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D. ETATSA N PARTICULES

pour un système de N fermions identiques, 1e postul-at de symétrlsation

impose aux états drêtre totaLement antisyméËriquespar rapport aux substitu-

t.ions des particules. Drautre part, Lrinvariance par rotation et celLe

de charge nous amènent à considérer des états de bon spin et isospin. Enfin

pour 1-es calculs de valeurs moyennes, ces états doivent être normalisés.

Nous étudions successivement ces trois opérations 3 antisymétrisatton, cou-

pLage et normal-isation, puis nous définirons 1es états considérés dans notre

probl-ème.

D. tr-. ANTISYI,IETRISATION, COUPLAGE ET NORI"IALISATION.

D. 1. 1. Opérateur drantisvmétrisaËion.

soit (li)) une base complète a" a(1). considérons 1'espace r(*), pro-

duit tensoriel de N espa""" a(1) :

f (M) =fi @ E"t ,, (D-1)
L

dont une base est définie par le produit tensoriel des vecteurs de base

de E(1):
(tLr>@-.- eltrv>) (o-21

SoLt e l-a subsrirurion . «l_..:i.:::i,-), on définit 1'opérateur l-inéaire de

subsrirurion p sur E(*) ;â;'i;j;;i;Uion suivanre :

9tLr>&.--@lLr) = .--@lta)*'"' ) (D-3)

où li.)(j-lr...rN) occupe le rang k. dans le produit tensoriel.

Dans le but de facil-iter 1e traitement du couplage des états antisymétrisés

(D.1.2), introduisons une notaËion où l-es état,s i. sontécrits dans un ordre

choisi arbitrairement. LrinformaÉion du ranB k, occupé par lr'état lir) a.""
le produit tensoriel est indiquée entre parenthèses :

lLrtï,n),...,L*(Ên)> = @ tLt) @"'
rang k,

Ltopérateur d'anËisymétrisaËion .c/ 
",-rt 

r(N) est déf ini par :

(o-41

rt:z
I

t_

(-)P I (D-s)
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où p est la parité de la substitution 9. Cet opérateur "dr est hermitique. On

lntroduit un opérateur drantisymétrisation norrnal-isé :

frL=

qul satlsfait :

ftt=,7\

Les états physiques appartiennent au sous-espa"" ,(N) des

ment antisymétrisé" a" r(N). Une base a" a(N) est définie

-"_---'v

I trtt) , "; L*tu) ) = at I Lr(t) t "' , L* (,y)>

4tr,
NJ

Jt (nrr.. ,.r-q) I nu

,ft4L

(D- 6)

(D- 7)

vecteurs totaLe-
par les vecteurs :

(o-a)

§Cplfgygg : 1- Lrordre i1(1),...,iN(N) fixe un choix de phase de 1rétat
(D-8). Changer l-rordre des indlces entre parenthèses ou des états, par La

.1 ....N.substitution (;1:::() de parité p, introduit une phase, à savoir :

tLL(ft;1LN(EN)> : tLal;;:La,yÿ) > = (-,P tL,rl)lLMw)).(o-g)

En seconde quantiflcation ltordre des états estcelui des opéraËeurs de créa-
+tlon al des états li) :

t t rrl)i r(M) > = -*r, o-*üry lo> , (D_10)

où lo) aesrgne le vide.

2- La fonction dtonde de lrétat (D-B) sur La base tli,).tr"*))
où x désigne ltensembLe des variabl-es ?, ô 7 ""t au coefficient tl! près un

détermlnant de Slater :

t, 
*rr "", rN ) = < =fi.,x.N(MJ I ill;:;i, ov;> 

(D-11)

Par la sulte (O.21, nous construirons des états antisymétrisés à N = r!, ",
partlcuJ.es, ên antlsy'nétrisant entre elLes q structures antisymétrisées de

ni partlculesx :

I tL t, ' ' 'r'ft1)

On déftnit pour cela,

,ltt**--rn,1)
1es opéraËeurs d rantisyméËrisation

= Z<-tP f tz-^,...,41) .t

I

partiel-1-e par :

(D- 13)

XO.r. omis les indlces entre parenthèses pour éviter dtalourdir l-técriture :

.....-----.-___-__--_
l;., n1 > = I ttr(tr. -., nL), nzlnr*l):, rLL+ n"),. . .,n1(. - " N); .(D-12')
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où l-a somne srrî I porte sur l-es llt /iIqf ,i! substitutions 9(nlr...rrOI
dlfférentes des produiËs de substitutions portanË séparémenË sur les struc-
tures à n. particules. Les opérateurs normalisés correspondant sont :

* ,rL

_q
(nn,...,n,1) = )!, *"'

V!
lÿ t,-!"', ',-1) , (D-14)

11s satisfont (D-7).

D,L.2. Etats antisrrméErisés et couplés.

a) soit ( ljm)) une base propre a" f et j, dans a(1) ",
I irmr(:L),. ..,inmy(N) > = lirmr>@ .-.@ ltrmr), (D-15)

1es vecteurs de base de E 
(N).

Le coupLage des N système" ji*i dépend du choix de lrordre dans l-equel on

effectue 1es coupLages intermédiaires. Par exemple, pour un couplage de

proche en proche, on a :

l(-.. t( inut,, j.{z))t, \e)) rr, -. ", )M(M)) JM> = (D-16)

ïririnir*r*.,Jzt'la) " ' (rrv-r in *n-L4nNtrt4) |in'rnrt'ùr ' "',inmÿ (N)>

Ltétat anttsymétrisé correspondant srobtient par acËion de l-ropérateur.6.

NoËons globalement par g 1e produit des coefficients de CLebsch-Gordan pour

un couplage quelconque que lron nrexpLicite pas, nous avons aLors :

.-'--- î, _ _-ô

l(ij», -, i(M))rM) = a?T2linmrtt),- --,jnmutv)) =àZ fu li,'nnbt,'ri:rTf'',>.

Alnsl, Les coefflclents de couplage g sont liés à l-rordre initial choisi
pour Les états et leurs couplages lntermédiaires, et non aux différents ordres

engendrés par les N! substitutions de lropérat,evt ,il .

En ral-son de la fact,orisation par rapport à .d des coefficients de couplage g

dans 1O-fZ), un changement de lrordre des indices entre parenthèses par 1a sub-

srlrurion , = (l;:::il_, de parlté p amène un changement de phase identique à

celui de (D-9) :

l( iL,[ffi (kN))rrv ) =Ç)P ll:rÇ)lj;n,))rM >- (D-18)
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Mais, si on change l-rordre des états, on introduit drune part les coefficients

G de changement des couplages (produit de coefficients de Clebsch-Gordan et

éventuelLemenË des sonrrntions sur l-es nouveaux couplages intermédiaires), et

drautre part la phase (D-18) pour rétablir l-rordre lnitiaL des indices enLre

parenthèses. En effet, en notant gL = (1""N ) la substituEion inverse de

9 (demême pariËé p) on a 2 
" 'q1" 'qN

tfiu1*i-u*)) r M > -,ft tti *Q),'.', ia:y ) rM > = ùz a l( jrtlrt,-.,j yenl) J w >

t

= (')' Z
5i

tr tlrr(cl1),. - -it*(1r)) JM > § l(jncrt,- - ", j"rv))J lvt >, (D-1e)

Ce qui précède srétend directement aux cas où 1-ton couple, non seul-ement tes

moments angulaires, mais aussi 1-es isospins. Ainsi, un état ant,isymétrisé à

deux nucl_éons (Ër t, = t/2) dont on change lrordre de coupl-age, stécrit,

(en coupl-age j- j ) :

-----------------

l(onirtte), 4.irË4zl) f Mr T M7 ) =

(-)J"* J. - J-', lk"
*

t<(L),4 nJnËnlG-) )r m, T î47 ) ,
(o-zo)

a désigne 1es nombres quantiques supplémentaires nécessaires pour définir

état individuel (par exempLe î, t).

b) Ltantisymét,risation drun état coupl-é peuË introduire des contraintes

sur Les coupLages possibles. En effet, si dans (D-17), deux au moins des états

individuel-s sont tels que d\ = d.2 et i1 = i2, alors certains vecteurs de l-a

somrne sur l-es m- sont nuls : ceux pour lesquels *1 = *2 que le principe drex-
a

cLusion interdiË.

Ainsi, ces règles de sélection srintroduisent uniquement dans 1e cas où lranti-
symétrisation porte sur des état,s individuels de même nombres quantiques c , i ;

donnons en deux exemPles :

1 - Dans Le cas de deux nucléons couplés, si c, = d2 et i1 - :2, 1es deux

vecteurs de (O-ZO; sont identiques, et donc non nuLs si et seul-ement si 1a

phase qui 1-es reLie vaut l- soit i

-t
ii

i2

où

un

3t*iZ+J+T Pair J + T impair. (o- z r;
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2 - Considérons 1es deux états r l't(S 2i + 7) proEons

en occupant 1es états individuels m de même a, j,

soit extremum compte Eenu de lrantisymétrisation qui

à une particuLe tous différents, à savoir :

(ou neutrons) obtenus 
N

de teL1e façon que M - 
i-X1 

*i
implique des états

M.r,^. = - ÿ^oo f-jrr.t, -i+L(z) r-'. , -in N-L(ttt>) (D-23)

où nous avons fait figurer uniquement les nombres quantiques m.

DémonËrons que ces étaËs propres de J, sont aussi états propres d" i2 .r""
1a valeur propre J = M *. Lraction de J* (resp. J_) sur 1e vecteur (D-22)

(resp. D-23) es*- zêro, car 1e principe d rexclusion ne permet pas d taugmenter

(resp. diminuer) drune unité lrun quelconque des m occupés. 0n déduit 1e

résulËat annoncé des relations suivantes :

f"l = Nj -N(N-t)4l\@. 2

àaT T - J-.
-+

/-.,---__-/
, I i-(M- 1) (Lt,"'ri- t(N-tl) I tM)) t (D-22)

Les états (D-22) et (D-23) sont utilisés
aligné" [S+1 

"a ].e "schéma *" [55] {r.2. r1.

résultat suivant : un état antisymétrisé

même cr eË j) compl-ètes (m = - j à +j) est

\(L-1) @_24)

en particulier dans Ie "modèle

Pour N = 2j * L, on obtient 1e

de couches (états individuels de

coupléàJ=M=0.

r. (% +1) , J*f-=Ït-

D.1.3. Normalisation drun état antisvmétrisé.

a) Soit 0 un opérateur défini "rrt a(N) et symétrique par rapport aux

substitutions partielles 
:!y.:,"g) 

(D-13), démonËrons que ses éléments de

marrice sur l-es états I "i,...rrq) 
(o-tZ) satisfont :

< û;n,tt o I n7-,rq ) = # 1àr,. - -,l.1tot G',nq) 
«o_zs>

On util-ise pour cela lropérateur drantisymétri-sation normalisé (O-f+1 et les

relationsde comrutation l\rg(rlÿ...rrO)I = O :

<{/,^qr o t Çln q> = (;+ )' ,*u,. ,frrttl^,",.e) 0\.1m;",z-4) là,"",irt, llf rr...
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b) En appliquant (D-25) à ltopérateur identité de ,(*), l-a norme Jrr

drun étaË antlsymétrisé à N particul-es stexprime de 1a façon suivante 2

,-lf = <intÇ/.,(,, lLrtl/.,:-(,v)> = Ml <ir{^t,'"',Lnw)ltollat;n,à-rr,

-pour un érar ltrdf.--;*t*l) Ëotalement décomposé (particul-es indé-

pendantesrdéterminantdeslater)r1-anormalisationJvesËtrivial-edansle
cas où l-es états de la base ( li)) sont orthogonaux :

,y' ^ÎVJtl = N! tL ..r. I'F") (D_28)
h,= L

Sl de p1-us cette base eSË norrnal-isée, ,r\| = N! ; 1-texpression drun état anti-

symétrlsé et normalisé est aLors 2

---li"«l\,.-..,irov) ). = # 
lirtü,..',Lrtrv)) (D-zg)

Sl la base ( li)) nrest pas orthogonal-e iL faut calcuLer explicitement 1a nornre

(D-27) .

BÊpSIggg : Par un raisonnemenË analogue on obtient la normalisation drun état

antlsymétrisé (D-12) construit à partir de sËructures antisymétrisées et nor-

roallsées lA,)- et telles que ]-es états individuels de In,)- et ltr,)- soient
, t-, n Yee *vY t i-t fL ' J'rI

derur à deux orthogonaux Pour üous f + J :

tnfir1)n=\@\l rvl

-pour normaliser un état antisymétrisé quelconque (par exemple un état

couplé), on util-lse sa décomposition sur une base drétats antisymétrisés tota-

lement décomposés et norrnalisés. Dans ce ca1cul, l-e couplage peut introduire

une difficul-té l-iée aux règles de sélection (D.1.2b). En effet, supposons la

base ( lcj m)) orthonormal-isée, le couplage étant une transformaEion unitaire,

1es vecreurs couplés l(arj1(1)r...r\jlr(N))JM)sont égalemenË orthonormalisés.

Sl 1es états couplés arj, sont tous distincts, l-es N! vecteurs engendrés par

les substltutlons de ltopérateur .d (D-5) sont distincts (et donc orthogonaux)

deux à deux, dtoù l-rexpression de 1rétat norrnal-isé :

I (d.i, t.tl1. , .,dn jntx 
) )JM à = + l(qrir (1\t"',4* i*rru))JM )

VMI

(o-ro1

(D- 31)

N! vecteurs
Ainsi,

per contre, si deux état,s individuels, au moins, ont même d, j, 1es

ne sont plus distincts et on doit uenir compte de ceËte multiPl-icité.

pour deux particules en couplage j-j (O-ZO;, 1-rétat nornnlisé est 2
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M,)* = fu 
l(xrirfrrt ,x.j.t tz))tl,r{) , (D-32)

où 6L2 = L si o.). - o2 et i1 = i2, et O dans les autres cas.

Noug construlrons expliclterent en (D.2) 1es états norrnalisés de lrespace de

configurations utllisé dans notre probl-ème.

Nous verrons qur11 est cofitrnode pour Le cal-cul des'él-éments de matrice,

drexhiber La normaLlsation triviale correspondant. au nombre de subsËitutions

engendrées par ltopérateur,il. Ainsi, Pour un état de tyPe (D-12), quels que

solent 1es états couplés lnrà, nous écrirons :

l(a, j, ,rÇp"tr(z)) f, M, r

l(nr-.,rt1) I M

f f - 
-------/\lE^n,t [(nr,...,L1) rM> (D-33)

li/^il4L = ,Xf

D,2. CONSTRUCTION DES ETATS A N PARTICULES DU PROBLEME.

D-2-L- Etats de La cibl-e.

a) Les états consldérés dans notre problème sont construits à partir
dtun coeur C de no nucLéonsrantisymétrisé et normalisé , formé de couches

compLètes de protons et neutrons et donc (D.L.2b2) couplé à zéro en spin et

lsospln, solt :

lC (Lr",'tLo) o)rt

Pour les dlfférents noyaux, 1es couches complèËes sont :

(D-34)

clz 7 1sl-12 , 1.p3 /2 ,

016 ; LsL /2 , tp3 /2 ,

c.40 z Lsl- /2 , :rp'3 /2 ,

lPLl2,
tpl /2 , Ld5 12 , 2sL 12 , Ld3 12.

Les états e de la cibLe à N-1 nucléonsn de spin et isospin notés globalement I,
sont obtenus en antlsymétrlsant 1tétat (O-:+) du coeur avec 1rétat antisymétrisé

et norrnallsé l;), à ,L = N-l--no nucléons formant la couche externe. On néglige

alnsl les excitations particule-trou du coeur. Le couplage enËre 1e coeur scal-aire

et la couche externe est irrnédiaÈ, de plus les états individuel-s de ces deux

structures étant orthogonaux, lrantisymétrlsation ntintroduit pas de règle de

sélectlon (D.L.2b) et la rrorrnalisatlon est un facteur de comptage (O-:O) :
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l Q (t,. .-, v-ù l

le(t,z,zt T )* =

lel) est une combinaison Liné-
I tî

et deux neutrons, couplés en spin et

qL t@" n^\(lc[l,rr.) o>*le W; ,*rS1>)]
(o-: s1

b) Les couches externes des 'oy"'* C13

aux états individtrels Lp112 et l-d 5lZ .

Dans le "u" du F19, la couche externe

aire des configurations l{r), à un proËon

isospin à I, dans 1a couche 2s-1d :

"t 
017 se réduisent respectivement

c- Lg
5

où les composantes x satisfont :

<-2Z-x-='L
c- ct

, ,o
Nous nous Limitons au fondamental du F" de spin I, =

J

T = 712.t

On construit, 1es états larr), en antisymétrisant une structure à der:x nucléons

lq), avec un état individuel jr. La règle de sélection (D-21) limite à 28

1e nombre des configurations antisymétrisées C, dans l-a couche 2s-1d (Tab' 10)

el-les sont définies par 1téquation (O-lZ1 et nous Les notons :

- 

----
lc. t t,z) I.7.,u = t ( in (L). i..(zt ) I. )r, ) (D-38)

où I, indique globalement l-e coupl-age en spin et isospin'

Le couplage à I, de I, avec un état individuel jr, limite 1es configurations

(Cz, jr) a celles qui saËisfont :

De plus, du fait de ltantisymétrisation, nous devons distinguer les deux cas

suivants :

i) j, esr différent U" jt ", :2. L'antisymétrisation nrintroduit pas de règ1e

de sélection sur 1e couplage et 1a normalisation est un facteur de comPtage:

- 

! 
^ 

| 
--Jlcrtt,z1)I)n= ë, îÿ6,,t,1 (lc.(L,") I.)r. lJ.(3)>)I / (o-+o)

(ou bien couplé dans Itor:dre (j3, Ir) Pour satisfaire ltordre standard

:rd5ll 2sll2, 1,d312). Ce sonÈ les configurations du TabLeau 11, arrtres que

l-, 10 et l-4.

I C. ( L,2,3) I )r, ) (D- 3 6)

(D- 37 )

L12 et drisospin
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J1 jz J T NO

5/2 5/2 01
10
21
30
11
50

1

2

3

1

5

6

s/2 1/2 20
21
30
31

7

I
I

10

s/2 3/2 10
11
20
21
30
31
40
11

11

12

13

11

15

16

17

18

1/2 1/2 01
10

1S

20

1/2 3/2 10
11
20
21

21

22

23

21

3/2 3/2 01
10
21
30

25

26

27

28

Tableau 10 : Configurations en couplage J-j à deux nucléons dans la couche

2s-1d, anrisymérrisées et couplées en spin et lsospin : l(j;J2) J T )o .
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11)it-jz=33=j.L|antisymétrisationintroduita].orsdesréglesdesélec-
tlon sur 1e couplage, et' on doit s'assurer de lrexistence de tel-s états U)3

couplés a tj = lr= llZ.

on utilise pour ceLa la technique du "schéma *"[551 qui permet de dénombrer

les couplages possibles drun état antisymétrisé de particules identiques de

même nombre quantique JG,,I,J), et de déterminer la mu].tiplicité de ces

états. La méthode repose sur 1e fait que ltespace de ces configurations peut

être engendré soit par une base dtétats couplés, les couplages étant limités

parl-esrèg1-esdesélectionqrrenouscherchons,soitparunebased|étatsnon
coupl-és (mais de bonne projection *j du spin) que nous savons construire en

tenant compte du principe dtexclusioi, cresË à dire avec des m individuels

tous différents.

pour un mélange de protons et de neutronsr on détermine les spins possibles 
'

correspolldant aux différents isospins, en plusieurs étapes que nous détaill-ons

danslecasdedeuxneutronsetunprotonLd5l2.

On considère dtabord 1es configurations à Ërois neuËrons' Ce sont des éËats de

projection drisospin \rt" = -312 (c'1'2) et donc dtisospin rt = 312' Les états

(m1rm2rm3) du schéma m sont les suivants :

états (mr, m1 mr)

(s12,312, 1.12)

(512, 312, -L12)

(512, I12, -L 12) (s 12, 3 12, -312)

(512, LlZ, -312) (512, 312, -512) (312, tlz' -712)

(512, L12, -s12) (312, L12, -312) (512, -112' -312)

el2

712

sl2

312

L12

Les valeurs Posslbl-es du

pas drétat T. = 712 (de

dantes ayant l'1 . = 712

spin I. sont z 912, 512 et 312. Et effet, il n'existe

mgnre 172) car 1es nombres de configurations indépen-

et tl. = 512 sont égaux.
J

La même t.echnique du "schéma m", ou plus directement ici 1a règ1e de sélection

(O-Zf1 détermlne 1es configurat,ions à deux neutrons Ld5/2, ell-es ont un isos-

pln rra - 1 et un spln ,rj = or2 et 4 (tau. 1o). Par couplage de ces configu-

ratlons à un nucLêon Ld'l\on const,ruit les états de spin I. suivants :
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El-iminons l-es configurations drisospin Ia = 3/2 obtenues

étape (avec éventuellement leur muLtiplicité, ici 1), ce

trois neutrons. Les conflgurations restantes donnent l-es

pour Lf isospin T" = 712, soit :

rv- 1) à

dans La

sonË des

spins I..J

première

états à

possibles

I.l
712 312 s/2 712 el2 LL 12 L312

mulriplicité 1 1 2 2 1 1 1

Alnsl, 11 exlste un seuL éLat à un proton et deux neutrons couplés n ,j = I, = Ll2

on démontre qu'il en est de même pour ç2"71213x .t Ga3lZrS. Ce sont respective-

ment les configurations 1, 10 et 14 du Tabl-eau 1l- où Le choix du couplage indi-
qué définit l-a phase de ces états.

D.2.2. Définition des "coefficlents associés aux c.p.f.".

a) par La sulte nous exprimerons Ies éléments de matrice dropérateurs à un

(resp. deux) corps sur des états à N corps en fonction drél-éments de rnatrice à un

(resp. deux) corps. Pour cela, dans les états la*)r, antisyméÈrisés à N particul-es,

on lsol-e explicitement les états individuels de lrun des ""pr""" r(1) du produit

tersorlel E(N) (par exemple Ie Nè*), en dével-oppanË cet éËat sous La forme

sulvante :

--2lcrrrl rv)à = #
où C*_, est une configuraËion à N-l- particules couplée avec La configuration

tndlviduelle C, au couplage globaI (spinrisospin) de C*. Nous appel-ons "coeffi-

cienÈs associés aux c.P.f." 1es facteurs ,a"_raf, car i1s sont reliés aux

----;--
xPo,rt (2sll2)r Le

4-,,,f li,., (r c*-|'"' I crt"'>) , (o-4t)

résultat
2s112 (o.

esÈ évident,
r.2b2) .

I

t_

,ri I.
J

o

2

4

s/2

1,12 312 slz 7 /2 e 12

312 slz 7 12 el2 1.L12 1.3/2

couche complète

ctest un trou de proton dans La double
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"coefficienËs de parentage fractionnel'r (c.p.

N particules de même nombre quantique j(nr€,

avons (26.\o[ss 1; 
:

t3'< J4 E.'-'- = L jtrrr) jr
\tr J-(iL) , )

Dans l-e cas d'un état l()" = ltll,jr)r, o" particules indépendantes tes

coefficier]ts € se réduisent à une phaserl-e développement (o-+f1 sridentifiant

al-ors en terme de fonctions dtonde au développement drun déterminant de Slater

suivant une ligne. Par contre pour un état couplé, le développement (D-41)

implique des changements de coupLage. De plus, le dénombrement et la normali-

sat.ion des configuraËions CN-1 P.rt, à cause des règIes de sélecÈion (D.1.2b)'

poser des problèmes dans l-e casdrétats individuels de même nombre quantique

i(nrt r:) .

b) CaLcul- des ttcoefficients associés alxx c.p.f.tt Pour un état de couches

complètes idenËiques en protons et neuLrons.

Un te1 état antisymétrisé est coupl-é à un spin et isospin nuls (D.L'2b2) et la

configuration de trou, obtenue en enlevant. 1rétat individuel- j*j, t*a, est

couplée à j-mj, t-*t. Par suite, dans le déve1-oppement (D-41), CN_1 "E 
Cl_

sont couptées en spin et isospin à zêto ; mettons en évidence ce couplage.

Considérons drabord le cas dtun état formé dtune seule couche complète de

protons et de neut.rons, soit de N = 2(2j+1) particules. La phase de cette

configuration est définie (O.f.f) par 1e choix d'ordre des états individuels

suivant : lCCt,-.-,N) >4t =

>n

:+
-J ,

ù 
j'*

f.) définis pour des états à

j). Pour trois particules, nous

5J
(D-42)

(D-43)

L fr t'l7.rl,--.,mti+L-nf ),"','i7zi*t,,-i+trirzl'-',tttti+z*,ft"tifa,:*.1)
W!

où ne figurent que 1-es nombres quantiques m. et rt = t !12 notés par les indices *'

pour séparer les états individuels du tlè* ""prce A(1) écrivons (D-43) sous

l-a forme : ..-----.-
I c ( L, " ', N )

-:--
-:frL,.-.,-J(ZJt1.l)

-_---------=__o( :t o<

v1-Lt) rrrn+L t -, i -'t-+ < n- t. ) >tLl m( c,, ) )

explicitant ainsi ltopérateur drantisymétrisation partiel entre

antisymétrisés à N-1 particules et 1rétat isolé. On rétablit 1'

4 [l i1n', -- -,---:ll

Vata j+ e) L

Z lJ (Lt,.--,
n'n to(= !

rfJ (ru

},
1es

ordre

. , nJ,- - ., i-t+tx- tt ) I )>

(D-44)

états
standard
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(D-43) dans 1es configurations à N-1 parËicules Par un produit de
I

4i + L - (j + 1- m-) (resp. +: jL - (3j *2 * m'.)) transpositions, soit en

introduisant la phase (-) j -*- (resp. (-) j *#). IncluanË Le signe - devant

x . cette phase stécrit (-) j +*j (-)1'/2+mt qui est, à un facteur près, le
f,rd -

produit des coefficienËs de Cl-ebsch-Gordan de couplage en spin et isospin à

zêro :

i*Tn5 4/2 +Tns
(-) (-) =

lctt".-.-, M) ooà

lctt,,--, N ) oo

c) CaLcul

-
lc3 1.12 112)n

VT (ii -m3m3loo

i yz o,.--. tv- tl )* \ i t/z t v) >)oo
(D- 46)

\
n t j t7, $- - ", w- t)lln (i tt tw »)ol.(D- 47 )

)(rtzL/a-nrne loo), rr-ot,

= (1t"",,

Pour un état à pLusieurs couches compl-ètes (nrtrs) (N = 
,rx 

QJ+l>2), nous

obtenons un développement anaLogue en choisissant ltordre précédent des états

individuels drune même couche et un ordre arbitraire des couches (chaque couche

comprenant un nombre pair, 2(23+7), de particules, changer lrordre entre

couchesntintroduit pas de phase). Le développement (O-+f; srécrit al-ors :

\- 1/-.1L 
W

ZFi'rr]t
m€i

(l r",.,

1- Les états individuels jl-, S, et j, sont tous différents. Les configurations

sont al-ors définies par (O-+01 et en développanL lropérateur drantisymétrisa-

tion partiel d(2rL), el1es srécrivent :

l(t rr, tt i"rl ) r+ ir (3)) t/2 
à = #[(rrf; e))rr>1y 7/t

-(ttfrrtz))rzàl à 
@>) 1/z

+(rtrpf ot)12àlr, a)>)4/e ) ,

où ji (de même que l/2) indique 1e spin et lrisospin.

des ttcoefficients associés au c.P.f .rr pour 1es configurations
(Tab. lL). Nous distinguons 1es trois cas suivants :

(D-48)

li or))

pour isoLer dans les deux derniers termes, les états individuel-s drindice (3),

on expl-icite ltantisymétrisaËion des configurati-ons à deux partlcules définles

par (D-32), eË sur les vecËeurs à trois particules non antysimétrisées, on change

les couplages par Les "9 j carrésr' (8.6). Soit pour le deuxième terme :

?j+
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(,:frr,rr ) I. ) t t 
ut 

rt >) y'i

rljrj"r-I
=a Z j lj. ? t,'l(ttir,r'irar)À> tt"r»>) y.
E À/Li j"hl",

-'-'j'*' "lî i )i)l"l''!r:r)n) 
t 
j,a») 

"'1 
,(D-4e)

où les "9J carrés" alnsl que la phase ç)JLil'-Llz sont en fait Ie produit
des coefflclents correspondants pour Le spin et lrisospin.
Le troisléme terme de (D-48) stobtlent à partir du précédent, en échangeant

Les indlces (1) et (2) et avec un changement de slgne général. En sonrnnt ces

deun derniers termês on obtient donc une exprésslon analogue à 1O-49) où Ies

conflgurations à deux particules sont antisymétrlsées et nor:tnalisées par 1e

facteur L|E . Droù le déveLoppement cherché :

= É [irr,r. 
u joslru>|irtz»>)!,-{u1tztirrt)ï4>I :ruùÿ4

[l t i:lt,,,4,.,) 
Àà r :,,,»),a)l

lto t t21 
(o_so)

' 
i'{d( 

t Ç4, u t tt il i orz ») u+

,^o\ ,

l({j.,or J (1))f. j.e ùolr 4 =

{f 
,,:fi t+ r) I.à | 

j, t a) >) tr,7
Vg

-2
À

' ,-ri.+n'1/z

2- Lee états lndivlduels j, et 5, sont égaux à j et différents de jr. La

dérnarche est la même que précédenrnent rnais le calcul- est simplifié car dans

le déve1orr"r."l-48), les configurations à der:x parÈicuLes srécrivent :

l(irte't ).tt.l) 1..)* = l(i«lt jrat)I.)

pourvu que I, satisfasse la règle de sélection (D-21).

Droù le développement :

(ttfr ,.))f+ > I 
j.rat > ) otl(( j rrr j(.r ) r" l. G») 7/<)* =

(3)>

4l
V'L

[iir-l, .^-'
-vz TLiilil (rr je, j,tzt) À à I i

(D- s1)

I «: «t> j, (2)) r),,où 1e facteur 'n compense La norrnaLlsation 1ll/2 de
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sggrggg : dans 1es deux cas précédents, on peut être amené à changer

trordre des états lndlviduet" jcr et jp des configurations à deux particules

de façon à rétabllr lrordre standard du Ëableau 10. Cel-a introduit la phase

-(-)j" + jP tr er, spi' et isospin (D-2o).

3- Les trole états individuels sont égaux à j. Ces configurations antlslrméËrisées

srécrivent sous 1a forme (O-+A), mais les Ëroi-s terrnes de ce développement

n,étant pas orthogonaux, La normalisation nrest p1-us assurée par le facËeur

= + Z ï.. (t Ç(r,z))mlcor3))) I,6 è.,c. J c+ L1

y définies par,

x.
c3

e"

(D- s2)

ces t'coefficients associés aux c.P.f.t' se pré-

trois indices (irjrk) où i décrit les 14

(taU. 11), j les 28 configurations à deux

ou 3 suivant que l'état isolé esr Ld5l2,

Ia cible

(o- ss;

=zc-3

de cornptage 1/.,8. On doit expl-icitement calculer l-a norïre :

Ar = < ((jr,fr1o:tzt)L/zl((irffi)r. j13;)^/z)

Les changements de couplage sont analogues au cas précédent, soit :

tttir,@B)) tA> = ê {fr,rii (?) ) r+ >,,a tJ ( 3t>) th

- )rl: d Ï'|t,, , ,7u") 
^à 

tjre L)Y'l ' 
(D-53)

)?\ 
LÀ 

j ÿ?J'
où 1e facreur 2 compense 1a normal-isation l/2 de ](:«tl :(Z))i") (cette con-

flguration étanr non nulle si À satisfait la règl-e de sélection (D-21)). Après

normal_lsation de cet étaË 1e développenent cherché est :

-/
w irtÉùr. irar \ r/z)n= # +# ( 5^r.- .[, 

i iJ, 
(r t G';(?))À; r 

j .r>)'::*;

Dens le PrograEIIE numérique,

sentent sous for.'se drun tableau à

conflgurations à trois particules

particules (tab. 1-O) et k vaut L12

2s1 12 ou Ld3 /2.

le (r,a,s) r >4t

où les cofiiposantes

u)coc^

Ainsl, pour des composantes x (D-36) données, 1a couche externe de

d" tr'19 stexprlme de la façon suivante :

c.C t
(D- s6)
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satisfont :

4:>uz
3 4r, Jc.c, 4

I

(»- sz)

D.2.3. Ltats de lrensemble cible plus pro'iectile.

Les états à N particules considérés (II.1.2) srécrivenÈ colrme Ia sorme

drétats à N-1 nucléons 1iés et un dans 1e continu;

Y

et drétats à N nucléons 1iés :

^J-l*, r> = 
=aa 

lo(à (D-se)

Définissons chacun de ces étaËs.

a) Etats à N-l nucléons 1iés et un dans l-e continu.

CeËte composant" l+) est obtenue par antisymétrisation et couplage à

J dfun érar lilt), de la cible avec un état indivldueL de diffusion lqj)
(u-2a1.
par hypoËhèse lqj) est un état du continu du potentlel- à uncorps qui définit
Les états l-iés de La cible et par suiËe leur est orthogonal.

Lrétat de diffusion l+), nrest pas l1onnalisable, cependanË, 1-rindice n

indique que nous 1e définissons avec la norme de comptage 1[Æ' (D-33) :

,üF -,N)r )n- = h ,trn-r,\(t çæ-.N't)r) lfrrv) i >) ï
(o- oo)

Ce choix de normal-isation définit 1es composantes ^o des états à N nucléons

1iés (D-59).

b) ntats à N nucléons 1iés.

Nous nous limitons aux deux cas suivants :

1- On considère un état à N nucLéons liés obtenu par anÈisynétrlsation et

coupLage de la cibl-e avec un état lndividuel j, non occupé dans l-a cible.



4
Yv

fr rn- r,t (tQ ri, x- ll\ti rrr>) r

(D- 6 1)

Seul le cas j = 2sL/2 est examiné.

2- Pour lrétude de la diffusion de neutrons sur Le F19, ,or." considérons

au chapitre V différents modèLes pour décrire 1es éËats à vingt nucLéons 1iés.

i) DétaiLlons 1e premier qui consiste à introduire une seule configuration,

obtenue en antisymétrisant 1'état fondamental- du I19 rr"" l-rétat i - 2s:l2:

lÿ 
e 
(;zo)r 2n = lfù (t3,tl(tr'u|,4't)rà I ? aa/tQo\>)J ,, (o-oz;

où J prend 1es valeurs T + Ll2 = Or1 et T = 1- (résultant du couplage de deux

isospins Lf2 avec I\ = -f).

L!état ZsL12 étant occupé dans certai.nes composanËes de la couche externe

1Z tnl (D-36), 1-ranrisymétrisation introduiÈ des règl-es de sélection. Nous

Les déterminons en construisant 1rétat de couche exËerne à quatre nucléons 3
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L rantisymétrisation n I introduit alors
lisation est le facteur de comptage

la (t,.--,N)Jà =

I f 1qz,t,+l

sous la forme du développement suivant :

lE(1,2,?,i) __7 z

pas de règ1e de sélection et 1a nonna-

tl'fr z

#,/ft 
(3, 1) (le Ëz,t ) T )m t i r +,, ) t (D- 63)

5..c;(t Çr,z)) I .;;. + t4) r, 
(D-64)

r> :
4.

J>4t

"(
{4

(tÇ,r>^t4> -tÇ,q4,13) + tÉ,q7,,-t2) - lz,3,q>t

-

ÿê czc'z

où C, et Cl sont des configurations à deux nucléons du tableau 10. Les coef-

ficients z sont des ttcoefficients associés aux c.p.f ." (D.2.2) peruettant

dtisoler l-es états individuels de deux espa""" a(1).

Afin de déterminer ces coefficients z, explicitons Lropérateur drantisymé-

trisation partiel d(3rl) de (D-63) en omettant les couplages et ne faisant

figurer que les indicesrentre parenthèsesrde rang des espaces individuels
(D-4) :

lEl't,a.,2,+lJà =
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Sulvant (D-L8), 1-rordre des indices des états antisymétrisés à trois particules
des deux derniers tefines peut être changé de La façon suivante :

lG1 z, = \ Ç-12* , I S,n >.,L = ll,4,z>n (D-66)

Développons a1-ors, chacun des quatre termes de (O-0S) à lraide de (D-55) :

IttËr,q)r >n = # l,r, T..." Itr,t;,.. 
))^tcrrtt>)rti(+r>]r

- l(t $t, z) >^t crt +D) r I i « r I )] I + L(l qr. tù àt c 
a?t 

)>) r t j { z t >l r
'l

- t(r7t4) à. I cle)>)Lljttt>l s I
J «D-67)

Déelgnons par l«!IU>Ir) les configurations lqà et par j, 1'état indivi-
duel- Ctr. En changeant l-rordre des coupLages en spln eË isospin de façon à

falre apparaltre des configurations à deux nucl-éons antisymétrisés (jr, j), if
vlent :

lE (;2,4)r),n =4 Z T- Z'tL 
V+ i I czc-t u czct À

où lee trgJ carréstt (8.6) sont Ies prodult,s des coefflclents correspondants

en spin et lsoepin.

Sulvant (D-19), on rétablit dans l-es deux derniers termes l'ordre Lr2r3r4 à

ltaide de 1a phase (-)T2 + I - J en spin et isospin. Iaisons apparaître les

érars antlsymétrlsés et norrnaLisés l«:]:lr)r, nar (D-32) :

2(L+ §r., ) l(jrt; À à
(D- 6e)

droù le dével-oppement :

É(;i,4)Jà =4 ZïL V7- è.c, ï...,

à:rot)Ààlr +Gt
{tü,,2)à(j3

(D-70)

4'àlr ]

\FU[r. ], l]
L;. i iJ

,N.

l(\( t) J (L

z
À

ra+;1,-J[ »^àlc<G,



Les coefficients z

avec (D-64), soit :

- c2{ cL- ( J3 j

4

".aL

-c2
sulte

G)r2

s I obtiennent en

)r , Cl = j3 ,

z

a

-A4e-

identifiant 1e développement précédent

f-+Â-J
=(-) 

< 
5c,.c. (D-7l-)j. ll

i il

1..,. = I Jr 1..,, 
[{ li]

= üf ,,r

'r.a,

-C).Lea
pour que ce
+T- J ens

deux états entre crochets de (D-7O) sont, identiques, par

t,te composante soit non nulle, il- est nécessaire que La phase

pin et isospin soit égaLe à L, crest à dire J + T pair, aLors :

\E§J
(D-72)

avec C, = j, = j1 et i2= i.

Dans nOtre cas, T=1 I ces composantes apparaisSent uniquement pour J=1-.

§€gSlggg : On peur être amené à changer lrordre des états individuel" j3,j
pour rétabLir l-rordre standard du tableau 1O, ceLa introduit la phase '

-(-)j: + j - tr 
"r, spi., et isospin (D-2o).

Le coefficient de norrnal-isaËion .rtl srobtient en caLcuLant expLicitement 1a
,ry,

norme de lE) ,

2+ = | z . 3- r, (D-73)6 c.cl nczÇ 
<

Rernarquons que si lrétat j nrest pas occupé dans là)r,r rro,r" somnes dans 1e

cas 1- traiËé précédermnent et .ff = 1. Les coefficients ,"r", sont alors nuls

car nécessairement C2 + c;.

Lrétat à 20 nucléons 1iés est obtenu en anËisyméËrisant et coupl-ant 1e coeur

scalaire avec Ia couche externe li) tth\

I Irrî,ao) r ) =\Æ ftos,+ I (r cæ ,n,) o)nl r 1Ç*-, ao)ï r.)' 
_..(D-7 4)

La normallsatlon étant assurée par le facteur de

it) Enfln, lrespace des états à 20 nucléons Ilés
à quatre nucléons dans la couche 2s-1d, incluant

antlsymétrlsées et coupLéês en spin et isospin à

comprage (o-:o1.

sera étendu aux configurations
au moins un état lzsLlz),
(J-O, T-1) et (J=1, T=1).
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LrantisynrétrisaÈion et les couplages limltent ces conflguratlons à cetles

lndlquées dans 1es Ëableaux 30 et 31.

un calcul analogue au précédent permet de décomposer ces états pGzr4)JT)n
sous la forme identique à (D-64) :

---
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E. CALCIL DES ET,EMENTS DE MATRICE

Après avoir exprimé l-es éléments de rnatrice dropérateurs à un et deux

corps sur des états à N corps antisymétrisés en fonction dtéléments de rna-

trice à deux corps, on calculera ces derniers Pour une force centrale dépen-

dant de quatre paramètres de mé1-ange êo, d,-, ^r r'r, et également pour 1a

force de Coulomb.

Enfin on précisera Les expressions des potentiels qui interviennent dans noÈre

problème.

E.L. DECOMpOSITIoN EN SOMME DIELEI4ENTS DE I'IATRICE A IIN ET DEUX CORPS.

on se propose de caLculer l-es éLéments de matric" lt(1) "t l't(2) dtopéra-

teurs à un et deux corp" <l(1) .t o(2) :

N

0'/')--I Ot
L=4

sur des états antisymétrisés couplés et normalisés à N

Ltantisymétrisation des vecteurs bra et ket permet drexprimet t"t(l) "t t"t(2)

en fonction d'éléments de matrice des restrictionsX des opérateurs o(1) "t
oQ) a des espaces individuel-s E(1) déterminés, par exemple oN et Iri-trll
respectivement pour M(1) "t U(2). Cela introduit un facteur de comptaget

o*! nL o.) - zL+i %

1ri= 0;i / (a-r)

corps l(), tr>.

-L A,- i<i tl avec

soit :

l,lt'= Nf (lo*le;>*
M% N(ry-r) K q I o*-n,* I q>*

2.,

(n- z1

Décomposons Les états la*), au moyen des ttcoefficients associés aux c.p'f'

(D-4LeÈ D-64) qui isol-ent les états des éspaces individuels N et N-1 :

r (;=6.-tl. 
J,:t 

Cfrl"'' N-r» I c'tNr2)

-,E i Y.'* . (1c.,i,.....,nr. N
- vrvru-,rl F*,., v.;: .. ( | c*I'''7N-z)à tc*tû14'N» )' t'-"

*Au l-ieu de 0* on devrait
lropérateur identité dans

écrire 11 4... A
1- 'e space ,11) , **"

ON où 1i est

Por.9t-1,N.
1*-t a

remarque

I

I

I

t-
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Les configurations Cl_1 "t C, ainsi 9t" CN_2 et C, restent couplées au

couplage total en spin et isospin de Cr. Désignons par I. Ies couplages

drune configuration C.. En inÈroduisanË les déveLoppement.s précédents dans

t"t(l) "t t"t(2), les facteurs de normal-isation et de coupl-age se simpl-if ient,
11 vient :

M'n)= L
cttl-'t

cr_n

MO=I
c*-z cz
ck-z az

On sépare les éléments de matrice du membre de droite de (E-4) en un terme

de recouvrementeËunterme drinteraction. Pour cela on doit expl-iciter Les

coupLages en spin et isospin entre l-es configurations CN_l "a Cj_ (resp. CN-2

et Cr). Sl lfopérateur considéré est scalalre en spin et isospin, on isole

directement le terrne dtinteraction en utllisant le Théorème de l^Iigner-Eckart

(B-52) er l-a formule de réduction du produit Ëensoriel (B-55) pour lropéra-

teur 1t....N-1 * otll ; d'où dans ce cas :

l'40)=à.^.r8.:. ,^V!l^rn <ql 0 | c;> /

(* Çrr (cn(u)l) oN (l (,,;. r citru))), 
{r-01

@ ct't
(,

ct'l-'l ca

9cr,tuc*nr\
c4

ci

Solt à calculer
sur des états à deux

tré16ment de rnatrice

corps antisymêtrisés
de l'opérateur à deux corps o(€)

couplés et norrnalisés :

M = K (..frb(z)ï I ot"\ I (crafr(.>) T'à (E- 6)

c, d indlquent tous Les nombres quantiques nécessaires pour définir
lndlvtduels (C-25r26) et J et Jr lee couplages en spin eü isospln.

lropérate,rr o(2) symétrique, ,ij ' ,j, , par suiterséparant les

de norrnallsation et dtantisymétrleatlon des états à deux particules

peut antlsymétriser un seul des étaË,s bra ou ket, par exeurpLe le ket

f;:,,v!:,"i ($ il s eGr,rr)Dq.rJr (;r qG*)»

p,tz)-à.. .lEi*... Y* r,s q I o I Ü">*
(E- s)

8.2. CALCI.E DES ËLEMENTS DE MATRICE A DEUX CORPS PARTICULE-PARTICULE.

E. 2. 1. Exoresslon en fonctlon des él-éments de lElfiçe-- iife-S!- .

où â, b,

les états

On suppose

probLèrnes

(o-32), on



M. <( q(nl b(ù)T I On,, û,lCc(4)dtzy)r/ 2 .

fi-+qd (E-7)

Déslgnons par Aabcd le terme direct de M :

Cor.o = <(q(,» btzl)r I On,rl ( c('r)dtzr) 5'> (E-8)

f) Sl a I b et c I d, M est La sonrne du terme direct (E-8) et du telÏne

dtéchange :

En changeant ltordre de couplage des états ôu ket, ce ternrc dréchange

stexprlme en fonction dtun terme direct, soit en coupLage j-j :

4
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0orr. (E- 10)

où nous avons explicité, la phase en spin et isospin.

Droù lrexpression de M en fonctlon de termes directs :

2) Sl a = b ou c = d, 11 nrest pas nécessaire de cal-culer l-e terme dréchange.

En effet, par exemple si c - d, en couplage j-j :

M = D"r.d * (-) ["+iô-§'- T/ 
Eora 

" 
(E-1]-)

I ccrnTc.ltzl) T')= (4+(-)i"*ir§1Ij1(c(n)dtzl) T'> t (r-tz1

où 1a règle de sélection (D-21) apparalt. Dans ce cas, 1-rexpression de Lré1é-

ment de matrLce est :

v]
CIL 0.bcd , avecJ+Timpair. (E-13)- 

ÿ a1 
"r- 

\Fr §"d

9,.2.2. Calcul- de 1rélénent de matrlce direct particul-e-part'icul-e.

On considère un opérateur à deux corps dont l-a dépendance spatiale est

dans la variabl-e relative ,L2 = l;'1 - i2 l. Pour un te1 cal-cul il exisËe deux

démarches symétrlques :
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- Soit effectuer un changement de variables dtespace sur les fonctions
dfonde en passant de ?r, i, t.r* variabl-es relatives i, - i, et du centre

de masse {?, +?r) /2, Cette méthode est l-imitée aux fonctions radiales d'os-
cill-ateur harmonique, stabLes dans ce changement de variables qui s reffectue

alors au moyen de coefficients de Moshinsty[56J. Cette méthode peut cepen-

dant êËre généralisée dans Le cadre du forrnaLisme hypersphérique[57].

- Soit faire un développement mu1-tipolaire de lrinteraction pour séparer

l-es variabLes 1 et 2. Crest ceÈte dernière méthode que nous exposons.

Nous nous limitons à lrétude drune force centraLe du type (III-27) :

(gQ)-V(,t^J (0,.+ou 3n E -
et à la force de Coul-omb* :

--) ->?n'2"

O@\ =L -* (4 ru* b. (4)) l4 tz",r b. (z))
4T[e o 4a,

sor,"rite t 5f| 
:

/, 
Put"t Prtu)

V ('un) 
= L ( z e +4 ) ve Qtn ,n") Pu(cu @n") )

teuo q€ 
=;.q ) ) (E-74)

où La parËie isospin correspond au projecteur (C-9) sur l-es états à deux protons.

pour calcul-er Irél-ément de matrice direct (E-8) on décompose O(2) "r, sorntes

de produiËs dropérateurs tensorieLs irréductibles agissant séparêment sur l-es

variables drespace, de spin et drisospin, puis nous utilisons La formuLe de

réduction du produit Ëensoriel (B-55).

a) Développement mul-tipoLaire de la partie spatial-e V(tfZ).
2 ' .o" ,rr)1/2 dépend de r1r ,2La variable rel-ative rL2 = (ti + ri - 2rrr,

et de cos t,r12 oO rl-2 est Ltangle entre ?, et 7r.

Les po1-ynômes de Legendre fr(u) forment un système complet orthogonal de

po1-ynômes définis sur le segment (-1, +1); iLs satisfont la relation d'ortho-

(E- 1s)
)

(E- 16)

(E- 17)

\u2,

e+1e

Décomposo.r" V(.tZ) en série de polynômes de Legendre de la variable cos r,lr, :

XL fo."" de Coulomb exprimée en T,teV et la distance en fm, nous avons :

ez 44

4T[eo Laz
( t{e") = 4. qq o

zr. (frn)



avec 
rt4

Vul,cn,r) = T J^rr(coô,rn")V(,rnr) 
dftoaore)
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Indiquons les expressions respectives

sienne, de Yukawa et de Coulomb :

de , r(rlrrr) pour une force

de Bessel sphériques de première et de

, - e'P( tL , 'z)

+où J, et h, sont les fonctions

troisième espècs [58J et :

r.=inf(.1rrZ) , r

(n- ra1

ô , gaus-

(E- 1e)

.(E-20)

' (E-21)

Exprimons P, (costlrr) en fonction du produit couplé à zéro (correspondant au

caractère scal-aire dtespace ae V(rtZ)) des harmoniques sphériques (B-41) des

direction" ât et 1, :

Pr(cor *n.) 
= ffi{= )!,lrt tY,*1.î.) =*ll1yt

Droù le déveLoppement multipolaire a" v(ttZ) :

v(rcn")= 4n ,Ë V, (,r.n , {.) î ll'rîo) Yzû.)f""

Ysrû,1Ji

b) Séparation dans ftinteraction des variabLes L et 2 de spin eE

d r isospin.

1- Dans Le cas de 1a force de Coulomb, lropérateur nragit Pas sur 1e spin2

et 1a partie isospin se réduit au projecteur sur lrétat à deux Protonsr droù

V ( rcn") Vu (nn , Lr)

6cü- Çt A §(zr-'cr)
4Tr T

l4nt\L
etT I (-L) nlr(rW){#?
dL*iv
@ i j,(*Ë) âi (-ff)

4
t",

4 4.0
2e+1 q'



1a règle de sél-ection pour 1ré1ément de matrice à deux corps ,.

T=T'=ltl-= M.r,= 4

Cet opérat,eur drisospin est un mélange dropérateurs tensoriels de rang zêro,

un (8.42) et deux :

(,rre+b.ta)X,r/erl (z))= îrtti + hft 
ütnlfto);-E(Étntftzl)27 

r;_r,

et tous de projection dtisospin zéro correspondant à la conservation de la
charge.

2 - Dans le cas de La force centrale (E-14) donnons une expression de la
partie spln et isospin anal-ogue au déveLoppement mu1-tipo1-aire pour la partie
dtespace. Pour cel-a introduisons les opérateurs vectoriels, définis par (n-42)X,

o1 "a ,1 ". générallsanÈ les notations :

,de.n por. 7-t , (E_ 23)

o' r' oT
de plus désignons gl-obalement par ^Uu les paramètres âo,

(E-24)

En utlllsant lrexpression (f-43) du produit scalaire, on obtient la forme

générale pour La force central-e (E-14) où Les vari-abLes drespace, de spin

et drlsospin sont traitées de facon identique :

o"I4Tr r Vo(zn,,r1) o,,v îfr+ ( Y'otyât)"(at> otllf(t"r^luJ.ü
Af, v 't'+ f " ' (E-25)

Les varlables dtespace et de spin se regroupent de la façon suivante :

lyî,, Y 6)'[o't{(^) oF({'= 
\Éû{], \yl,t6u(^f lYsc.t ar(z )f)' . (E-26)

\{o,r" omettons les crochets pour indiquer 1a variance (8.4.2), toutes 1es
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6r., = ü^ T=: ,

pv

grandeurs considérées appartiennent à la représentatlon d
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c) Séparation des variabl-es L et 2 dans 1rélément de matrice.

Compte tenu des déveLoppements précédents, 1e terme di-rect de la force

centrale (E-14) srécrit :

s, ,-qTTsbcq-îî ,,F, 
*,,,9,ir.d i [ ( 

i"i,b): rr(t Yfi.t cT,)v( v ât çfi,l' )'lt

tç26\T7[tu"bb)Til îtt'tot't» tt (E te)T] )G_zt)

où {, , est lrintégrale radiale (ou de Slater) :
a Dco

fllr"a= fi*U Jy:do" f.,"", fr,"J$(,cn,z") {Jn", fot'c"t
Les éLéments de rnatrice rédui-ts sont ceux définis par 1e théorème

EckarE (B-52).

La formul-e de réduction du produit tensoriel- (B-55) Permet de séparer les vari-

ablesLet2:

- ltélément de matrice réduit d'espace et de spin srécrit' :

Kl"2r) s ll (Y(or 6rarF f fyft,6I2ÿf )'ll ( 4"4)r)

=[§]:l +
L â" tc JJ t" âa-

I t* ll ( Y€6-r )T ll 1.] [ j, rt (Ye cY)T rl ju ] 
(E-2e)

L d- dtr- - r 6c 6ov tculenË en séparant' de la même
Les éléments de matrice rédults à un corps se ca'

façon les variables dtespace et de spin :

. (E- 28)

de Inligner-

trtr trJ =Viï"]-hie*tt Ye tt e"lln t zll or' ll n r,J,,i

È de rnatrice réduit drisospin, cette séparation srécrit :

ll (zrrÿ^c(zÿ )" ll (b.bd)Tl =

!l =t (ltrz ll z' tt 1/17)2
rl LL (E-31)IJ L 2

éléments de rnatrice réduits des harmoniques sphériques ainsi

opérat,eurs de spin et isosPin sont données par (B-53).

[1* tt ( Yr s-F )'

- Pour lrélément

[tu,bb)T ll

lÿz 4t2, T'
l"rlÿ o

lan "tz T.

Les vaLeurs des é

que ceL1es des oP
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Regroupant ces résultats, nous obtenons 1-'expression de 1ré1ément de rnatrice

direct de la force centrale (E-14) :

avec:

e"r.a= 
r\"g:r.d 

ey, ArrBr t-)t \0uL-L+0a)r.i"rr

( p"o ot roo) d ( 
noo 

r 16 o) 
T 

Û 
[rfl il v;u'tlüü#1,,-,,,

,Bf
l'= o

r =1
=ü

,[r[i] ti'AËriy

d) Cas de la force de Coulomb.

Le traitement de 1-a partie isospin se fait directement par l-a règ1e de

séI-ection T-Mr=1.

Ie calcul de la partie spaËiale eË spin est ldentique au cas précédent pour

ao (p1 = y = O) indépendant du spin eÈ de f isospin; droù ]-e résultat :

Eos.a = s.=*-=n T fl|r.a (-1â 
Û'uta-t'+tn'(ar* ÿ 1

(?-(."o ol tno) ( t, 0*o o 10,

E.3. CALCI]L DES POTENTIELS DU PROBLEME.

Les éléments de matrice sur les états à N particules que nous considérons

sont de Èrois tyPes :

1 - 
"(; I 

o(2) l;'), ,

2 - ,,(;l o(2) l;r),lrr) vfi ,

3 - (ta , 'rl o(2) lvf)-.'i') ,

où li)r,.t l;r), sont respecËivement des états à N et N-l nucléons 11és, Irf)
est état propre de l?l et i désigne les autres nombres quantiques (trjrmSrrrma)

qul définissent cet éËat individuel.

(E- 33)
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En (E.1), nous avons vu cofltrnent réduire ces calculs à des somrnes dréléments

de matrice à deux corps. Nous précisôns 1es deux points suivants :

- calculs des éLéments de matrice à deux corps avec des états |ti) .

- séparation des contributions coeur-coeur, coeur-externe et externe-externe.

8.3. 1. sléme4§ de maËrice à deux corps compre44rlË-dg§-é!e!§ Ei)

La décomposition (E-5)

respectivement aux éléments

des éléments de matrice 2 et 3 ci-dessus conduit

de matrice suivants :

,t {, = ( ( a(a ),\L(2)) T

Ces intég
menL, pou

eÏ,r,, (E-37)

(E- 3 8)

(E- 3e)

En reportant 1es expressions précédentes dans les Eqs.

éIéments de matrice à deux corps, m et mr stexpriment

(E-40)

(E-32) er (E-11) des

de la façon suivanËe i

,--'--/
ryrL - ( (o(4),b(z))T I on,rl (ctal 

))LL 
(Z)) J' > ) (E- 34)

| 0n,zl ( c(a) ,d L' (z)) T')
(E- 3s)

Bgggfg*g : 1'érar l.i), érar propre de l?l rr'esË pas normalisable, cependant

l-es états à N particul-es incluant cet état sont définis avec La norme de comp-

tage 1//fi (ana1-ogue à (D- 60) ) .

Les expressions (E-32) et (E-33) des éléments de matrice à deux corPs sont

inchangées. Seule lrintégrale radiale (E-28) est modifiée par 1a nature par-

ticul-ière de 1a fonction d'onde radiale de 1rétat lti) :

u(,r)= <riLl zi)= ry (E_36)

radiales directe et dtéchange srécrivent alors respective-

é1éments de matrice m :

t
rales
r les

,rL = li: ", {-r*^ri, 
@)vL@ ,o) {. 

(zn)

K:,., c,n1= 1.": 
u, 

{r(n 
l ltr, YrQr.,,r) {,rnr)

et pour l-es éléments de matrice mt :

ÿTor,.,u,, =ff i:*d'^ {"("^)vs(z^,2)f.(2,) )

ü7t,,tti, = fi t"l V, ( 4,L') 
{"(.,"-')
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trL = tf,o.; (z) )
(a-) + %T: \+,il)

(E-41)

(E-42)

2et3
suivanÈs :

(E-43)

(1r,t,

où y déslgne

de matrice de types

l-ocaux et non-locaux

\x to1 ?

,ïr,(r) + t#: Qt,,t) 
(E_44)

quantiques y, et i.

r(rt-v)
tÈ

à la fols

qt'''/ = §(.,z -ry) Tol.i'
JLZ

A partlr du dével-oppement (E-5), 1-es éléments

stécrlvent donc sous l-a forme des potentiels

K; I o(à l|r\lzi)'li =

I Cr,',) | -d

l-es nombres

8.312. Séparat,lon des conüributions coeur-coeur. coeur-externe et

externe-externe.

Les états à N (resp. N-1) nucléons considérés sont du type 1O-47)

(resp. (D-35)), csest à dire obtenus par anÈisymétrisation, coupl-age et norrna-

lisation dtun coeur scalair" lô^)- de n- parËicuLes et drune couche externe-lolno'

l. I)r, de n, - N-ro (resp. ll-l-no) particules.

par applicatlon de (D-25), les éIéments de rnatrice sur de tels états srécri-vent :

^=) \-/ ^-)
T1= S C; ; gtz) I c;à= s C.<q,....r&o)o l*e(.rrJ,t,..-., N)r I

ot"\ æ(mo,m^) (t +n, ..rne,)o) I Z(..n,+t )..-. )N) i >) .
(E_ 4s)

Regroupons Les différentes contributions de l-topérateur OQ) de 1a façon

sulvante :

o,r=à'U,u=,Ir** .-ËË-?,, +,il: 0,i , (,_ou)

où lron a supposé Or, - Oit. Ces trois termes correspondent respectivemenË

aux contrlbutions coeur-coeur, coeur-externe et externe-externe du potentiel.

DêtallLons le calcuL de la contrlbution coeur-externe M"". Les structures Cret

e étant antlsymétrisées, M"" "rexprime 
en foncËion de 1rélément de matrice de

la restrlctlon (cf . E.1) de 1'opérateur oQ) n deux espaces individuels, lrrrn

correspondant à un éËat du coeur et lrautre à un état de 1a couche externe ,
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CeLa introduit le facteur de compËage no,l/2,to' 
'ot'l-

- 
dodlnc"- 

2,
*fr t*;Tl 0^ ^,^t(no,nn) (læàt7ù)*,
rn- o - fn /ItgrQetffLn I

Parml Les (no*nr) | lnotnl! substitutions (D-13) de .«f(noen1)r seules lriden-
tlté êt 1-a transposit.ion entre no et ,o*r1 peuvent donner une contribution

non null-e. En effet, lrorthogonaLité des états individuels des structures

Co et e conduiL pour les autres substitutions, à des intégrales de recouvre-

ment nulles, droù :

par exemple,

solt :

En décomposant

c.p.f.r'(D-47)

M.. = ^"-nn SÇn") o lf ê7r..1
!e 

2 
TL

-| | 0^,, .ylc + rLL( 
L- 9^,, 

4.to r 41.1 ) t c" t rt I o >^ | e' t n, 
1

(E_48)

I>.
'f'l

M =z j
ce n(i

n,{, j, _tc, ,rt; t , Ct ,ir- r,
î, î, î.. c

c

C,r:.r-LrC,
c,'^r'l, cL

I, (E- 4e)

P

.) CL(n"

(+'t"rnr)>)

Mr" =

y:e
Uc^r.

,,- Z,- a^,
-Lrc, 

ut'^n-r 
rc'lm €.t'

m'[' j'

[,: o I
l'"r-, L r 

ILe P IJ

0
\,n"*n4

. \_
r^"r)r)tI i'

lx'
| 4^'7
L^,

crrn.+n ÿp))(,çn
(t-

'r';i'l {f-. Éï nei É c)l,1) n' (rt'
lt' r'j I

", 
r.u n){l roin' /' j' àl Ç,à ) n' l( 

j'ot,t

La décomposition de M en sortrne dtéléments de maËrice à deux corps sur

lrespace rj]) * rj]'.;; est 1a même pour les Lermes correspondanË à L et

à 9_ . La sormne de ces deux contributionsa pour effet drantisymétriser
nO, no+n1

1e ket des éLéments de nntrice à deux corPs.

les st.ructures Co et e à llaide des "coefficients associés aux

et (D-41), on obtient :

Z
'nn

'-P Q'
Lt^t t

C', 
tllr. 

7- ' 
c 4'

( t ro"J'€'i ')mt i'(m"t >) o (t ,7, ,>* I c;

Par changement des couplages, on regroupe 1-es termes drinteraction drune part

et de recouvrement drautre Part :

z
>
x

t-



où l-es coupl-ages

Pour un opérateur
Eckarr (B-52) et
meËtent dIlsoLer
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correspondent. à l-a fols au

oQ) scal-aire en spin et
1a formule de réduction du

le terme drinteractlon :

à 1 I lsospin.

l-e théorème de l,Iigner-

Eensoriel (B-55) per-

spln et

isospln,
produit

M.-=Zeç ,rL( j

e

;r,ci
2(?i+ 1,) Z

ci; ycl'c'L
E"
cnr-r, CL

Y
cn

z
^lJ

l'j j ,l [; j ol
li-', i, tl lt-,-,r;Ll
La P rlLa P rl

es ttgJ carrés" sont en falt 1e

Le spin et lrisospln.

< ti,cr) It l0't'l(i,c'r\y > - (E_50)

produit des coefficients correspondantsoù1
pour
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F. I,IETHODES NUMERTQUES DE RESOLUTTON DES EQUATTONS

r.x. PRTNCTPE DE LA METHODE NlnlERrQUE.

Pour résoudre des équations différentielles (C.3.2b) ou des systèmes

dréquations intégro-différenÉielles couplées (IT-42) du deuxième ordre et

ne dépendanË pas expLicitement de l-a dérivée première, nous utilisons La

méthode numérique ae cow.LtL59l (dite aussi de Fox-Goodwin[6011. rrre
consiste à discrétiser l-a variable r suivant un pas h, et à utiliser
la rel-aËion :

g(t +R) - #{ a+ fti -2 Trt 
t - S Ë *(,c-ft-)

420{'Qù+1t*-fl)-

= - ?" q(')(.)
240 o

qui relie l-es valeurs de 1a foncËion et de sa dérivée seconde en trois
points équidistants.

Obtenue par un déve1-oppement de Taylor-Young, ceËte formul-e à Ërois points

stappl-ique à une fonction g(r) déf inie et dérivabl-e jusqutà l-rordre six
sur Le segment (r-h, r*h), et qui admet au point r une dérivée drordre

sepf.

Différentes méthodes numériques drintégraËion, ainsi qrrtune discussion des

erreurs qute,lles int.roduisenË, sont présentées dans 1es références IOf]
et f"621.

ll
F.2. INTEGRÀTION DE LIEQUATION DE SCHRODINGER RADIALE A I]N CORPS.

F.2.1". Généra1ités.

Le hamil-tonien à un corps considéré

+ q(z)a%('.1

en (C.3) est :

(r- r)

(F-2)

te 1s

L=# rl.7»rr )

+ o(R8)

où 1f, et \f, sont des potentiels isotropes réguliers sur JO, 'tæJ et
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que :

fu* 41t4(ru)= o , fu* 4vz('u)- o 
(F-3)

(1a méthode srétend à up potentiel coulombien).

Ltéquatlon de Schr'ôdirg"r radiale que satisfait l-a fonction définie à

partir de (C-26) par :

Tr*,'t'="î"ç,)avec 7(,)=o ' {r-07

est du type homogène suivant :

*.t,",+A{'u)7('c)-o ) (F-s)

où

(F- 6)

En négligeant l-e second membre de (f-f; et exprimant g" .t fonct,i-on de C

par (F-5), nous obËenons La relation :

V r *;^(r+ 
R-)l rtr(,c+ R.) - l, - *tA ttl] g (z)+ 

[4+ # o (z - P.l *ft -?.) = o,
(F-7)

qul relle la valeur de 1a fonction g en trois points êquidistants.

DésLgnons par r, = (i-L)h (i = Lr...rn) 1-es points de discrétisation de r et
par gl la valeur de g en ces poinÈs, EL = g(ti).

Les val-eurs de g en deux points sont nécessaires pour initialiser la rela-

tlon de récurrence (f-7) r par exemple :

ÿn=o et Zz=t (r'-8)

La valeur de c est arblÈrairex, lréquation (f-5) étant linéaire, g est en

effet déflnie à un facteur multipl-icatif près déterminé par des condiEions

de normalisatlon imposées à la fonction g.

*;;;;- ;;- ;;; ";;- ;;;;i;;; 
- 
;;- ";;;";;- ;;;;;;;- 

- 
;- -- ;i+i ; 

- 

;;' corre s -

pond au bon comportement à J.rorigine de l-a fonction g.
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F.2.2. Etats de diffusion (e > 0).

Avec 1es condltions inltiaLes (F-8), on détermine de proche en proche

l-es valeurs de g pour flss r croissants:

La section efficace est calcu1ée à partir du comportement asymptotique de

E t supposé atteint pour la plus grande valeur de r considérée, rr, = (n-l)h.
Pour ce1-a, r, doit être supérieur aux portées caractéristiques des potentiels.

a) Etat de diffusion à énergie e strictement positive.

Dans 1a région des grandes valeurs de r, où 1es potentiel-s (satisfaisant
(f-g)) peuvent être négligés, g(r) est une combinaison Linéaire des solutions
11bres réguLière et irrégulière à lrorigine, soit :

a R,rc (F- e)

sphériques de

régulière

Des comportements asyrnptoÈiques respecËifs des fonctions de BesseL

(F- 1o)

sphé-

avec t = @ "t J, "l"Iq étant 1es fonctions de Bessel

première et ôeuxième espèce l'-"J (ou les fonctions coulombiennes

et lrrégulière dans Le cas de potentieLs coulombiens).

La forme asymptotique de g(r) est :

$(t) v o-p ÀùrL(R,.rr. - 4P e,ff + 6 L)uJLr"o

ir(kn-)*phnVr(hn) ,t(,r-) =

rlques :

Urt() - ârrr( î-412,0n) ,, (,lrlf] - coâ(1-^/zLTï) ) (r_,;
(+* \--)o<r

on déduit 1-e déphasage 6î ,

d= A*{
Ê= A»un,§, ) (r- rzl

Les paramètres q, et p sont déterminés à partir des valeurs de g, obtenues

par résolutLon numérique de 1réquaËion différentie1le, en deux point,s corres-
pondant à de grandes val-eurs de r, par exemple r.r_l_ "t rrr.

B€ggfggg§ ! L -LramblgulEé sur Le déphasage 6t, défini ci-dessus à 2nnprès,
peut être Levée en falsanË varier Le potentiel depuis O jusqutà sa valeur A(r)
et en suivant par continuiÈé la valeur du déphas"g. [ 151.
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2- On "normaLispll la fonction Br ên multipliant la solution obtenue
FZpar Le facËeur tl lq'+P' pour avoir 1a forme asymptotique suivante :

g(t) ru )LîrL(Q"u -1i2,0n+ Q >

" L)a

La secËion efficace est :

Ç=Æ (2e + l) ,sunz Ea
vt-

b) Etats de diffusion à énergie e nulle.

La forme asymptotique de g(r) est al-ors

q('L) 
^) 

q- ( 4 - -'L )ôL-* b

(r'- 13)

(r- 14)

(F- 1s)

(F- 16)

(F- 17)

cell-e qui annule

où | = - lim (tgô) /k est la l-ongueur de diffusion.
k-O

Courne précédeuroent, l-es paramètres a et b sont déterminés à partir des

valeurs de g en deux points de r grand (r' eË trr-l_ P,t exemple).

On nornelise l-a fonction g en divisant 1a soLution obtenue par a, pour

avoi-r La forme asymptotique L - r/b.

La section efficace est :

t rZ

T.2.3. Etats 1iés (e < O).

On traite de façon semblable les deux probl-èmes suivants :

- déterminer lrénergie de liaison e dtun état î"!,J (si celui-ci est lié)

dans un potent,iel donné,

- déterminerl-a profondeu, Uo drun potentiel (C-39) qui lie un état er\1, i
donné.

La méthode exposée en (1,2.7) peut être util-isée de 1a façon suivante.
pour 1es grandes valeurs de r, la sol-ution g(r) est,, à priori, une combinal-

son 1inéaire drexponentielLes décroissante eË croissante :

?(.)= ae-RL + p.+Rr )

. La valeur de s (resp. üo) cherchée estzp,l,l lH2avec lç =
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le coefficient B de ltexponentielle croissanËe à ltinfini. On montre (pro-

priétés du Inlronskienl63]) que F/c stannule en changeanE de signe. Un pas

de recherche permet drencadrer 1a valeur de e(resp. Uo) 9ue lron détermine

ensuite par dichotomie. La fonction dronde correspondante doit avoir le

nombre de noeuds n (origine exclue et infini incl-u§) désiré.

Nous utiliserons cetËe méthode en (f'.3.3), cependant elIe présente 1-rincon-

vénient dtintroduire des erreurs numériques sur Ia foncËion dtonde. En eff,et,

même avec un coefficient. B très petit ("annul-é" numériquement à 1O-9 près),

pour les grandes valeurs de r, l-e terme P"*kt nresË pas négligeable devant
-krde

Nous déterminerons donc 1es fonctions radiales du potentiel- à un corps

' (C-39, 4O) en imposant à la soluËion l-e bon comportement exponentiellement

, aécroissant à ltinfini. Pour cela, on intègre la relaËion de récurrence (F-7)

i dtune part pour des val-eurs croissantes de r avec Les valeurs initial-es
I

(f-B) et drautre part pour des valeurs décroissantes de r à partir des va-

' ]-eurs initiales:

- R'r

6m-4

, ^ - R*".,
t 3*= de ' (F- 18)

On raccorde ces deux solutions ainsi que leurs dérivées logarithmiques en

une valeur intermédiaire de r. on monËre [63] que 1es dérivées logarithmiques

des solutions précédentes sont respectivement des fonctions croissante eÈ dé-

croissante de 1rénergie, droù ltexistence de la valeur e (resp. Uo) cherchée'

FinalemenË la solution obtenue est normalisée à l-runi-té en tenant compte de

la correction de queue due à La contribution pour t ? tr, à lrintégrale de

norme. De zêro à rn cet,te intégrale est cal-culée par 1e méthode des trapèzes,

soit :

JÇ.*t-d."[Ë* g,"ft +Lt:È]+ â # (F-le)
-o

Cetge correction est égalemenË importante pour tester lrorthogonalité des

fonctions dtonde radiales drétats de nombres quantiques différents. On a

de l-a même façon avec des notations évidente§ :

%^>*?ow

hn+ R"Iz*'?E) 
dn."[L 2,,

o

I

I

t_

lor"L+ T Wr*g^,&l+
(F-2o)
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F.3. RESoLUTToN DU sysrEME D'rquA.tloxs TNTEGRo-DItr'FERENTTELLES couPLEES.

I'.3.1. Mise sous forme matricielle lfi = Y.

Nous limitons not,re étude au cas comprenant une seul-e voie de réac-

tlon y . La forme générale du système dréquations intégro-différentielles
(Af-42) est alors 1a suivante :

4

(r- z ra1[; A,.^, Gor, * ! a* B,.r'.t [('u) = o

1
l--eô

[à a,., (nr)oo,* 
#?,", t D('c)t(r) n 

[*E(,cry')gtv)=o r 
(r-21b)

où on a omis lrindice y de La voie et posé :

q('u) - 'LV to>o vr\- $-zz1

Lesinconnues sont 1es no coefficients ^o eË la fonction dronde radial-e

de dlffusion g(r) satisfaisant g(o) = Q.

Lréquation (f-21b) est du type inhomogène :

#"t('r,)* 
V(r-) g(.) + \^/(u) - o 

(F_23)

où,

Vt,") -D(t) G-24)

W (,r) -- I ÇS", *n, * I"o*' E (n,+')g tz) (r-zsl

De l-a même façon que pour lréquation homogène (F-5), en négLigeant 1e second

membre de (f-f) et exprimant g" en fonction de g par (F-23), nous obtenons

la reLation suivante :

?.Ë,V(r.+ftl]g(ttt) -lz-f Èzvtt>]g(r)+ [4 + 
Frvt'r-R 

)]g(z-Pu)

+&a[Wt.-Rl+1oW(,u)+v/(':t+fi-)l =o r-26)
*TZ L'-' -r'-.-'- J

Mals dans notre cas I^I(r) est une fonctionnelle de g définie par le t,erme

intégral J-0.'E(rrrr) g(rt) et donc dépend de lrensembl-e des valeurs de

g ; 11 en est de même du terme intégraL des équations (f-21a).

La varlable r étant discrétisée suivant 1e pas t,(ri (i-l)h, i = 1r...rn),
nous lntrodulsons l-es noÈations suivantes :
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?, = g("ct)

ari= E t,r,r,*i)

,,, Bn, = Bo. (t,) ) CLo, = Cn,(2. )

fn m-4

Jù" B^t,r,)gtt) æ.f LBotÿt + t fuBn*$*
t'ô m-4 -

ldt{, E(zr,,r)g(rr):L È E,.?[ + â ff- E1.,, [^

Les termes lntégraux gont calcu1-és par

où M esL une matrice carrée de dimension

dépend l-inéairement de Brr, et X est le

(F-27)

la méthode des trapèzes, soit

(F- 2B)

Introduisant ces expressions dans (I-21) et (F-26), nous solnmes ramenés à

résoudre un système linéaire deno t n-2 équations a t* * n-l i.nconnues :

Les n amplltudes a et les n-1 valeurs de g Pour ri, L = 2r...erl1
d.'c

(compte tenu que g(o) = o).

Pour cel-aron choisit arbitrairemenË une val-eur de g, par exempLe gn dont

on isole La dépendance, pour chaque équation, dans 1e second membre. On

obtient alnsi un système dréquations linéaires de 1a forme :

l"1X - y
(F- 2e)

no * n-2, le second membre Y

vecteur col-onne des inconnues :

d,= 4,.,.. t tuor,

x= (î:)
La valeur des éléments de matrice

de ArBrCrD et E, estindiquée dans

a- 2r---- , n-4

de M et du second membre Y

1a Figure L7.

" (r-:o;

en fonction

IO( = Y.

factoriser la
matrices trian-
él-éments dia-

F.3.2. Résol

Nous utilisons l-a méthode de

matrice carrée t"t (de dimensions

gulaires, L rune inférletrre I, eE

gonaux Sii sont égaux à l- |

numérioue | éouation rnatric

Cholesky [ 64J qri consiste à

N x N) en un produit de deux

lrautre supérieure S dont 1es

i

I

I
I

M=IS M,,)=(N)(i§,) (F-31)
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Lridentification des élémenËs de matrice

Ëions (1es indices sontnotés dans Lrordre

des deux membres conduit aux rela-
f-igne- colonne) :

(r-:z;

?,.... , N

- frr-"'/N (F-33)

car 1e déterminant

(F-34)

It n - M'n

lq Mn;t-4" - T*44

ft=

L = 4/----rN

Les éléments diagonaux de I sont différents de zé

non nuL de l-a maÈrice régulière M a pour val-eur :

N

i-_h LL

Les équations (f-:21 définissenË l-a première col-onne de I et 1a première

I-igne de S. puis par récurrence, 1-es éqrraËions (f-:S) déterminent la Uième

colonne (resp. ligne) de I (resp. S), Les colonnes (resp. lignes) préeédentes

(1 à k-1) étant connues.

R-a
lYin _ à rrrs ua R

+ ( Mn, - l'^ r*, srj ) ; 
"uItq nù o=4

Ix^ =Z- ,rL

IX"-..= Z^-"-8,-,*n §-,,8 Xk

à

ro

Une fois

Posons

Iet

SX=

S obtenus, X est ca1cu1é de l-a façon suivante :

Z et donc TZ o Yt soit en termes dréLéments de rnatrice 2

i = 2,.. -. .,, N
.t,-4

(x-F, rift zR)

Les équations (f-:+) déterminent Zi par récurrence pour les i croissant

de 1- à N; puis par (f'-35) on obtiena *j pour I-es j décroissanE de N à l-.

\=^=!^^
lz =nv t.-!tu

F. 3. 3. Comoortement asvmptotique ae e(r) et féSg-teË§-.

Aux grandes valeurs de r, 1réquation (F-21b) se réduit à 1réquation

dif férentiel-1e :

J

t_

,"S.g,r" 
Ër, $(yr')=o ) eye=E-Eve ' (F-36)
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Suivant Le signe de ..rr, on distingue Ies cas suivants :

-Pour une voie de réaction ouverËe, on détermine le déphasage ,tr, , O, ou

La longueur de diffusion (er, = o) suivant La méthode exposée en (F.2.2).

Ltensemble de la solution (âo, g(r)) des équaËions (f-Zf; est al-ors normalisé

en choisissant, Bo te1 que 1e comPortement asymptotique de g(r) soit :

e,rrr)

-Dans 1e cas de l-a diffusion à énergie nu1-le, on cal-culera 1e recouvrement

enËre l-a fonction dronde de diffusion obLenue et celles des états de même

nombre quantique i(II-60) 1iés dans le potentiel à un corps considéré.

pour ceLa, corgne en (f.2.1) on devra tenir compte de La correction de queue;

soit avec 1es mêmes notations quten (F-2O) :

#jL^'

Iürrs(t)ôu*J,V*tt(*rdn+ W(,, ? ft,)

I àwr (Ètu - tL
I

I t- o
'b

On déterminera égaLement 1a portée effec

L" = zl* [« 
n-+)t- g(r)r]

t{r7 o /
'lr= 

o (F-37)

(r- 3B)

tive (111-16) définie Par :

(F-3e)

où l-tint,égra1-e de O à rn sera éva1uée par la méthode des trapèzes (l-a correc-

tion de queue est ici nuLl-e)

Dans 1e cas 8.,, < O, le problème nta de sol-utions correspondanË à un état l-ié
,!

avec g(r) ayant'rr, "o*portement 
exponenËiel-l-ement décroissant à l-tinfini, que

pour des va1eurs déterminées de er,. Ces valeurs (ou, probl-ème équivalent, l-a

profondeur du potentiel conduisant'à r.r r-. donné) sont déËerminées suivant layt
première méthode exposée en (F,2.3). La solution (a.,, B(r)) est normalisée en

choisissant gn tel que g(r) soit nornralisée à 1 où, cornme en (F.2.3) on ËienË

compte de La correction de queue.

T.3,4. Calculs numériques.

T,a résolution numérique de probl-èmes sol-ub1-es analytiquement nous a permis

dtavoir une idée de l-a précision des méthodes exposées ci-dessus. Nous avons

utilisé pour cela des potentiels locaux et non locaux carrés, nous plaçant ainsi

dans une situaÈion défavorable puisque ces potentiels éËant discontinus, 1es

conditions dtapplication de la formule à trois points (f.f) ne sont pas satisfaites.
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Néanmoins l-a convergence de ces méËhodes en fonction du nombre de points

de discrétisaËion est bonne : avec des potentiel-s carrés de longueur 3 fm
(ordre de grandeur des rayons quadratlques moyens des noyarxK étudlés) et

de profondeur -40 I"Iev, les résul-tats sont stables à partir de 50 poinÈs

de discrétisation avec un pas de 0.2 fm.

Si au 1leu des fonctions radiales drun oscillateurharmonlque , on utillse
celles des états 1iés drun puits de tlood-Saxon, 1-es poËentlel-s de diffusion
(E-43, 44), en partlcuLier les Ëermes correctifs dus à lrantisymétrisatlon

avec ltêtat 2s , srétendent beaucoup plus loin :

Ex : rayon quadratique moyen de Irétat
oscillateur harmonique (tat. 2) :

I.Iood-Saxon (tau. 6) : 4.13O fm.

2s de 016 (rig.4)
3.426 fm,

Dans ce cas nous

de 0.2 fm.

La prograrunaËlon

double précislon

uËllisons 1OO polnts de dlscrétisation avec 1e même pas

des caLculs a été réal-isée en Fortran, et l-rexécution en

a eu lieu sur un calcuLateur IBM 360 91.
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