T

1IIWI^ l
m_+m__+w.-P. cosQ

où Q est le bilan énergétique de la réaction,

m ,m , m les masses des particules I, II, et 2,

P ,w la quantité de mouvenient et l'énergie cinétique de la particule l

incidente,

0 ' l'angle d'observation du photoii dans le laboratoire.
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(

A la limite classique, on écrira que

Pj a- -/ 2m.r wj .

Une sous-routine du programme d'analyse nous permettait d'obtenir

E à partir de la formule relativiste et de l'approximation sur P^..

A. 3 - Relation entre la section efficace pour la réaction de capture

D(d,v) He et la section efficace pour la réaction de photo-

désintégrati.on He(^, d)D.

Selon le principe du bilan détaillé on peut écrire la relation entre

la section efficace totale pour une réaction nucléaire I+ II -11+ 2 et la

section efficace totale de la réaction inverse l +2 -*I+ II pour la même

énergie d'excitation: (Ba6l)

(2 J, +1) (2J^ +1)
CT ]+II - ' l ' ' 2
al-+2 (2j^+l) (2j^+l)

p
2
l

p,2
I

où J représente les spins des particules hiteragissantes, P et P sont

les quantités de mouvement des particules l et l dans le système du

centre de masse. Cette formule peut être écrite en fonction des quantités

considérées dans le référentiel du laboratoire:

O^II _ PV^("^D A^2 - 4^2 (M^ + Zm^W^)
a l- 2 - (2 J, + 1)T2^+1) - 4 ^ p^, , ^^
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2 _ 2 2
où A^ = (m^. + m^^)~ + 2 m^^W^ + n'i.' - m^ , W^ l'énergie cinétique de I.

4
Si nous appliquons ces relations aux cas des réactions d +d •~*^ + He

et He + ^ -*d + d nous devons tenir compte de la présence de photons

dont la multiplicité n'est pas (2 J + l) mais 2; de plus nous avons

affaire à des particules identiques en ce qïtl concerne les deutérons.

Ceci introduit un facteur ^-dans le rapport ci-dessus:

a (v+o)
CT (d+d)

l
2

(2id+l)
2(2,

2
4m-, W. (2m, + WJ

d d ' d d'
J.7+1)'" ' "' K(2m Jz -t- 2m,W, - m_

o'_

cr (v+o?)
CT (d+d)

l^^^A
4 "dV m.d[l+^'-)Q + Wd

2

où Q représente le bilan de la réaction (y+0;} = - 23.85 Me V,

W^ l'énergie cinétique du deutéron incident (dans le lab) en MeV.

4
a réfère ici à. He.
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APPENDICE - B

Etablissement des formules donnant la section efficace de photo-

désintégration (De64), (Le68)

Nous dérivons ici les formules utilisées dans le calcul

4
de la section efficace de photodésintégration de l' He en deux deuté-

rons .

Considérons une onde plane électromagnétique (représentant

le faisceau de photons incidents) se propageant selon l'axe z et

choisissons d'appeler y l'axe parallèle au vecteur polarisation. Cette

onde peut être décrite par un potentiel vecteur A tel que

ik. z
(l) A = y e'

u
y= vecteur unitaire selon y

k= nombre d'onde.

Puisque nous savons qu'en prein.iere approximation, la transition

permise dans le cas de la réaction étudiée est une transition électrique

quadrupolaire pure, nous utiliserons le forrnalisme du développement

multipolai.re. Développons donc l'onde plane (l) en série de

multipôles :

(2) Au=7r(e++e-)eikz
e y = vecteurs unitaires pour les composantes circulaires.
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(3) À =u = 7T (A+(A, + À )

où A et A sont les composantes circulaires de l'onde initiale,

lesquelles peuvent être décomposées en ondes sphériques:

(4) A±=e±elkz=S ^ '/4TT (2^. +1) j^(kr) Y^(6) e^ .

D'après les relations de définition des harmoniques spliériques vecto-

rielles, nous avons

t+1

(5) Y°(9<p) e^=^ <UO±1|J±1> T^
J=t-î.

où T^. ^ sont les harmoniques sphériques vectorielles considérées.

On a

(6)

l
|2

l
2Y°(6) ;, =f—1' T±\ .,J^J-2-T T±,1

i^'G± ~\2(2 1+1) \ '^--l,f,l'|2(2 ^+l) | "m,^,l

+-^ T±l. .
7T ii,t.ï •

0
En remplaçant dans (4) les Y^ e par leurs expressions données en (6)

on obtient

(7) A± = e , elkz = S ii ^ j, (kr)
± 7

l
J-l,z _±1

l
2

(Ji-2.)' T±1
2 ' ~t+l, .i.1

l

,^z T^l ^+ (^L)2 T±I
v 2 ' -^-1, ^,l ' ' 2 ' ~ î, i,l
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La somme sur ^ dans (7) va jusqu'à, l'". Les plus petites valeurs de f.

qui contribuent pour lesquelles M = ± l sont JE = 0, l, 2 selon les termes

entre crochets considérés. Réécrivons ce développement en ordonnant

la somme selon le moment angulaire J total.

l
.2(8) A±=e± e =£ ij [2TT(2J+D] x

J=l

l

l

i'l<'2^-l-)2iM'kr>TÎ,J-l,l

.±1+i(2jTÎ)z 3j+l(kr) Tî.ml , lj(kr) TJ±1J,1

Pour chaque valeur de J, ce développement fait apparapfcre deux groupe-

ments : le premier constitué par les deux premiers termes du crochet

a une parité orbitale -(-) tandis que le second constitué du dernier

terme entre crochets a une parité orbitale (-) . On peut donc écrire:

(9)
03

AA=^ ij V ZTT (2J+1) A^l(m) -F iA^1 (e)
où A (m) et A (e) sont les potentiels inagnétiques et électriques

d'ordre J que l'on peut écrire sous la forme:

(10)

,MA7 (m)

M,_,A7(e)

•w^r vkr)L Yït

lIk^tL+l) Rot [^(kr) L Yî<]
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ï" ')
Dans le cas de la réaction étudiée ici, les seules contributions viendront
des termes A^" i(e).

L'haniiltonien du noyau en présence du champ électroma-
gnétique est donné par:

H I v(r^+ l
e(P. --^ A)2 - r2 M ''a e " ' S

eft

a 2 M e
ff

Y ^ .rot A

H = S V(r,) +
a O!

2
p~

2

a
e e

Q'

2 M
f̂f

(A. P,+ P.. .A) +2Mc "--o; -a
cr

Ot 2 M e
a

2
2 efi -» -* . -A- -^—7~~ 1^.. rot A2 M e 'Q'

a

où a représente le numéro du nucléon et A est évalué à la position r .a
V est le potentiel nucléaire non perturbé dont les états propres sont
les niveaux d'énergie du noyau en l'absence de radiation.

p32
a'La partie HQ=Ç ^ + V forme l'hamiltonien non relativiste non

2

ff

perturb e.

On néglige généralement le terme en A qui produit des
effets de second ordre qui n'interviennent pas dans l'éfrude présente.

Dans ces conditions, l'hamiltonien H s'écrit:

H = HQ +H'

avec
H' = -ï

ecr . -* ~* -> ~*. en -• -*-»( A_ . P + P, .A_) + —T— K -rot A_2 M '"ex ~ "o1 ' ~a '"a' ' 2 M e '"o' ~~" --o'
a a

Le terme H' se compose de deux termes qui expriment le couplage du
chanip électromagnétique aux charges électriques et aux moments
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/

magnétiques des particules. En général H' est un terme petit devant

H et le taux de transition peut être calcule à partir de la théorie des

perturbations dépendantes du temps. —--—-_ -

n= 2f P^(E) |/^ H- ^d-7. |2

où p,(E) est le nombre d'états finaux par intervalle unitaire d'énergie

et H'la valeur de la perturbation à l'origine des temps.

Le vecteur A dans H' représente une onde plane électro-

magnétique dont l'intensité correspond à. un photon par unité de

volume. Cela donne:

A = y ZTT A e EVî
IJ.

-> ^. •< *
(a A + aT À )
^ ^ V- ^

où les a et a sont les opérateurs de destruction ou de création des

.es A .
^

On a donc pour

ZTTSÎ=^L p^(E) |<^| H' | ^> 2

$ >= l $•i " ' "i part
€>.>=! $."f' ~ l "f part

nJ=N>
n^ = 0 > .

L'élément de matrice de transition s'écrit alors:

<^\W\ ^>=^^-c<^p^....nj=0| (-)l;M^|e.Ç T^
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[(at.- V + aî'A ^) •pa + ^- (a|.'V + aK')] +

e ft
2

ff - -» + -»*
.rot (a .A . +a'. A .)]$.

p7 v up.' ' ^' ^' ^' ^'" i
....n_ = 1>.

part J

Puisque dans le cas présent nous avons seulement des photons quadru-

polaires électriques, la somme sur |J.' se réduit au terme qui détruit

un photon J = 2 dans l'état initial:

< $J H'|$. > = - ^ ZTTftc<^'-£:T^{eav? a^A^P^ + P,.a^A,2 Z ff Q' 22]
+ "12- 7^- rot (a2A2^ l $i>

dans le cas d'une onde plane électromagnétique incidente, on avait

A
u

^S ij ^2TT(2J+l)^-i A^ (e) +i~ A (e)^ence qui

concernait les termes électriques seulement.

On a donc deux contributions qui se calculent de façon analogue, selon

que M vaut +1 ou -l.

Evaluons l'élément de matrice de transition:

<^]H.|*>^ ^c£ ^-^ ^
a ~ '"a" ^ ~2

(2J+1)

,±1. >±l . e A ^a ±1

l
x<^|^.P,À-;^^.rotA^|^>.
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M
En remplaçant A-ç (e) par son expression

AM(e) = WJ(IJ+D rot [^(kr) ï YM]
et en considérant aue M = M .masse du nucléon auel aue soit a:

~a -'-n'

< 4> l H' l $. >
"f' ' ~i

2ZTT-h l rV2TT(5)
M ikV2 x 5

<
ÛJ'2

^IÇ e»
a

.[(rot?UJM)-p.+p.-(rotJ>u^
2

+ e± ^ •r0t(rot^ UT./)T-J €>: >
2 \/<x>_ ----^--- - ~jM'j=2' ~i

où on a posé U = j (kr) Y (9, (p).

Dans l'approximation des grandes longueurs d'onde, nous remplaçons

j,.(kr) par sa valeur asymptotique

ûmjj(kr) -< (2j+i)n,
kr -< 0

Dans l'expression < ^> H' $ > le premier terme est celui qui donne la

contribution principale à la section efficace. On montre (Le68) que le

rapport entre le terme qui provient du couplage du champ électroma-

gnëtique avec les charges des nucléons et celui du couplage avec les

moments magnétiques est de l'ordre de
A 0)

Me2 . Pour h^^lOOMeV, ce

rapport est de l'ordre de 5'fo. Pour ft u supéri-eur à 100 MeV, l'approxi-

mation des grandes longueurs d'onde elle-même n'est plus valide et il

faut reprendre le développement de H' au complet.
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Aussi étudions ce que devient le terme principal dans

l'approximation des grandes longueurs d'onde. Considérons le cas

de la particule o? seule: ———- -

(rot JU^) .P+P. (rot JU^)< $ l '-- -JM/ \~"~"~~JMI \^>-< ^|B|$ >

(^u,,,) .A ^+A ^ .^ u,^)
-i(J+l)<$| ' ' ~JM< l ' -i '' ~'JM/ |e»2 i J=2

car on a la relation rot (J.U^.^^) = i (J+l) V U

de plus on a

V2U,,, $. = ^U,,, V $, +^. ^U^,.^1+U,,,.V2 $.
JM ~i ' - JM ~i ' 'l - JM' "it'" JM- ~i

On obtient alors

^,
<^B|4>^-(m)*M^<^|^-U^(^).U^^-|^>}

n n
J=2

Si. on suppose que l'énergie potentielle V(r) dans l'hamiltonien ne

depend pas de l'impulsion PQ,, V(rQ,) e^Uj-^(r ) commutent. On a donc

[v«2 • UJM(r«)] ° [Hp.te' UJM(r«3
d'au < $JB|^ > =^+J±1-.M .e, < $J

'f - ' -i l ' fi ~ ~ n 'o' -f Hp.(e' VM;]i^>!. :2

Ï-M^ (E^-E,) e, <^|Uj^|^>^,2
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(E^.-E.) = A co énergie du photon absorbé.

Si nous revenons maintenant à l'élément de matrice de transition au

complet, on a

<$JH')$.>=1/2^ — 4- '/~rr(zw
^l-l^--^f^ M ik v J (J+l )

J+l M ft u_ e
h n 2

x < <î>,| S U _ ^ + terme en p. | $. >
'f ^^ JM ' Q'1 i

ff

la somme sur a ne porte plus que sur les protons.

Cette expression devant être évaluée pour J=2 dans notre cas, nous

obtenons alors le taux de transition Qi

n= .2 ir(5) 9^- p^(E)^(»^)2 î^-f-ft rr-' U2 ' "2< 2x3xk2ft
2e'l<^ls ^,+l+UJ,J<'ia

2

_J -.J
k~ r'

On peut remplacer Uj^ ^ par (j4-i)i.i. YJ, ±1 (^Q.)

et on obtient après réduction,

n ^ 7^ ^>e2i<^i£r^Y:l+Yzl'i$>2

les Y sont les harnomiques sphériques Y(îî^)

orra (Yz-+Y2-)=; ) = - iM~^r Vaza •

D'où 7r2 E3
2"=ÎT^2 P,(E)e-]<^|S:y^]*>|

2

où 2-< indique la sommation sur tous les protons.
a
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La section efficace est obtenue directement à. partir du taux de tr£.nsi-

tion o'
u

e
C'est le taux de transition par unité de temps.

D'où 2 z 2

cr='T'<T^-'<:E,<& ^E'l<^II:y^J<>i>!--
a

Si nous définissons l'opérateur de transition coin.me
z

eE-. v~^
Q = T^-^ Va

Q'=l

2
E

on a o = 4^ -^- p^(E) | < ^| Q | ^ > |
2

E.. = tiij) ^ 2^h V

8îT3yCT = 0^-K P.(E)| <$JQ |^>
-L

2

On a ainsi justifié 1'em.ploi de cette formule qui est donnée par Flowers

et Mandl (FM51).

Cette formule est établie pour un état final bien défini dont

la composante selon l'axe z du moment angulaire J total est M.

Pour vine valeur bien déterminée de J, la section efficace sera obtenue

en additionnant les contributions des différentes valeurs de M

coiTLpatibles

CT
3 T-^ +J . . ,2

S]L^- 2J _j |<^|Q |^> 1^ P^(E) .
M

Dans le cas de la réaction étudiée J-= 2

3 +2
a =-82—^- V4-^ -•c M -'

2

<$|Q |$ > l p^(E) .
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APPENDICE-C

Norme de la fonction d'onde de l* état final

Nous avons à- normaliser la fonction suivante:

^=-4
f ~ //N" -73- ^(1,2) ^(3,4)

m^ m^I: (-)^slz x, s12
-ms,

~I

m
X 1" (l, 2) X '12(3,4)

s
12

0 0 ^,m^(1,2) 4.(3,4)&< (3'4 ; 1--2) - ^(3,2) ^(1,4)
0 '0 2

E<->
m^ m^ -m,

X ~32 (3,2) x^ -32(1,4)

+

'mS32

^(3,1) ^(2,4)

C, (3,2}f(l,4)(Rl(3^—^-) +,m

2V 2

v~^

^—^
ms.

(-)
m<_ m,

331 Û31
-ms

X^ "(3,1) \i
31(2,4)

0 0
€,(3,1) Ç, (2,4)'0 0

'31

6Î,m ,3,1 - 2,4

2
2 ^

que nous écrirons simplement ^ =—^=-LA - B + CJ .

La condition de normalisation s'écrit < 'lîf,|^> =—; A +B +C - 2AB-2BC+2CA

=1 .

Dans les sytèmss de coo-tdonnées choi-sis (IV. 2. d), les term.es carrés

s'évaluent siinplement et contribuent chacun pour l à la norme.

En effet par exeniple A" s'écrit:
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A2 =/i/)*(u^) 0#(u^)(i?^ (u ) 0(u^) i/<u^)(%^(u^) du^ du^ du^ dR

f.< 2̂) ^(1,2) dr dr^y^(3,4) ^ (3,4)-dr^-d^'0 '0 3 '4

/w (-)
m"S12

mfi mF312 . Û12
-ms. mg_ ms.

^ 12(1,2) Xi 12(3,4) ^^ (-) 12 x^ (1,2)
m^.-

°12

-ms12x X, " (3,4) do; da, da, do,
"Z "3 ~4

La partie de spin est orthonormée car nous avons couplé avec les

coefficients de Clebsch Gordan, des fonctions d'onde elles-mêmes

normalisées. Les ^ sont aussi orthonormées et les intégrales radiales

se séparent et conduisent à évaluer des normes de fonctions norina-

lisées à. l.

.Le calcul des termes croisés tels que AB est beaucoup plus

complexe car il fait intervenir deux ensembles de fonctions A et B

qui ne s'expriment simplement que dans deux systèmes de coordonnées

différents (partition (1,2) (3,4) d'une part, (3,2) (1,4) de l'autre).

Il faut utiliser un autre système de coordonnées plus indépendant du

genre de partitions considérées.
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Dans ce calcul, les parties de spin isotopique et de spin

peuvent être calculées séparément. Examinons d'abord le terme AB.

Pour la partie d'isospin, nous devons calculer

< ^ (1,2) 4^(3,4) j ^(3,2) ^ (1,4) > où

^n =:'^ Pn ~ Pn > n Pour neutron, p pour proton.

Nous obtenons

î < pln2p3n4 - nlp2p3n4 - pln2n3p4 + nlp2n3p4 l p3nzPln4 -

n3p2pln4 - n2p3nlp4 - n3p2p4nl > =^<1+1> =^

Oil vérifie de même que la contribution des termes BC et ÇA en ce qui

concerne la partie d'isospin est — et -— respectivement.

Pour la partie de spin:

|termeAB>=^ ^ < (-)x}(l. 2 )x^-l(3, 4)+X^l, 2 )x^(3, 4)-x^ (l, 2) x^(3, 4)
\

l- X^(3.2) \-1(1,4) + x^o(3,2) X^o(1.4) - X^(3,2) x^l,4) >

=L <-a^a^^^ +l-(a^^+o'^^}{a^^+a^J-^^o'^o!
3 ' ~l~2r'3r4 ' 2"'~lr'2'~2r'l/v~3r4'~4'~3' rlr'2~3~4

l -ff3a2plp4 + 12 (Û/3P2 + ff2p3)(alp4+ff4pl)- P3p2û/lff4 >
où ff et P représentent les états de spin ( ^} et (.,) respectivement.0; CL {\l
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D'après les propriétés d'orthogonalité des a et P, nous obtenons:
L(.L,L.L.L,L.L)_L3 v-2'4-2-2'4-2/--2

On montre de même que la contribution spinorielle des termes BC et
AC donne -^- et -^- .

Ainsi après calcul des intégrales portant sur le spin et sur
l'isospin, la norme peut s'écrire:
<^^>^[^1.1.,^B)\(B^)\(^;>]
où les ' signifient que les intégrales sur le spin et sur l'isospin sont
déjà effectuées.Nous pouvons estimer les valeurs des Intégrales spatiales
AB', AC', BC', d'âpre s le théorème de Schwartz, qui. nous donne une
limite supérieure pour les valeurs des intégrales.

D'après ce théorème, on a
•^<AB'>| ^-|/<A'2> < B'2 > .

Puisque nous avons montré que < A > et< B > é'^.aient égaux à l
l <AB >|^ l .

rL'égalité a lieu si: A et B sont strictement proportionnels.
Ainsi on peut écrire que

1.5^< !^ |i^> > à 4.5 .
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Les valeurs 1.5 et 4 . 5 constituent les limites extrêmes

et la contribution des termes croisés devrait être négligeable car

le recouvrement des fonctions d'onde pour deux partitions distinctes

devrait être faible si on considère un volume d'intégration très grand.

De plus nous pouvons montrer que pour des fonctions

d'onde radiales de type gaussien pour représenter le deutéron, le calcul

exact des termes croisés donne 0. On peut donc penser que même

pour des fonctions d'onde plus réalistes, la contribution de ces termes

croisés doit être négligeable.

Explicitons le calcul de ces intégrales radiales pour les termes croisés

dans le cadre d'une approximation gaus sienne pour les fonctions

d'onde des deux deutérons:

e-kl-12 ,0
^=a—r— Y0 r =r. - r.

l J

l

le terme AC par exemple s'écrit:

/ * .^._ /Dm^ 3.4 - 1.2 ..... ,._ ./0m. 3.l-2.4
!^ (1,2). ^ (3,4).0< ( "-I2 "")• 0(3,1).!^(2,4)U<^ ( "^ "~T )drdrdr (d

Le problème est d'exprimer cette intégrale dans un système de coordonnées

indépendantes plus symétrique par rapport aux deux partitions envisagées.

Le changement de variables le plus approprié est:
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f ) -» ]^ -< -, -» -»f =î (rl+r4-r2-r3)
-> l -t -» -• ->
^ =Ï (r2+r4-rl -r3)
-, l -
Ïl = :" (!•„+ r. - r. - r^)2 ' ~3' ~4 -1 ~2'

R = ^ ( ri+r2 +r3 + r4)

Le jacobien de cette transformation est l.

L'intégrale à. calculer s'écrit maintenant:

< .0 ^ < ^>. ,*< - ^-).Rr<-., .* (^>.. < - ^.ûç (-.
df dg dh dR

où <,(r)=e-klrl" Y^
e

-k(Ag2)
a e

-k(f2+g +2gf cos9_,)

et d'autres relations semblables pour les autres.

On peut donc réécrire l'intêgrale en séparant les variables et on obtient

,2 ^ m
<AC> =/'e-2k f" ft2"(£) d? /'e-2 k ^ e-2 k 8' d-g.-2 k g2 ,-2 k g2

e
-2kf2/02 ., ,-:

W df•m.

Or les intégrales du type

iY^ Yl" d0 s ont nulles.

On à donc montré que, dans cette approximation gaussienne, les termes

croisés disparaissent. Nous supposerons donc qu'en général ces termes
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croisés ne contribuent pas à la norme et que la norme de la fonction

d'onde dans l'état final est N = 3.
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APPENDICE -D

Definition des termes TERM1 et TERM2.

Definition de TERM1 :

3
TERM1=/^ ^CPCnCP Cn Z^ 5, , . „ . 5,

0 "n "n^ "n "n, -'—' (n,+n^,n_^+N_^) (n +n,, n ,+N Jn^n^ " "a "p '\ "5 n^ '"a ' "^'"a^ " a^' '~~y"~Si'"y5"y6
n n,
"Y "5

nY 6

<n,ON,00]n On^OO><n,ON,00|n On,00>
ffp ffp 'Q' p ^ô YÔ 'Y

E
n

<n0000| N , ON , 00>ô, _ ,„ , <n_^ 0 0 | ^i(u^)Xn ^0 0| 0 (u^)>
'crp " '\ô " " ~(n,N +N ) a'P ' r' 2' ^5

<
2 , /^ rn

nool<(6m,-l+^,+l"ll<2 (ul)>-

Definition de TERM2 :

=SJ. c! c; c^ c: E 5^....
0 "n-. ~'no "n_ ~nc z—/ ''(n^,+nn''n.TERM2=/^, C± C" C^ C" ^. 5,_ ,„ ,„ ,„ ,^,ô,0 ^n-. "no ~^n_. "nc 4—/ ''(n^,+nn''n..a+N.,<3+2) -(n.+n<:'n..c+N..s)n ^ ~ "a "6 '\ "ô ~S~^ '"a'"ft'~~a^ " aft'~ ' '~^'~5'

"Q'"(3 ~ '" * ~ "ffP
n.n<Y 6

n\5

<n,2N,20|n On,00><n,ON,00|n On,00>
Q-P Cfp 'Q! P Y0 Vô ' Y
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s 6/-,1 ^T _,-,,^T ^ <n2 ° 02I N^ 2 N.C °2 ><n..t °l 0(u-,)>(n+1, N ^+1+N ,) ------ -i -•a,p - -'^5 - - ' ~^§ -i ^'-3'
n a'P -y 6

<
m

n.P21u2l*<u2>><n-21(K2 (ul>>6m, ±1

où les symboles utilisés sont ceux définis dans le chapitre IV.

t
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APPENDICE - E

Description et vérification du programme HARTREE

Le programme a pour but de calculer l'express ion

3

CT = TT
2 l

5410. l TERM1 - -^
^c)2

2
TERM2

dans laquelle TERM1 et TERM2 sont les expressions définies dans

l'appendice D, qui comportent une série de sommations faisant

intervenir quatre types d'intégrales radiales:

<n 0 0 l 0(u ) >

et

tm
<n0 0 l u^- | (K^ (u^) >

< n 2 j u^ j ^) >
< n 2 |(R^ (u) >

où n peut varier de Oà, 6 ou de 0 à 12 selon l'intégrale envisagée.

Ces intégrales sont calculées, une fois pour toutes, pour toutes les

valeurs de n permises par les fonctions 5 et emmagasinées dans des

ve cteur s colonne s :
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<n 0 OJ i/) (u.,)> est calculée par la fonction ARG2(u) et placée dans SOM2(I)
2< n 2 l u^| !/)(u^)>"

fcl

<nOO|^|(R^)
< n 2 |(SÇ(u^)>

>

tl

II

(l

tl

Il

tt

tt

ARG1 (u)

ARG4(u)

ARG5(u)

t)

Il

Il

SOMl (I)

SOM4(I)

30M5(1)

La méthode utilisée pour le calcul de ces intégrales est la quadrature de

GAUSS (Ab64) avec 48 intervalles. Nous avons vérifié qu'une intégra-

tion sur un intervalle de 0-20 £ermî.s donnait une bonne approximation

pour toutes les intégrales calculées. Le résidu représentant la valeur

de l'intégrale sur l'intervalle 20 à 1'°° est alors négligeable

( ^ 10 ~ fois la valeur de l'intégrale).

Nous avons calculé à titre de vérification ces mêmes inté-

grales par la méthode de Simps on avec 200 intervalles sur le même

segment 0-20 fermis et obtenu des valeurs très identiques.

Les fonctions de type [n ^ m > sont calculées à l'ai.de de

la sous-routlne FCTREL (écrite par G. Saunier lors de calculs précé-
m

dents), les fonctions ^ (u^ ) etW. ^ (u, ) par les fonctions DEUT(X) et(u,) et 65 7 (u-,
RAD(X) respectivement.

Nous décrirons maintenant, à l'aide d'organigrammes le

programme principal ainsi que les sous-routines les plus importantes.



Organigramme   l

PROGRAMME HARTREE]
LECTURE DU TITRE f TITRE
LECTURE DES LIMITES,POIDS | AA.BI.NIT
ET ABSCISSES D'INTEGRATION | ^(;) x(]) . i,] NIT

roOR.ACMEOT:EOSOD^\. 1-,-.C^,C.O
INITIALISATION

•'ABLEAUX DES COEFFI-
CIENTS DE MOSHINSKY
(r'0,/^'0,^'0)

REPERE DE POSITION DES
COEFFICIENTS

NIM • 6 N2M' 6

CALL BRAK4I (6,6,0,0,0,NONGOG-.)|

NALOOID" NAL(I)

TABLEAUX DES COEFFI-
CIENTS DE MOSHINSKY
(^•0,/2°°.^'2>

î ^
CALL BRAK4I (6,6,0,2,2,NONG2G.-)

I • l, 121 Ifi

REPERE DE POSITION DES
COEFFICIENTS NAL02 (I)' NAL(I)

I. 1,7

l NID «2, NNN-I-I.LLL'OJ
CALCUL DES INTEGRALES
DE TYPE 2 CALL CALINT (TAG)

SOMZ(I)' TAG

I • 1,7

\WD- 4, NNN'I-I.LLL'Z

CALCUL DES INTEGRALES
DE TYPE 4 CALL CALiNTiTAG)

I:
SOM41I!' TAG

Pl • 3,14159 BHCZ'3,9 E+4

IMPRESSION
CNA

TITRE
AA, 81, NIT
, CNB, CNC.CND

T^

LECTURE DE L'ENERGIE ET
DES DEPHASAGES

î
EGAMMA , T3EE7A -t-

CALCUL DES INTEGRALES DE TYPE l

OUI EGAMMA
• 0STOP

^_J!• e

NID'I, NNN'I-1, LLL'O

CALL CALINT (TAG)

l SOMKD» TAG ]

CALCUL DES INTEGRALES DE TYPE 5 I ' l,lî ^-1
41D'5,NNN«I-1,LLL°2|
CALL CALINT(TAG)

[ SOM5U).TAG j

CALCUL DU TERME TERMI

CALCUL DU TERME TERM 2

EVALUATION DE LA SECTION

EFFICACE

IMPRESSION DES RESULTATS

ICALL MARTRE KTERMDl

-L HARTRE21TERMZ)J
J.

IVnPD—2 /5410. j
SIGM-WWEGAMMA 3

BHC2
.(TERMI.Z^-TERMZl.'Z

ISIGMA'SISM •E 10-26
I

EGAMMA

SIGMA
DELTA "]
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E.l. Programme HARTREE

Le programme lit d'abord les données telles que le

titre que l'on donne au calcul, les limites d'intégration inférieure et

supérieure ainsi que le nombre d'intervalles utilisés lors de l'inté-

gration, les abscisses des points où se font les calculs de l'intégra-

le ainsi que le poids affecté à chaque point.

Il lit ensuite les paramètres C , C , C , C
n ' n^' n ' n
'a "p "^ ~5

caractérisent la fonction Hartree-Fock étudiée pour ^He.
(*)Par un appel à. la sous-routine BRAK4I , on établit les

vecteurs qui contiennent les différents coefficients de Moshinsky

<nfNLA[ ni^n2"e2A>'
Chaque coefficient est repéré par sa position ordinale

qui définit les paramètres du ket et un indicé qui définit les paramètres

du bra.

On forme deux tableaux car on utilise dans le calcul

deux types de coefficients .

Le premier ensemble contient dans CMOSOO (I) les

coefficients ayant JE-] = ^ =L= 0; NALOO(I) est le vecteur compteur

ordinal, NONGOG contient l'indice repérant -le bra.

Le deuxième ensemble contient dans CMOS02(I) les

^BRA.K4I est une sous-routine basée sur les tables de Moshinsky(MoôO)
et établie par Glenndenning, obtenue de B.Rouben.



Organigramme N 2

SOUSROUTINE MARTRE l (TERM I )

INITIALISATION

J.
VALEUR-TERM ' 0,0
NIM • 6 l ZERO'O

DO

MA-0,3
MB ' 0,3
MC-0,3
MD • 0, 3

l CCI • CNAIMA+I) • CNB(M8+l)«CNC!MC+l)«CND(MD+tl
DO MAB'0,6

±
^>

TEST D'EXISTENCE OU JNNAB ° MA+MB - MAB j
COEFFICIENT DE MOSHINSKY
CHERCHE

TEST D'EXISTENCE DU
COEFFICIENT DE MOSHINSKY
CHERCHE

INDICE DU COEFFICIENT
CHERCHE

INDICE OU COEFFICIENT
CHERCHE

ETABLISSEMENT DES
LIMITES DE LA
ZONE DE
RECHERCHE

RECHERCHE DU œEFFICIENT NON
DE MOSHINSKY
D 'INDICE INDAB

OUINAB <

NON

>DO MCD ' 0,6

NNCD'MC+MD- MCD

OUINCD<0 a

NON

IKAB- MA+MB ( NIM+1)

INDAB =-__

INDCD =.__

NON OUI
KAB'O

NAD'NALOOtKABl+l NAD-I

uNAF'NALOOfKAB+1

DO I'NAD,NAF

OUINONGO
INDAB

EMOSAB'CMOSOO(I)

ETABLISSEMENT DE-S
LIMITES DE LA ZONE
DE RECHERCHE

IKCD'MC+MD (NIM+1)

NON ^——T^~~---^ OUIKCD'O

NCD'NALOOIKCDl+l NCO= l

NCFa NALOO 1KCD+1 )

d)

RECHERCHE DU COEFFICIENT
O'INDICE INDCD

ICMOSCD • CMOSOO(J)

TEST O'EXISTENCE

INDICE DU COEFFICIENT DE
MOSHINSKY CHERCHE

LIMITES DE LA ZONE DE
RECHERCHE DE CE
COEFFICIENT.

<?
CONTINUE

DO J-NCD, NCF [^>
OUINONGOGIJ

^ INDCD

ECZ'CMOSAB.CMOSLB

N NNAB+ NNCD

OUI
N<0

NON

KN' NNAB+NNCD'I NIM+1)

INDN 'N • 1.000.000

NON OUI
KN

l NND' NALOO (KN 1+1 | NND' l

l

INNF" NALOOI KN +1)

DO l'NND.NNF j^—j
RECHERCHE DU COEFFICIENT

D'INDICE INDN NON OUINONGOGd
r

INDN

CMOSN- CMOSOO (D

SOMMATION
VALEUR'SOMI (N+D-SOMZfMAB+li
•SOMZIMCD+D'CMOSN-CCZ'CCI

ITERM'TERM+VALEUR

ï
VALEUR DU TERME TERM I

IMPRESSION DES RESULTATS

TERMI'TERM

I:
MA,MB,MC,MD

NNAB. NNCD. N

TERM I

RETURN
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coefficients ayant ^,=0, ^ = L =2; NAL02(I) est alors le vecteur

ordinal, NONG2G contient l'indice repérant le bra.

On calcule ensuite les deux séries_^[_^nteg.rale,s..de type'

2 et 4 qui ne dépendent pas de l'énergie du rayon gamma. On forme

alors les vecteurs 30M2(1) et SOM4(I).

On lit ensuite l'énergie des photons considérés

(et éventuellement le déphasage nucléaire associé) et on calcule les

deux types d'intégrales qui dépendent de k et on forme ainsi les

vecteurs SOMl(I) et SOM5(I).

Les vecteurs contenant les coefficients de Moshinsky et
4,

leurs indicés de même que les paramètres de la fonction He et les

vecteurs intégrales SOM sont mis en COMMON avec les sous -

routines HARTRE1 (TERM1) et HARTRE2 (TERM2).

Par un appel à ces deux sous-routines on obtient les

valeurs de TERM1 et TERM2 de l'expression de a.

On calcule ensuite a et on imprime les résultats .

E. 2. Sous-routine HARTREl(TERMl)

Elle calcule TERM1 défini dans l'appendice D.

On reconnaîtra successivement dans l'organigramme les

sommations sur les n , n^,, n , n^ puis sur les n „ et n ^; ensuite'a' "p' '\' "ô ^^" ""' ^"" "o'P '"' '\5'

les tests d'existence des coefficients de Moshinsky, la recherche
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des indicés désirés; puis le même travail se répète pour le troisième

coefficient après avoir fait la sommation sur n.

Enfin on rassemble les coefficlents-de-MQsMnsky-trouvês

et les intégrales radiales mises en.jeu et on effectue les sommations.

Le sous-programme donne les valeurs finales des indices

de sommation comme contrôle et la valeur de TERM1 est transmise

comme paramètre de sortie.

E. 3 - Sous-routine HARTRE2(TERM2 )

La, sous-routine HARTRE2 (TERM2) est basée sur le même

schéma que HARTREl(TERMl) sauf pour les valeurs des coefficients

de Moshinsky mis en jeu.

E.4 - Description de la sous-routine FCTREL et des fonctions

principales

FCTREL (NMAX, LMAX, HW, X) NMAX ordre max n + l

LMAX ordre max f. + l

HW paramètre de l'oscillateur
harmonique

x distance internucléon.

But: former les tableaux des fonctions d'onde de l'oscillateur harmonique

pour n et £ variant respectivement de 0 à NMAX -l, et de 0 à LMAX-l.
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Les fonctions d'onde sont définies comme suit (déf. de

Moshinsky):

l n .em>=ft^(r) Y^(9,(p)

avec 6? . (r) =
nil.

2 n'. B
3

F(n + f+ 3/2)

1/2
J ,_ , l _2 , , (+1/2 ,_2,

r' exp ( -^-r" ) L^' ~'~ (r-)

où L_ (r ) est le polynôme de Laguerre défini par Erdelyi et al.,
-h .1

VII, page 189, (Er53), r est la distance exprimée en unité b = ( ~,'7~, F et

B = l
b^/2~

LesW_^(r) sont normalisés tels que^n/-'
Dans la s ou s-routine :

OSC (IN, IL ) = fi^

^^î
MU

x âx = l.

nt avec n= IN - l, ^= IL - l.

F ( IN, IL ) = L^+ (r2) avec n= IN - l, ^= IL - l.
n

F(IN,IL) est calculé selon la loi de récurrence:

(n + l) if (x) - (2n+a +1 - x) L^ (x) + (n + o) L^_^ (x) = 0.
A(IN,IL,) représente la norme des fonctions OSC(IN,IL).

.. ^3 11/2
A (IN, IL)J_ 2"'. B3

=|r(n+ i+ 3/2)1 avec n= IN - l, ^= IL - 1-

où r(n + ^+ 3/2) =
( 1.3.5.7. .. (2 (n+^+1) - 1)7^

2(n+m)

Le programme calcule A(IN, IL) sous la forme:
11/2

A(IN, IL)
^

l7T
n+^+2

n'.
(Zn+2^-1) '.'.

B
3•]
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N.B. FCTREL calcule la fonction d'onde relative, c'est-à-dire où

r =4»=- x si x est la distance entre les nucléons.

La définition utilisée par Moshinsky (Mo60) pour d^ïïniF'sés crochets

est la suivante:

n^ ^ \ ^ > = /^ | nWL X |JL > < nfNLX | n^n^ ^ \ >
n^NL,

où les vecteurs sont définis comme suit:

1°1^2'2 ^> -S < tl^mlmzl^>(iln ^(rl>Rn^^r2) Y^m/er«21> Y<^
|n£NL\^L> =S < ^LmM|\ ^>^,(r)^^^ (R) Y^(9'(P) YT^(9'<P)

m2

mM
nt'' ' ~ NL'"' ~ An' LM'

avecî = 72-(ïl - ?2) R=7^(Î1+Ï2)
ainsi il), a été développée en fonction < n^S.^\et<ïi^t"4^^ " "'""' --""—^r-"- >-"—"---—" ~ "a,p ~o,j3 i -- - ~^§ --^5

l -* l -4
des coordonnées— u^ et —7 u,, respectivement tandis que < n f]

1.1- l - . -<
est fonction de la coordonnée—; (—; u^ - —; u^ ) = u, .

Dans la sous-routine que l'on utilise pour calculer les

fonctions d'onde de l'oscillateur harmonique, la coordonnée relative

contient le facteur ~~^ . Pour obtenir < n^(u^)| il suffit alors de
V

multiplier le paramètre HW par 2.



167.

FONCTION DEUT(Z)

But: représenter la partie radiale de la fonction d'onde d'un deutéron.

1-type Hultheii : (De64, page 47).

La fonction d'onde spatiale peut s'écrire sous la forine:
l e-u/R, e-^p ..0

^=TN —^ — Yo

e -e ,2^^0 ,,0 2nornialisation: j ( ^ —^- —— )~Y^ Y^ u~ du dO =

/m ^-2u/R^^-2.u/p ^-u(-^+7") 2e - '-- +e '' - 2e 'R P
2 u du =

0 u

2 + 2~ 2 (1/R + 1/p )

R^ - 2-^- »N
2 ~ R + p

<AT RP .i
R + p )'

,-U/R ,-u/pe ' "' - e ' '" 0

u
YO (^

p^
N.B. Debenedetti utilise comme paramètre R =4.31 fenni, p = -^-= . 6l6 fern-n

(De64). N. J. Carronutili.se comn-ie paraniètre R =4.31 fen-ni,

p = .764 fermi (Ca68).

2 - type gaussienne:
2

^ - ^ e-kuz ^'"z)
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normalisation:

.K
< l^'lj) > ^ r

N
0

-2 ku2 ,,0 ,,0_2
e—2 YQ YQU^ du^d^

N̂

^-<E
8k ^ 2k

-2 ku2 _2
e ' 2 u.

^ = (4-^/^- ^-
8k ^ 2k ; 1/2 e-k^ ^^)

_2
N.B. Dans Flowers et Mandl (FM51) k = X = .145 fermi ~.

FONCTION RAD(Z)

But: donner la fonction d'onde plane sphérique représentant le mouve-

ment relatif des deux deutérons multipli.ee par p^(E) où la densité des

états finaux se trouve ainsi introduite. Seule la partie radiale est con-

sidérée ici, la partie angulaire ayant été traitée analytiquement.

^m .2.1/2 _ . M .1/2'=(ï)"u k(-i-r" jz(kr)2
fi'-k

-1)1/2 ^(_M_)1/2 (—)V2 j^^^,); " l-.2/ / k2kr ; J 5/2'
frFkTT

y y w^
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.11/2
,15523 (^) J5/2<kr) •

Evaluation des J^ ,„ :

J / est évalué à partir des formules de récurrence:

Jn+l(x) + Jn-l(x) = Ï Jn(x>

avec J,,, (x) =V^- sinx et J^^(x)=^-2-
-rrx ^/Z ' TTXTTX

( sinx - cos x) .
x

E. 5 - Vérification du prograinme

Chaque sous-routine a été vérifiée indépendamment.

En ce qui concerne les fonctions RAD, DEUT, OSC il est

facile de calculer les valeurs des fonctions en certains points et de

les comparer avec les résultats donnés par le programme. De même

nous avons vérifié la sous-routine qui calcule les intégrales en

calculant des intégrales que l'on savait intégrer analytiquement. Nous

avons aussi vérifié les limites de convergence des différentes inté-

grales afin de fixer la limite d'intégration. Nous avons trouvé que

la différence entre f et /^ pour la plupart des intégrales était0 '0
_3

de l'ordre de 10 ou moins. Nous avons fixé notre limite supérieure à

20 fermis pour toutes les intégrales radiales.
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Une vérification partielle de l'ensemble du programme peut

être obtenue si nous remarquons que les fonctions de l'oscillateur har-
4

monique que nous utilisons pour développer notre fonction d'onde He

ont un comportement gaussien pour n = t = 0.

Si nous posons C = l si n=0
n
ff

9

C = 0 si n7ZO .
n
a

et des relations analogues pour C , C , C , il ne subsiste plus
nQ n- n<.4 ."p "v "ô

dans le développement de 0( He) que des termes en:

4
1/2

ln^4>= '° 0>=B3/2 (7^) exp(-^r2)
1/2IV\6>=100>=B z<.^) "Pl-*12»

3/2, 4 ,1/2
\n t >= ]Q Q>= B''/"(^-) exp(-ir^)

où r = Bu.'2

où r = B
u
'3

our = B' u, .

•^ .1/2
B est le paramètre ( -^- ) qui apparaît dans la norme des fonctions

d1 onde relative de l'os e i.11ateur harmonique:

^iœ ./MCJ /1 ...... ^r = Bu^ =-t/—^-— u^ ='^TT-u^ =-^-^- u^ par définition ^ ='2 ^ 2ft2/M ~2 ^ 2ft ~2 ^ 2Y ''2 " -------. ^^

et B' est tel que :

r = B'u, = ^ -; —— ^ ='^^ u, .-1 V ^2 /^ nl ^ v ~1ft /M
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La partie spatiale de ^ devient égale à:
He ^-

B3/2 B3/2 B.3/2 ,^, o.p (-^<^.^.^,,

Flowers and Mandl obtiennent l'expression équivalente:

2 2
2 U2 . U3exp (-X(u^+ -f- + -f-)) (f)

9/4 3/4 3/2
-^) * 2 * (4TT)

Pour retrouver ce résultat, il nous suffit de poser y = ^—- = 3.451 fermi .

Ceci correspond à choisir HW = ^u =41.5-= 12.
Y

Donc pour retrouver les résultats de Flowers et Mandl, il faut

C = l
n
a

si n_ = 0, C = 0
n
a.

si n ^ 0
a

C =1 si np = 0,^ C =0 si n? ^ 0

C = l si n = 0, C = 0 si n ^ 0
n V ' n
Y ' V

C = l si n, = 0, C = 0 si n, ^ 0
n^ - -- ~ô *' ~n^ ~ - - 5

HW = 12 pour ARG2 et ARG4 .

HW = 12 x2 pour ARG1 et ARG5.

De plus il faut cTioisir pour fonction d'onde radiale du deutéron une

forme gaussienne avec \ = .145 fermi .

,^e-XUZ-.
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Dans ces conditions TERM1 et TERM2 sont indépendants du spin et

de l'isospin. La partie de spin et d'isospin contribue donc pour

l 4
V2x3x4 X2' x

3
7î x

±- ..n
Tî =1V2

normalisation spin isospin

*i
normalisation

*f

Flowers and Mandl n'ayant pas tenu compte de façon correcte de

l'antisymétrisation ont posé que cette contri.bution était l.

On constate que notre programme reproduit bien la courbe

de Flowers et Mandl à. un facteur 3/2 près.

Si nous reprenons le traitement de la partie de spin tel

qu'amorcé par Flowers et Mandl nous pouvons mettre en évidence

le facteur 3/2 qui manque.

En effet la partie de spin de if) s'écrit:
1 He

la (1234) = L (a^^ - a^^) (a ^ ^ - a^J.2 v~l"2 ~2r2' '~3r4 ~4r3'

mPour le deutéron, on a ^(1, 3) = <Ï> (l, 3) p (l, 3) m = l, 0, -l
où €>, est la partie spatiale et p la partie de spin;

on a p, = Q',0'^, P^ =
l

(ff.p. +ff^, ), p P,Po;31=Q'1Û/3' P0 =7T ifflp3+Û'3P1 n P-1=P1P3;

on suppose que 1,2 sont des protons et 3,4 des neutrons. Les particules

sont un état S = 0 =m .
s
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La fonction d'onde antisymétrique de l'état final doit être écrite comme:

l
-/2- à (ala3p2p4' $d(l-3) *d (2-4)^' ( alp3 +ff3pl) (a2p4 +ff4p2'

ilx ^(1,3) <î>,(2,4)0^m'+P,P^^, ^(1,3) ^(2,4)0<ml

+ 1 ^ ( . .. . . expression analogue où le neutron 4 est échangé avec le

neutron 3) | .

Le produit scalaire de < $ ( He)|<î> > donne le facteur // 3/2 désiré.

Ce test nous permet de vérifier une partie du programme en particulier

les différentes constantes de normalisation qui interviennent dans le

problème. Il ne permet pas de tester correctement HARTRE1 et

HARTRE2 car les sommations deviennent triviales .

Nous avons finalement vérifié que le programme

trouvait bien les bons coefficients de Moshinsky (eux-mêmes comparés

aux tables de référence).
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