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I. DIFFUSION ELASTIQUE NUCLEON-NUCLEON

I.1 Amplitude de diffusion

La forme habituelle de la matrice d’interaction nucléon-nucléon est la suivante :

My_N :A+Ba'na:l+C(an+o';l)+ano"q+Fapa';, (1.1)

ou les coefficients A, B, C, E, F sont déterminés expérimentalement et les o sont les
matrices de Pauli (Appendice Al).

Les ’ se réferent 3 la cible. Le systéme de référence est choisi selon la convention de
Madison : Oz // K;n, ; Oy [/ Kin X Kout, o K;y, €t K,y sont les moments du projectile
et de I’éjectile. Nous explicitons les composantes ¢,7,p :

—

in Kout

Koyt aveco, =0 -1 et 1=

|:1

in

X

"31 3, =T
I

St
=

X
q
Dans ce repére o, = g,. Les coefficients s’expriment en fonction de l'isospin :

0
1

isoscalaire
18ovecteur

et ne dépendent que de scalaires.

Dans le cas d’une diffusion élastique, parmi les termes:

- = ! ! !
T.-7T = E (-t = —’ril'r1 —}—'r(}'ro1 — it

m

seul le terme 7} 7/' intervient. La matrice My_ peut se développer sur une base de

()

tenseurs irreductibles de la fagon suivante :

My_n = Za* X (d"" (0) + &2 (1 )Tgfgl) (1.2)

llll

(*) Les d’\)‘, sont reliés aux coefficients de la matrice M [voir appendice Al].
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avec

A =00ul —A<v<A
N =0o0ul “XN <V <N

et les conventions usuelles pour les opérateurs de spin [voir appendice Al]. Un élément de
cette matrice s’écrit, pour des protons (spin s = %, isospin t = %)

— gy — _ _ ! ! !
M, i smmemimt, =< ST sm'tmy| M|smtm,; sm'tm; >

Le spin étant égal a %, on le sous-entendra par la suite. La connaissance de cette matrice

donne acces & toutes les observables : par exemple, la section efficace différentielle s’écrit :

do 1 1
a0 M’ = . m! 'm/!
dQ N 2s +1 RN 2s + 14 Z/ . mm,m! my;mm, m ¢

proton projectile proton cible i
mm

(1.3)

l2

!

Dans le cas de la diffusion inélastique que nous considérons ici la troisieme composante de
” : _ !
I’isospin ne change pas m; = m,

Nous pouvons expliciter un élément de matrice en une somme de deux termes :

! 1
< mingm'my| M |mmym/my > = E d2)(0) < mmgm'my | opoy | mmem'm; > (a)

A
VVI
I '
+ E d2 (1) < mmem'm; orodi oy | mmym'my > (b)
AN

Vl/l
(a) =< mm' | olad |mm' >=<im|o) | jm>< 3™ | o | im' >
le premier terme de ce produit devient a I’aide des équations (A2.1) et (A2.11):

(a) =< Avim | 3m >< Nv'im! | 3m' > (=N N

ol A =+v2X+1, N =2N+1.



On voit de fagon explicite la factorisation des transferts de moment angulaire pour le
nucléon incident et le nucléon cible.

Le deuxiéme terme s’explicite de la fagon suivante :

(b)) = Z d’\’\ ) < s tmy, sm' tmy | 030’\,7017'(',1 | sm tm; sm' tmy >

v!

llll

que l'on peut factoriser en une partie dépendant du spin et une partie dépendant de
I’isospin :

b) = Z d2N (1) < sm s’ olol | sm sm! >< tmy tim'y | 1ol | tmy tm'y >
AN

’
vv

La partie d’isospin a la méme forme que pour le spin
< tmy tm'y | i) | tmy tm) >=3 <10 tm, | tm, >< 10 tm} | tm} >

Nous pouvons alors donner I’expression d’un élément de matrice :

< mmym'm, | M | mmm'm; > = Z( 1)’\+’\15\5\' d2X (0) < dvsm | st >< Nv'sm/ | sm’ >
AN

+ 3 3(=DMYRN <10 tm, | tmy >< 1.0 tmy | tm; >

o ,,,,,(1) < Avsm | sm >< XNv'sm' | sm' >

= ST (F1MNAN[)(0) + 3 &2 (1) <10 tmy | tm; >
AN
sy <10tm)|tm} >] < dvsm | sm >< Nv'sm' | s/ >
Sous sa forme la plus générale, a cause du couplage A\’ dans les di‘;)’ , ’élément de matrice

n’est pas factorisable en une partie dépendant du projectile et une partie dépendant de la
cible. (X étant le transfert de spin dans le projectile et A’ dans la cible).

A cause des valeurs particulieres des coefficients il convient de définir
DY = & (0)+eddy (1) (I.4a)
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avec
e=3<101tm,|tm; ><10tm}|tm; > (1.4b)

1 r_ 41 .
Pour t = 5 et my, m, = +35, on a:

_ { +1 pour diffusion pp ou nn (I.4c)

~ ] -1 pour diffusion np ou pn

ce qui donne finalement:

< mmym'm, | M | mmgm/m;, > = Z(—l)’\+’\’;\5" J,),‘i‘,, < dvsm | sm >< A sm' | sm' >

AN
vy’

(L.5)

On peut de méme écrire pour la matrice Nucléon-Nucléon:

A:Ao-}"EAl; B:B()-I-EB;[; ......

et ’amplitude Nucléon Nucléon devient:

Mn_n = A+ Bono', + C(on + o)) + Eoyol, + F-'a'pa';J

La dépendance en spin de la matrice Nucléon-Nucléon est explicite. Nous pouvons
aussi déterminer les amplitudes en fonction de lisospin total T' des deux nucléons, en ne
tenant pas compte de l'interaction coulombienne entre les protons. Par exemple nous avons

A=Ay + A 77
et en utilisant I’expression:
#.7 | (1/2 1/2)TMz >= [2T(T +1) - 3] | (1/2 1/2)TMr >
on a

<(1/2 1/2)TMr | Ao + Ar7-7' | (1/21/2)T' M. >
= brrarpr, < (1/21/2)T My | Ao + A7 (1/21/2)TMr >

On obtient alors les amplitudes pour une valeur de I'isospin total en fonction de Ap et A;.

A(T) = Ap + 4 2T(T +1) — 3]

4



ou d’une maniere explicite:

A(TZO):A0—3A1; A(T:1)2A0+A1

ou inversement

AT=0+34T=1) , _AT=1)-AT=0)

Ay =
0 4 ’ 4

Les amplitudes A(T = 0) et A(T = 1) peuvent s’exprimer en fonction des diffusions
neutron-neutron A,,, proton- proton A,, et proton-neutron A,,. Il est clair que:

AT =1)= 4y = Ann

Considérons maintenant la diffusion proton-neutron:

|pn>=|1/2 -1/2>®|1/21/2>= > <1/2 -1/21/21/2|T0 > |(1/2 1/2)T0 >
T

L’amplitude proton-neutron s’écrit alors:

Apn =<pn| A|pn >

=) <1/2 -1/21/21/2|T0 > <1/2 -1/21/21/2|T'0 >
B (1/2 1/2)T0 | Ao + 4,7 -7 | (1/2 1/2)T'0 >

=% <1/2 -1/21/21/2| T0 >* {Ao + 41 [2T(T + 1) - 3]}
T
En remplagant les coefficients de Clebsch-Gordan par leur valeur numérique, il vient:

1 1
Apy = §[A0 ~34;]+ 5[1’10 + A,]

Soit finalement:



Apn = AO - Al

Ce résultat était attendu d’aprés (I.4c). En remplagant Ao et A; en fonction de

Iisospin, on a:

Ay = Ay — Ay = -;-[A(T — 0) + A(T = 1)]

1.2 Calcul des OBSERVABLES de spin NUCLEON-NUCLEON

Rappelons 1’expression de I’élément de matrice de transition:

< mmgm'm, | M | mmym'my >= 2 J;,\,’),I(—))‘+’\'5\:\' < dvsm | sm >< Av'sm' | sm' >

AN
vv'

La section efficace differentielle devient donc:

d 1 1 - ’ 1 oaa ~"l* kY il =2
LS Mg P25 Y BH MY AN BY (1M AN FOX)
mm' AN
mm’ vi' v’
avec

FQOXN..)= Z < dvsm | si >< Apsm | s >< Nv'sm’ | s/ >< XN'o'sm! | sm' >
!
mm

mm’

ona:
Z<)\usm|sﬁ1>< Avsm | sm >
2 2 -
:Z—[—(—1)1/2+m—\§‘:(—1)1/2+m<3 —mosm|Av><s —m sm|AV>

2

T ysbus
2x4+1 M



(m étant demi-entier (—1)}*2™ = 1).

L’expression finale de la section efficace est alors la suivante :

o laxf

AI

!
vv

On peut exprimer aussi cette section efficace differentielle en fonction de éléments de
la matrice Nucléon-Nucléon. II suffit de remplacer les termes d,),‘,’,\, en fonction de A, B,
On obtient ainsi

do . - - - -
T =lAP+HIBP+2|CPH|EP+|F]

Si on s’intéresse au transfert de spin dans le projectile, on peut définir :

dO’ A ~)‘,\12 dO’ A dO' A
().~ (@) -2(&)

v AIUI v

De meéme dans la cible:

N sl (E) oy (%)
) , ) £ \d/,,

]
v v v

Les expressions donnant les transferts de spin sont symétriques par rapport a A et X’
et en conséquence seront les mémes pour le projectile et pour la cible.

do\’ 712 A 12 do\’ 512 5 )2 o2 Z 12
20 =[A|"+]C % 70 =|BI*+|CI"+|E|*+|F|

Les observables associées a la diffusion nucléon- nucléon peuvent étre calculées soit
d’apres leur définition en fonction de matrices de Pauli, soit comme combinaisons linéaires
d’opérateurs tensoriels irréductibles ( voir I’appendice 3 ). Par exemple, pour le pouvoir
d’analyse A, ou le pouvoir polarisant P¥ définis respectivement par:
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A — TT‘(MO'yM+). v Tr(MM™ o)
VU Te(MMt) ] T Tr(MMT)

On trouve: . .
2Re(AC* + CB*)

PY=A4, = — - - ~ -
T VAPR+ |BEPH2|CRHIER+|FP?

Pour le coefficient de transfert de polarisation K, on a:

T1'(M¢Tyl\’-’+<fy)_Ix‘1|2+|1§|2+2l(7|2—|l§‘|"—llﬁ‘l2
Tr(MM*) | A2+ |BR+2|CPRP+|EP+|FP

K! =

On peut aussi déterminer la section efficace associée au transfert de 1 unité | Av |=1
entre les composantes des spins du projectile et de ’éjectile suivant un axe perpendiculaire
au plan de diffusion

Nous ne donnerons pas ici la démonstration de ce résultat. Dans les conventions du
Madison on obtient:

do lavi=1 do 1 - -
- — - = _ vy — 2 2
(dﬂ) 70 2(1 Ky) | E | + | F|



II. DIFFUSION INELASTIQUE NUCLEON-NOYAU

II.1 Amplitude de transition

Considérons une réaction A(a,b)B quelconque. Dans le cas particulier de ce chapitre
le projectile a est un nucléon et la cible A est un noyau formé de A nucléons. Le schéma
est le suivant:

Soient S,, S les spins et t,, £ les isospins du projectile et de I’ejectile (dont les valeurs
dans le cas traité ici sont égales a 1/2) m,, my, m.,, m,, leurs composantes le long de 1’axe
de quantification; soient J4, Jp les spins et T4, Tpg les isospins de la cible et du noyau
residuel et M4, Mp, Mr,, M, leurs composantes le long de ’axe de quantification. Si
&4, &p representent I’ensemble des coordonnées internes des noyaux A et B, 'amplitude
de transition, T, s’écrit ( dans I’approximation des ondes planes):

4wh? 1

TMgmyMaim, = — W

Mp M7 - mymy e —idF
Z ‘I’JBBTBTB (6377'1')@5:“ bM?(p’n,p, q, E)e A
Ma M - mem, o
Uy, A (Ea, )5 e dTi dEa dép (1)
111

La matrice d’interaction nucléon-nucléon s’écrit pour le nucléon projectile 1 et un nucléon

de la cible, ¢ (eq. I.1):

Mn_n =(A°+ A'7-7) + (B° + B'7 - 7)o1n0in + (C° + C*7- 7')(01n + Oin)
—
T

(E° + E'7-7)0140iq + (F° + F'7 - 7)01,05
(I1.2)
avec
q‘ - I_{'b_Ka_' A
n = K, x K, Oin=0;-1 el n=—
Fo= qxm i

L’amplitude de transition peut s’écrire comme la somme des amplitudes de transition T°
isoscalaire et T isovectorielle:

_ 0 1
TrpmoMam, = TnggmyMame + Thtgm, Mam,

9



Explicitons d’abord la partie qui ne depend pas de I'isospin, nous montrerons plus tard
que le calcul de 7" se raméne au calcul de T° & un facteur multiplicatif pres.

2
o = _4_71_#
MpmyMam, m (27!')3

. Mp M - i | < MaM -
[< @G [ @5 > 3 <0, 0 "8 (6p,7) | ATe 7T | W5 0 T4 (€, ) >
i

. MpM. _ MM .
+< 'I)?:t:mb | on | ‘I’m > Z < ‘I’JBBTBTB (¢8,7) | B’gine T | ‘I’JAATATA (€a,7) >

Mpg M. - G My M -
+ < sttb | Tin | Qmamtu > Z \I’JBBTBTB 53,1‘,‘) | Cle™ 0T ‘ ‘I’JAATATA (£A,7',') >

. MpM . imm o MaAM .
F <G| @G > Z < "B (Ep,7i) | COoine™ 0T | o r A (Ea,Ti) >

a MpgM. - 3 MsM -
+< @'s":t':‘b I O1q ‘ @m m'a > Z < ‘I’JBBTBTB £B’ri) | aniqe o l ‘I’JAATATA (6-4’1'1') >

Mg M: - —iG-F; MsM -
+ < q);nbz.tr:zb |¢71p | q)mam:a > Z \I’JBBTBTB §B7"'i) | Foa',-pe LI |‘I,JAATATA (fA,”'i) >]

(I1.3)

Ecrivons les relations qui vont nous permettre d’extraire les composantes longitudinale et
transverse de ’amplitude:

X § = (044 + ot + 0pP) X § = —Onp + OpTt (I1.4)

A T’aide de (IL.4):
(Fx§)-~=(F-p)=0p (I1.5)
(@xq)-p=—(00)=—0n (I1.6)

L’amplitude de transition (éq. I1.3) peut se mettre sous la forme:

arh? 1

T() 0 - mym
MpmyMsym, — m (27‘_)3

[brmamy A Xo— < B5r® | o1 | 52T > B~ X

My,

T < sttb l O1n I @mam:n > COXO — Jmambcoﬁ : XT

+<Bgh oy | Bt > E'Xy

mym

<@g oy, | @™ > FO%h - X1
(I1.7a)

ou on a defini:

Mpg M: - T MaM .
Xo = Xo,MpMr, Madtr, =< W77 " (€8, 7) [ e 77 | Wy 0p "4 (€a,75) > (I18)

10



= = Mg M. - - n s M, M. -
Xr = XrMadryrantn, = Y < U307 (€5,7) | (65 x §) ™07 | WHAMIa (g, 7y >
1

(I1.9)

(composante dite transverse car perpendiculaire & g) et

MpgM - R MaM -
Xp = Xp,MpMryMartr, = ), < Uy, "2 (€p,7) | Gi- g €707 | 7404 (84,7 >
i

(I1.10)
(composante dite longitudinale car paralléle & §)

Choisissons maintenant un systéme de coordonnées tel que : O, // #, Oy /| B et
O. // 4. Dans ce systeéme:

4rh® 1 mam .
0 0 bt MgMy, 0~
TatymoMam, = — - W[lsmambfl Xo— < ®g,;, " 01z | 5% " >Bp- Xt

mymy, 74

+ < sttb | O1z ’ Q.Tsnautzn‘a > COXO - 6mamb Coﬁ Xr

mymy,

+ < q)Sbtb | o1z | @g’:‘tzlta > E°X,

+<Bgy " oy | g™ > FOh - Xq]
(I1.7%)
Calcul du terme X,
Nous pouvons ecrire (v. App. 4):
Xo = M7(0,0,0)
Donc, en introduisant la fonction:
Fide = 4nT0 . 1,10 TsTw0o(q) (11.11)

nous avons.:
- —f kA £ je
Xo = 61, TpbMy Mry D 8jotrbm, m < JaMujem;, | JoMp > i Y% (§) Fxl*(q,s = 0)
ijic

(I1.12)

Le terme s = 0 qui rappelle A’ = 0 interdit des transitions de spin dans le noyau.
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Calcul du terme p - Xr

Prenons pour les matrices o leurs composantes sphériques (A1.2):

V2

LY < @ e ]

. 3 1 M M _ MM
p-Xr=—p [Z < JBBTBTB l (z) e i l ‘I’JAATATA >
i

1, _
:75[,\4 (1,1,0) — M~ (1,-1,0)]

Donc, en introduisant la fonction:

f'l Je = AT T ;. 3405 TaTp10(q) (I1.14)

nous avons:

—_

- Xr =7 Z < JAMA]chc JpMp > (<11 € m'|jom;, >~ <1-1 €& m'|jem; >
]Cm 3
e ) P (gs = 1)
(I1.15)
Calcul du terme # - X1
MpM N —ig T | gMAM
[Z ‘IlJBBTBTB ( ) T l \I’JAATATA >
IRL A ENCR L v I VL

=75 M (1,1,0)+ M7(1,~1,0)]

De facgn anologue a la précédente nous trouvons:

ﬁ-X'T:% > <JAMAijjC | JgMp > (<11 € m'|jemj, >+ <1 -1 € m'|jmj >
oy
amse iy *(q) Fi (s = 1)

(I1.17)

Calcul du terme X.

L’éq. 11.10 peut s’écrire:
Xr = X1,05TpgMp My, =M™ (1,0,0)

12



En introduisant la fonction F fé;: (*)

‘7:8 Je = 47r~7f'ijAJBTATBIO(Q) (II]-S)
nous avons finalement:
XL = Z < JAMAjcmjc | JpMp ><10 gm | 7e mj, >

]ijc -

i 7 G) FLi (s = 1)

(I1.19)

En introduisant ces expressions dans 11.3, avec la relation A2.11 et les proprietés des
coeflicients de Clebsch-Gordon et avec O, // § on a:

Yo *(4) = —= bmro

et Pamplitude de transition devient:

T? = _ﬂ.}_
MgmyMam, m (271.)3

j . . f
J_B(_l)JA+JB_]c (_1)JA—MA < Js—My JgMp | jom;, > it

R S

{ AOJ: ’Jc(q,s = 0)63’,1'5 EmJ 0 5ma’mb

1
+—<S,,|| 0| Sa> (<11 Sama|Sama>—<1-1 Sgmy| S ma>)
[ BOJ"\’J‘(q,s =1)(<11 £0|j.mj, >—<1-1£0]|j.mj >)
—CV2F (g8 = 0)ber 3. bm, 0

co . :
__f-l1]c(q;s:1)(<11 eloljc mjc>_<1_1 ‘e,0|]cmjc >)5ma1mb

7
+E° < S, | || Sa ><10 So my | Sa ma >
(<10 £0]j.mj > ffé;jc(q;s =1)bm;_,0
FO

_7<Sa”‘71HSﬂ> (<11 Samg|Samp>+<1-1 S ma| S, mp >)

(<11 £0|jemj,>+<1-1 £0]|j.m;, >).7:Y’J°(q,s—1)
(11.20)

[}
*) Nous pouvons remarquer que .7:[— f'e Je
P q q X5

13



Pour alléger I’écriture on posera par la suite:
— . = - S =
£=1{; m=m] I1=7Je; mj =mj;

Reprenons ’expression de ’élément de matrice de transition en forme plus compacte (eq.

I1.20):
arh? 1 fB .
TI%I myMamg — . (9.3 7(_1)JA+JB—](_1)JA_MA
preiia m  (2m)? ,Zm:) 7 (I1.21)
<Jis—MusJpMp |jm; > Fivm,
avec

i ¢
B, = 3 i
7 47

{ A F (58 =0)6¢,j bm;,0 bmg,ms
1 1
+§<Sa||a ||Sa>(<11 Samg | Samg>—<1-1 S, mg|Sa mg>)

P

[ Boff;li(q;s:l)(<11 £0ljm;>—<1-1 £0]|jm;>)
—Coﬁfilg(q;s = 0)8¢,; bm; 0

C°® o
—Efil‘;(q;szl)(<11 £0|j7nj>—<1 -1 20[_7m, >)6ma»mb
+E° < S, || 0| Se ><10 Sumy | S ma >
. l,'
<10 ZOl)m]->.7:Xi(q;s:1)6mj,o

FO
—7<Sa||al||5a>(<11 Sema|Samp>+<1-1 85, mg|Ssmp>)
. . £,j
(<11 £0|jmj>+<1-1 £0]|jm;>)Fgl(gs=1)

(I1.22)

On suppose par la suite une seule valeur de j (j entier, | m; [< 1).

. . . = jm; .
L’expression explicite des termes Finom, devient:
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s Ay 11,11
0 __ 40 -—f L. g — . 0 _ |z
FJ%%_A Ee 1 \/4_7‘-}-“0(‘1’8 0)6e,; +E” <10 5 2|2 2>
e € 4 .
< Sa|l oS> iTt—=Fy(g;5 =1) <10 £0 | j0 >
el 2; T ¥ (@ ) |
i (I1.23a)
. 1 .
-1 _ A0 -—f £ (.o — _ F_
%%—C \/52 1 \/G}'XT(q,s )<1-140}|57-1>
i
—_0° _
F’_;_%— C\/_E \/_ (q,s 1)< 1140|341 >
1,1 1
_ E: 0 L D
< S| al1|sa>§:rf £ e”(q,s—1)<10£0|]0>
¢ (I1.23b)

i 1 . £
FJ—%‘-fC“ﬁD e——mf:w(q,-’—l)<1—1 0]j-1>
£

~s 1 e
FJ_I%_%Z*COEZ _E\/Zf]: (g5 =1) <11 £0] j1 >
¢

£AJ0 1 1 1 11 _ ¢
%—%z”Coﬁ<11§‘§|§§ >< Sa| "1||5 > '——/—7’%(9’8:0)5&1
-1 L o 0 1. 11 Z 0
1 1 —_—— = —_— — ) ; :1
1o = 5B+ FY) < S, Il o] Sa ><11 5155 > e 4W]:XT(‘13 )
<1-140|j-1>
~ 39 1 1 11 e 2 ,
B, = —5(B" - F) < S| o' S, ><11_,§1__> T F (s =1)
<1101 >
(11.24q)
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~

T

A

. 11,1 1 _
B =B - F)<Sa o' Sa><1-1 53| §—§>Z ‘——f

<1-140|j-1>
1
2

<11 £0]j1 >

1%—% >< S, || || Sa >4 ‘LT\O(q,S=0)5£,:‘

>

. 1 1.1 1 .
B, = (B + F) < S| o' Sa><1-155 15— 5>§;z =

;8 =1)

Ylgs=1)

(I1.24b)

Si on pose pour simplicité d’écriture: X% = i_l\—/—i—;ff\lj (g;8) on obtient pour les

termes diagonaux:

90— 40 ZX“( )5e,+E°ZX"J(1 ) <10 £0 | j0 >

1
2

D=

1 _ .
%%_c Zx )<1-1£0]j—-1>
il = " (1) < 11 1
F’i% C\/_ZX (1) <11 £0 41>
= j0 _ e,] 0 e,J
F’_%_%_ ZX 0)8¢; — E ZX (1) < 10 £0 | 50 >
MO =

—COEZX%’(U <11€0|j1 >
£

et pour les termes non diagonaux:

FP | = C°X;7(0)6e,;

- 0 FO .
B Syt <i-10)5-1>
£

Nlbﬂ
NI

i3 V2
o F°_ B° .

1 — l,] '1
Fl%_% 5 % X77(1) <1140} 51 >
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(I1.26a)



i‘:\]_ll COX“(O)&@,]
. B° — FO .
ML =Y xp)<1-140]j-1>
- B® + F° )
1 _ £,j ;
o, == %:er(1)<11 01>
a) Niveaux de parité naturelle j = £:
Pour les termes diagonaux:
PG =0= 4X508,;  Fi_,(=0=4X5(0),
~c_q, C° ~3 1 . C? J
Fl%% (G=10= *3‘XT(1)55,J F]_%_%(J =1{) = "_X (1)6e,5 (I11.27)
s . CY s . CO
B (=0 =-5Xr(1)é, B LG =0=-5X1(1)
et pour les termes non diagonaux:
F,°, (=0 =C"X;7(0)be, B 3,3 =0 =C°X5(0)be,
- . BY + FO . F° — B° .
== T xR B (=0 = X (Wb (I128)
s . F() _ BO BO + FO X
Fl%i%(.l =)= Tx’g‘(l)&l,j I3 ;%(J ={) = _—‘2_"‘X§JT(1)6€,J'
a.1) Cas particulier: s = 0. Les seuls termes non nuls sont:
0 (=ts=0= °X}0) Fi ,(G=ts=0=2X(0)
B (-ts=0)= 0°xi0) B3 G-ts=0)= coxi) T
a.2) Cas particulier: s = 1. Les seuls termes non nuls sont
. - C°
;11(-] ={s=1)= Fllll(-] ={s=1)= _"_XT(I)
. . C°
F\]_—_l.l_l(-] ={s=1)= F,_l_l_._l(-] ={s=1)= —_XT( )
z 2 . B+ O (11.30)
~l__11(‘]:£,s:l)zﬁjll(.]:ﬁ,s:l) —; X%(l)
o ~ F° - B°
E\]lil(-]:Z’SZI)ZF\,_—AIL(JZE’SZI): 5 Xr(1)



b) Niveaux de parité non naturelle: j = £+ 1, (s = 1)

Pour les termes diagonaux:

. 0 _
i‘j EOZXL” 1) <10 £0 | 5O > F’_‘;j_% = —EOZXLJ(I) <10 £0 | 50 >
-1 00— 6 _ : -1 = XH1)<1-1€0]5-1
¥ Cﬁze:XT(1)<1 1e0]j-1> i, \[Z (1) < |i—-1>
~ s 1 . -
1_ ot £,j ; 1 -C'— X (1) < 11 £0 | j1
3 Cﬁ;XT(1)<11£0|31> M, ,=-C Z (1) < |51 >
(I1.31a)
et pour les termes non diagonaux
~.l(_).l:0 Floll_
2 2 22

e BO FO
! _—“L—Zxé: (1)<1-1£0]5-1>87}
£

1 1 11 X’]l <1_1£0 —1>
373 V2 32 Zej 7' (1) ¥
.., FY—B° 0 _ - FO y
F’%_%z—fTZXT’ (1)< 11 £0| 51> F’_%%:— f ZX (1) <11 £0] 41>
£
(I1.31b)

I1.2 Calcul des observables de spin D,,, et Sun

Les observables de spin A "q" * (voir A3. 8) s’expriment en fonction de F:

mpq *
Z7’nbMB szql;(kb’k“) TMB”"bA’IAmu TMme+Qb1WAma—qa

kbqb maMA
kaqa

ZmbMB |T1VIBMbMAma ‘2
m.M4

~3im; m
Zmamb szzt (kb’ka)ij,- 7;’-_1 Fme"m. F]m:+qb,m. —qa
Emamb zjmj '271_1| Fdnl::;im, l2

(I1.32)

Le paramétre de transfert de spin Dy, est defini dans ce systéme de coordonnées par:

Tr(To1. Tt o12)

Dnn =
Tr(TT+)

(I11.33)
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ou bien, & I’aide des composantes sphériques (A1.2):
1[Tr(T7TrL) Tr(TriT*7l,)

Dun = 5| "1rrT Tr(TT)

I1.34
Tr(TT:,T7}) n Tr(TT:,Tt71)) ( @)
Tr(TT+) Tr(TT™)
d’ou ( eq. A3.8):
1 _ _
Dpn = 5 [ }} - ill - A%Ll + A}.—}] (II34b)
L’observable S,,, est définie par:
1
Snn = 5(1 —Dpn) (I1.35)

Explicitons donc, pour S, = S, = 1/2, les différentes contributions a Aig:’l; on ne
retiendra explicitement dans 'amplitude de transition que les indices associés au projectile
et & ’éjectile, les termes correspondant de la cible et du noyau residuel étant diagonaux

par definition.

Al
mpy+1< 1/2->my <-1/2 my = —1/2
meg—1>-1/2 o5 m, >+1/2 m, = +1/2
Ajj o< T_11Ti
22 2 2

seuls les éléments non diagonaux contribuent & A}]

A
my—1>—1/2 > mp >1/2 my = +1/2
me—1>-1/2>m, >1/2 m, = +1/2

2

-1
ATt & Ty Ty s
2 2=

seuls les éléments diagonaux contribuent & A;;™*

Ay
my+1<1/2 > my <-1/2 mp = —1/2
mg+1<1/2>m, <-1/2 m, = —1/2

Ail_l [0 8 -1 lTr

11
2 2 22

seuls les éléments diagonaux contribuent & A},
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ATl
mb—12—1/2—>mb21/2 mb=+1/2
me+1<1/2 5> m, <-1/2 m, = —1/2

A} 1 O(Tl IT_l

1
2

seuls les éléments non diagonaux contribuent & A1~}

1
Le tableau suivant resume les différentes contributions aux termes A q"

Tableau 1
ﬂ BOXT COXO F()XT
Aifl Ay X, CoXT E\ X
Al Ao Xo CoXt | EogXL
AT} BoXr | CoXo FoXr

Seuls les termes en X, peuplent les transferts AS =0

Calcul de ;“’ en fonction de i";::;im,

Reprenons 'expression 11.32. En posant

I=> 25 +1ZI e (I1.36)

mams 3
& All:m, = % mb-———% et G ;:2

At = 32 g P B + B0 B B R (I1.3Ta)
& Al ma——% m(,:% etG% 1o 9




&Ah—l ma:—% mbz—% et G ;_1-———2
PSR G N S WS LU o A U (I1.37¢)
1 I r 27 +1" 3272 33 -3~3 323 23 22
1
‘Ai:i ma“——§ mb—§ et G_’%_l1=2
2 1 s s 4% s ~ ¥ s ~ g ¥
1-1 _ 2 -1 &j-1 0 fio 1 gt 11.37d
AT =7 g oy v PO + B ) (19Td)

* *
On voit que: A17) = Al et Al', = A;7' donc par la relation (I1.35):

Dnn = Re( A7) — Re(A1T! (II.38)

Calculons les valeurs que D, peut prendre pour les différentes transitions (et pour
une seule valeur de j).

a) Niveaux de parité naturelle s = 0, £ = j. D’aprés (I1.29), (I1.36) et (I1.37) on a

2

I— 042 02 l 2 II.
2j+1(iA|+|C|)1Xo(0)l (11.39a)
et 9 9
11 _ 0yt 0" v oy _ 012] v£ 2
4 1= OO0 X ()= 5 160X
2 * 2
T A = 0 ye 0% yve _ 02 vyt 2
o e A0 P
SR U oI, 11 :“lAO FE|COP (11.39b)
ce qui entraine
Dpn=1 et S, =0 (11.39¢)

b) Niveaux de parité naturelle s = 1, £ = j. D’aprés (I1.30), (I1.36) et (I1.37) on a:

LX) P
2j + 1

0|2+|B0+F0|2+|F0_BOI2

| C
2 2

(I1.40a)
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_1 Xz 2

Ill_ 0 _ 0 0 FO* BO FO BO_FO*
|X§'(1) |2 0 0 0 0
=—127"_Re|{(B" -F)B’+F)"
Gy RelB (B + P
X7(1) P
TA-Y = _ | X7 02
d’OI‘l: 0 0 0 0 0|2
Re|(B° — F°)(B FoY* C
D"" = 1 e[()( 0 |2 )( :_ )0]_:| |O 2 (II40b)
LB+ FO|2)4+ | F° - B° )+ | C° |
d’ou, en utilisant les relations suivantes:
|B0+F0 |2_|_|B0_F0 |2=2(‘B0 |2+|F0 |2)
(BO _ FO)(BO 4 FO)* — (I BO |2 _ | FO |2 +21’ \c\Ym(BOFO*)
?Re[(BO _FO)(BO +F0)*] :| BO |2 _ | FO |2
on trouve:
012 _ | 0 |2 0|2
Dpm= | B LI +1C | (I1.40c)

_|B0l2+|F0‘2+l00l2

c) Niveaux de parité non naturelle s = 1, £ = j + 1. D’aprés (I1.31), (IL.36) et (I1.37) on
a:

1 . BO F02 BO_F02
I= {<1-1z0;j—1>2|X§!(1)|2[|Co|z+| + P I}

25 + 1 2 2
i FO_BOZ BO F02
+<1 1£0|j1>2|)(,}f(1)|2[1(1012+l 5 |+I g |]

+<1000]5 0> XF(1) P2 |E°|2}

1 .
— 1 . 2| yii 2 0|2 0 4 0|2 B® _ F° |2
2j+1{<1e0|91>|XT(1)| 21COF+|B +F [ +] 2]

+2<10£0 |50 >% XE(1) | E |2}

(I1.41a)
11_|X§'(1)|2 0 _ 0 0 0y* _ . 2 0 0 0 _ 0y
ITA}; = @+ 1) [(B* -~ F)B® + F°)* <1-14£0|j—-1>%+(B° + F°)(B" — F")
£ 2
<11€0]j1>?] = %%e[(EO — FO)(B° + F°)*] <11 €0 j1 >2
J
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2

@i )[| CY P<11 €0 | j1 >2| XH(1) |2 — | E® 2< 10 £0 | 5O >%| X7/(1) ]

LA

<1100 12 [(( B — | FO 2+ |C° ) | X7 (1) P — <1000 >% E° |°| XF )17
<110 j1>2 [(BO 2+ | FO]2+ | COP) | X£(1) P + <10 £0| 50 >2| E° 2| X (1) ]

On pose maintenant: .
XL =< 104050 > X5 (1)
Xt =< 110071 > XH(1)
donc:
(1B~ | PO P+ Cop) Bk g0 p
Dun = (I1.41b)
(|B0|2+lF°|2+|C°|2)1—|— | EO |2

D’apres les definitions:

| Xt |2 <1100|51>2
| XL |2 <1000]j0>2

(£-1)20+1) £-1
2020 +1) 28
(L+2)(2+1)  £+2

206+ 1)(20+1)  2(€+1)

pour j=4£-1 R =

pour 3 =£+1 R =

par exemple pour un état 11, £ = 0 dominant:

X 2 B° |2 — 0 |2 012 _ 02
Xel® | p, JLBE-IEPr|CF B (11.410)
| Xy, |2 | BOP2+[FO2+|COP+ | E°|
et
0|2 0 |2

—|B°|2+|F°|2+|C’°lz+|E°|2
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Note concernant I’isospin

Quelques remarques maintenant sur les termes dependant de l'isospin: T Il\fgmb Mam,'
Déja nous constatons que, dans le cas d’une diffusion inélastique parmi les termes:

7o fi = 3 (1) ()R G) = (1) () + 1 (U () - 7 (D724 ()

m

seul le terme 7! (1)7}(3) intervient. D’ol, si on reprend I’expression (I1.3) pour 'amplitude
de transition:

T = — ﬂ _1_
MpgmyMsm, m (27|')3

m m
[ S;,bt,, * (1) | ‘I’Tsnatzm“
Mp M - Y X2 . Ms M —
Z \I’JBBTBTB (¢B,75) | Ate™ T'T(}(z) I ‘I’JAATATA (€a,Ti) >
+ < sttb M l UlnTO( ) l @T;at:nla
Mp M - T . MsM .
Z ‘I’JBBTBTB (éB,7:) | Bloine 777y (3) | \IJJAATATA (€a,7i) >
+ < stib o 1 alnTO( ) ‘ @mamta
M Mr,

MgpM - —ig-T -
Z<%;’T;ﬂ (€5,7) | Cle  TTird (3) | Wy 0T (€, 75) > (I1.42)

mym a a
+ < q)Sbbtb o l TO( ) l @m o >
Mg M - —iG-T . Mo M —
Z ‘IJJBBTBTB fB,’I‘,') I Claine e T'Tol(z) | \I’JAATATA (fA,T,') >

MgMy,

+ < (I)S,,t,, ) | Uquo(l) | s, >
Mp M — T . M M -
Z ‘I’JBBTBTB (ép,7:) | E'oige T iry(3) | ‘IIJAATAT" (éa,7i) >
+ <R oy (1) | @G0 >

Mpg M R T3 . M M -
Z ‘I’JBBTBTB (€B,7:) | Flape 0Ty (i) | \IIJAATATA (a,7i) > ]

Calculons le terme:

m m
<&, Loy (1) | @55 >

=< Symy | 0} | Sama >< tomy, | 75 (1) | tamy, >
. 1 1 (II.43)
=< Symy | 02 | Sama >< 10t my, | ta my, >< 5]]7— I 5>

=< Symy | 0'; | Sgm, >
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ol o sont les matrices o pour v = z,y, z et la matrice unité pour u =0

D’apres I’Appendice 4, dans les expressions obtenues pour T' = 0 il suffit de remplacer:
1) A%, B°, C°... par A, B, C'...
2) F4 (k =0) par (—=1)'tT4~Ts < Ty My, 10|Tp Mg, > F(k=1)

Discussion:

Si T4 # 0 les transitions AT = 0 peuvent donner aussi Tp = T4. Dans le cas d’un
niveau Tg = T4 + 1 seules les transitions AT = 1 interviennent.

Dans le cas d’un niveaux ITp = T'4:
- si T4 = 0 seules les transitions AT = 0 interviennent;

- si T4 # 0 ou si le niveau final est un melange d’isospin alors la transition n’est pas
purement isoscalaire ou isovectorielle (par ex. 1’état 11 du **Ca).
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III. DIFFUSION ELASTIQUE DEUTON-NUCLEON

Considérons une réaction A(a,b)B; en particulier le projectile a est ici un deuton
formé des nucléons 1 et 2 et la cible A est un nucléon noté 0. Le schéma est le suivant:

-t
O

_on e

Soient S,, S, les spins du projectile et de ’ejectile (dans le cas traité ici égaux a 1)
ma, my leurs composantes le long de ’axe de quantification, J4, Jp les spins de la cible
et du noyau residuel (dans le cas traité ici J4 = Jp = 1/2) et M4, Mp leur composantes
le long de I’axe de quantification.

L’amplitude de transition T s’écrit comme la somme des amplitudes de transition T3
et T qui décrivent respectivement les interactions des nucléons 1 et 2 avec le nucléon 0:

T=T1+T,
Calculons d’abord T7:

=Y / x{ k \Fas) < SymyJpMp | Vi | SamiJaMa > XS (Koy7as) d*Fas

mi,m}

(IT1.1)

le terme entre bra et ket s’écrivant de maniere explicite:
< Sbm;,JBMB | Wi | Sam;JAMA >=

_ N (I11.2)
< ‘I’s:(ﬁz,ﬁl,ﬁz)‘l’%f | V(r10,€1,&0) | <I’S.:z (T12,€1,¢2) ‘I,JMAA >

Le potentiel V; dépend de la distance 7o et des variables de spin. Considérons le terme
central V,(r10). Par transformée de Fourier :

Vc("‘m) — /datf vc(i) eiq‘.iﬁo

Le terme central ne dépendant que de la distance 79, Vc(tj') ne depend que de g. Nous
nous intéressons a une dépendance en 7, ( ou1 7 = 7, 4 distance relative projectile-cible) et
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non pas a 719 (distance relative d’un nucléon du projectile-cible), donc nous exprimons 7,
en fonction de 7 : 719 = 712/2 — 7

Ve(r10) :fdaé» T,(q) =7 ¢i712/2
Le terme central donne alors:
Ti= 3 [ [ X ) < mMy | V@) T |l M, >
XM (k,,7) &7 &g
Dans I'hypotheése ou les fonctions d’onde du mouvement relatif sont des ondes planes:
XE(k,7) = ek 7 (II1.3)
la partie d’intégration sur 7' de la formule (II1.2) se réduit a:
/ &7 e Fa~Fs=DF _ (92Y35(F, — By — q) (II1.4)
D’ou

Ty = (27)° < WG (712,61,&) JeMp | V(g =| ko — ks |) | U (Ti2,€1,62) JaMa >

De fagon générale pour un terme quelconque de l'interaction on suppose:
Ty = (27)° < U (Fr2,€1,82) ITeMp | V(g =| ko~ ks |, 6,7, 5) | Ve (f12,€1,€2) JaMa >

avec

—

§=kq — kp A=k, x ki =7 %x q

La fonction d’onde du deuton s’écrit :

‘I’?:(Flz,fl,fz) = Z ik UL(T12)[YL(Flz)X1(1,2)]gi° | X5(1,2) > (II1.5)
L=0,2

ou on a factorisé en:

e une partie radiale,

Up(riz) pour L=0 Up(riz) = U(r12)/r12 : état S
L=2 Uz(‘l‘lz) = —W('I‘lz)/’l‘lz : état D
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e une partie angulaire Y,
e une partie de spin ou les nucléons 1 et 2 sont couplés a S=1,

e une partie d’isospin ou les nucléons 1 et 2 sont couplés & T=0. (Le deuton étant dans
un état 11, seules les valeurs paires de L (0 ou 2) sont permises).

En prenant dans I’espace ¢ la matrice nucléon nucléon (éq. I.1), explicitons la formule
(I11.1) en introduisant ’expression (II1.2):

= (- ) o

Z fd3712 L Ur(r12) Ui (r12) < X5 (1,2)Te M1, |< Y1/ (712) [x(1, 2)15) |
LL')
Moy < JpMp | &Y (g;0)02(1)o (0) + di (g 1)o) o) 7o(1)70(0)

| [YL(Flz)X1(1,2)]7;: > ‘ JaM 4 >| X(?(l,2) TAMTA >
(III.G)

< X0(1,2) T Mr, | 70(1)70(0) | X5 (1,2) TaMr, >

o< X0(1,2) | 73(1) | X2(1,2) >=< 1000 | 00 >< Xo(1,2) || 7(1) || Xo(1,2) >=0
(II1.7)
On retrouve bien que le deuton est une sonde isoscalaire. Dans la suite nous n’utiliserons
que la partie isoscalaire d’\’\ (g) de la matrice N-N. L’amplitude s’écrit alors:

) ] B 2 Up(riz) Un(raz) < Vo (F2)% (L2 JoMas |

LL'X ' i~ m
Yo r@ed(1)el(0) €T | Vu(Fi) (1, 2)]5 JaMa > (TT18)
4.7rh2 1 3 ,\’
AN
v

ol ’on a factorisé en une fonction Z et en un terme qui depend du spin de la cible. Ce
dernier s’explicite de la facon suivante, a I’aide de (A2.1) et (A2.11):

<JBMB‘O';,\:, |JAMA > :(_1)1\'5‘/ <NV Ja MA|JB Mg >

(YN (1 \Jat N =Ts )/ 1o (I11.9)
—( 1) (1) )\<JAMAAV|JBMB>
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Calcul du terme Z.

Nous venons de definir le terme Z par:

Z =< 9%’ (712,&1,62) | A2 (g)o)e'T 2 + | 5 (F12,€1,€2) >
= 3 [ @ i Un(ri) Ui(ria) < W (52)X(1L,2)1, | (IIL.10)
LI (e (1) €0 | [Yi(Fi2) X (L, 2)]5e >

-

Développons le terme '3
19%1:4 .g.g Y™ (§)Y (7
wtz:z 11(27‘12) e (9)Ye (12)
m

on peut développer le produit :

Y (F2)op(1) = Y < €mdv | jymjp > [n(fm)a*];':’" (I11.11)

Jpmyp
Le terme Z devient:
Z = 241” Y™(§) < tmdv | jymjp >30T )

/ Upi(ri2) UL(ri2) je(—ﬁz)rfzd"‘m

< Yo (7)1 (1,2)|50 | [Ye(Fia)e] " | [VeE(Fi2) X0 (1,2)]5,° >
(I11.12)

Nous pouvons isoler I'intégration sur 715 et les termes qui en dépendent :

Crer(q) = / UL (7‘12) Ur(ri2) Jt(27‘12) T12d7‘12 (III-13)
Nous pouvons aussi développer la partie angulaire :
< [Yo(712) X (1, 2)]Tsn,,b [Yl(TlZ)"' ]m”

—< jymjpSamy | Symy >< [Yii(F12)X:(1,2)], ‘

[Y2(F12)X:(1,2)] 5"

[Ye(riz)o] ]-,,ll Y2 (Fi2)Xa(1,2)]s, >

) (L e L
=< jpmipSam, | Sems > L' V33,8, ¢ 1 A 1
Sy dp Sa

< Yp (Fi2) | Ye(Fi2)|| Yi(Fro) >< Xa(1,2) || o] 42(3,2) >
(I11.14)
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Sachant que :

~

£

~>

< Yo (7i2) | Ye(Fi2)|| Yi(Fi2) >= — < £0LO | L'0 > (I11.15)

LI

5

on obtient pour la partie angulaire :

< [Yo(F12) 21 (1,2))3 [Yg(f‘lz)a*];’;"’ [Y1(r12)X1(1,2)]5" >
Y. SV (0 N
=< Samajpmjp | Symp > (—1)5H» =% Z=3008,{ 1 A 1 » <L0oLo|L'0>
4 Sb jp Sa
< Xi(1,2) ||| Xa(1,2) >
(I11.16)

D’aprés (A2.4) et (A2.11), on a aussi:

< X:(1,2) || 4:(1,2) > = VB(-1)* A W(A 1/2 1 1/2;1/2 1)
=(-1)*VA+1

ce qui donne pour la partie angulaire:

(IT1.17)

< [YLI (Flz)Xl(l, 2)]?:

[Yl("—"12 )0,/\] Mjp

Jr

Yo (12)X:(1,2)]57 >

: V3 n re s L' ¢ L
=< Semgipmip | Spmp > (_1)A+Sa+1p—sb_:1; 5018, 1 2 1 (I11.18)

<LOO|L'0> VA+1

- jp mjp Teprésente le transfert de spin total dans le deuton,

- £ le transfert de moment angulaire dans le deuton

- L (L') le moment angulaire initial (final) dans le deuton de valeurs possibles 0 ou 2.
Donc:

Z=Vizr Y (DM < Sumggymp | Syme >< dmdv | jymjp >
]

Iz :
L <LOLO|L'0> VAT 1
<LO|L'0> v+ (IT1.19)

L

I' ¢ L

{ 1 a1 }CL'u(q) LLTE g3 () Y (9)
Sy Jp Se
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On peut définir:
Kerj, (@) = ViZm (-1t =55, 05, VA +1
I{' ¢ L (I11.20)

Y ETEHL < Lo | L'0 > A1 Y Crele)
LL Sy jp Sa

ce qui donne alors pour Z:

Z= < Samajpmip | Symp >< €mdv | jymjp >
jpzl;n »Mip | pMjp (I11.21)

Kexj,(9) dfl\;}'l(Q) Y, (4)
L’amplitude de diffusion T} devient donc :

2
T, = L @) Y ()Y (=1)7a+¥ =98 § < Sumajymp | Syms >
m (2r)? oy
’ <JaMs NV |Jp Mg ><tmdv|jymj, >
Kexj,(a) dio(9) Y™ (d)
(I11.22)
L’amplitude 7} se calcule de maniere identique. Il suffit de faire le changement 712 — —712

dans le calcul précedent. Comme seules les valeurs paires de £ peuvent contribuer, le terme
T, sera égal 3 T;. Finalement, on a donc:

47'l'h2 1 A J +,\'_J 2 .
T = 2(-—m—(—27r—)3> (27)° ,Zf:m (-1)* (-1)™ 2 X' < Samajpmip | Syms >
’ < Ja My by V'|JB MB><Em)\Vljpm,-p>
Kexj,(a) dbar(a) Y™ (9)
(I11.23)

Cas particulier: état S.

Dans le cas ot on ne considére que ’état S dans le deuton, les formules se simplifient.
Seule la valeur £ = 0 est permise et on obtient:

Koxj,(q) = V4 VA +1 Cooo(q) c0 &, A (I11.24)
L’amplitude de transition s’écrit:

TMmeMAma(étatS)
4mh® 1 2 NURRNNY <
Y - 1) (=1)atA T N < Symadv | S
(- ) 00 X (DY < Samaw | Symy >
<Ja My by V’IJB MB>’C0,\)‘(q) d;\,’},’(q)
(II1.25)
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Il est important de remarquer que seules les valeurs j, = A = 0,1 sont permises dans la
sommation ci-dessus.

Si S5, Sy et S, sont les opérateurs associés a une particule de spin s = 1, leur
représentation matricielle est donnée par:

) 1 0 10 ) 1 0 — 0 ) 1 0 0
:=—7=|1 0 1];8=—4I|:¢ 0 —2};5=1{00 0 |; (111.26)
V2 0 1 0 V2 0 2z 0 0 0 -1
et si on définit les opérateurs de spin sphériques correspondant:
0 1 1 . 1 1 -1 :
So=1; S1,=—=(S:—18,); So=5:; S =—7(5:+15,) (111.27)

V2

leurs élements de matrice s’écrivent ( A2.8 ):

V2

< Symy | .5',’,\ | Samng > =< SgmgAv | Symy > (~1)S"+’\_5" < S| s> 1| S >

(I11.28)
=< Sama/\l/ I Sbmb > 55a5b 65a1 (—1)'\VA +1

En utilisant la relation ( IIL.9 ), on a donc:

TMB myMam, (état 5)

4wh® 1 3 o
= 2( -~ (27[') ) (27T) Cogo(q)/\,\zl: I duv’(q) < JBMBSbmb l S 0' ' I JAMAS me >
(111.29q)
Cette relation entre éléments de matrice s’écrit sous forme d’opérateurs:
, 4rh? 1 A (g) § o
TD_N(etat S) = 2(— m W) (27!' C()()() ,\,\Z:‘V d (III29b)
En comparant les relations (I.1), (1.2) et (II1.29a), on déduit:
TD_N(état S) = Ag + BdSnO';l + Cd(Sn + U;z) + EdSqO'; + FdS,,a;, (III.296)
avec:
8mh? 87r7i2
Ad = — m COOO(Q)AO(q); Bd = m COOO(Q)BO( ) etc. (III29d)
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IV. DIFFUSION INELASTIQUE DEUTON-NOYAU

- T12
Ti, Pt + TaA = e

Pour une diffusion inélastique 7,5 = 734, ’amplitude de transition T dans’appromation
locale s’écrit :

TrpmyMame =2 N Z /ds‘f"m X,(n:),;: (ks,Tan)

m,m,
<@ s | Z Vi | @gewMa > XD | (KayFas)
1=1
(IV.la)
avec:
et
arh? 1
L v
N @) (IV.1lc)

ou encore en faisant apparaitre les variables explicitement:

Totsmantym. =2 N Z Z /d3 d*Tuad Tipdb1dErdE 4 ldaidﬁtxfn_b)r:zi(gb,rm)
1=1 m,m . " L
ésb (61)621'12)‘1’_]83*(EA_I,pi’gi)Mi(q)e'q'(raA—Pl— 3 )
Q‘S: (61’52’1‘12)‘1’3{;‘(éA—l,pi’fi)Xr(nt)mf,(Ea,'f_"aA)
(IV.1d)

En introduisant le développement de la matrice d’intéraction (Al.1):

2N (g ,
§ ) ot o

!
vv
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I’équation (IV.1) devient :

TratgmyMym.

=2N Z /X  (kpy Ton )€ 7oA 7, 4 d2 G Z < Qg;"(ﬂg)\ll%ﬂ (7%) | d,),‘i‘ll(q)a'i‘a,’,\,’

m,my 1=1
_lq(P.+ ) ‘ @ (7'12)‘1’9{1"( ) an-’r)m, (ka-;raA)
=N Y / X0 (oo )T Py adPq < @) | 33 (e T4 | @4 (rra) >
m mb

Z < \IJNIB (pi) IU eI "I’I}f‘A(Pi) > ant)mﬁ(ga’FaA)
1=1

— 2N/ x(- kb,raA) €774 2 M X\ (Rafaa)d®raad’y
(IV.2)

ou l'on a introduit les fonctions Z et M ainsi définies :

zZ <‘I’s (7‘12,51,52)\‘1”'(‘1)0;\6 e |‘I’ (T12,fl,fz)>
=Y / 37y i UL,(m) Up(r12) < [Yi(F12)X(1,2)1] % | (IV.3a)
LT 2 (0)ed(1) 6T | [Yi(Fiz) (1,25 >

M = Z <MD | gN emiTF | g > (IV.3b)
Le terme Z , d’apres le chapitre III, s’écrit:

Z = Z < Samajpmjp | Spmp >< dmAv l JpMijp >

jptm (IV.4a)
Kexj, (@) 4300 (0) Y™ (4)
avec:
Kexj,(g) = v12m (—1)'\+5“+j”_5”5p2.§'a VAi+1
' ¢ L IV.4b
S VL <o | 0> 3 1 X 1o Crer(q) (IV-40)

LL Sp Jp Sa
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Le terme M a été calculé dans I’Appendice 4; de (A4.4b) on a:

M-V, 0,0)=4r Y < JaMajemj, | IpMp > b1, 10601, Mr,
£l ! ) L m,* )
; :,r: <Em/'XNV' | jemj, > Jej.dadaTaTono(q) 2 C Y (4)
Jerae (IV.5)

La matrice de transition devient:

TMmeMAma

= 2N 47 Z /X(_)*(Eb7FaA) eiq"ﬂA X(+)(EaaFaA)dsid3FaA

é‘?f’r’;’;‘-’;, <fmdv | jymjp >< Sam, jpmjp | Sym}, >
VV’jcmjc <fm' N | jemj, >< JaMajcm;, | JeMpB > 5TA,TB6MTA Mg
&)X (q) Kexj,(9) Y (@) TedadaTaTaro(a) i™° Y207 ()
(IV.6)
IV.1 Developpement en Ondes Planes
Le terme : fX(_)*(Eb,FaA) etdTen X(+)(Ea,FaA)d3raA devient :
/e-u‘ém,, il Tan gikaTan 437, 4
L (Iv.n)
B / eilthe Rt Tes B35, 4 = (27)* 8(ka — ks + )
L’éq. (IV.6) s’écrit:
ThpmyM gm,(9) = 2N () 47 81, 158M7, 01r
Z < tmAv | jpom;j, >< Samg jpm;j, | Syme >
5172’7}\1;{, <Om'NV | jem;, >< JaMyjem;, | JsMp > (IV.8a)
' ; ! m*( -y m'xg s
VY JeThie /dﬁﬁl(Q) Kexs,(9) Y (@) JeicaaanTaanola) i° Yo" ()
8(ka — ks + @) d°¢
Si on écrit:
Y7 E) Yt = Y, b <20 £0|Liy0><bm £m | Ly My, > Y =" (4)
£ \/Ei/tr tr T tr L,

Ltr I\’IL“.
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on a:

T gy Mamga(9) = 2N (27)° 4m 67, 15601, Mr,,

Z <fmdv | jpym;, >< S.mq Jpm;j, | Spmp >< £0 £ 0|Ly; 0>

tjpm;, <fm' XV | jemj, >< JaMajem;, | JeMp >< €m ¢ m' | Ly My, >

£m' AN
v'jem;, 7 My,
L, ML-:r \/4_7l'itr \/d,\)‘ (q) ’Cb\Jp(q) Jl'JcJAJBTATBz\’O(Q) 1 ¢ Y ber (Q)

§(ka — kb + §) °F
(IV.8b)

En remplagant N par son expression (IV.lc), 'amplitude de transition sécrit finalement:

3272h2

TMmeMAma(q) = 6T,,Ts 5MTA yMr g

Y <tmv|jymj, >< Sama jpm, | Ssmy ><£0 £ 0] Ly 0>

Ejpmjp <fm'\V chmjc >< JAMAjcmjc | JpMp ><{fm ¢ m l Ly Mg, >

£m!' AN
vv'jom;, 7 ' _ My,
Lo My, N /dM (a) Kexs, (9) TejeaassTamsnola) 5V, (@)
S(ka —ky + q) &°q
(IV.8c)

IV.2 Developpement en Ondes Distordues

Les expressmns pour les ondes distordues dans la voie d’entrée X . m, (ka,ra A) et de

sortie X( (kb,raA) sont les suivantes:

47
z < Ly My, S, mg|jamj, ><L, ML S, m, | ja mj, >

(+) (kmraA) k.t A

mm’

~

LMy,
jamg. t ULuseia(Taa) Y™ (ka) Ypr (fan
Je (IV.9a)

47 ]
Z < Ly My, Sy my|jsmj ><Ls ML,, Sy my | gp mj, >

LMy, .
g ULsi(raa) Y, " (k) Y, (Fas) (IV.95)
.9
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. . . . . - Mp %3 i ]
Si on choisit la direction O, suivant k, on a Y (ko) = \/ﬁ‘SMLa o donc:

47 1
karaA V47l'

X (ayFan) =

3> <La0 Symg|jamj, ><La My, Samg|jam, >

La]a . R M .
Mi m] 'LL“La ULasaja(raA) YLaLa(raA)
o (IV.9c)

Reprenons I’expression générale de ’'amplitude de transition (IV.6):

TMpmyM 4m,

= 2N 4x Z < tmdv | jpmj, >< Cm' NV | jom;, >
ejpmjp
£m/' AN < JaMyjem;, | JeMp > 61, 156Mr, Mz,
v'jom;, , ,
/qqu B(q) d))(a) Kexj,(9) i7" Jej.dasnTuTsxo(d)
(IV.10)

ol nous avons defini le terme B(q):

Blg)= Y <Suml jpmj, | Symy> / X (B, T €770

1
b

! I —_
e Y (3) Yo *(8) XS, (Farfus) dFaadi
(IV.11)
Developpons en multipoles le terme eidTan,
‘e B M, M, *
e'?TeA = 4q iL“‘ jL;r(qraA) Y ,trL"(qA) Y ,”L" (":aA) (IV12)

En rappelant que :

S

. M, !
i) /Y;n*(é) YR (@)Y, (9)dd = —ff—i— <0 £0|L,0><fmfm|L, M, >
Vv tr

(IV13a)

LyLj,
Vv 4wi)a

M, M, % ;
“’) /YLbLb*(rAaA) Y ;TL” ('FaA) Y[i‘;lLa ('f'aA) dTAaA = < Lb 0 L;r 0 l La 0>

<Ly My, L, My |LsMjp, >
(IV.13b)
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et en réduisant les coefficients de Clebsch-Gordan qui apparaissent, on obtient:

L ) _ , My, ;
B= Y el < Lo 0 Symaljemj,>< Ly My, Sb my | gy mj, > Yp, " (ko)
L.Ly
JaJb [ I T/
mj,mj, o Sy ——= Ly (24er +1) <Ly 0 Ly 0]Le 0><£0 £0]Lir 0>
mr, Ip Vamr
Lt'rML“- La Ltr Lb
Jtrmj,, Se Jp Sy p < Lu Mg, Jer M, | Jp —Mj, >
ja jtr jb
< jamj, duw-mj, | jymj,><tm £ m|Le My, >
(4r)?

/ dras UL,s,js(Taa) ULy Sujs(Taa) 3L, (47an)

ko ks
(IV.14)

En remplagant A par son expression (I V.1c), Pamplitude de transition s’écrit:

Amh® 1
TMpmsyMam, = 2(——,,7(27)—3> 4

Y <JaMajem;, | JeMp > 61,1860, Mr,

L, . . My, ;
La=LotLlee < L0 8, my | jo mj, >< Ly ML, Soms | jb mj, > Yy " (ks)

a & Eé’ £ 2
Ja fo G 2 [432 <Ly 0 Ly 0] Lo 0><£0 £ 0] L 0>

= La

Jp vanr
Lo Ly Ly
Sa jp S < Lyy ML" jt,- mj,, l]p mj, > (__1)Ltr+Jtr_JP
ja jtr jb

< ja mj, Jir mj, | Jp mj, ><Lm £ m'| Ly Mg, >
< tmdv | jymj, ><m'X'V' | jemj, >

(4m)*
ka kb

/ dTaA ULbSbjb(raA) ULaSaja (TaA)

/qqu L (qras) 22 (g) Kexj,(a) i7" JejdadsTaToro(q)
(IV.15)
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Approximation de I’amplitude moyenne.

On suppose que dans le domaine angulaire exploré, ’opérateur M;(q) peut étre rem-
placé par une valeur moyenne:

Mi(q) = M(3)

On s’attend & ce que les valeurs ¢ ~ 0 vont dominer aux angles avant, comme le prédit
Papproximation des ondes planes. Dans ces conditions:

Vi - Vi = (21)*6(Fas — pi — %2-)

On peut corriger cette approximation en tenant compte de la variation angulaire de la
matrice Nucléon-Nucléon. L’amplitude de transition (IV.2) s’écrit alors:

TrtpmyMame.

_ oN(2r)’ Z f XG0 (B )P Z < BT (F) B () | XY (@) o

m,my 1=1
§(Fan — i — 22) | @5 (F2) N (5) > Xy, (RasTas)
(IV.16)
On définit maintenant: .

% = Foa— P (IV.17a)
5(%'# - ’";2) — 23§(; — 712) (IV.17b)

et on utilise le développement multipolaire:
Sl — _ 6(yi_7'12) Ly m(a c—fymEf IV.18
(g — T12) = TZZ Y™ (F12) ™ Y™ (85) (IV.18)
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A

Y <O E) VN (5) | 2 @)odod 6(Fen - 5 — o2) | 85 (i) U3 () >
i=1

=2°d})/(3) Z < WP () | Z(a) it Y (i)os | 955 (50) >
=1 (IV.19q)

avec:

Zw) =Y < 25 () | "Lty o)l | @5 (Fa) >

=Z < tmv | jpmjp > iF "V T Upi(wi) Ur(w:)

< Yo (F2)X(L,2)]5) | [Ye(Fi2)o?] 7 | [Ye(Fr2) (1, 2)]5 >

(IV.19b)
En utilisant la relation (111.18), on obtient:

_ 3 . . s s a
Z(y:) = \/ifﬁr_ Z < SamLjpmjp | Symy >< bmdv | jymjp > (—1)MSatie=5 g § G,

o L' ¢ L
A+1 7V~ <roeo|L'o> ¢ 1 A 1 Ur(y:) UL(y:)
Sb jp Sa
(IV.20)
On définit:
— 3 . " o on
Kexg, (4) =4 o= (151725, 885, VA 41
L' ¢ L (1v.21)
DoFFTL <Loe0|L0> {1 A 1 Un(y) Un(y)
LL Sv Jp Sa
ce qui donne:
Z) =Y. < Samlipmjp | Syml, >< tmdv | jymjp > Kexj, (v:) (IV.22)
Jjpdm
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L’expression (IV.19a) devient:

A B
N < Op(F)¥NE (5) | XX (@)odod 8(Fun — Fi— 12) | @50 (F12) U5 (57) >
1=1
=242\ (g Z < Samjpymiy | Symy >< fmdv | jm;, >
Jptm
Z <UL () | Ken, (w) i~ Y™ (30)o | 95 (50) >
1=1
(IV.23)
On développe en multipdles:
Kexj, (i)i 9i) = Kenj, (w:) i S(-1)™ Y, ™ (9
i ()T Y (3:) _21() ()™ ()A o (IV.240)
=i (=)™ Z[f(raA,Pi)YL;,(TaA)Ye'(Pi)b
avec:
F(raa,pi) = Fri_eenj,(Tas,pi) (IV.24b)

L’expression (IV.23) devient alors:

m’ ’_ ' - - ’I‘ -
Z < 8 (F2) V52 (53) | d3) (@)ool 8(Fan — Bi — 12) | &5, (rlz)‘I’J}ﬁ"(pi) >
1=1

', Y 2 ' I é
=2dp @) iR )

ir

:,jpmjp | Semy >< €mdv | jymjp >
]\/I,

<tml'm'| Ly, My, > "Y " (Fas)
Z <‘I,1VIB Pz |f’(raA,p,)z Yg/ (Pz)a'u’ |‘I’AIIA( 0;) >

1 =1
(IV.25)

et d’apres 'appendice (A4) ( relations A4.8 et A4.10b ):
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Z < @5 (72) WS (5) | 42 (@)or) 0.,'5(raA—P=—Ez)l‘1’s (Fr2)®Y (5:) >
1=1

o ¥

3 AN (= —¢—L,, ¢ L~ L Lir (4
=2°d))(9) ) i 7 T L M T T TaTs N o(Tad )i Yy, 7 (Faa)
tr

< JaMyjemj, | JeMp >< Samgjpmp | Symy >< £mdv | jymip >
< tml'm' | L;rM},;, ><Em'XV' | jem;, >

(IV.26)

L’amplitude de transition (IV.16) devient finalement:

T _y 4rh? 1\ (2m)323
IVIBTnbMAma - m (27‘_)3 \/‘—1—;

Y < JaMyjem;j, | IeMp > 61, 1060z, Mr,

< Lo0 Samq | jamj, >< Ly Mp, Syme|jymj, > YML"(kb)

~

. L a A .
it L”_[Z L, b .7 2 Sb jLa—LotLer Ly 0 L O | L,0>
V4 ]p

L, Ly Ly (IV.27)
Sa dp b3 < Ly My, jurmy, | Gp mj, > (—1)FrtorTi

Jo  Jer Jb

jo mj, >< fml'm' | Ly My,, >

< Ja mja jt"' mjlr

d2X () < tmdv | jpmjp >< €M/ NV | jomj, >
(47)°

ko ks

/ droa UL, s,js(Taa) T Lo A5 dadpTaTaN 0(Taa) UL, 5,5, (Taa)
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APPENDICE 1: Matrice Nucléon-Nucléon

Nous reprenons I’expresssion de la matrice nucléon-nucléon: (éq. 1.2):

My-n =Y ool (32(0) + & (1)rirl?) (AL.1)
X

!
vv

avec —A<vr<)A A =00ul
=A< < X M =0oul

Les composantes des opérateurs de spin s’écrivent : 6° =1, 0! =&

avec

1 X 1
ai = ——(0o; +i0y) Oy = *E(U} - 01—1)

y :
o, =0, oy = é(v% o)) (A1.2)

N

1 .
ol, = E(a, —i0y) 1

o, =0,

Les d;\,’,\, sont reliés aux coéfficients de la matrice M de la fagcon suivante, dans la
convention de Madison:

A+ X =0: =4
A+ XN =1 d‘”l_dlm:dg{:d}g_\%
gy = dgp =
A ‘+‘ A, = 2: dOO - I
dil g1t _ H
0-1 -10 = 4
dyi =diy =
—(B-G
dly_ =djj = ( )
—(B+G
dil—l = d1—111 ( 2+ )

ol les coefficients G, H,I interviennent & cause du changement de réferentiel et ils sont
reliés aux coefficients de 1’éq (1.1) par
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G = E cos*(8/2) + F sin®(0/2)
H = sin(8/2) cos(8/2)(F — E)
I =F cos?*(8/2) + E sin?(6/2)

ou 8 est ’angle entre k; etic}
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APPENDICE 2: Théoréme de Wigner-Eckart
Définition

Considérons un état defini par ’ensemble de ses nombres quantiques «, son spin J
et composante M. Soit qu un operateur tensoriel irreductible défini dans ’espace auquel
appartient I’état | aJ M >, le théoréme de Wigner-Eckart s’énonce de la fagon suivante:

< agdJa M- 'T;c| a1 M; >=< qu1M1|J2M2 >< a2J2||Tk||a1J1 > . (A21)

Cas particulier : qu =T, ou 7 est 'operateur identité:

< azJa M, | A |a1J1M1 >= 00J1M1'J2M2 >< asz“ A ”(11.]1 >= 6J2J|6M21V116112C!1

ce qui entraine que:

< azJQH I ||O!1J1 >= 6_]2.]1602&1 (A22)
Propriétés
Si Poperateur T agit dans deux espaces différents nous avons:

JI

< [@7(1)2%(2)],,, [[T5 ()T*(2)lf] (87 (1)87 (2], >

. . ' . . J (A23a)
=< KgIM|J'M' >< [@7(1)8%2(2)]" ||[T* (1)T*(2)]*|| (87 (1)@ (2)]” >
avec
) .7 J! . . J
< [®71(1)®%2(2)] ||[T* (1)T*2(2))F|| [ (1)@72(2)]” >
N LN T (A2.3b)
=J132kd k2 go Gy ¢ <1 ||T*||52 >< 43 ||T*) 52 >
k J J
etz =+22+41
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Cas particuliers:

1) TF(2) est Poperateur identité:

<@ ()85 (2)), | TH) | (@7 (1)87(2)],, >

9 , (A2.4)
—< KgJM|J'M' >< [®71(1)@%(2)]" ||T*(1)| [&(1)@7(2)] >

avec
< [@h )@k |TH)|| @ (1)@ (2)] >= 31 IW (ki 5551 0) < 1 [T T > &5

2) T;‘(l) est l’operateur identité:

< [@7(1)2%(2)],,
Al
—< KqJM|J'M' >< [<I>’1(1)<I>’2 T @)) (@ (e () >

| TH( 2) | [@7(1) <1>J=(2)] (42.5)

avec

< [@5(1)8%(2)] ||Tk(2 | (@7 (1)8%(2)] >
= (=R ()RR L FW (52 R T ) < 92(2) || T*(2)] ©72(2) > 65,4

3) Produit d’operateurs dans le méme espace:

Pyl ag! ky k3 "
< ayJiMy [T (1) T (1)), | ea Jo My > (A2.6)

—< KQIMi|JM] >< a4 Jur|[TF(1) T3 (V)] llea 1 >
avec
roq k k) K
< TR ) T3 () lleady >

=K JW(kik{J{ T3 KT) < o 3| T flad >< aJ||T* |laydy >
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Eléments de matrices reduits particuliers:

A A

kel ,
<Y ||Yil|Y: > = T < k0l0)1'0 >

f“J >=—8;0/J(J +1)

<J

Ezemples:

<1/2||5|1/2 >= —v3/2
<1/2||F |1/2 >= -3
<1/2| o* || 1/2 >= (-1)*)
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(42.8)

(42.9)
(42.10)
(A2.11)






APPENDICE 3: Calcul des OBSERVABLES de spin

La matrice de transition étant calculée pour une réaction donnée A(a,b)B et
Ja,JB,S. et Sy étant respectivement le spin de la cible, du noyau residuel, du projec-
tile et de I’ejectile, toutes les observables se calculent 3 partir de 1’élément de matrice :

< JgMpSym, [ T | JaM S, m, >=< Mpm, I T | Masm, >

La section efficace différentielle s’écrit:

do 1 a uy K
- = il o +
0" 2nh)2 204 +1 28, 11K, "0 T)

1 Ha Hb K,

- = T, 2 (A3.1)
(27rh2)22JA+1 25, + 1K, Z | Tatg my M, m.

AMg
Mpmy

Ha et pp étant les masses réduites dans les voies initiales et finales. Plus généralement, aux
observables 0%, O associées respectivement au projectile et 3 I’éjectile, correspondent une
grandeur physique que nous noterons O*0% définie par:

Tr(T O°T+0")

0°0% = A3.2
Tr(TT+) ( )
Développons la trace du numérateur:
Tr(TO*T*0") = > < Mpm,|TOT*0" | Mpm; >
Mpmy
= > < Mpmy | T | Mam, >< Mam, | 0* | M\ym!, >
MamMama < Mym), | T* | Mpm}, >< Mym}, | 0" | Mam, >
Mym,Mpm,

Les opérateurs 0% et 0% n’agissent respectivement que dans ’espace des spins du
projectile et de I’éjectile, en conséquence on a < Mym, | O* | M/ym] >x nt,nrr, €t
< MIBm;, I ob | Mpmy >x 51VIBIW;3-
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D’ou:

Tr(TOTT0Y) = ) < Mpmy | T | Mamq > [0°%],,
M l
Mot < Mymi, | T* | Mpm, > [0%]

Ce qui donne finalement

Tr(TO*TT0%) = Y Y(ms,myy,ma,mg) (0%, m, 0% s (A3.3a)
' b

mem,

Tanng

avec

Y (my,m}, mq,,m,) = Z < Mpmy|T|Mam, >< Msm,|T*|Mpm;, > (A3.3b)
MsMp

En particulier si O = Z, 0% est un pouvoir d’analyse, si 0¢ =T, Ob =< 0" > est un
pouvoir polarisant.

Si 0% et (O®) sont des observables cartesiennes, il est toujours possible de les

1

développer sur une base d’opérateurs sphériques T:et T, qui obéissent au théoréme de

Wigner-Eckart. On peut choisir ces derniers de maniére a vérifier les relations:

< Samg | T: | Som, >= (—1)5‘""':z S, < 8,maSa —m! | kg > (A3.4a)
< Symy | 75 | Sy —mly >= (-1)%F™ 8, < SymySymy, | K’ > (A3.4b)

avec
0<k<2S, et —k<qg<k; 0<k <25 et —k <q <k (A3.4¢)

Les observables cartesiennes s’écrivent alors:

o° =Y ek 0= M) (A3.5)

ikq ik'q
0:0f = S anatare (A3.6)
1jkqk’q’
avec X X
[ T’I" TT T+T ,,
o= (Try Ty ) (A3.7)
: Tr(TT+)
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En remplagant dans (A3.7) les éléments de matrice des opérateurs sphériques (A3.4) on
obtient:

m ! ! *
ZmbMB szqq (k ’k)TA'ImeIVIAma TJUme+q'1\IAma—q

' My
Ak - T (A3.8q)
ke YmyMp | TMam,Mam, |?
maMA
avec
GﬁZZI(k',k) = S'agb (_l)sa_ma+sb_mb+q < Samq Soqg—m, | kq> (A3 Sb)
< Sympy+q Sy —my | K ¢ >
Avec ces conventions: = AJ) = 1.
Cas particuliers:
G2k’ =0,k) =85, (1) ™ < S, my 8, q—m, | kg> (A3.9q)
Gzt%l(k,,k = 0) = S'b (—l)sb_m" < S mb+q' Sy —my I K q' > (A3.9b)
La relation (A3.8a) peut encore s’écrire:
gl Em m! my m! Y(mb’m’ mﬂ’miz) Gzqu(k,’k)
Afd = e e T v ! (43.10)

Emamby(mb’ mbyma7ma)
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APPENDICE 4: Calcul du terme nucléaire.

Calcul en portée finie

Développons les quantités contenues dans M* (), v/, k') défini par:

MEN VR =3 < whMTe | X etidsi k| gt (44.1)
et
AT e PICT) ¢ () 748 (44.2)
£m'

On couple les deux derniers termes pour avoir le moment transféré dans la cible j., m

Je
1 ~ 1 . - [ m‘c
Y (pdel = Y <€mN|jemj > [Yo(p) ® 0T (44.3)
Jem;,
on trouve
ME=dr N <m' NV |jem;, > V() G(IpMp....)

{m'

Jemj,
avec

MgM ] N nmj, K MsM
G(JBMB----) = Z < ‘I'JBBTBTB IJl’(QPi) [Yt'(/’i) ® o ]jc TOk I ‘I’JAATATA

=< JaMyjem;j, | JpMp >< TaMr,k'0 | Te M1y > Je'j.dadsTaTer k' (q)

et

Tt1j.dadpTaTsxk (4)

= (=1t Te (L) AT T N Wy | e (ap) (Ye(Bi) @ 0¥, 7™ || W1, >

1

(A4.4q)
L’expression finale de M* devient alors:
MF=4n Y <JiMajemj, | JsMp >< TaMr, k0 | Tp Mz, > (44.48)
£I ! . . ' ml* N )
j :: <Em'Nv' | jemj, > Juja, 0 Tamenn(g) 755 YiR(4)
c Je
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Developpons, a titre d’exemple, dans un modele de particule-trou le terme contenu

dans Jerj. JaJs TaTe Nk ((1):

Z < Wy, || de(aps) Ye(p:) ® o¥]j ™ || Coum, >

'

_ 1 h L
= Z\/i(_ yetie=ds ';p( k) < jp 1/2 || Ge(gpi) [Ye (pi) ®o* ;. ™ || jr 12> (A4.5)

jpj!
< \I’JBTB H [a‘;;l/z aj,1/2 ]jck' H \IlJATA >

et
<p1s2 || jelaps) Ye(pi) @ X ™ || Gi 172 >
! R 1] 2 r o~ 1~ A A A A
=it Y il ‘/? (~1)F B (—1)> NG €l gi <60 £ 0] 0>
tots " (A4.6)
£ 12 3y -
¢ XN g /0 p’ie(ap)Rn, e, i, (P)Rn.tij (P)dp
Zt 1/2 jt
d’ou

Ttr.d,d5TaTer k' (Q)

:(_.]_)jc+JA—JB (_1)kl+TA“‘TB

c+i—ipdp 1)
Z V(1) eI pT < Uty || (o] jp1/2 iel/2 ik || W >

]p]t
Z Et R o (A47)
A \/W( D B (—1)Y X G 8L i<t 0 £0[£0>
£, 12 -~
¢ X jc / p25e(ap)Ru,e,j,(P)Ru.e.ji (P)dp
Zt 1/2 jt 0
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Approximation de 'amplitude moyenne.

—_— (= Mp M. . ropt MM
MOW k) =3 < 0B | p o )it Y (p)okind | €M S (a48)

On couple les deux derniers termes pour avoir le moment transféré dans la cible

jc, mjc

Vi (pi)od = 3 <Em'Nv' | jemj > [Ye(p:) ® 7 (44.9)
Jemj,
on trouve
A (_) _ ! !, ) . sl
M = Z <fm'AV' | jem;, > G(JpMsp....)
Om'
Jemj,
avec

— Mp M g . imi. k1 o MaM
G(IpMp...) =Y < W, ™ | F(r,p:)i " [Yo(ps) @ ¥ |]e o | @50 >
;
=< JaMajem;, | JpMp >< TaM7,k'0 | TeM1, > T 41j. 00 05 TaTer i (T)
et

7(!;; JadpTaTs Ak (T)

= (1Yt I (AT T N gy || Fr )i [Ye(pi) @ o) ™ || g, >

(A4.10a)
L’expression finale de M (=) devient alors:
M) = Z < JaMyjem;, | JeMp >< TaM1,k'0 | Tg M7, >
Pt Je S A B (A4.100)
ST < lm NV | Gemy, > T e a, deTats ik (T)
VELOR
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Developpons, a titre d’exemple, dans un modeéle de particule-trou le terme contenu

dans J ¢/}, 0, 0pTaTeN k' (T):

Z < ¥ips |l f("'vp)i_ll [Ye (pi) ® O'Al]jc ™ | ¥aa1s >

1 fo
=D V2= 1"”"”?”( iyl Flrp)i™ W) @) ™ e 12>

JpJdt k
< ‘I,JBTB ” [a';:,1/2 aj.1/2 ]jck' H ‘I’JATA >
(A4.11)
et
<p iz || Flr,p)i™" Wel(pi) @ ¥ ], 7 ez >
/ 2 ' -
_ZC:—E —£p (1)k kl(l))\ A'jczlet]t<et0 Z,OIZ 0>
ble o (A4.12)
£, 1/2 gy oo
£’ A, jC / pzf(r, P) R"P epJ'p (p)RntEtjt (p)dp
€ 12 g °
d’ou

7@ jeJaJeTaTe Nk (7‘)

_(_1)jc+JA_JB (_ )kl+TA_TB

t c J 1 ,
Z \/—( 1)1 +ie=dp 2P p( k) < ‘I’JBTB “ [ jpl/2 aj,1/2 ]jck’ H ‘I’JATA >

Jp]t
£l , 5 (A4.13)
i = (CDY R ()Y NGl h G <0 £0]60>
£, 172 Jp o
ZI A’ jC / 2.7:(1. P) R"‘P pJp( ) n,l,j;(P)dP
& 12 gy 0
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