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D, ETATS A N PARTICULES

Pour un systéme de N fermions identiques, le postulat de symétrisation
impose aux états d'étre totalement antisymétriquespar rapport aux substitu-
tions des particules. D'autre part, l%invariance par rotation et celle
de charge nous aménent & considérer des états de bon spin et isospin. Enfin
pour les calculs de valeurs moyennes, ces états doivent &tre normalisés,
Nous étudions successivement ces trois opérations . antisymétrisation, cou-
plage et normalisation, puis nous définirons les états considérés dans notre

probléme,

D,1., ANTISYMETRISATION, COUPLAGE ET NORMALISATION.

D,1.1. Opérateur d'antisymétrisation,

Soit (|1>) une base compléte de g( ). Considérons 1'espace E(N), pro-
duit tensoriel de N espaces g( ) s
(N)
n ® E 5 (D-1)

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

de ﬁ(l)

(10,50 - ®1iy>) . (D-2)
Soit # la substitution (i""i""i ), on définit 1l'opérateur linéaire de
substitution # sur ( ) par la relaglon suivante
Plip@=-®1ly> = = oLt Ee. (D-3)
oll ]ij>(j=1,...,N) occupe le rang kj dans le produit tensoriel,

Dans le but de faciliter le traitement du couplage des états antisymétrisés
(D.1.2), introduisons une notation ol les états ij sont écrits dans un ordre
choisi arbitrairement., L'information du rang kj occupé par l'état ]ij> dans

le produit tensoriel est indiquée entre parenthéses :

i, GRENE - SEMULES S IR SRR ol U Sy aRT T : (D-4)
rang kj
()

L'opérateur d'antisymétrisation & sur E est défini par

P TR (0-5)
?
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oll p est la parité de la substitution # Cet opérateur g est hermitique. On

introduit un opérateur d'antisymétrisation normalisé

= gt

m NI (D-6)

qui satisfait

o R

(D-7)

Les états physiques appartiennent au sous-espace g(N) des vecteurs totale-

ment antisymétrisés de E(N), Une base de ﬁ(N) est définie par les vecteurs
— ~——

[C(4), -y V) > = ﬁ'lii(i),---, by (M) > . (D-8)

Remarques : 1- L'ordre il(l),...,iN(N) fixe un choix de phase de 1'état

(D-8). Changer l'ordre des indices entre parenthéses ou des états, par la

substitution (i""g ) de parité p, introduit une phase, 2 savoir :
——~—— 1 N ) /—\-T P B Rt f
,LL(R—L)""'LN(HN) > = | Lﬁi(i),u-,LEN(N) > = (=) |L1(1),...,LN(N)>.(D_9)

En seconde quantification 1'ordre des états estcelui des opérateurs de créa-
tion a: des états |i)
S ) 7

Cd) s = . e
Loy (), Ly (v) > a’ a, le>, o

ot |0) désigne le vide,
2- La fonction d'onde de 1'état (D-8) sur la base (IXI?TTT;XN>)
ol x désigne 1l'ensemble des variables ?, 3, T est au coefficient N! prés un

déterminant de Slater :

————— 5 /\/'
f( Xy Xy ) = <X () XN ] Ly(L) - o)Ly (N)> @ s
q
Par la suite (D.2), nous construirons des états antisymétrisés & N = .21 n,
1=

particules, en antisymétrisant entre elles q structures antisymétrisées de

n particules* :

i

o = JE(ny-m A0 30 ASTREBSE 4
l 1 ’qu> 1 q) l 4 C] (D-]_Z)

On définit pour cela, les opérateurs d'antisymétrisation partielle par :

*on a omis les indices entre parenthéses pour éviter d'alourdir l'écriture

T —— .
|’n1;~w’n.c' > =i (@ e ) »“Q(”flri,”-;’nfﬂz),---,"%(-~~N)>.(D‘12 )

I
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q
ol la somme sur # porte sur les N!/iE1

différentes des produits de substitutions portant séparément sur les struc-

n,! substituti
;'S utions @(nl,...,nql
tures 2 n, particules, Les opérateurs normalisés correspondant sont :

A (npng) = o it Angung), @10
V1

ils satisfont (D-7).

D.1.2., Etats antisymétrisés et couplés,.

(1)

a) Soit (]jm)) une base propre de 32 et j3 dans ¢ et

liym,4), - - gy m (v)> = lym >8---@|jm>, @15
)

les vecteurs de base de E :

Le couplage des N systémes jimi dépend du choix de 1'ordre dans lequel on
effectue les couplages intermédiaires, Par exemple, pour un couplage de

proche en proche, on a :

[(-ee (40, )N T50 13Ty, e Sy (W))TM> _ (D-16)

mZ-l-MfJij_zmimll.J;Mz)..,(J‘N_iJ AMRCWEL Y lJ4m1(1),-~-,JN’m,Y(/Y)> .
¢

L'état antisymétrisé correspondant s'obtient par action de 1'opérateur 4.

Notons globalement par g le produit des coefficients de Clebsch-Gordan pour

un couplage quelconque que l'on n'explicite pas, nous avons alors

T ——

; - = : _— = : ey (
[(Jyaye o Jy (M) TM> = J%%g lyym (1) -odym (v)> %1 g g | 3,m, (4) (DJ-Nl;n)N V).

Ainsi, les coefficients de couplage g sont liés 2 1'ordre initial choisi
pour les états et leurs couplages intermédiaires, et non aux différents ordres

engendrés par les N! substitutions de l'opérateur & .

En raison de la factorisation par rapport 2 & des coefficients de couplage g

dans (D-17), un changement de 1l'ordre des indices entre parenthéses par la sub-
1 ol

stitution 2 = (, K

celui de (D-9) : L R

) de parité p améne un changement de phase identique 2

; /—\_‘/ P ) e
[(Jy Ry, wee, J (R ))TM D> =) [(Jyca),- 5, J (N))TM > . (D-18)
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Mais, si on change l'ordre des états, on introduit d'une part les coefficients
¢ de changement des couplages (produit de coefficients de Clebsch-Gordan et
éventuellement des sommations sur les nouveaux couplages intermédiairesL et
d'autre part la phase (D-18) pour rétablir 1'ordre initial des indices entre

Fo N : . :
: ) la substitution inverse de

parenthéses, En effet, en notant ﬂfl = (;
1° =N

? (de méme parité p) on a

e SO

(W, dg ) TM > = TN ey, dav)) 30> = FHZ B 10q 3y ) TM>

gt g €

s P et
= Z B 30q,) iy q))IM> =) Z G (9,(2),- - 3y (V)T M > (D-19)
Ji J’,

(2

Ce qui précéde s'étend directement aux cas ou l'on couple, non seulement les
moments angulaires, mais aussi les isospins, Ainsi, un état antisymétrisé 2a
deux nucléons (t1 = t_ = 1/2) dont on change 1l'ordre de couplage, s'écrit

2
(en couplage j-3j)

B e, ROLU T N

(e, 3, £, (1), 4, L‘e(z))J'MJT M > =

(_)-;4_4'.,;'—3——1- I(

. /’\/
Xy Jp b, (1), &gy by E T MM >

(D-20)

olt o désigne les nombres quantiques supplémentaires nécessaires pour définir

un état individuel (par exemple n, ¢).

b) L'antisymétrisation d'un état couplé peut introduire des contraintes
sur les couplages possibles. En effet, si dans (D-17), deux au moins des états
individuels sont tels que a; = 0, et j1 = j2’ alors certains vecteurs de la
somme sur les m, sont nuls : ceux pour lesquels m, = m, que le principe d'ex-

clusion interdit,

Ainsi, ces régles de sélection s'introduisent uniquement dans le cas ol 1'anti-
symétrisation porte sur des états individuels de méme nombres quantiques o , j ;

donnons en deux exemples

1 - Dans le cas de deux nucléons couplés, si a = a, et j1 = j2’ les deux
vecteurs de (D-20) sont identiques, et donc non nuls si et seulement si la

phase qui les relie vaut 1 soit :

j1 + j2 +J+ T pair ou J+ T dimpair. (D-21)
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2 - Considérons les deux états a N(S 23 + 1) protons (ou neutrons) obtenus

en occupant les états individuels m de méme «, j, de telle facon que M = 'Zl m,
1=

soit extremum compte tenu de l'antisymétrisation qui implique des états
p ¥ q pliq

2 une particule tous différents, 2 savoir

T e
- N(N-1) v R RN
mex- = NJ ——2-—— ) |- v e, /J 1 1)1 ) > / (D-22)
M == =31y, =3 dcay, -, =d+ N-L(v)>, (D-23)

ol nous avons fait figurer uniquement les nombres quantiques m,

Démontrons que ces états propres de J3 sont aussi états propres de':f2 avec
la valeur propre J = Mﬁax' L'action de J+ (resp. J_) sur le vecteur (D-22)
(resp. D-23) est zéro, car leprincipe d'exclusion ne permet pas d'augmenter
(resp. diminuer) d'une unité 1'un quelconque des m occupés, On déduit le
résultat annoncé des relations suivantes

=2
jj :3— ‘3—3(3_3+1)

- "+

=2
o ey Tt i T T E = ot
(D-24)
Les états (D-22) et (D-23) sont utilisés en particulier dans le '"modéle
aligné”[54] et le "schéma m"[55](D.2.1), Pour N = 2j + 1, on obtient le
résultat suivant : un état antisymétrisé de couches (états individuels de

méme o et j) complétes (m = -j & +j) est couplé a J = M = O,

D.1.3. Normalisation d'un état antisymétrisé,

a) Soit O un opérateur défini sur g(N) et symétrique par rapport aux
substitutions partielles P(n ,n ) (D-13), démontrons que ses éléments de
matrice sur les états | n, n > (D 12) satisfont
<ﬂ o7 4 \(9( nil‘.'/nci > = Sk S <’n.1/""/'n |0’ﬂ1/~~~,nq> .

9 T 9 (D-25)

[

On utilise pour cela l'opérateur d'antisymétrisation normalisé (D-14) et les
p

relations de commutation [O,P(nl,...,nq)] =0 3
it 2 ~ s
<’ni,.../nql(91fn/i,.\.jn ( ) <'n, lﬁ(n q\Oﬁ‘ (Mg q)}’r\1,.u,ﬂc1)
Tm

R T O F ) B>

(D-26)

=
d

Lo

B — <?{1,...,nq\(Qcﬁ’(ni,-.-mq)mf...,nq>

h-m
s

1
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b) En appliquant (D-25) a 1l'opérateur identité de ¢ ’, la norme

d'un état antisymétrisé & N particules s'exprime de la fagon suivante

J = < L4<4),-~-,LN<N)I L), Ly, tv)> = Nl<eg@--, LN(N)I Gt LN(N)(>D-27)

—_—

-Pour un état ]il(ll..”i (N) ) totalement décomposé (particules indé-
pendantes, déterminant de Slater), la normalisation N est triviale dans le

cas ol les états de la base (|i>) sont orthogonaux :

N
(/r - N,‘ TZ < L l— > .
Si de plus cette base est normalisée, N = N! ; 1'expression d'un état anti-

symétrisé et normalisé est alors

MR e s BV (e (D-29)

Si la base (|i>) n'est pas orthogonale il faut calculer explicitement la norme

(D-27).

Remarque : Par un raisonnement analogue on obtient la normalisation d'un état

antisymétrisé (D-12) conmstruit 2 partir de structures antisymétrisées et nor-

malisées |1,) et telles que les états individuels de |n,) et |f.) soient
i’n i/n i‘n

deux 2 deux orthogonaux pour tous 1 # j ¢

9
T:C

R P

N (D-30)

-Pour normaliser un état antisymétrisé quelconque (par exemple un état
couplé), on utilise sa décomposition sur une base d'états antisymétrisés tota-
lement décomposés et normalisés, Dans ce calcul, le couplage peut introduire
une difficulté liée aux régles de sélection (D.1.2b). En effet, supposons la
base (|aj m)) orthonormalisée, le couplage étant une transformation unitaire,
les vecteurs couplés ](aljl(l),...,aNjN(N))JM>sont également orthonormalisés.
Si les états couplés cxiji sont tous distincts, les N! vecteurs engendrés par
les substitutions de l'opérateur & (D-5) sont distincts (et donc orthogonaux)

deux 2 deux, d'ol l'expression de 1'état normalisé

/_\___/ =
e |(°(4J1(4)""10(NJN(N))JM>
Vvt (D-31)

Par contre, si deux états individuvels, au moins, ont méme o, j, les N! vecteurs

—_—— 1

Pagd, (1), -0, J'N(:v))JM >n =

ne sont plus distincts et on doit tenir compte de cette multiplicité, Ainsi,

pour deux particules en couplage j-j (D-20), 1'état normalisé est
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—_———— ———
oy 3, f (a9, &, J b (2))TM TM > =—2 (@i ha),q it @)TMTm>
’ = 4 5
v LN R(1+5, ) e gt a0y
ol 612 =1 si ) et i = Jgs et O dans les autres cas.

Nous construirons explicitement en (D.2) les états normalisés de 1'espace de

configurations utilisé dans notre probléme,

Nous verrons qu'il est commode pour le calcul des éléments de matrice,
d'exhiber la normalisation triviale correspondant au nombre de substitutions
engendrées par l'opérateur ¢ . Ainsi, pour un état de type (D-12), quels que

soient les états couplés |ﬁ;> , nous écrirons
n

T —— 9 —_——

[(ng--e, Mg} I M 2> = -y mg) IM> - (p-33)

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

D,2.1. Etats de la cible,

a) Les états considérés dans notre probléme sont construits & partir
d'un coeur C de n nucléons,antisymétrisé et normalisé , formé de couches
complétes de protons et neutrons et donc (D.1.2b2) couplé a zéro en spin et

isospin, soit

€ Tl o ot

Pour les différents noyaux, les couches complétes sont

G el 2l o,

16

0 . 151/2 P 1P3/2 ? 1pl/2 ,

Tho0 a9k squpniiedy nupveb Sugsy ot ise] o Rl Migen b 18T dalo,

Les états & de la cible a N-1 nucléons, de spin et isospin notés globalement I,
sont obtenus en antisymétrisant 1'état (D-34) du coeur avec l'état antisymétrisé
et normalisé Ig)n a n, = N-l-no nucléons formant la couche externe., On néglige
ainsi les excitations particule-trou du coeur., Le couplage entre le coeur scalaire
et la couche externe est immédiat, de plus les états individuels de ces deux
structures étant orthogonaux, l'antisymétrisation n'introduit pas de régle de

sélection (D.1.2b) et la normalisation est un facteur de comptage (D-30)
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e

' é(ii' *5 ,V‘.i) I> = ’n"’" 'nd"l (7?(’“0 )nfl)

a
("YL‘, + ’711) .I.

IC(-1---,fnc)o%L € (n+1,---, N—:L)I)n)I i
(D-35)

e

13 17 : :
b) Les couches externes des noyaux C et O se réduisent respectivement

aux états individuels 1p1l/2et 1d5/2 .

1 = sl :
Dans le cas du F 9, la couche externe |e1>n est une combinaison liné-
aire des configurations ]C3I>n a2 un proton et deux neutrons, couplés en spin et

isospin 2 I, dans la couche 2s-1d :

—_ —— T~
e(4,2,30 I > = 2 =x € Ci 2, o)L >
. M 55 C, | G5 e (D-36)
3
ott les composantes x satisfont

2
Z  x = i (D-37)

Cy 3

Nous nous limitons au fondamental du F19 de spin Ij = 1/2 et d'isospin

It = 1/2,

quconstruit 1esétats|CZI>n en antisymétrisant une structure & deux nucléons
‘C2>n avec un état individuel j,. La régle de sélection (D-21) limite 2 28
le nombre des configurations antisymétrisées C2 dans la couche 2s-1d (Tab. 10)
elles sont définies par 1'équation (D-32) et nous les notons
——— - S~—~——
e g > - e e )il = (D-38)

ol 12 indique globalement le couplage en spin et isospin,
Le couplage & I, de I2 avec un état individuel j3, limite les configurations
(CZ’ j3) a3 cellesqui satisfont

112—331 = [ 0 £ _

De plus. du fait de l'antisymétrisation, nous devons distinguer les deux cas
p ) yn‘ b g

suivants

i) jq est différent de j, et j,. L'antisymétrisation n'introduit pas de régle

de sélection sur le couplage et la normalisation est un facteur de comptage:

———

’ I 1 R (1c e (3))>> 1
C,(4.2,3) 5= = (z,12) (1C(22) L, 4 1y %#a (D=40)

(ou bien couplé dans 1l'ordre (j3, 12) pour satisfaire 1'ordre standard
1d 5/2, 2s1/2, 1d3/2). Ce sont les configurations du Tableau 11, autres que
I 10 er 1%,
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i 1= 3 T N°
5/2° 5/2 0 1 1
1 0 2
2 1 3
3 0 4
z 1 5
5 0 6
5/2  1/2 2 0 7
2 1
3 0 9
3 1 10
5/2  3/2 1 0 11
1 1 12
2 0 13
2 1 14
3 0 15
3 1 16
4 0 17
4 1 18
12 0 1 19
1 0 20
e (832 1 0 21
1 1 22
2 0 23
2 1 24
a2 ole 0 1 25
1 0 26
2 1 27
3 0 28

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

N
2s-1d, antisymétrisées et couplées en spin et isospin ](jl,jz) T >n o
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ii) jl = j2 = j3 = j., L'antisymétrisation introduit alors des régles de selec-
tion sur le couplage, et on doit s'assurer de 1l'existence de tels états (J)
couplés a I ;t = 1/2,

55]

On utilise pour cela la technique du "'schéma m"[ qui permet de dénombrer
les couplages possibles d'un état antisymétrisé de particules identiques de
méme nombre quantique j(n,¢,3j), et de déterminer la multiplicité de ces
états. La méthode repose sur le fait que l'espace de ces configurations peut
etre engendré soit par une base d'états couplés, les couplages étant limités
par les régles de sélection que nous cherchons, soit par une base d'états non
couplés (mais de bonne projection Mj du spin) que nous savons construire en

tenant compte du principe d'exclusion, c'est 2 dire avec des m individuels

tous différents.

Pour un mélange de protons et de neutrons, on détermine les spins possibles,

correspondant aux différents isospins, en plusieurs étapes que nous détaillons
dans le cas de deux neutrons et un proton 1d5/2.
On consideére d'abord les configurations & trois neutroms. Ce sont des états de

projection d'isospin M = -3/2 (C.1.2) et donc d'isospin I = 3/2. Les états

(ml,m m, ) du schéma m sont les suivants

MJ_ états (ml’ m, m3)

9/2 (5/2, 3/2, 1/2)

7/2 (572, 3/2, =Li2)

5/2 (5/2, 1/2, -1/2) (5/2, 3/2, -3/2)

3/2 (5/2, 1/2, -3/2) (5/2, 3/2, -5/2) (3/2, 1/2, -1/2)
1/2 (5/2, 1/2, -5/2) (3/2, 1/2, -3/2) (512, ~L/2 =3/2)

Les valeurs possibles du spin Ij sont : 9/2, 5/2 et 3/2, En effet, il n'existe
pas d'état Ij = 7/2 (de méme 1/2) car les nombres de configurations indépen-

dantes ayant Mj = 7/2 et Mj = 5/2 sont égaux.

La méme technique du "schéma m", ou plus directement jici la régle de sélection

(D-21) détermine les configurations & deux neutrons 1d5/2, elles ont un isos-
pin 12 = 1 et un spin IZJ = 0,2 et 4 (Tab, 10)., Par couplage de ces configu-

rations 2 un nucléon 1d5/2, on construit les états de spin I, suivants
]
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I2j Ij

0] 5/2

2 182 - =302 5/2 7/2  9/2

4 3/2 5/2 1255592 11°/2 131/2

Eliminons les configurations d'isospin It = 3/2 obtenues dans la premiére
étape (avec éventuellement leur multiplicité, ici 1), ce sont des états 2

trois neutrons. Les configurations restantes donnent les spins Ij possibles

pour 1l'isospin L= 1725" soit

Ij 12 3/2 5/2 142 9/2 11/2 13/2
multiplicité| 1 el 2 2 1 ik i
Ainsi, il existe un seul état 2 un proton et deux neutrons couplés 2 Ij = It =1/2
1/2,3% 3/2%3

on démontre qu'il en est de méme pour (2s ) et (1a7'7)7. Ce sont respective-
ment les configurations 1, 10 et 14 du Tableau 11 ol le choix du couplage indi-

qué définit la phase de ces états.

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

a) Par la suite nous exprimerons les éléments de matrice d'opérateurs 2 un
(resp. deux) corps sur des états 2 N corps en fonction d'éléments de matrice 2 un
(resp. deux) corps, Pour cela, dans les états iCN>n antisymétrisés & N particules,

¢9)

on isole explicitement les états individuels de 1'un des espaces & du produit

tensoriel E(N) (par exemple le Neme),en développant cet état sous la forme

suivante
TN CN
IC M2 = 22 (& (\CN (1---N—1)%IC4_(N)>>,
mT W C,,.¢ CwaCil\ V2 (D-41)
, olt CN_1 est une configuration & N-1 particules couplée avec la configuration

individuelle C1 au couplage global (spin,isospin) de CN' Nous appelons "coeffi-
C

cients associés aux c.p.f." les facteurs € 1Cq? car ils sont reliés aux
N-1>1

couche compléte 2s1/2 (D.1,2b2).

'
f
N e
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"coefficients de parentage fractionnel” (c.p.f.) définis pour des états 2
N particules de méme nombre quantique j(,#,j). Pour trois particules, nous

avons (26.10[55]):

P 3 .
e ) I A i
ﬁ J(Ji)/')
Dans le cas d'un état ICN>n = Ijl""’jn>n de particules indépendantes les

coefficients € se réduisent 2 une phase,le développement (D-41) s'identifiant
alors en terme de fonctions d'onde au développement d'un 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-
sation des configurations CN-l peut, a cause des régles de sélection (D.1.2b),
poser des problémes dans le cas d'états individuels de méme nombre quantique

j(,¢,3).

b) Calcul des "coefficients associés aux c.p.f." pour un état de couches

complétes identiques en protons et neutrons.

Un tel état antisymétrisé est couplé 2 un spin et isospin nuls (D.1.2b2) et la
configuration de trou, obtenue en enlevant 1'état individuel jmj, tmt, est
couplée a j-mj, t-m, . Par suite, dans le développement (D-41), CN—l et C1

sont couplées en spin et isospin 2 zéro ; mettons en évidence ce couplage.

Considérons d'abord le cas d'un état formé d'une seule couche compléte de
protons et de neutrons, soit de N = 2(2j3+1) particules. La phase de cette
configuration est définie (D.1.1) par le choix d'ordre des états individuels

suivant e

Ctd = N o =
o= - ¥ f- o+ o 4
g J% Jday,--omi+1-m), .-, d(@i+1),~d (3+2)~ M (31424 )rv5 J (4542
Vivi
oll ne figurent que les nombres quantiques mj et m = + 1/2 notés par les indices +.
Pour séparer les états individuels du NETE espace g(l) écrivons (D-43) sous
la forme
 T~———
}C(i,“‘,N) }le
. = S e 5 et it
A {lJw,---,m,---,—J(sz), ST, et > [ v >
V2(2i+1) e
- K Eph X .+ X =
e ey, --me-1, 3 mat, ceedea (v-2) 2 IMTy> } L (D=cts)
m, A=t U

explicitant ainsi 1'opérateur d'antisymétrisation partiel entre les états

antisymétrisés a N-1 particules et 1'état isolé. On rétablit 1'ordre standard
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(D-43) dans les configurations 2 N-1 particules par un produit de

43 + 1 - (J+1- m ) (resp. 43+1 - (33+2+ m+))transpositions, soit en
introduisant la phase (—)J_m (resp. (-)J*_m+). Incluant le signe - devant

Y , cette phase s'écrit (_)J-ij(_)l/Z-Fmt qui est, & un facteur prés, le
9

produit des coefficients de Clebsch-Gordan de couplage en spin et isospin 2

zéro

. 1/2 +Mm e v
: . ¢ \/QJ+1 VERE L -m; M; loo )(4/%1/4‘mtmél00)/ (D-45)

|C(a - V)00 (Itrou I (1, N-1) 2, |3 15 (N) >)oo
(D-46)

Pour un état 2 plusieurs couches complétes (n,?,j) (N = z (23+1)2), nous
obtenons un développement analogue en choisissant 1'ordre précédent des états
individuels d'une méme couche et un ordre arbitraire des couches (chaque couche
comprenant un nombre pair, 2(2j+1), de particules, changer 1'ordre entre

couchesn'introduit pas de phase). Le développement (D-41) s'écrit alors

——

'C(m)oo >7L = A Vi1 V= (ltrou mty 1/; (i-w,N—i)%l’n{/J"%(N)))OO.(D-M)

N mMm&)

¢) Calcul des "coefficients associés au c.p.f.'" pour les configurations
g

—~—~—~—

]C3 152 1/2>n (Tab. 11). Nous distinguons les trois cas suivants :

1- Les états individuels jl’ j2 et j3 sont tous différents. Les configurations
sont alors définies par (D-40) et en développant l'opérateur d'antisymétrisa-

tion partiel «(2,1), elles s'écrivent

(0,000 J2) ) I, 4, (3)) 1/2%1 s —\/% {('(J1(1)Jz(2))lg%z lJ'a(s)/\) .
—(I(Jl(u 5””&1’ J3(2)>) 7z

+ (12 J;B’)Iz%l“s(iD)”/? ] | @-49)
ol ji (de méme que 1/2) indique le spin et 1'isospin.

Pour isoler dans les deux derniers termes, les états individuels d'indice (3),
on explicite 1'antisymétrisation des configurations & deux particules définies
par (D-32), et sur les vecteurs 2 trois particules non antysimétrisées, on change

les couplages par les "9 j carrés" (B.6). Soit pour le deuxiéme terme
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IEN—

('”1’” J#(a:)lq%\i;z))) 17 the {()(.iim J;(g))IQ>\33(Q)>)”/2 —(“J;(a)%(i')Ia>ljs(e)>) 1/2]

Sl

.

1 j2 I:. S . .
%{ 3 0 J43 (}(Ji(:uja(z))h>“2(3)>) 1,
LN

Sl

31+1_% J',_ 52 lq_ ; : )
R 1/,
e c il (@ i) a>13,60>) Y2 1, (©-49)
|y 15 '
ot les "9j carrés" ainsi que la phase (-)Jl+)”-1/2 sont en fait le produit

des coefficients correspondants pour le spin et l'isospin,

Le troisiéme terme de (D-48) s'obtient 2 partir du précédent, en échangeant
les indices (1) et (2) et avec un changement de signe général, En sommant ces
deux derniers termes on obtient donc une expréssion analogue 2 (D-49) ol les
configurations & deux particules sont antisymétrisées et normalisées par le

facteur 1/y/2 . D'ol le développement cherché :

—_————

(3, ) I, L)% 2 = 7_;1_ \[(ujim NIz 19,67) %

’1 32.12 e ; A= Iy ?.11.1 e : ‘ ‘
-3(]4; 04, (I(J1(1)J3(z))hq>1lJQ(3)>)1/{ - e (IUQH)J;Q)V\%JJJB)» %
Ady Y, SNGN)

(D-50)

2- Les états individuels j1 et j2 sont égaux 2 j et différents de j3. La
démarche est la méme que précédemment mais le calcul est simplifié car dans

le développement (D-48), les configurations 2 deux particules s'écrivent :

—~——

[ (J,(al J'Q(z))l By e j(.z))IQ> c

LM

pourvu que 12 satisfasse la régle de sélection (D-21).

D'ol le développement :

(@) I, Ja(a’)ﬁ/z%, 8 % {(I(J(1)J(z))lz%11-53(3)>)’1/e
98 I, Ga g .
Va2 5,0, (“J(i) JS(Q))/\%IJ(ap) /2 ;
Cladde (D-51)

N
od le facteur \/E compense la normalisation 1/V§ de ](j(l) j3(2))x>n.
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Remarque : dans les deux cas précédents, on peut &tre amené & changer
1'ordre des états individuels ja et jB des configurations 2 deux particules
de fagon 2 rétablir l'ordre standard du tableau 10, Cela introduit la phase
-(-)ja g spin et isospin (D-20).

3- Les trois états individuels sont égaux 2 j. Ces configurations antisymétrisées
s'écrivent sous la forme (D-48), mais les trois termes de ce développement
n'étant pas orthogonaux, la normalisation n'est plus assurée par le facteur

de comptage 1Af§i On doit explicitement calculer la norme

N = < (Lw J@) T, k34 |((Dnd@NI 13)4a > .
(D-52)
Les changements de couplage sont analogues au cas précédent, soit :
Gl ie) > = & {(l(j(4)i(2))IQ>nIJ(3)>) s
Bl = el (D-53)
-230i0J° (f(J(iJJ(Q))?\%\J(S)7)1/2} 3
N A s

ott le facteur 2 compense la normalisation 1/2 de [(j(1) j(2))A)  (cette con-
figuration étant non nulle si )\ satisfait la régle de sélection (D-21)). Aprés
normalisation de cet état le développement cherché est :
Seay senI, i) Yoy = 2 Z A (S _-2|io] [(Saayicenay [23)>) 1 .
Wiw NI i) Y22 = =Z & AL ,\3:’1/)( > KZ:
(D-54)

Dans le programme numérique, ces ''coefficients associés aux c,p.f," se pré-
sentent sous forme d'un tableau 2 trois indices (i,j,k) ot i décrit les 14
configurations a trois particules (Tab. 11), j les 28 configurations a deux

particules (Tab, 10) et k vaut 1,2 ou 3 suivant que 1'état isolé est 1d5/2,

2s81/2 ou 14d3/2.

Ainsi, pour des composantes x (D-36) données, la couche externe de la cible

de F19 s'exprime de la fagon suivante

el 2 = (1c, (4,213 1C (3)))1 y
e c,C 2 mo 1
V3 C2.Cq \jz 1 (D-55)
ou les compesantes y définies par,
(a2
- > = Zf > p (D-56)

%Caca. i c Cs3 C2Cy
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satisfont

ik e o a = (D-57)
=5 ﬂc c = g

c, <y 2%

D.2.3. Etats de 1l'ensemble cible plus projectile,

Les états & N particules considérés (II.1.2) s'écrivent comme la somme
d'états 2 N-1 nucléons liés et un dans le continu :

—~—~ e

IKPCL J- > = Z_ I Y_g / ‘IOX >fn_ / (D‘58)
et d'états & N nucléons 1liés :

I‘Pf, T2 s 2 A lea (D-59)

Définissons chacun de ces états.

a) Etats & N-1 nucléons liés et un dans le continu,

Cette compg?ante |§;J> est obtenue par antisymétrisation et couplage a
J d'un état ]@I}n de la cible avec un état individuel de diffusion |¢j)
(11-28).
Par hypothése |¢j> est un état du continu du potentiel & uncorps qui définit

les états 1iés de la cible et par suite leur est orthogonal,

L.'état de diffusion ]WdJ>n n'est pas normalisable, cependant, l'indice n

indique que nous le définissons avec la norme de comptage 1A/ﬁ (D-33) :

1? ARSI 2 Jf(N-i,i)(l{?(d.,—--,N-i)I%ll‘lo(N)J'>) i
(D-60)

Ce choix de normalisation définit les composantes aa des états 2 N nucléons
1iés (D-59).

b) Etats & N nucléons liés,

Nous nous limitons aux deux cas suivants

1- On considére un état 2 N nucléons 1liés obtenu par antisymétrisation et

couplage de la cible avec un état individuel j, non occupé dans la cible.




- A

L'antisymétrisation n'introduit alors pas de régle de sélection et la norma-

lisation est le facteur de comptage 1A/ﬁ 3
[X (4, N)T 2 = A CTZ'(N—i,a)(lcf’(i,---,N-i)I> IJ'(N)>)3'
an '™ m
(D-61)
Seul le cas j = 2sl/2 est examiné,
2- Pour 1'étude de la diffusion de neutrons sur le Flg, nous considérons
au chapitre V différents modéles pour décrire les états & vingt nucléons liés,

i) Détaillons le premier qui consiste 2 introduire une seule configuration,

obtenue en antisymétrisant 1'état fondamental du Flg avec l'état j = 2s1/2 :

——~ TN
P, 20032 < JVJ?(MA)(IFISM,H-,“)I?le“/é(“D)J / (D-62)

ot J prend les valeurs I + 1/2 = 0,1 et T = 1 (résultant du couplage de deux
isospins 1/2 avec MT = -1),

L'état 2s1/2 étant occupé dans certaines composantes de la couche externe
le 1/2) (D-36), l'antisymétrisation introduit des régles de sélection. Nous

les déterminons en construisant l'état de couche externe 3 quatre nucléons

2 ] T 1 NG (le 3T i 0}
- D= 0 3,1 2 > 1J(4) 7}
[ eV T il n / (D-63)
sous la forme du développement suivant:
IE(;,?,la,y)J'> G AiiCaG1,2) > [Hes a4 )i

ol C2 et Cé sont des configurations & deux nucléons du tableau 10, Les coef-

ficients z sont des '"coefficients associés aux c.p,f." (D.2.2) permettant

(1)

d'isoler les états individuels de deux espaces & =~ °.

Afin de déterminer ces coefficients 2z, explicitons l'opérateur d'antisymé-
trisation partiel «(3,1) de (D-63) en omettant les couplages et ne faisant
figurer que les indices,entre parenthéses,de rang des espaces individuels
(D-4)

IE(1,2,3,4)7> = A (f113>l4> -112432 13> + 113,42 12> - 13,3421 i>) 3
(a8 ‘(—'4 1 m ] M n
(D-65)
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Suivant (D-18), 1'ordre des indices des états antisymétrisés A trois particules

des deux derniers termes peut &tre changé de la fagon suivante :

[ 4 L —~~ ~—
4234 % = 13413 1236 % = 13422 -

(D-66)

Développons alors, chacun des quatre termes de (D-65) 2 l'aide de (D-55)

!E(I,\z,/a,qﬂ%: dises g (1€ 2,203 1€ (3)5) 11 541> ) T
Tex® 3 Ca€ xum 5y

!

e

(16,€1,2)3,1G(4)>)T 13¢3y>] T +[(1C, 3,03 1 ()T 1i(2)>) T

N .
- [0E a2 lc @)L IBEAN]I
[ Q n 1 (D_67)
T : . et : ' A
Désignons par ](3132)12>n les configurations ICZZ\ et par j, l'état indivi-
duel Cy . En changeant 1l'ordre des couplages en spin et isospin de facon 2
faire apparatftre des configurations & deux nucléons antisymétrisés (j3,j), il

vient

55
[, 253 3 ) T390 e o7 Yaab soPiselipbeyit]
Nows Ec. ¢ A T eed

= 1 ~ T
{UCQH:Q)Z,L 04(200))A>]T + [lc a3, 15w J(z\)h>]3} , (D-68)

ol les "9j carrés" (B.6) sont les produits des coefficients correspondants

en spin et isospin,

Suivant (D-19), on rétablit dans les deux derniers termes l'ordre 1,2,3,4 2
1'aide de la phase (-)12 P
états antisymétrisés et normalisés ](j3j)x>n par (D-32)

~ N

en spin et isospin, Faisons apparaltre les

1 G55 JOR st sl uabiond sl Blaedgslinhihicny est,
> (D-69)
d'od le développement :
e Eatigal
lE(r207% =L = 4y 5 o7 LS

~ (3 ) e e T CRTOTCP )
{[Icz(i,z);n%Js(au(q))agn] +(=) 1,0 J)az [C (3.4,
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Les coefficients z s'obtiennent en identifiant le développement précédent
avec (D-64), soit
| - s s s
Cp#Cy= (33304, 06 =15,

) I,+A-J
Y & 2l 1+ 9, . =(-)? 7 . (D-71)
j5cc' ﬂc o |e-id iyd cic,
72 =1 :
E EA T

C2 = Cé . Les deux états entre crochets de (D-70) sont identiques, par

suite pour que cette composante soit non nulle, il est nécessaire que la phase

I - : ; : : s :
=) 2 e en spin et isospin soit égale 2 1, c'est & dire J + T pair, alors :

23 =
1+ SJaJ ,

T2

T I
= 24y 2
e e ce o= ) .
L. L[.3 (D-72)
avec C1 = 33 = Jl et 32 = T
Dans notre cas, T=1 , ces composantes apparaissent uniquement pour J=1.

Remarque : On peut &tre amené 2 changer 1l'ordre des états individuels j3,j

pour rétablir 1'ordre standard du tableau 10, cela introduit la phase :

4-)33 s o spin et isospin (D-20).

Le coefficient de normalisation & s'obtient en calculant explicitement la
NV,
norme de |E) ,
2
1 = 4 > f; y .
' CQC; CQC{ (d 73)
n,
Remarquons que si l'état j n'est pas occupé dans 1621’ nous sommes dans le

cas - traité précédemment et N = 1, Les coefficients 2g ¢ sont alors nuls

car nécessairement C2 # Cé.

L'état a 20 nucléons liés est obtenu en antisymétrisant et couplant le coeur

scalaire avec la couche externe ]EZX:

| *Pf (1,--,20) T > =V%_ ﬂ'('lé,z,) (lC(i,---,M)OZL |E (1% -.- .zo):r%>3
(D-74)

La normalisation étant assurée par le facteur de comptage (D-30) .
ii) Enfin, l'espace des états 2 20 nucléons liés sera étendu aux configurations

2 quatre nucléons dans la couche 2s-1d, incluant au moins un état [2s1/2),

antisymétrisées et couplées en spin et isospin 2 (J=0, T=1) et J=1, T=1),
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L'antisymétrisation et les couplages limitent ces configurations 2 celles

indiquées dans les tableaux 30 et 31,

T oN—

Un calcul analogue au précédent permet de décomposer ces états |[E (1,2,3,4)JT)
o n

sous la forme identique a (D-64)

e —

LEN —~— e
| E (42,5,4¢)3T 2 = z ( C (1,2)> |c (3 ¢)S )J'T . (D-75)
. T e )5%% lC (102, 16642,
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E. CALCUL DES ELEMENTS DE MATRICE

Aprés avoir exprimé les éléments de matrice d'opérateurs & un et deux
corps sur des états & N corps antisymétrisés en fonction d'éléments de ma-
trice & deux corps, on calculera ces derniers pour une force centrale dépen-
dant de quatre paramétres de mélange ags ac 5 aT 5 ad_r et également pour la
force de Coulomb,

Enfin on précisera les expressions des potentiels qui interviennent dans notre

probléme,

E,1. DECOMPOSITION EN SOMME D'ELEMENTS DE MATRICE A UN ET DEUX CORPS.

On se propose de calculer les éléments de matrice M(l) et M(z) d'opéra-
1
teurs & un et deux corps O( ) et 0(2)
W 5 @
O :ZO{, O AZ O ZU avec = )
v=A1 ‘uia ‘fa »<3 i d (E-1)

sur des états antisymétrisés couplés et normalisés a N corps ICN>n (D)
L'antisymétrisation des vecteurs bra et ket permet d'exprimer M(l) et M(Z)

(1)

en fonction d'éléments de matrice des restrictions* des opérateurs O et
0(2) 2 des espaces individuels éﬂl) déterminés, par exemple O et Cﬁ-l N
respectivement pour M(l) et M(z), Cela introduit un facteur dg comptage,’
soit
ay =7
MP= N I@NI Clm ;
M= N(N ooz Cosli@iee ]| ﬁ7> (E-2)
o~ N N-’\/N N 7m -

g
Décomposons les états ICN>n au moyen des '"coefficients associés aux c.p.f."

(D-41et D-64) qui isolent les états des éspaces individuels N et N-1

[T e (1C,p (o N | GOOD)
VN Sna/% T
2T G (G N2 IGNAND ) sy

cN 12CA

* : . . N
Au lieu de O on devrait écrire 11 ®...0 1y, ® g ot 1; est

1'opérateur identité dans 1'espace &g , méme remarque pour O ;
i -1,N
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Les configurations CN_1 et C1 ainsi que CN_2 et C2 restent couplées au

couplage total en spin et isospin de CN. Désignons par Ii les couplages
d'une configuration Ci' En introduisant les développements précédents dans

aD o u®

il vient

, les facteurs de normalisation et de couplage se simplifient,

MP=7 8. c.) v L ElI<com o, (¢ ;nlc.;w»))

~ " e €y HAS (E-4)

o ) S et

M c%z Cz fN 5 Cz o C ( N_z 1<G, (N AN (ICN_)}QILZ(N:\/N)%)
Ch.2 ©

On sépare 1es é1léments de matrice du membre de droite de (E-4) en un terme

de recouvrement et un terme d'interaction. Pour cela on doit expliciter les
couplages en spin et isospin entre les configurations CN-l et C1 (resp. CN_2
et Cz). Si 1'opérateur considéré est scalaire en spin et isospin, on isole

directement le terme d'interaction en utilisant le Théoréme de Wigner-Eckart

(B-52) et la formule de réduction du produit tensoriel (B-55) pour 1'opéra-

teur 1L N-1 ® 0[3] ; d'ot dans ce cas :
CN
MWZ Getl,a a0 >
e c Cnala ~Cua €1 /

(&-5)
&
M“‘Z s SESatyin G 10T e
C_,LCQCQ N-2 ™2 CN'z.Cz

E.2. CALCUL DES ELEMENTS DE MATRICE A DEUX CORPS PARTICULE-PARTICULE.

E.2.1. Expression en fonction des éléments de matrice direct

(2)

Soit & calculer 1'élément de matrice de l'opérateur 2 deux corps O

sur des états 2 deux corps antisymétrisés couplés et normalisés :

~ (2) Ears /
M= { (am b@)T 1 O™ [(ctrd ()T > ) (E-6)

ot a, b, c, d indiquent tous les nombres quantiques nécessaires pour définir
les états individuels (C-25,26) et J et J' les couplages en spin et isospin,
(2)

On suppose 1l'opérateur O symétrique, ©O,, = 0,., , par suite_ séparant les

ij Ji
problaémes de normalisation et d'antisymétrisation des états 2 deux particules

(D-32), on peut antisymétriser un seul des états bra ou ket, par exemple le ket :




- A53 -

M_ 4 <Camb@)T 19, FCecnd@NT’>.

VA+s, VA+gy o
Désignons par &, . le terme direct de M :
D, = <Cawb@)T10,, [Cctd) T SR

1) Si a ¢ b et ¢ # d, M est la somme du terme direct (E-8) et du terme
d'échange :

£ _ < (a)b@NT | (DA,Zl (c(Dd3I’> .

abcd ~ (E-9)
En changeant l'ordre de couplage des états du ket, ce terme d*échange
s'exprime en fonction d'un terme direct, soit en couplage j-j

L la

E = (—)éc-i—éd' ,@ (E-10)

obcd abde )
od nous avons explicité, la phase en spin et isospin.
D'olt 1'expression de M en fonction de termes directs :

‘_+§¢_T’_T’
M= + (- de % ’ (E-11
=D T O e )

2) Sia=bouc=4d, il n'est pas nécessaire de calculer le terme d'échange,

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

e _TSi. / ;
K 1 Ccnd@) T/ >= (A+@R 4 Y (cyd @) 7> )

ott la régle de sélection (D-21) apparaft. Dans ce cas, 1'expression de 1'é1é-

ment de matrice est @

M_o_ 2 2D

N V,H_a-b\//H_é- abcd > avec J + T impair . (E-13)
(e} C

E.2.2. Calcul de 1'élément de matrice direct particule-particule,

On considére un opérateur & deux corps dont la dépendance spatiale est

dans la variable relative r = ];1 - f;|. Pour un tel calcul il existe deux

12
démarches symétriques :
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- Soit effectuer un changement de variables d'espace sur les fonctions

' - - B = > -
d'onde en passant de ry, T, aux variables relatives r, -1,

- -
de masse (r14-r2)/2. Cette méthode est limitée aux fonctions radiales d'os-

et du centre

cillateur harmonique, stables dans ce changement de variables qui s'effectue

alors au moyen de coefficients de Mbshinsky[56]. Cette méthode peut cepen-

[57]

dant &tre généralisée dans le cadre du formalisme hypersphérique
- Soit faire un développement multipolaire de l'interaction pour séparer
les variables 1 et 2, C'est cette dernidre méthode que nous exposons,
Nous nous limitons 2 1'étude d'une force centrale du type (III-27) :
(2) "9 e _0eD D S
0V, ) a o G G+a, T2+, 66 T, )

0T ) (E-14)

et & la force de Coulomb*

OP_ A & (A2+E M) (A2 +E, () ) (E-15)

4lie, T
ot la partie isospin correspond au projecteur (C-9) sur les états 2 deux protons.
Pour calculer 1%élément de matrice direct (E-8) on décompose 0(2) en sommes

de produits d'opérateurs tensoriels irréductibles agissant séparément sur les
variables d'espace, de spin et d'isospin, puis nous utilisons la formule de

réduction du produit temsoriel (B-55).

a) Développement multipolaire de la partie spatiale V(r12)'

= i £ 2 2 1/2
La variable relative rl2 = (r1 + rzé- 2r1:'2 cos wlz) dépend de rl, r2
~ 1
et de cos Wo ot w,, est l'angle entre r, et .

Les polyndmes de Legendre Pg(u) forment un systéme complet orthogonal de

polyndmes définis sur le segment (-1, +1); ils satisfont la relation d'ortho-
8]
sl

P() (u)du. 3 : }
f - ze+/\ ke N

Décomposons V(r ) en série de polyndmes de Legendre de la variable cos w,, :

12
Vi, )= Z (2€+4)\/ (%, %)P W, )

gonalit

*La force de Coulomb exprimée en MeV et la distance en fm, nous avons :

er A M e
4TTE, Xy Ty, ($m)
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avec

+1
v, (314,312):% f'*:é(cww,,z)\/(%m) dlcoaw,,)

(E-18)

Indiquons les expressions respectives de Vg(rl,rz) pour une force § , gaus-

sienne, de Yukawa et de Coulomb :

Vi) V, (n,,7,)
= = 3
5(%,,--112) 44? _____5(’11%2’127
4|
_[Z)® e N S =
e (Hz) (,_L)e& (4 _2_'%) 8'72
o w A% »
o e bl e
51 B L = L X LI
»A__IC,,Q/‘.A Je( H > € Q H )
s Nomphai e
Xpo g

et h+ sont les fonctions de Bessel sphériques de premiére et de

k|
e [58]
troisiéme espéce et

ol

Eo® inf ( r) 5 Ty ) 5 r = sup ( r s Ty )

Exprimons PZ (coswlz) en fonction du produit couplé 2 zéro (correspondant au
caractére scalaire d'espace de V(rlz)) des harmoniques sphériques (B-41) des
directions ?1 et ?Q

o LUV £a O, 1°
i A A -r( A A
—\Z(COA w/\z): B %_ g\(m (71) Ym(rl—?,): i—/\— [Y ()l’l) Y ( 2)]0 . (E-ZO)
Vi Lk 4
D'olt le développement multipolaire de V(r12)
)
! ; A &, A € A <
VWAJ:AW (;D V@U(’/\'Ilz) ‘ [Y () Y ey ]O o B2
b) Séparation dans 1'interaction des variables 1 et 2 de spin et
d'isospin,
1- Dans le cas de la force de Coulomb, 1l'opérateur n'agit pas sur le spin,

et la partie isospin se réduit au projecteur sur 1'état 2 deux protons, d'od
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la regle de sélection pour 1'élément de matrice 2 deux corps :
/
: — — —
T=T'=M_=M_= 1

Cet opérateur d'isospin est un mélange d'opérateurs tensoriels de rang zéro,

un (B=42) et deux :

(/2 +E, D)2t (2))_— +4‘To + 2 [( EE@)g -2 (EDE @) | (B-22

et tous de projection d'isospin zéro correspondant 2 la conservation de la

charge.

2 - Dans le cas de la force centrale (E-14) donnons une expression de la
partie spin et isospin analogue au développement multipolaire pour la partie

d'espace. Pour cela introduisons les opérateurs vectoriels, définis par (B—42)*,

1 ; ;
ol et 77 en généralisant les notations :

\ rJ:: O

e
J & i N:/l 4

Lde'm pour FZ?v ) (E-23)

1 ési lobal t 1 &
de plus désignons globalement par auv es paramétres a,s aU . aT i acr

v 0 e

)

a = 0 a a (E_24)
wv o T
1 a a
o) oT

En utilisant l'expression (B-43) du produit scalaire, on obtient la forme
générale pour la force centrale (E-14) ou les variables d'espace, de spin

et d'isospin sont traitées de facon identique :
A/\ / 0 O
0L LI ACH AL ( Yoo Y&) (ot of) (T2
[W z i (E-25)

Les variables d'espace et de spin se regroupent de la fagon suivante :
Ao o 0 gilic ] J Y,
[Yé&) Y] [ M 6] :}% Hpio (Y ¥l (Yo 1)) o L6

*Nous omettons les crochets pour indiquer la variance (B.4.2), toutes les

grandeurs considérées appartiennent 2 la représentation @ .
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c) Séparation des variables 1 et 2 dans 1'élément de matrice.

Compte tenu des développements précédents, le terme direct de la force

centrale (E-14) s'écrit :

R
Dot T, B G TG st vd e

eju) TILCEEDTI ey I (e e )T]

(E-27)

ol1 %f est 1l'intégrale radiale (ou de Slater) :

abcd

e = - .
= 2 2 \/ voa
%chd" L Ty d”'/\ / 2y dJLz, fq(’tm) Eb(’zz) e(rﬁ,\ ,"La) £C_("L,\) fd(*tz‘) _— )
o
Les éléments de matrice réduits sont ceux définis par le théoréme de Wigner-
Eckart (B-52).

la formule de réduction du produit tensoriel (B-55) permet de séparer les vari-

ables 1 et 2 :

- 1'élément de matrice réduit d'espace et de spin s'écrit :
(4 THCOrE ' 0YE 8071 g T ]
P?%o] [ 4 I1CY GH)“JJ[3U|Y£U“ﬂH&L]

wﬁij’&é¢

Les éléments de matrice réduits & un corps se calculent en séparant de la méme

(E-29)

fagon les variables d'espace et de spin :

e d %
[4 1€ HOYETH I 4= 6,4?1 _fe [E1YE] [[rial o 4]

€c 2’}0 8 /'/2, e
- Pour 1'élément de matrice réduit d'isospin, cette séparation s'écrit :
W : :
[T (e T’ Y I(EENT] =
Yo T A
S Yo T (e iiel)
] e % 3 (E-31)

Les valeurs des éléments de matrice réduits des harmoniques sphériques ainsi

que celles des opérateurs de spin et isospin sont données par (B-53).
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Regroupant ces résultats, nous obtenons 1'expression de 1'élément de matrice

direct de la force centrale (E-14)

i)abcd_ Z R Ary By )2 orbimbet b g1

abcd rn)
~ T Jhin T [ B )it 50
c€€oo|€o)<€€.oo|£o>23 TTo||e" % G| |en|em
C (63 d, b (j n er:\‘
Je WI| LT de) |z dd
T\) o |

1 =0
A - o |1 ]|-3 D, = )
4o e ¥

d) Cas de la force de Coulomb,

Le traitement de la partie isospin se fait directement par la régle de

sélection T = MT =1,

Le calcul de la partie spatiale et spin est identique au cas précédent pour

(W = v = 0) indépendant du spin et de l'isospin ; d'ou le résultat :

4 (8 f 8 ) A
z)e.\acc\ = Oram_=1 Z ﬁeb d i (28+1) ¢

. (E-33)
dode T1rl % a4

(€EOO|E O)<€QOO|€o> [e e o”e %‘é“e éz J
je i TILL % 4e) (8ot 44

E.3. CALCUL DES POTENTIELS DU PROBLEME,

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

sont de trois types :
1- Gl o® vy,
= 2y -~ :
2= Gl ly,> |r1) AT
S5 <Y[ F) ril O ,Y > 3

ol |a>n et IY!>n sont respectivement des états & N et N-1 nucléons 1iés, |ri)
est état propre de ]?] et i désigne les autres nombres quantiques (f,j,mj,r,mt)

qui définissent cet état individuel,
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En (E.1), nous avons vu comment réduire ces calculs & des sommes d'éléments

de matrice 2 deux corps. Nous précisons les deux points suivants
- calculs des éléments de matrice & deux corps avec des états |ri) .

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

E.3.1.Eléments de matrice & deux corps comprenant des états |£i> .

La décomposition (E-5) des éléments de matrice 2 et 3 ci-dessus conduit
respectivement aux éléments de matrice suivants

m= < (@ beNT 10,1 (ch), @I >

(E-34)

/— ; : . e /'\// /
m= < (OL(’\),’LL(Z»‘) | OA,ZI (C(/D/ju’/(a)j ) - (E-35)

Remarque : 1'état |ri) , état propre de ]?] n'est pas normalisable, cependant

les états 2 N particules incluant cet état sont définis avec la norme de comp-

tage 1/¢ﬁ (analogue 2 (D-60)).

Les expressions (E-32) et (E-33) des éléments de matrice 2 deux corps sont
inchangées., Seule 1'intégrale radiale (E-28) est modifiée par la nature par-

ticulidre de la fonction d'onde radiale de 1'état ]ri>

N = | aly = S
@Ru>_ i >__J%£J

Ces intégrales radiales directe et d'échange s'écrivent alors respective-

(E-36)

ment, pour les éléments de matrice m :

£ 2 -
S fﬁjdnﬂ {J’lﬁfé’” Vol G e s,

%

ﬂfq} ¢ ui” [jzfd”’i gb()ci) Ei)z) Vg()li"l) fc(%ﬂ) 3 (E-38)

et pour les éléments de matrice m'

Qe _$brw) ntdn, fa(%A\\é(QA,Q) gc()zﬂ |

a/’Li/c//L/L’ - 2 (E-39)
0 :
— / / 6
@'Q/QL/Q/L/’C S ,fa (JL) \/e (JZ{/J?’ ) ﬁc(% \) (E-40)

En reportant les expressions précédentes dans les Egs. (E-32) et (E-11) des

éléments de matrice 2 deux corps, m et m' s'expriment de la fagon suivante
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m= W ) ) (E-41)
o = U8l uactoandg 6 vl R sy
2, (e LC
I (E-42)

A partir du développement (E-5), les éléments de matrice de types 2 et 3

g'écrivent donc sous la forme des potentiels locaux et non-locaux suivants

t\'{&J |@m|}>,n"ll)\/ﬁ = Wy 00)

(2) / 5_<Jl ) NL
i 1 OV Wy =TIV eV

ot y désigne & la fois les nombres quantiques y[ et i,

(E-43)

E.3,2. Séparation des contributions coeur-coeur, coeur-externe et

externe-externe,

Les états & N (resp. N-1) nucléons considérés sont du type (D-47)
(resp. (D-35)), c'est & dire obtenus par antisymétrisation, couplage et norma-
lisation d'un coeur scalaire lco>n de n_ particules et d'une couche externe

]; I>n de n, = N-n_ (resp. N-1-no) particules,

Par application de (D-25), les éléments de matrice sur de tels états s'écrivent

~NJ B ~/ ~ .
M= < € | O] C_/N>m: §(;3(41...‘)mo)ol§(mo+/\}M)N)I]
OV R (m, m (1 CA, ., MO € mgt,.,N)TD) .

(E-45)
Regroupons les différentes contributions de 1'opérateur 0(2) de la fagon
suivante :
mm, Mo Motm, metm,
CER IR N 1 W
u(é, & L<6/ =1 A-"‘+4 ¢<3,m°+4 6 4 (E-46)

od 1'on a supposé C&j = 054 Ces trois termes correspondent respectivement

aux contributions coeur-coeur, coeur-externe et externe-exterme du potentiel.

Détaillons le calcul de la contribution coeur-externe Mce' Les structures C et

e étant antisymétrisées, M e s'exprime en fonction de 1'élément de matrice de
[

(§2)

la restriction (cf, E.1) de l'opérateur 2 deux espaces individuels, 1'un

correspondant 2 un état du coeur et l'autre 2 un état de la couche externe ,
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par exemple, Ono’ n0+n1‘ Cela introduit le facteur de comptage ng n1/2,
soit :

-~ Tl
MoM Jt &)
M..= oA §§O|§QI|(%O,«1 (m m,)(1COY D
Parmi les (no+n1)!/n 'n_! gubstitutions (D-13) de,ﬂ(n n ) seules 1'iden-

1

tité et la transposition entre n, et n0+n1 peuvent donner une contribution

non nulle, En effet, l'orthogonalité des états individuels des structures
Cete conduit pour les autres substitutions, & des intégrales de recouvre-
ment nulles, d'ol :

e i

JIC (m)03 |€'(n,) 1.

Mee ___1_<C(71)O|<€(71)I\(9 (1-% >

2 ,,,Yl *"n /nc,tnovf/hﬂ.
(E-48)

La décomposition de M en somme d'éléments de matrice 2 deux corps sur

1'espace é( )(g &§12+n1

a P . La somme de ces deux contributions a pour effet d'antisymétriser
1’10 9 no+n1

le ket des éléments de matrice & deux corps.

est la méme pour les termes correspondant & 1 et

En décomposant les structures Co et e & 1%aide des "coefficients associés aux

c.p.£." (D-47) et (D-41), on obtient :

TR R > i

ce . C e C 7 , C 1/(:1
:b?%/ Cﬂf-ici 4 e Cﬁy-i,ci P
—~ . ~ ‘ _ i
(qf Prow mé&j|<J)(m,)] O(ﬁ Cﬂﬂ_il<ci("ﬂo+ ”MH)I (an,no,,,n_i (ll_ ffnc_ /hg—’hJ
/\./’ oy A ~— > , E_4
(| Ezow m €] %IJ/(ﬂo)>)O(}C/;11_1>ﬂ lci('no+'ni)>>l ) (E-49)

Par changement des couplages, on regroupe les termes d'interaction d'une part

et de recouvrement d'autre part

AA AN A €/
M :Z,J%J/"/{Z 5 61 y z

- ”ﬂf*, Cn,-1,Ca Cni-1,C1 Cr,-1,61 Ny
m'fd C.mﬁ_il(_'/i &
) el D % , :
R E | I; 1’ { < |/zau mné I< a5 I)?\< (J(no) Ci(ﬂo+mi))p}
m-1 1 /nd. 1 :
v 1) laT I

>n)’\,}(J (n,) C,;(’nc'f- n1))/J’)}I’




- A62 -

ol les couplages correspondent & la fois au spin et 2 1'isospin,

Pour un opérateur 0(2) scalaire en spin et isospin, le théoréme de Wigner-
Eckart (B-52) et la formule de réduction du produit tensoriel (B-55) per-

mettent d'isoler le terme d'interaction :

e
Mee = = 2(23+1) o e 5a ¢

. ’ C
@ ZJ C/n1_ 1/C1/C 1 C’ni'i , 1 C’ni— 1 C

m.-4 1

A e

] o)

2 i i 0 I’";L-i
i A

ot les "9j carrés" sont en fait le produit des coefficients correspondants

pour le spin et 1l'isospin,
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F., METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION DES EQUATIONS

F.1, PRINCIPE DE LA METHODE NUMERIQUE,

Pour résoudre des équations différentielles (C.3,2b) ou des systémes
d'équations intégro-différentielles couplées (II-42) du deuxiéme ordre et
ne dépendant pas explicitement de la dérivée premiére, nous utilisons la
méthode numérique de CowellLsg] (dite aussi de Fox-Goodwin[6O]). Elle
consiste & discrétiser la variable r suivant un pas h, et & utiliser

la relation :

w8y B o uthy_ 2000 BR a7 00+ g0 R)_ A of (e R
% 42_%' % & %' 3 421(}

6
(6 8
:_ﬁ %( )("L) + O<R-) )
240 (£-1)
qui relie les valeurs de la fonction et de sa dérivée seconde en trois

oints équidistants,
P q

Obtenue par un développement de Taylor-Young, cette formule & trois points
s'applique 2 une fonction g(r) définie et dérivable jusqu'a 1'ordre six
sur le segment (r-h, r+h), et qui admet au point r wune dérivée d'ordre

sept.

Différentes méthodes numériques d'intégration, ainsi qu'une discussion des
erreurs qu'elles introduisent, sont présentées dans les références [g1]

et [62].

]
F.2. INTEGRATION DE L'EQUATION DE SCHRODINGER RADIALE A UN CORPS,

F.2,1, Généralités,

Le hamiltonien & un corps considéré en (C,3) est

2

R=-C
M

ol 'Ui et Vo sont des potentiels isotropes réguliers sur JO, +o] et tels

=
+ Yy en (6-2’)8.
¢ (F-2)
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que

im  nye=o , bm rymw=o0 .

n—> 00 N —>00 (F-3)

(la méthode s'étend & unm potentiel coulombien),

L'équation de Schrgdinger radiale que satisfait la fonction définie 2a

partir de (C-26) par :

Pry=t e )
%EQ} ) &B;’L) avec 3,(0) ) o
est du type homogeéne suivant
d&2 e
<, %(7'(.)+ A(m)%m) ) o
oll
Atz 2T L) ap i) _ g () (2°7) e
- ¥ (F-6)

En négligeant le second membre de (F-1) et exprimant g" en fonction de g

par (F-5), nous obtenons la relation :

[4+£’A(m+%)]%(m+&)_[ __&Am m)+[’\+ A(z-R)|gt_R)= O
-7

qui relie la valeur de la fonction g en trois points équidistants,

Désignons par r, = (i-1)h (1 = 1,,..,n) les points de discrétisation de r et

par g, la valeur de g en ces points, e = g(ri).

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

tion de récurrence (F-7), par exemple

(}4 =0 ek %2: o G

La valeur de c est arbitraire¥, 1'équation (F-5) étant linéaire, g est en
effet définie 2 un facteur multiplicatif prés déterminé par des conditions

de normalisation imposées & la fonction g.

* ; . e :
Pour des raisons numériques, on choisit cependant c¢ =h , qui corres-

pond au bon comportement & l'origine de la fonction g.
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F.2,2, Etats de diffusion (e > 0).

Avec les conditions initiales (F-8), on détermine de proche en proche

les valeurs de g pour des r croissants:

La section efficace est calculée a partir du comportement asymptotique de
g , supposé atteint pour la plus grande valeur de r considérée, r = (n-1)h,

Pour cela, r doit &tre supérieur aux portées caractéristiques des potentiels,

a) Etat de diffusion 2 énergie e strictement positive,

Dans la région des grandes valeurs de r, ol les potentiels (satisfaisant
(F-3)) peuvent &tre négligés, g(r) est une combinaison linéaire des solutions

libres réguliére et irréguliére 2 l'origine, soit

GO = « R 1, (k0 + g R %e(%m) : F-9)

avec k = / 2% e et j! et y_étant les fonctions de Bessel sphériques de
[58

premiére et deuxiéme espéce (ou les fonctions coulombiennes réguliére

et irrégulidre dans le cas de potentiels coulombiens).

La forme asymptotique de g(r) est

%:(L’iooz a, sim (B _1/2LT+8,) : e

Des comportements asymptotiques respectifs des fonctions de Bessel sphé-

riques

on déduit le déphasage % 5

SF Ao g G=P .
¢ t™ R (F-12)

Les paramétres o et B sont déterminés & partir des valeurs de g, obtenues

‘8 = A »im 5é

par résolution numérique de 1l'équation différentielle, en deux points corres-

pondant & de grandes valeurs de r, par exemple r.1 et r.

Remarques : 1 ~L'ambiguité sur le déphasage 5,5

peut &tre levée en faisant varier le potentiel depuis O jusqu'a sa valeur A(r)

défini ci-dessus 2 2nm prés,

et en suivant par continuité la valeur du déphasage[ls].
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2- On "normalise" la fonction g, en multipliant la solution obtenue

2 2 : ; :
par le facteur 1/J/a +B pour avoir la forme asymptotique suivante

g0 Aim (R 172 T+ &)
e ) (F-13)

ILa section efficace est

5— AT (28+1) Ain? 8}/ )
% Q{?_ (F-14)

b) Etats de diffusion 2 énergie e nulle,

La forme asymptotique de g(r) est alors

%(m) oy Q.(’\—_’b':) ) o i

NL—> 0

ot b = - lim (tgs) /k est la longueur de diffusion.
k-0

Comme précédemment, les paramétres a et b sont déterminés 2 partir des

valeurs de g en deux points de r grand (rn et r _q Ppar exemple) .

On normalise la fonction g en divisant la solution obtenue par a, pour

avoir la forme asymptotique 1 - r/b,

La section efficace est

——H
G‘:4WB . (F-16)

F.2.3. Etats liés (e < 0).

On traite de fagon semblable les deux problémes suivants :

- déterminer l'énergie de liaison ¢ d'un état n,#,j (si celui-ci est 1ié)

dans un potentiel donné,

- déterminerla profondeur U, d'un potentiel (C-39) qui lie un état g, n, 4, ]

donné.

La méthode exposée en (F.2.1) peut &tre utilisée de la fagon suivante.
Pour les grandes valeurs de r, la solution g(r) est, & priori, une combinai-

son lindaire d'exponentielles décroissante et croissante

-Rrn +8x
e e ) (F-17)

2
avec k = 2uje|/4” . La valeur de g (resp. UO) cherchée est celle qui annule
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le coefficient B de 1'exponentielle croissante 2 1l'infini. On montre (pro-
priétés du Wronskien[63]) que B/a s'annule en changeant de signe. Un pas

de recherche permet d'encadrer la valeur de e(resp. Ub) que 1l'on détermine
ensuite par dichotomie, La fonction d'onde correspondante doit avoir le

nombre de noeuds n (origine exclue et infini inclus) désiré,

Nous utiliserons cette méthode en (F.3.3), cependant elle présente 1'incon-
vénient d'introduire des erreurs numériques sur la fonction d'onde. En effet,

9

méme avec un coefficient B trés petit ("annulé" numériquement 2 10 7 pres),

pour les grandes valeurs de r, le terme |3e+kr n'est pas négligeable devant

-kr
oe .

Nous déterminerons donc les fonctions radiales du potentiel & un corps
(C-39, 40) en imposant 2 la solution le bon comportement exponentiellement
décroissant & l'infini. Pour cela, on intégre la relation de récurrence (F-7)
d'une part pour des valeurs croissantes de r avec les valeurs initiales
(F-8) et d'autre part pour des valeurs décroissantes de r a partir des va-

leurs initiales

%m-/l =g

On raccorde ces deux solutions ainsi que leurs dérivées logarithmiques en

-®, -k,
=t ' (F-18)

une valeur intermédiaire de r. On montre[63] que les dérivées logarithmiques
des solutions précédentes sont respectivementdes fonctions croissante et dé-

croissante de 1'énergie, d'ol l'existence de la valeur e (resp. UO) cherchée.

Finalement la solution obtenue est normalisée 2 1l'unité en tenant compte de
la correction de queue due 2 la contribution pour r > r a 1'intégrale de
norme, De zéro 2 rn cette intégrale est calculée par le méthode des trapézes,

soit

o) m-1
2 2 i 2 2
CAN LIRS 20 140 R I+ A :
fo% ¥ LZ:'ZJ $ R b) U 2@ Im (F-19)
Cette correction est également importante pour tester 1'orthogonalité des

fonctions d'onde radiales d'états de nombres quantiques différents, On a

de la méme facon avec des notations évidentes

°O(’rt) () d A ME-,' P A Joom Fem (F-20)
%("‘) %a) e e %’(A)L %(Z)L 92 %(4)m. %(z)m. =i ) :
° A 2
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F.3. RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS INTEGRO-DIFFERENTIELLES COUPLEES.

F.3.1, Mise sous forme matricielle MX =Y,

Nous limitons notre étude au cas comprenant une seule voie de réac-
tion y . La forme générale du systéme d'équations intégro-différentielles

(II-42) est alors la suivante

DIMA S8 - riony focln, Btoglv = O

! (F-21a)

2' O
2, C, a,+ 4 v+ Dlnglut l A E(y)qlr)=0 , (o210

od on a omis 1'indice y de la voie et posé

qe) = R ALY

(F-22)

Les inconnues sont les na coefficients aa et la fonction d'onde radiale

de diffusion g(r) satisfaisant g(o) = O,

L'équation (F-21b) est du type inhomogéne

oy gV + Vin) gy + W) = 0
dJLQ'

(F-23)

oli,
Vi) =D Uil
Vi % Cloa,,+ ldm’ E (1,n) g Cv) e

De la méme facon que pour 1l'équation homogeéne (F-5), en négligeant le second

membre de (F-1) et exprimant g'" en fonction de g par (F-23), nous obtenons

la relation suivante

[’\ +/%z V (et ?L)] %(’L‘i’?\.) -~ [Q '25;‘ PLZ\/('L)] %(n,) + [’\ + ;\?_L; \/(JZ_-RL)]% (Z_R)

(F-26)

+_19£ [We Ry 10w 4 WitkR)] =0 .

Mais dans notre cas W(r) est une fonctionnelle de g définie par le terme
intégral S'dr'E(r,r') g(r') et donc dépend de 1l'ensemble des valeurs de
(=]

g ; il en est de méme du terme intégral des équations (F-2la).

La variable r étant discrétisée suivant le pas h(ri = (i-1)h, i =1,...,0),

nous introduisons les notations suivantes :
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q,=90w) Bz B, Go=Colr

§ (F-27)
Les termes intégraux sont calculés par la méthode des trapézes, soit
= mA
ﬂin,B-(vO COUx2 AB.qg. 4+
() 2 <% A“Eé% “Lfiyu '+'Ez QLEQXNLS}NL )
(F-28)

O m-N
d Ee w)at)~r RE.q. + ARE. :
-o/ . g>~‘3=z ‘6%%+ 2 L G
Introduisant ces expressions dans (F-21) et (F-26), nous sommes ramenés 2
résoudre un systéme linéaire dena + n-2 équations a n, + n-1 inconnues

les n, amplitudes a, et les n-1 valeurs de g pour ros ie=2a - on;
(compte tenu que g(o) = 0).
Pour cela,on choisit arbitrairement une valeur de g, par exemple g, dont
on isole la dépendance, pour chaque équation, dans le second membre. On
obtient ainsi un systéme d'équations linéaires de la forme

5 g (F-29)
ot M est une matrice carrée de dimension n, + n-2, le second membre Y
dépend linéairement de g et X est le vecteur colonne des inconnues
s e

~ =2 .
%“ = e L )

T,a valeur des éléments de matrice de M et du second membre Y en fonction

de A,B,C,D et E, estindiquée dans la Figure 17.

F.3.2. Résolution numérique de 1'équation matricielle MX =Y.

s 2 64 . . .

Nous utilisons la méthode de Cholesky[ ] qui consiste a factoriser la
matrice carrée M (de dimensions N X N) en un produit de deux matrices trian-
gulaires, 1'une inférieure I, et 1'autre supérieure S dont les éléments dia-

gonaux Sii sont égaux a 1 :

s, () (58)
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L'identification des éléments de matrice des deux membres conduit aux rela-

tions (les indices sontnotés dans 1'ordre ligne-colonne) :

% e L = N
4 LI Fspe 24
S’IL = —l\:‘ﬂ’ (F-32)
A1
I-;L?-{ e LQ-\— Z I S Q: 2/ ..... y N
R-1

5.:i<M —L I .S ) J;eté:@/___‘/N. (F-33)

Les éléments diagonaux de I sont différents de zéro car le déterminant

non nul de la matrice réguliére M a pour valeur :

sl
kM= dée L. deeS =|| L,
N

Les équations (F-32) définissent la premiére colonne de I et la premiére
ligne de S. Puis par récurrence, les équations (F-33) déterminent la ke
colonne (resp. ligne) de I (resp. S), les colonnes (resp. lignes) précédentes

(1 2 k-1) étant connues,

Une fois I et S obtenus, X est calculé de la facon suivante :

Posons SX = Z et donc IZ =Y, soit en termes d'éléments de matrice

M €2
ZVZAWK\/;'&Z_A I&Z&> J;:Q,) ..... )N (F-34)

Xm_ Z (F-35)
X Z an-;& XR J-: /\/..u./ N_/] o

- ’“—v B=m-L +1
Les équations (F-34) déterminent Z, par récurrence pour les 1 croissant

de 1 2 N ; puis par (F-35) on obtient Xj pour les j décroissant de N a 1,

F.3.3. Comportement asymptotique de g(r) et résultats.

Aux grandes valeurs de r, l'équation (F-21b) se réduit a 1'équation

différentielle

d_l e = =
= %(m) S &b’e %(TU) ={ie) ) 5—3/6 = EX& : (F-36)
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Suivant le signe de EY , on distingue les cas suivants
£
-Pour une voie de réaction ouverte, on détermine le déphasage (SY > 0) ou
la longueur de diffusion (eY = 0) suivant la méthode exposée en (F.2.2).
'3
L'ensemble de la solution (aa, g(r)) des équations (F-21) est alors normalisé

en choisissant &, tel que le comportement asymptotique de g(r) soit

dm (Roe_4/2em+8) £y, 7 0

(3(’1) ~ 4w % 4

L—> =0 - = E, =0 . (p-37
E Ye (F=37)

_Dans le cas de la diffusion 2 énergie nulle, on calculera le recouvrement

entre la fonction d'onde de diffusion obtenue et celles des états de méme

nombre quantique i(II-60) liés dans le potentiel & un corps considéré,

Pour cela, comme en (F.2.3) on devra tenir compte de la correction de queue ;

soit avec les mémes notations qu'en (F-20)

o0 X, | i
Juogrde [ g gerdn s _925_)(4%&_ P 5 3

On déterminera également la portée effective (I1I-16) définie par :
o0
2 s
X, =2 [4_£~ *L_]dx,
e ( b> %() 2 (F-39)
(o)

oti 1'intégrale de O 2 r  sera évaluée par la méthode des trapézes (la correc-

tion de queue est ici nulle).

Dans le cas ¢ < 0, le probléme n'a de solutions correspondant & un état 1lié
avec g(r) ayant un comportement exponentiellement décroissant a 1'infini, que
pour des valeurs déterminées de ¢, . Ces valeurs (ou, probléme équivalent, la
profondeur du potentiel conduisant a un e donné) sont déterminées suivant la
premiére méthode exposée en (F.2.3). La sofution (aa , g(r)) est normalisée en
choisissant g tel que g(r) soit normalisée 2 1 oli, comme en (F.2,3) on tient

compte de la correction de queue.

F.3.4. Calculs numériques.

La résolution numérique de problémes solubles analytiquement nous a permis
d'avoir une idée de la précision des méthodes exposées ci-dessus. Nous avons
utilisé pour cela des potentiels locaux et non locaux carrés, nous placant ainsi
dans une situation défavorable puisque ces potentiels étant discontinus, les

conditions d'application de la formule & trois points (F.1) ne sont pas satisfaites,
P
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Néanmoins la convergence de ces méthodes en fonction du nombre de points
de discrétisation est bonne : avec des potentiels carrés de longueur 3 fm
(ordre de grandeur des rayons quadratiques moyens des noyaux étudiés) et
de profondeur -40 Mev, les résultats sont stables & partir de 50 points

de discrétisation avec un pas de 0,2 fm.

Si au lieu des fonctions radiales d'un oscillateur  harmonique , on utilise
celles des états 1liés d'un puits de Wood-Saxon, les potentiels de diffusion
(E-43, 44), en particulier les termes correctifs dus 2 1l'antisymétrisation

avec 1'état 2s , s'étendent beaucoup plus loin :

Ex : rayon quadratique moyen de 1'état 2s de O16 (Fig. 4)

oscillateur harmonique (Tab. 2) : 3,426 fm,
Wood-Saxon (Tab. 6) : 4,130 fm,

Dans ce cas nous utilisons 100 points de discrétisation avec le méme pas

de 0.2 fm,

La programmation des calculs a été réalisée en Fortran, et 1'exécution en

double précision a eu lieu sur un calculateur IBM 360 91.
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