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Introduction




INTRODUCTION

En physique nucléaire et atomique, on a constambesdin de mesurer des

sections efficaces ainsi que de faire des prédistibéoriques sur ces mesures.

Plusieurs travaux [1-7] ayant porté sur I'étude dellisions avec des forces de
courte portée a l'aide de la théorie du champ mogdapendant du temps - TIMF -

ont montré la validité de cette approche pour leutales amplitudes des collisions.

On sait, a travers les travaux de Giraud et cotlatiears [1,8], que le principe
variationnel de Schwinger permet d’obtenir des Ik@sdes. Ces travaux ont aussi
montré que l'utilisation de la théorie du champ emyndépendant du temps - TIMF -
basée sur ce principe variationnel, facilite I'&udes collisions. Cette théorie
microscopique semble particulierement adaptée tadké des collision aux énergies

intermédiaires.

Kessal [9-12] s’est penché sur le cas des potsritieourte portée, illustré par
des exemples de physique nucléaire. Il a testalldité de la TIMF pour ce type de

potentiels.

Dans sa these, Mekideche [7] s’est intéressée @algme Coulombien a trois
corps tel qu’il se pose pour la description deoaé d’Hélium. Elle a testé I'approche
TIMF et a montré que l'interaction coulombienne tpwilement étre introduite dans

le formalisme de la TIMF.

Yekken [13], dans son travail, s’est aussi intéress|'étude des collisions avec
des forces a longue portée toujours a l'aide deéarie TIMF. Elle a appliqué cette
théorie générale a deux cas particuliers de foacksgue portée. Son travail a testé
I'efficacité de I'approche TIMF et a montré que fesces Coulombiennes conservent
le caractére de bonne approximation qu’elle avéja anontré pour des systémes de

forces a courte portée.



Dans son mémoire, Kadem [14] a présenté une siogdliin des équations de
Faddeev [15-18] pour le probleme a trois corpst&edire réduire la dimension de ces
équations pour rendre leur résolution possible migmément. La résolution exacte de
ce systéme de trois équations étant tres diffidi€tait donc nécessaire de faire appel

a des méthodes approximatives [19-20].

Dans une premiére partie, nous rappelerfermalisme de cette théorie ainsi
que le procédeé itératif menant a la résolution ykiésne d’équations variationnelles

self-consistantes.

La TIMF satisfait a la condition de rédaon de dimension et remplace
I'inversion de I'opérateur a N corps par N invers a un corps. Mais, cela présente
un paradoxe qui est la non linéarité de la TIMF @pproxime un probléme
initialement linéaire. Ceci est dd a la structuee a@uplage entre lesN2inversions
réduites. Malgré ce paradoxe, plusieurs tests niques portant sur la validité de la
TIMF dans le cas dd =2, 3, 4 ont été satisfaisants [7,21].

Dans une seconde phase, nous étendons le changichéipn de la TIMF en
traitant une étude sur I'antisymétrisation entefeymions constitutifs des noyaux qui

est un probléme traditionnel assez ardu de la ighées collisions.

Pour valider cette méthode approximative, il egbartant de ne pas esquiver
cette question et donc d’introduire le principeR#aili dans le formalisme de la TIMF
[22,23].

Pour cela, une forme plus adaptée de I'opérateuramsition est définie par
I'introduction d’'un opérateur d’antisymétrisatidan réécrivant toutes les relations de
base qui sous tendent la TIMF, on arrive a un nauvfermalisme celui de la TIMF

antisymetrisée.



Dans une troisieme partie nous illustrons I'impoce de certaines symétries
eélémentaires comme le renversement du temps, l@épaui jouent un rble
fondamental en physique. Leur connaissance pernoetvest de simplifier
considérablement la solution de certains problemes.

Dans une quatrieme partie, nous passons a lapiplcade la TIMF
antisymétrisée, nous traitons en particulier le dmga diffusion a l'avantafa) [23].
C'est précisément un cas ou des symétries supptairen entre bras et kets
(renversement du temps), entre projectile et diéeite) et entre nucléons eux-mémes
(renversement de spin et isospin) permettent delireéde nombre d’équations
indépendantes a résoudre.

Nous avons choisi de tracer le terme de Born anti$ysé et non antisymétrisé
pour différentes valeurs de I'impulsion et pouredses valeurf de la largeur de la

fonction de voie gaussienne.

Nous terminons par une conclusion, ainsi que lagmation de perspectives

futures.
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Formalisme général de la théorie du champ moyen irghendant

du temps

[-1 Introduction

Dans la théorie des collisions, I'équation centregé I'équation de Lippmann

Schwinger qui exprime I'état du systeme > [24]:
Iy >=1k >+GV/y > (I-1)

. ) -1 . A , :
ou l'opérateur de GreerG = (E-H) = joue un rOle important avec E I'énergie du

systeme eH son hamiltonienk est le vecteur d’onde initial. Notons qgue le caldeal
G s’avere ardu lorsque le nombre de particilesst grandN > 2) [25, 26]

Considérons un systemeNgarticules régi par un hamiltoniéhqui s’écrit :

H :Zti+z Vi, (1-2)

i>i
ou t; représente I'énergie cinétique a un corpy gtl'énergie d’interaction a deux

corps. Précisons que seul ce type d’interactioeux atorps est considéré dans notre

étude.

Parmi les grandeurs caractéristiques de la callisle deux corps, citons les
sections efficaces différentielle et totale. Latmecefficace différentielle par rapport a

I'ongle de solideQ est théoriqguememtonnée par la relation suivante [24] :

do. f 27T
=T, 7 p, (E -3
dQle 7/_“9 i f pf( ) ( )

ou 7, est la vitesse relative initialetE) désigne la densité des états finaux [24] .



L’amplitude de transitioh;_;, entre les voies initiale (i) et finale (f), eséfuhie
comme suit [23,24]:
T =<y¢’'ITly > (1-4)

T =V '+ V'GYV (1-5)

Y et ' sontrespectivement les fonctions d’'ondes dessvaitiale et finaleV et

V' sont les potentiels de ces mémes voies respecivem

Ces deux eéquations (I-4, 1-5) nous donnent le tetenBorn :

T =<y'IV'Iy > (1-6)

Ainsi que I'amplitude de propagation :

D=<y'IV'GV/y > (I-7)

En posant

Ix>=VIy> , Ix>=V'ly'> (1-8)

les fonctions de voies, I'amplitude de propagafiodevient :

D=<x'IG/ x> Q-

En général, beaucoup d’efforts sont consacrés laulake I'amplitude de propagation.
A cet effet, nous nous sommes particulierementést®s aux deux méthodes les plus

utilisées, a savoir la méthode de diagonalisatida méthode d’inversion.

10



I-2 Méthode de diagonalisation

De nombreux travaux [27,30] ont été consacrés adifgonalisation de
I’'hamiltonien H du systeme. Parmi les méthodes utilisées, ciemsapproches de
Hartree et Hartree-Fock. Pour cela, considéronforationnelle de Rayleigh- Ritz
donnée par [24]:

F(g,9")=<@Il(H-E)/p> (1-10)

ou @, @' sont respectivement des fonctions flexibles Eetun multiplicateur de

Lagrange.

On obtient I'équation de Schrodinger si les stataités dg- par rapport a/@> et

< @'l sont vérifiées; a savoir :

=0> (H-E)/¢p>=0 (I-13)
0< g
oF

=0 <¢l/(H-E)=0 -1t
5> 07 @l ) (I-1b)

Les approches de Hartree et Hartree-Fock se bagenne expression particuliere des

solutions des équations précédentes. Il s'agit@mmposer les fonctions d’ondes

¢ et¢' en produit d’orbitales individuelles indépendange; (Hartree) [24] :

lo>=N1¢, > ,<@/=T, <@/ (I-92

ou sous forme de déterminant de Slater de ces mérhiales (Hartree Fock) [24].

11



En considérant le développement (I-12), la farotelleF devient :

F=T].0<8 0t +>v,~B)/4 >]

:Z<¢illt/¢i>nj¢i<¢'j/¢j> (1-13)
VY <P PUNIG, >N, <piLIg, >~EN, <pIg,>

E

En minimisant la fonctionnell& par rapport aux orbitalesg '/ ot i=1,...N , on

obtient les conditions de stationnari{@g /0 < ¢', /=0) :

<@ 'itig; > <@, "9 IVvIg >

R NI - ST ST =T ST (-14a)
-14a

<@g Ivig, > —

_; <9;1¢; > A

et par rapport ad,>, les conditions de stationnarit@F/d/¢ >=0 ,i=1..N)

donnent :

<¢,'Itlg > <¢ ‘9 Ivig ¢ >

<¢'i/[E—ti—; <¢.j/¢j > _k;<¢j -/¢j >< g g >
| (114b)
<@V > -0

Ces deux relations (I-14a) et (I-14b) peuventr&ésous les formes suivantes :
(7, -t -u,)/ ¢, >=0 (I-15a)

et
<¢'i/(,7i_ti_ui):0 (|'15b)

12



avec lesy, qui sont les self-énergies de Hartree :

e o<gltig > <@ '@ Ivig g >
BN e ITE (49
et U, , les champs moyens self —consistants :
u(r) = [drvi-r Z WA (1-17)

= <¢ 9>

-3 Méthode d’inversion :

Intéressons-nous maintenant a la seconde méthadesgliinversion. Pour inverser
(E-H) de facon un peu analogue a la diagonalisatiorhdeniltonien H,B.G Giraud et
M.A Nagarajan [1-8] ont proposé la théorie du champyen indépendant du temps

TIMF pour la description des collisions. Cette thé@st principalement basée sur :

1. Un principe variationnel pour le calcul de l'antypdle de collision. Ce
principe devient tres utile lorsque le nombre ddipalesN du systéme est

grand.

2. Une représentation des états de voies par destgadjoades indépendants du
temps. Ceci facilite en pratique les calculs carsneous retrouvons avec des

fonctions d’onde de carré sommable.

3. Une énergie totale complexeE + il avecE sa partie réelle ef” sa partie
imaginaire finie. Ce choix est adopté dans le Bavar un propagateuG
borné, et d’éviter ainsi les problémes de singidlsrqui peuvent apparaitre

lorsqu’on travaille sur couchd €0).

13



4. Une restriction des fonctions des voies et destiome d’essai a des produits
de fonctions individuelles (ou a des déterminamts Slater dans le cas d’'une

antisymeétrisation).

L'amplitude physique du propagateDr sera obtenue lorsque on fait tendrevers

zéro (limité sur couche), c’est a dire :

D=/im< y'/IG/ x> (1-18
r— 0
avec
G=(E+ilr-H* (1-19)

X et y'sont les fonctions de voie initiale et finale regpement.

Nous pouvons montrer qu'une Iégere modification élgsations de Hartree (— Fock)

définie une approximation non perturbative des ékls de matrice de

G =(E - H) "' pris entre I'état initial/ y > et final x'/.

Vérifions que I'amplitudeD =< y'/G/ y >est égale a la valeur stationnaire d’'une

fonctionnelle

F (@ ¢)=<glx>+<x'lg>-<gl(z-H) p> (1-20)

En effet, les conditions de stationnaritéFlepar rapport & g>et < @'/ nous donnera

les équations d’Euler- Lagrange qui s’écrivent caanm

OF, 19/ p>=0= < yx'/-<g@l(z-H)=0 (I-21a)
et

oF/0<@l=0= [x>-(z- H)/9p>=0 (I-21b)

14



En prenant / y > et < y'/dans I'espace de Hilbert, et tant que I'énemiest
complexeG est borné, alors ces équations nous donnerorga@sons/ ¢> et < ¢/
qui appartiennent a I'espace de Hilbert [7, 24s lexpressions de>et < ¢/ qui

nous donnent les stationnaritéskdesont alors :
l¢>=Glxy>;<¢'l=<x'lG (1-22)
En injectant I'expression dep>et de< ¢/ dans la fonctionnellE,, on trouve :
Fi(std=<x' /G x>=LC (1-23)

On peut aussi montrer queD peut-étre également obtenu comme la valeur

stationnaire d’une autre fonctionnelfe (¢, ") définie par :

_ <¢")(><)("¢>
<@l(z-H)/lp>

F(o9) (1-24)

L’avantage de cette fonctionneklg est qu’elle présente un intérét supplémentaire par

rapport aF; dans la mesure ou elle est indépendante desesodes fonctiong

et ¢ '. En effet,F, reste inchangée si on multiplg et ¢ ' par des constante$ et

A ' par exemple :

F,(Ap,A'9")=F, (¢, ¢") (1-25)

Cette propriété nous permet de nous affranchir desmes des fonctions

variationnelles ¢ et ¢ .

15



En général nous imposons des restrictions suUbtetions d'essail et ¢ ' et la

valeur stationnaire des fonctionnelles etF, nous donnera une approximatiﬁq
de I'amplitude de propagatidd. Cette approximatiorﬁ sera meilleure et proche de

D, siles fonctions d’essai et ¢' seront bien choisies.

Considérons les états des voies initiale et fidgle> et < y'/ respectivement comme

des produits des orbitales individuelles :

Ix>=M1 x>, <xi/=N; <xil (1-26)
et

lo>=N,1¢,>, <@g/ [=TT, <¢|/ (1-27)

D’aprées I'équation (I-22), 1l est clair quep> et <@/ contiennent des corrélations

entre les particules.

En tenant compte des développements ge,< x'/, / ¢> et< @/ :

Fi(@@) =N <y >+ <x1g >+ <¢; Itlg ><<¢i

¢',19,>
. (-28
Y0 0\v10 6> ST —n<giig, >
avec:
<@le>=T <@ /¢ > (I-29a)
<@ly>=N,<¢'lx,> (1-29b)
<xle>=N <x'l¢> (1-29¢)

16



On calcule la stationnarité d&, par rapport &¢ "/, (0F, /0<¢"/=0) et on

trouve :

M{Z_t_zw 119> 5 <0,8/v18,0.>

<gilg,> S<pp> T<pIp ><p,1p,>
" (1-30a)
<@.' . > !
Byl PR P SR
< <418 > <X >
et la stationnarité d&, par rapport ¢, >, (6F1/6/¢i >= 0) donne:
<1y [, oyt s> <99V, 9 >
<g'lp,> < b > &<p9,><p 19 >
./ (1-30b)
<@.' > '
AN X9 =g
= <@g > | <xil¢>
On obtient finalement 2N équations d’Euler-Lagraagen corps couplées :
6F1/6<¢'i/:0:>(/7i -h)/¢;>=A1x, > (I-31a)
I=1,..N
OF,/01¢,>=0=<¢/(n, ~h)=<x /A (1-31b)
avec lesd,, A" qui s'écrivent :
<¢'lx><o' g >
) =S¢lx><0i19, (-322)
<@lo><¢'lx,>
o <xlo><¢ lp >
A =SA29 P9, (1-32b)

<glo><x¢>

17



1, est la self- énergie complexe définie par :

, - Z_,g <¢¢;j /,t//¢ f’,-: _J;: :'j'jlz k i\<//¢¢i /¢¢Kk>> (1-33)
L’hamiltonien self- consistant a une particuld, s’écrit comme :
h, = t, + u, (1-34)
avec le champ self- consistant. donné peglédion :
u(r):jdrw(r—rjggf;é;E%%EE (1-35)

La valeur stationnaire de la fonctionnelle étadgjpendante de la norme des fonctions

d’'essai, les facteursl, et A", peuvent étre pris égaux a 1. Il suffit de prenidre
fonctionnelle F, (@, @') et éviter ainsi les normes des fonctions d’essaicandition

de stationnarité dé-, par rapport & ¢ ' /et /¢, >devient respectivement :

(’7i_hi)/¢i>:/)(i> (I-36a)
et

<g'llp-h)=<xl (1-36b)
gue nous pouvons réécrire sous les formes:

I¢,>=g, 1 x,> (197

<¢' | =<x' /g, (1-37b)

18



ou g, est un propagateur a une particule :

g,=(7,-h)* (1-38)

Nous nous retrouvons donc avec l'invegsgun opérateur a un corps plutdt que celui

deG [l'opérateur aN corps.

Nous pouvons affirmer, comme nous l'avontsdaur la diagonalisation, équation
(I-15), que les équations variationnelles non liregsaet non homogenes(1-36) sont une
généralisation des équations de Hartree, dirigpes des termes de source. Donc
comme les équations de Hartree sont résolues gaméthodes itératives, il semble
tout a fait logique de résoudre ces équations dN# par des méthodes itératives

jusqu’a convergence.

Alors que le résultat exact de notre problemeaii@est unique, I'approximation
TIMF qui est non linéaire, peut engendrer plusiesolutions. Il faut donc, dans
chaque cas de collision, sélectionner la bonndisalphysique qui se rapprochera le

plus du résultat exact.

Dans ce sens, nous faisons appel a une théomepéstyque [31] quand la partie
imaginaire " de I'énergie totale est grande : quahd—  on prend ¢> — /x>,

Il s’agit donc, pour résoudre ces équations Vianatlles, de poser au début de notre

étude numérique, pour une grande valeur de laepartaginaire ' de I'énergie,

19,>=1x,> et<¢' /=<x' /. Lorsque la self-consistance est atteinte, lextfons

d'ondes /@, > et <¢ ./obtenues seront utilisées comme de nouvelles famtde

départ pour une valeur de légerement réduite, et ainsi de suite jusqu’araite la

limite sur couchel(= 0) ou I'énergie totale devient réelle- E.

En cas des solutions multiples, on utitiseers criteres de bon sens : continuité

par rapport a des cas ou la solution est conntereneetardée de la solution, ...etc

19



Quand la solution multiple est sélectionregte que les self-consistences des

orbitales individuelles /¢, > et <¢ ./ sont atteintes, leur insertion dans la

fonctionnelleF;, (ou F,) nous donnera une approximat@] de 'amplitude exacte

D.

Nous venons de voir que la TIMF satisfaitdadition de réduction de dimension
et remplace I'inversion de I'opérateur a N corpar N inversions a un corps. Mais
cela présente un paradoxe qui est la non linédatda TIMF qui approche un
probleme initialement linéaire .Ceci est d0 a laudtre de couplage entre lebl 2

inversions réduites.

Malgré ce paradoxe, plusieurs tests numésiguaetant sur la validité de la TIMF
dans le cas dd =2, 3,4 ont été satisfaisants [7,13,21,32].

20
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Formalisme général de la théorie

du champ moyen indépendant du temps antisymétrisée

[1-1 Introduction

De nombreux travaux ont montré que le principe atemmnel de Schwinger
permet le calcul pratigue de résolvantes et quéIMF basée sur ce principe
variationnel facilite les calculs correspondantstt€ théorie microscopique semble
particulierement bien adaptée a I'étude des colfisi nucléaires aux eénergies

intermédiaires.

Afin d’étendre le champ d’application de la TIMFQus présentons dans ce
travail une étude sur I'antisymétrisation entrefersnions constitutifs des noyaux qui
est un probleme traditionnel assez ardu de la ihél@s collisions. Pour valider cette
méthode approximative, il est important de ne psgui@er cette question et donc

d’introduire le principe de Pauli dans le formalesade la TIMF [22,23].

Pour cela, une forme plus adaptée de I'opératetiragsition est définie ou un

opérateur d’antisymétrisatiold est introduit [22].
Nous définissons pour cela I'opérateur de tramsit23]:

T=VA+V A GV ({-1)

Ici, V et V' représentent les potentiels d’interaction des svdigtiale et finale,
respectivement(s est I'opérateur de Green @test la somme usuelle sur toutes les

permutations (pentre les nucléons [24] :

A=(N)*Y ()PP -2)

22



Soit une collision entre deux particules aetb :

a+b - c+d

L’hamiltonien qui décrit cette collision, si 'oréglige les interactions a trois corps (ou
plus), s’écrit :

H :Zti+z Vi, 11(3)

>

Les potentiels qui désignent les voies initiale €i)finale (f) sont, respectivement
définis comme [23] :
V= Z Vij et v'=s Z Vij I](‘4)

ida, jCb i, jd

ou les nucléons du projectila)(et de la ciblelf) sont distincts, de méme pour les

nucléons de I'éjectilec] et de la cible résiduellel).

L'amplitude de transition s’écrit comme un élémeiat matriceT entre une onde

initiale y et une onde finale Y' .

Pour valider cette méthode approximative qui pettel’antisymétrisation, il est

important d’adopter I'approche définie par Austft®] qui consiste a :

1/ Calculer 'amplitude de transitiohen tenant compte de I'anti-symétriseur, donc

d’introduire le projecteuA dans son expression
T=<x'IV'A+V'AGV/ y > 11¢5)

TP =< x'IV'Al x> 116)

représente le terme de Born antisymétrisé
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et

D =< x'IV'A(z- H)*V/ x> 1£7)

est 'amplitude de propagation, z est I'énergie plexe retardée du systeme et H

I’'hamiltonien du systéme.

2/ Introduire les fonctions des voigs et y' comme des fonctions normalisées et

non antisymetrisées. Ces fonctions sont choisiesn@des produits de déterminants
de Slater :

— 1 — 1
1

X=X s M XIC NTEL AP A 10-8)

] — 1 d ]

X ZX O el Wa Tty e B 10-9)

c'est-a-dire que I'on considere une antisymétosainterne pour les noyaux (a) et (b)
séparément dans le cas de la fonction de ypieet pour les noyaux (c) et (d)

séparément dans le cg5.

II-2 Fonctionnelles variationnelles antisymétriques

Nous allons montrer quB est la valeur stationnaire de chacune de ces trois

fonctionnelles suivantes dépendantes de deux forxcti’essai/ et ¢ '[23] :
Fily ) =<@'IAVIx>+<x'IN ly>=-<y 'z- H)ly>  (1-10a)

Fz(l/l 7/ ) =<yY'NIxy>+<y'N'Aly>-<¢'l(z- H)Iy> (1-10b)

et

Folw @) =<@' IAVIx>+<x'IV'Alp>-<y'l(z- H)lg>  (1-10c)
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Ces trois expressions des fonctionndigesF, et F; different entre elles par de

leégeres différentes insertions du projectéur

Nous pouvons voir que le calcul des conditions tltiosnarités de ces
fonctionnelles permet d’arriver aux expressions foestions d’essai et d’obtenir a la

fin 'expression de 'amplitude de propagatibn

> Pour la fonctionnell&; :

Les conditions de stationnaritésF,/d<¢'/=0 et dF,/0/¢y>=0 donnent
respectivement
AV/x>—-(z—-H/y>=0 [I¢11a)
<x'IV'-<¢'l(z-H) =0 11€11b)

> Pour la fonctionnell&,
Les conditions de stationnarité8F,/0<¢'/=0 et oF,/0/¢>=0 donnent
respectivement
Vix>-(z—H)/¢>=0 1i¢12a)
<xY'V'A-<¢ l(z-H=0 [1€12b)

> Pour la fonctionnell& 5
Les conditions de stationnaritégF,/d<¢'/=0 et oF,/d/¢y>=0 donnent

respectivement
AV/Ix>-(z—H/y>=0 11¢13a)
<xy'V'A-<¢'l(z—H =0 11¢13b)

Pour I'énergiez complexe, la résolvante totafé = (z— H) ~ est un opérateur borné,
défini de maniére unique. Son action sur les vestee carrés sommable¥ /[y >,

AV/iy>,<xy'IV'et<xy'N'A), ou le potentiel est pris local, donne toujodes
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vecteurs de carrés sommables qui appartienneaspate de Hilbert [7,24]. Donc la
stationnarité est atteinte pour une paire uniquefdections d’essai, et a partir des
équations (lI-11, 12, 13), on déduit :

> Pour la fonctionnell& , les fonctions d’essai prennent les formes suent

Y >=GAV/ x> 11¢14a)
<yY'l=<x'IV'G 11{14b)

> Pour la fonctionnell& ,, elles s’écrivent :

Iy >=GV/ x> [I€15a)
<Y'l=<xIV'AG 11¢15b)

> Et pour la fonctionnell& ;, les fonctions d’essai auront comme expressions :

Iy >=GAV/ x> 1F16a)
<Y 'l=<x'IV'AG 11¢16b)

En réinjectant ces expressions (eet ' dans la fonctionnelle correspondante,

nous trouvons alors la valeur stationnaire pouguakdonctionnelle:

F(sta9=(<x/V' QA M x>+<yxy'/ V( B Vy>)
-(<x'IV'G)(z- H(GA V xy>)

F(stag=(<x71V'A Q Vy>+<y'l VA( GVx>)

~(<x'N'AG)(z= H(GV x>) (-18)
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et
Fistad=(<x7VA GAVx>+<y'/ VA( G Vy>)

I-1
_(<x'IV'AG)( z- H)( GA VI x>) U-19)
en tenant compte du fait que commute avec H et G [23,24] :
A[Hl =0 et A,G] =0 11420)

.. 2 . , . . .
ainsi que A = A, il en résulte que la valeur stationnaire de ckafqunctionnelle

donne I'amplitude de propagati@, alors:

Fl(l//’l//'): FZ(I)[/ J//'): FB(I/I J//'): D I(['Zl)

Comme nous l'avons déja vu dans le chapitrel, atique I'utilisation des fonctions
¢ ety' dans le calcul de 'amplitude de propagati®fz) n’est pas chose aisée. En
effet pour des calculs réalistes, c'est-a-dire dirhite sur couch®(E +i0), la

présence de I'opérateur de Grégifi7,32] complique ces calculs. Pour cette raison, et
afin de contourner cette difficulté, il est propasme approche approximative ou les
fonctions des voies et les fonctions d’'egseit (/' sont remplacées respectivement

par des produits d’orbitales individuelles ou boes déterminants de Slater de ces

mémes orbitales méme dans le cas d’'une antisydong23].

En analysant de plus pres les expressions desftnoitsionnelles, nous remarquons

que:

- La fonction ¢' de la fonctionnelle,, Eq.(1-10a), possede la méme
antisymétrisation partielle que celle contenwengyt '. La fonction ¢' peut alors
s'écrire comme un produit de deux déterminantSlkd¢er séparé¢ ' ¢ ',. Par

contre, la fonction ¢ est completement antisymétrisée du fait de lsgnée de

A devantY . Par conséquent doit étre un déterminant de Slater.
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Cette approximation s’écrit alors :
R ) =<@ @ JAVIX>+< X N 'Ip>=<y s (z= D> (1-22)

- De la méme facgon, la fonctiafi de la fonctionnellé,, Eq (1-10b), possede
la méme antisymétrisation partielle que celle caméedansy . Donc la fonctiony
peut s’écrire comme un produit de deux détermindetSlater séparés, ¥ ,. Par
contre, la fonction ¢¢' est complétement antisymétrisée du fait de |lsgmnée de

Adevanty'. Par conséquenty/' doit étre un déterminant de Slater. Cette

approximation s’écrit alors :

P )=<@'Nix>+<x'N Aly p>~<¢'(z=Hly >  (1-23)

- Enfin, dans le cas de la fonctionnéllg Eq(I-10c), nous remarquons que
les fonctions d’'essafy et (' doivent étre entierement antisymétrisées. Poue cet
raison,{ et ' sont toutes les deux des déterminants de Slatgsptoximation de

la fonctionnelleF, s’écrit alors:

Ry )=<¢'Nix>+<x'N'ly>-<y'l(z- Hly> [1-24)

ou les insertions d& présent dans I'équatiofl{10c) sont inutiles puisqug et ¢’

sont tout les deux des déterminants de Slater.

Nous montrons que le premier terme du membre ddedde I'équation I(-22)
(<y ' .w'y/AVIx>) etle second terme de I'équatidirZ3) (< x '/V 'Aly ¢ ,>)

contiennent explicitement 'opératedy qui projette les produits de déterminants de

Slatery ¢ ., ¢ '.¢ ', , en des déterminant compless ¢ ', respectivement.

La méme propriété est valable au troisieme terengeduation [I-22), car I'opérateur

A implicitement contenue dang commute aveél et conduit & une antisymétrisation

28



totale dans le bra. Un argument similaire est dopoér le troisieme terme de
I'équation (I-23). Or pourrait conclure qué,, F, et F;, qui sont équivalentes
guand ¢ et ¢ 'sont des fonctions d’essai complétement flexibtestent toujours

équivalentes quand on tente une séparation en atgéliberté des particules

individuelles.

I1-3 La théorie du champ moyen indépendant du tempsnéisymétrisée

Nous nous proposons d’appliquer la TIMF au casadfomhctionnelld-; définie dans

I'équation (I-10c).

Afin de simplifier les calculs, les fonctions desias initiale et finale sont écrites sous
les formes suivantes [22,23] :

Na N

/)?>:|'l/)(a> |‘| I x5 > I(-25a)
a= B=natl
Nc N

<yl=[<x'! <x's! I1-25b)
|y_=l g 6=|N_C|+1 °

comme des purs produits d’orbitales individuelbasec les orbitales :

Xo @ =1..N_, qui sont des fonctions d'onde accélérées poumnledéons du

projectilea.

Xz B=N, +1,...,N sont les fonctions d’onde accélérees pour lesconsl de la ciblé.

X'y V=1..N; sont les fonctions d’onde accélérées pour lestous| de I'éjectile.

X's,0=N_+1,...,N sont les fonctions d’onde accelérées pour leséonsl de la cible

résiduelled.
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On approche les fonctions dondeg et ' respectivement par les

l ~ 1 ~ 1

déterminants de Slatéf = (m)l/z(o et @ = (m)l/z(o avec :
o> =det{ /¢, >} 11{26a)
<g'/=def{<g |} 11{26b)

La nouvelle expression de la fonctionnefig peut s’écrire sous la forme suivante:

F,.= C+C'-D 11{27)

ou les contribution€, C’etD sont données par :

C= (N,'N)/N) " <gf VI > 1(-284a)
C'=((N,!N,)/ N *2< p/ VI @> 11-28b)

et
D= <¢'/(z-H)/p> 11¢28c)

Rappelons que I'hamiltonien du systéhtes’écrit comme la somme d’'un opérateur a

un corps T=>t,) etdun opérateur a deux corpsV ¢ Zvij ). Les expressions

i i
des contribution€, C’' etD de la fonctionnelleF, contiennent alors des actions des
opérateurs & un corps et a deux corps sur lediéms d’ondes@;,l,....MN, ) et

@ (7., ...l ) qui s’écrivent sous la forme d’un déterminant tes [24].

ATyl )= N ) V2 det<r, 7, , 00, B> 1(-29a)
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et

@[, ..F )= N D" detcg ' £,17, .00, > [1-29b)

Nous définissons les

individuellesar;; ,a';; et 8, comme [23] :

et

et leurs matrices inversds; ,

Ainsi que les cofacteurdVl;; ,M;;,., ,\ M ;... M7

définis par [23] :

avec .

matrices

de recouvrement deditales

a;, =<¢' /x> 11{30a)
a's, =<x'.1¢,> 11{30b)
B =<4 14, > 11430c)

R, et B, respectivement par :

R, =, Yi=<g'! I x >t 11{31a)
R;j =(a', Y=<y ) >1 11¢{31b)
B, =(8,) " =<¢"' 1¢, > 1¢31c)

<@'ly>=det<g;lx;>)

N; ixnm respectivement

:Z<¢li/)(j>|v|ij 116328.)
j

=< @'l ¥ >R, 11{32b)

Z <X'j/¢| >M i 11-32¢)
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avec .

M Iijlk :<)~('/¢>(R ki R||j - Rk'j Ri ) I1-32d)

Niij:Z<¢'k/¢n> Niiknmi, 1132¢e)
avec:

Nijom =<@/@>(B BB, - B BB - B B R
+B,B,B,+B.B,B- B B, B) (1-32f)

par conséguente, on obtient les dérivées :

0<@'lg>/a<¢ ' 1, >=N, 11¢329)
oM 'kl/a<X|i/¢j>:M i 11e32h)
oM klnm/a<¢'i//Yj>:M klijnm I1-32k)

Les expressions d€, C’ et D de la fonctionnell&, se construisent alors aisément a

I'aide de telles matrices densités et cofacteurs.

1/ Développement du termeg'/V / ¥ > apparaissant dans I'équatidi-28a)

On développe d’abord l'action de l'opérateur a dexotps (V:Zvaﬁ)sur le
ap

déterminané* (1}, ,,...,My). Pour cela on introduit des relations de fermeture

| Ddfk/ﬁ,rz, ..... P ><C,0, .0 E 11-33)
=1
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ainsi, nous pouvons réécrigr, ,l,,...,Iy ):

ATl =28 6 oy = 28 G (11-34a)
ou

Aol ) =D 060 GY O =26 C) 416D 7 (11-34b)

i%] (.a)  azp @)

avec: Y, €tant le niveau de I'élemeny, (r,) dans le développement du

déterminant, etJ V" # le niveau de I'élément ; (T, ) dans le développement de
(i a)

I'élément ¢ ; (T;) dans le déterminant.

Le terme< ¢'/V | ¥ > s’écrit alors :

<GIVIX>=(U2) Y <418 NIX X > Mg, (1-352)
iiapB

2/ Développement du termef /V'/ @> apparaissant dans I'équatidi-28Db)

De la méme maniere, on écrit:

<SYNI1P>=U2) Y <x '\ X 'sINIg§, > My {1-35b)

yoij

ou les indicesa , 8 ,y ,9d appartiennent aux nucléons a, b, ¢ et d

respectivementt les indices i et j varient de INa
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3/ Développement du termse /(z—H)/ ¢> apparaissant dans I'équatidi-28c)

D’apres I'expression de I'hamiltonien de notre eys¢, EQ.I[-3), on peut écrire :

<@lz-H)g>=2<gl g -<gIy tIg>-UD<P Yy I (1-36)

%]

Pour connaitre I'expression finale [deil faut d’abord calculer les expressions des

trois termes suivants :
) le produit scalaire @'/ ¢> apparaissant dans I'équatidi+86) :

Introduisons une relation de fermeture de I'espeegroduit scalaire s’écrit :

, 1N
<¢/¢>:mjndrk 7 (P PN N 7 G GO AN -37)

D’apres les équationsl{{32g,11-34a), on arrive a écrire :

<@lp>=)<¢' ¢, >N, 11:38)
i

ii) la valeur moyenne d’'une observable a un cemSIZti | > apparaissant dans

I'équation (I-36) :

D’apres les équationdlI{32g, 1I-34a), la valeur moyenne deqp‘/Zti/¢> peut

s'écrire comme

<@IStig>=Y <¢'itig >N, 1(-39)

i
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i) la valeur moyenne dune observables a deux comqa'/Zvij/¢)>

iz]
apparaissant dans I'équatidi-86) :
Notons queV; ; est un opérateur agissant sur chaque couple posibnucléons
numeérotés (i, j). En introduisant une relation @enfeture de I'espace dans cette

expression, ainsi a l'aide des triples cofacteNrs,,,, définis dans EqI[ -32f), on

déduit 'expression de& @'/ > v, / > comme :

iZj

<¢|/Zvij/¢>zlz<¢'i¢Ij/V/¢k¢l> lek I1-40)

1#] ijkl
avec les indices i, j, k, | variant de 1 a N.

Finalement, d’apres les équations38, 39, 40), I'expression de la contributidh
s’écrit :
<@l(z-H)lg>=z0et{<p | 1§, >} -y <¢ | Itig; > N
i

_(1/4)Z<¢ . ¢ J /V/¢k¢| >Nij|k

ijkl

(1-41)

Revenons maintenant aux conditions de stationédstla fonctionnell&;, pour
cela on doit minimiser d’abord les dérivées desstcontributionsC, C’et D par

rapportal/¢ ,> et<¢' /,i=1,2,...,N:

En utilisant les équation$l{32g, h, k), on écrit :

o Dérivée de& par rapport &@ '/ :

0C 12
= IN ! I
g<gri e NN
x Z/;< P INIX s> M, (1-42a)
ja

+(1/2) Z <¢lm¢ ln/V/Xa)(,B>M mnijfa /Xj>

jmnap
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o Dérivée deC par rapport /@ | > :
il est clair aussi d’aprés I'équatioi-385a) que :

0C /alg ;>=0 11¢42Db)

o Dérivée deC ' par rapport d9 ; > :

oC' 1/2
— —  =(NL.!N,!/N!
a/¢j> ( c d / )
X Z<)('y)('5/v/ P >M s (1-43a)
iyo

+(1/2) Z <X, X5NID @ M siinm< X/

i yomn
o Dérivée deC ' par rapport £¢', / :
il est clair d’apres I'équatiorilc35b) que :
0C'/o<g' /=0 11{43b)

o Dérivée deD par rapportdg ;> :

oD : . :
W:Z<¢ [ (Z=9) N, _%:<¢k/t/¢| >N <@/
_(1/2)Z<¢ @IV B> Ny, " (I-44a)
_(1/4).Z<¢ m¢ n /V/¢k¢|>Nmnijlk <¢ 'i/
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o Dérivée deD par rapport &¢ '/ :

T2 @Y I9 PN TS 1G> N, 19>
_(1/2)Z< P NP P >Ny, (I1-44b)
_(1/4)2 <¢ 'm¢ln /V/¢k¢l>Nmnijlk /¢ j>

On introduit maintenant les potentiels des voiea cdamp moyert et S,

définis par leurs actions suyy, > et <x'; / [23]:

<./Sb/)(a>:<(ﬁ'/;(>‘1jzﬁl<.¢'j/v/)(a)(ﬁ>Mj[, (I-45a)
<'/Sa/Xﬁ>:<¢'/A~/>_ljza<'¢'j/V/Xﬁ/Ya>Mja (I-45Db)
<x'l1S%yl.> :<)”('/gb>‘1;<)( X IV > MYy {I-45c)
<x'sIS./.> =<)?'/¢3>‘1;<)( S XL IvEg > M, (1-45d)

Ainsi que le potentiel du champ moyendéfinis par son actions sutg, > et <¢',/:

< IUIg > =<@lg> Y < 4 Vg $,> N, (1-45¢)
kl

<¢' /U/->:<¢'/§0>_1Z<¢ IV > N (1-45f1)
i
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L’antisymétrisation des éléments de matrice estemere ces potentiels strictement
analogues a des potentiels de Hartree-Fock [24)pridoaussi que ces potenti8lsS’

etU sont insensibles au réarrangement interne désle®; et @';.

A partir de ces définitions, on réécrit les dérs@es contribution, C ' et

D avec une forme qui fait apparaitre de maniérei@illes potentiels du champ

moyenS, S' et U nous avons :

0C U2 _ 2 o~
=(N_INI/ N <@l x>
a<¢,i/ ( a b/ ) 40 /Y
L, S
x{Z(S—Z<¢ k/E/XI >Ry j/)(j > Rji (1-46a)
i kl
_Z<¢IK/S//Y| > Rli R“k /XJ >:|
ikl
et
oCc' U2 _ oy =
=(N_I'N,!I/N <xl ¢>
a/¢J > ( c d/ ) Xl ¢
1 1 ! ' SI
’{ZRu <Xi/(s+2<)(k/?/¢|> Rk] (1-46b)
i kl
—Z<)('k/S'/¢| > Ry Ry <X'i/:|
ikl
ainsi

dD , . U
<4 :<¢/¢>{Z[z—t—u—;<¢ k/(t+§)/¢| > ak]/¢j> B

(1-47a)

<@ 1 (t+U) /¢ >B, '31k]/¢j>}

ikl

38



et

oD
olg, >

:<¢,-/¢>{zsﬁ < /(z— CU-Y<g 1 ()19, > ﬁaj
(1-47b)
<P 1 (14U) 19,8, B, 1< | /}

ikl

Dans ce formalisme de la TIMF, on montre que ldsuts des conditions de
stationnarités d’'une fonctionnelle permettent dXer aux expressions des fonctions
d’essai. Pour cela, en admettant la considératiories orbitales self-consistantes
{¢'.¢,} satisfaisant la condition suivante [23]B,, = B, J,, (choix pour

simplifier les calculs numériques).

Sionpose alorsh =t + U les expressions de la dérivée de la contribution

D par rapport d @ ; > et par rapport& ¢ ',/ deviennent :

, U
<@, /(t+5)/¢k >+<¢j '/h/¢j >

D _ <plp> __ |
=T <@ .'llz—h- . , 1-48a
o1g,> <p g 0V T e Tpgys | 1048
et
D <olos <¢k'/(t+9)/¢k> <¢.'Ihlg >
e 2+ DTG > (1-48b)

0<p) <gilg>" T <pilp>  <¢ilp>

Finalement, en analysant les équatidhs42b,1I -43b,11- 46,11- 48), on écrit alors les

conditions de stationnarités de, , par rapport & ¢ ', / et/¢ ;> comme:

d(C-D)/a<4 //=0etd(C ~D)/o/¢ | >=0 1(-49)
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et les 2N équations variationnelles de la TIMF poiprobléme d’antisymétrisation,

elles se présentent finalement sous la forme stavan

<@l y=¢'l$>
<yl p>

} Jz(s—;<¢'k/§’/x. >RIIN> R (50a)

@,-M1g,>=(NNY N2

_Z<¢'k/8/){l >Ri R/ X >

ikl

et

<Xlg><¢'l4, >
<gd/¢>

' ' ! Sl
X 2Ry XS LXIZ19>R) 1s0n)

<¢'//n,-H=(N!NY N)**

_Z<XIK/SI/¢I >R Ry <Xl

ikl

ou la self-énergig, s’écrit :

<¢'k/(t+g)/¢k > <¢' Ihlg, >
= <pp > <pip>

f=z- I{-51)
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CHAPITRE Ill

Les symétries
self-consistantes
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Les symétries self-consistantes

[1I-1 Introduction

Les symétries jouent un role fondamesetalphysique et leur connaissance

permet souvent de simplifier considérablement lat&m de certains problemes.

Dans la pratique, on utilise souvent desfions ayant une certaine symétrie. On
peut donc choisir des fonctions d’essai ayant lanem8ymétrie que les fonctions de
voies, sans détruire la self-consistance des @msatiu champ moyen. Si certaines
relations de commutations sont (vérifiées), on palots réduire énormément le

nombre d'équations du champ moyen couplé.

Il est possible de montrer de facon gémrédapres le théoreme de Nother [33]
gue tout opérateur de transformation quelconqueésente une opération de
symétrie : qui peut étre soit unitaire, c’est-&diiout produit scalaire est alors
invariant, soit anti-unitaire, c’est-a-dire toutoduit scalaire est transformé en son

complexe conjugue.

Dans ce chapitre3, nous voulons montrerlgsi€quations traduisant la condition
de stationnarité dC-D)/d<¢//=0 et 9(C'-D)/d/¢ ;>=0 sont invariantes par les

transformations des opérateurs : unitéret anti-unitair¢y , c'est-a-diregarde la méme

forme analytique d’apres I'action de ces opérateurs
II1-2 Opérateur unitaire

Nous considérons un opérateur unitédrearactérisé par le paraméfteet qui

transforme I'état de la particule individuelle en x,,, par la relation :
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Ply,>= e’/ Xoty > (Il1-1a)

-ig.

<)('i/P+:<)('U(i)/e ! 11{-1b)
ou 0 ;, indique les permutations entre les orbitalesgeteprésente la i-eme phase

arbitraire.

De méme, on définit I'action d@sur les fonctions d’essai individuelles par :

Plg, > = e’ 19y > 11(-29)

<g /P =<¢p' e’ (I11-2b)

o

Une fois que nous avons defini 'opérat@urLes matrices de recouvremerdts ,a'’;

et 3, peuvent alors s‘écrire :

— A-6)
ﬂij = Iga'(i Yo (i) 111-3a)
— Al6-61)
et
v AE=6)

ainsi d’'apres les équationd-@8,111-2), on écrit :

Oi <§0'/¢>:Z<¢'i/¢j > Nkj
i

I[1-4a)
— i(6,-6) '
—Ze <@ iy 9oy > N
j
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En effet, le produit scalair€¢'/ ¢> est invariant par cette transformation unitate

et en comparant avec

Oryo(y <P 19> = Z(:) <@ s/ Dotiy > Nowyoti) I{1-4b)
o(j

on trouve :

_ oTi(6;-0))
Nij =e Na(i)a(j) HI'5)
ainsi pour l'inverse de la matrice de recouvrement
_ omi(6-06)
Bij =€ : lga(i)a(j) HI'6)

de méme, on déduit les transformations des cofexctdy; et M *;; par:
_ oi6,-0)
M i =€ Ma(i)a(j) II{-7a)

v i8-8 pp
M’ =e Mo 1{-7b)

Si (t etv) sont des opérateurs hermitiens, alors :
[t, P]=0, [v, p0O p|=0 11(-8)

donc, a l'aide de cette derniére relation de comatrart et de I'équationill-2), nous
arrivons a écrire :

<g'ltip >=e""V<p' g, > 10-9)

et

<¢; ¢'k/V/¢j ¢, >=g1" 47D <¢ 'am¢ |04<)/\/¢g(j)¢a()> (11-10)
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Nous remarquons qu’il existe une relation entreojgérateurs self-consistariik h et
les opérateurs hermitieisv. Notons aussi que les vecteurs des états despasti
individuelles appartiennent a l'espace de Hilbden effet, on généralise par
I'extension de I'espace de Hilbert, les relatioescdmmutations définie dans I'équation

(III-8), se traduisent par :
[U,p0 p]=0, [h,p]=0 I-11)

Les expressions des opérateurs self-consistart$ s’écrivent alors :

<g IUIp >=eTV<p' IUIP, > I{1-12a)

<g.Ihig >=e"V<p' IHp > (1-12b)

Finalement nous devons montrer que les équatioaduisant la condition de

stationnarité qC-D)/d<¢'/=0 et a(c:'—D)/a/¢,.>:o sont invariantes par la

transformation unitaireP, c'est-a-dire,garde la méme forme analytique apres la

transformation

On remarque d’apres les équatiais®, 9, 10, 12) que I'expression GED/J<¢ o
Eq. (I-47a) peut s’écrire :

5D/3< ¢ 1= <p'lp>

X Zz—-h-n o
ZJ:( 7)Biyon) (11-13)
+> <8500 1N ¢ 50y> Bogyot) Brijyore) |19 >
ikl
17 est la partie de la self-énergie indépendanteinidide (i) :
_ , U : U
’7:2<¢ Mt +E/¢| >B, :Z<¢ a(k) /t+_2/¢a(l) >B,iyot0 (11-14)
kl kl
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En effet, lorsque on fait tourner l'action de l'opteur P sur l'expression

de D/d<¢ '/, on déduit :
POD/d<¢' =€ 5D/5<p,,, ! 1(-15)

Finalement nous remarquons que l'action de l'opémaP assure linvariance de

l'expressiodD/d <@ ',/ de I'équation [[-47a).

Nous traitons maintenant I'inhomogénéitéterme 5C/5<¢ .1, Eq.(1-46a),
pour cela nous définissops(resp o ') comme des matrices, avec des éléments nuls
si les orbitalesy; et x; (respectivementy’; ety'; ) appartiennent aux mémes

fragments et égaux a 1 s’ils appartiennent a degrfents différents. $i satisfait :
Pii = Poiyoiiy € Pij = Poiyon) I1-16)
nous avons alors, les propriétés de commutatiorastes :
<./I[S Al >=0,<x" /[S,H/.>=0 I1-17)

Ceci nous permet d’écrire les potentiels du charaganSet S’ comme:

<USIx >=<@Ix>" > p <. @\ Ivix x> M, (11-18a)
kl

<X ST >=<y1g>"Y plo<xi X\ Vg, > MY, (I11-18b)
kl
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De méme, d’aprés les équationH-(, 2, 18), I'expressiodC/J <¢", / définie dans

I'équation (I-46a) donne :

5C/5<¢'i/: ei(Hi—Hj) (I\Al N'/ ND1/2<(B/)~(>

.S
X Zj:(s—;qﬁ g(k)/E/)(au) > Ratot ) Reiyoty (11-19)

=<8 ! S Xoty > Rotyory Ryt 1 X1

ikl

ainsi lorsqu’on fait tourner I'action de I'opérateR sur I'expressiondC/d<¢ ', /on
déduit que :
POC/o<¢p' /=" 5Cd<p",, ! I{1-20)

Finalement, nous avons montré a partir des équafltinls, 20) que linvariance des

conditions de stationnarit§(C-D)/0<¢ ,'/=0 et 9(C' —D)/a/¢ ; >=0 sont vraies dans

cette transformation unitaife. Ce qui nous permettra d’écrire :

POF,/0<p' /=€ 6F,/5<¢",,/ 1(1-21)

II1-3 Opérateur anti-unitaire

Dans ce second cas, on considére la symétrie tisde renversement du
temps, qui présente un intérét exploitable en mqoa quantique. Cette derniere est

définie par I'opérateur anti-unitair¥ tel que:
YAIg>)=A"YI¢p> 111-22)

*

(<@'l(YIg>)=(<¢'IY)I$>) 1(-23)
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Dans ce type de transformation, olv & = Y* Y=1, alors :
(<@ 1¢>)=[(<@ 1Y )YI$>)] I -24)

L’action de l'opérateurY transforme I'état de la particule individuellg, en I'état

Xoq COmme suit :

Yixy,>=¢€"1x' > 1{-25a)

<YLY =<x .0l €0 (I11-25b)
Aussi, on écrit :

Yig, >=€"1¢", > 11{-26c)

<g' Y =<¢ .l 11{-26d)

Une fois que nous avons défini 'opératefidles matrices de recouvrements ,a';

et 3, peuvent alors s‘écrire :

_ i(6-6,)
B, =e Y Boiyei) Ii{-27a)
_ i@-8))
;=€ 10 5(y00) 11[-27b)
. i8-8))
ai; =€ a0 11{-27c)

ainsi, le produit scalaire se transforme en sompiexe conjugué, alors :

O deta => <@g 1x; >My; = 0,400 det(a)
j

(11-28)

— i(@‘gj) 1 !
= Ze ooty Matow)
J
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par conséquent, nous pouvons conclure:

M ’ :e—i(gi_gj) M |J(j)aa) II(-Zga)

M= MGG 11{-29b)
De méme :

N;; = g N, iyo0) I1{-29c)

B, = e "B, [1(-29d)

Partons de la définition de I'opérateur anti-uméaY, on obtient les relations des

transformation des observabtes :
Yt=t"Y ,(yOv)v=v(YD Y 1(1-30)
En effet nous déduisons :
<p\itlg >=eTV<p It > 1(-31)

ainsi pourv :

<¢.¢ 'k/V/¢j¢| > =df+a-8-9)

, , I(1-32)
X0 '@ 'y P )Pty
par conséquent) eth s’écrivent :
<g\IUlg, >=eC<g' IUIP > 11-33)
<¢li/h/¢j>:ei(6f—9j)<¢'c7(j)/hl¢c70)> IH_34)
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De méme, d'aprés ces équations, I’expressidlﬁ)/5<¢'i/définit dans

I'équation (I-47a) donne :
dD/d<¢" =% <glp>

J

x Z(Z -h - ) Y (11-35)

2050 10719 50y> B oiony Ba(k)a(j)}/(‘j P~

ikl
En effet, on dit que I'action de I'opératetiassure l'invariance deé D/J <p' |/
Y3D/5<¢' I=€"5D/5<p ", ! I[1-36)

Revenons maintenant a linhomogénéité du teﬂ@¢5<¢‘i/, nous
définissons aussjo (resp p ') comme des matrices, avec des éléments nuls, si les
orbitales xy ; et x; (respectivementy’, ety'; ) appartiennent au méme fragment,

des éléments égaux a 1 s’ils appartiennent a dgménts différents. ¥ satisfait a:
Pii=P 5oty + Plii =P oty 114-37)
Ceci nous permet de relier les potentiels du chanopenSet S’ par :

<g'ISlx,>= &V <y 1 SIg,,> 1(1-38a)

<x'.ISUp, >=¢&""" < ISy, > [11-38b)
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avec les relations de commutationsSi S’ et U, havec I'opérateu¥ s’écrivent :

YU=U"Y, Y A 11{-39a)
<JYS x> =<./1(S Yy >) I[1-39b)
(<x. IYS).>=(<x' /S Y .> 1{1-39¢)

De la méme maniere, on déduit que l'action de FafurY assure l'invariance de

I'expression 5C/5<¢ ‘.1, Eq.(II-46a), et on écrit :
Y3C/o<¢' 1=6" 5 DGF<p 1 1(1-40)

Finalement, nous avons montré que I'invarianceadeohdition de stationnarité

a(c—D)/a <¢ .'[=0 et 0(C' —D)/6/¢ ; >=0 est vraie dans cette transformation anti-
unitaire. Ceci nous permettra donc d’écrire latr@hade transformation de la condition

de stationnarité dé& , comme:

YOF/5<p' 1=€" 5 F/5<¢", ] 1(-41)
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Chapitre 1/

Diffusion nucléaire (0-0)
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Diffusion nucléaire (a-a)

IV-1 - Introduction

Le choix d’'une diffusion élastique a I'avant¢) a été dicté par le fait que c’est
une collision souvent traitée par plusieurs autEds37] car elle reste un tres bon test
pour les théories microscopiques de collisions plds, c'est précisément un cas ou
des symétries supplémentaires entre bras et ketwefisement du temps) entre le
projectile et la cible (parité) et entre les nudee@ux-mémes (renversement de spin et

isospin) permettent de réduire le nombre d’équatindépendantes a résoudre.

Comme application réaliste de la TIMF antisymégjséous avons traité le cas

de la diffusion a 'avani-a [23].
IV-2 Application numérique : diffusion élastique @-a):
Notre intérét s’est porté sur le calcul numérigles termes de Born non
antisymetrisé :
Te=<x'IVI x> (Iv-1)
et antisymetrise :

Toniesm=<X!AVI x> 1¥-2)

Nous avons considéré pour cela, un potentiel ategoortée : la somme d'une

répulsion a courte portée et d'une attraction &@oun peu moins courte :

T =rF"? Ir=?
rz )+Vr expe rz

a r

v(r,r")=V,exp(-

v-3)

avec comme valeurs des potentié|sV., des portées, , I, , les paramétres de
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Volkov [38 ]
V,=-8334MeV , V, =144 .86MeV V-4)

r

r,=16fm , r = 082fm 1\(-5)

remarquons que les deux termes qui composent lenfpelt EQ.[V-3) sont des

gaussiennes.

Les fonctions de voies sont aussi approchées gagalgssiennes pour chaque nucléon

individuel avec des facteurs de phase pour délenms accélérations [23] :

2

x(r.K)=m¥B" 3’zexp{i KF-—— } (IV-6)

23°
aveck I'impulsion de la particule individuelle.

Nous noteron$§; , s les coordonnées des protons avec spin en hautlelans

projectile et la cible, respectivement. Les coordies des protons de spin en bas, des

neutrons de spin en haut et de neutrons de spibasnsont respectivement notés

— — —

FZ’rG'r?,!r 7,r~4et rg.

La fonction de voie pour ces huit particules pgomc se mettre sous la forme

suivante :

X T K E XL 6K XX, €, K )

o = (IV-7)
x)(s(r5’ —k )X---XXs(rs ,—k )

Comme indiqué dans lintroduction de ce chapites Hifférentes symeétries qui

interviennent dans cette diffusion-¢) permettent d’écrire les relations suivantes :
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1- les symétries spin et isospin entre nucléons euxiesé

Xi=X2=X3= X4 I\,(-8a)
et

Xs=X6= X715 Xs I\-8b)
2- les symétries bra-ket dans un choix d’une diffugitastique a l'avant :
Xi(r)=x(@) 1V¢9)
3- diffusion a I'avant avec renversement du temps :
X (D =X, xs(nN=x{n) IV-10)
4/ la parité :

X1 (1) =xs(=1), x's(r)=x",(-1) 1Y-11)

IV-3 Résultas numériques et discussion :

Nos calculs numérigues ont été fait a I'aide duidiej Mathematica. Nous
avons utilisé linstruction Nintegrate qui emplolebituellement un algorithme

adaptatif, qui subdivise périodiguement et adéaueie la région d'intégration.

Nous avons choisi de tracer les termes de Borrantisymétrisé, EqLY-1), et

antisymétrisé, Eql¥-2), pour différentes impulsionk et pour diverses valeurs de la
largeurs de la fonction de voie gaussienne, Bg6).

Sur les figures, Fig.1, Fig.2 et Fig.3, sont teadés termes de Born
antisymeétrisé (en tirets) et non antisymétrisé (mits pleins) en fonction de
I'impulsion k et pour différentes valeurs de la largBute la gaussienne qui représente

la fonction de voie.
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L’analyse des trois figures montre que le compogteinde ces deux termes

differe totalement pour des faibles valeurkde

Ceci vient du fait, bien connu, que les termegiibidge s’annulent pour des
grandes valeurs di& en raison du contraste entre leurs composanteBodeer
(accélérations en directions opposées). Il n'y @& dpasse énergie (pour des faibles
valeurs dek) que les composantes de Fourier des orbites decpite ressemblent
suffisamment a celles de la cible pour créer uroercement de Pauli dans I'espace

de phase.

Ceci illustre bien I'importance des termes d’écleagbasses éenergies (faibles
valeurs dek), alors qu'a hautes énergies (grandes valeurs),de principe de Pauli

peut étre négligé. Donc I'effet de I'antisymétrieatest important a basses énergies.

Nous pouvons aussi analyser I'influence du paraesur ces deux termes de

Born.

Il est utile de parler brievement de [I'importande la largeurs du paquet
d'onde. En effet, la finalité de I'étude d'un calypique réaliste de collision est
d’'arriver a comparer les résultats théorigues pegmentaux a travers le calcul des
sections efficaces par exemple. Pour cela, il fatdtiliser dans les calculs des ondes
planes qui sont des fonctions qui n'appartiennest g I'espace de Hilbert du fait de
leur extension infinie. Leur utilisation conduitd&s calculs divergents. L'utilisation
des paquets d'onde dans les théories approximasi\ess révélée étre d’'un grand
intérét pratique. La largeur de ces paquets d'quede étre prise aussi petite que I'on
veut de facon a se rapprocher le plus possibleadudes ondes planes. Il faut aussi se
rappeler que dans l'espace des impulsions, une ptatee est représentée par la
fonction delta de Dirac. Le passage de I'une aréades représentations se faisant par

la transformation de Fourier.
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Il ressort clairement des trois figures que lepraphement entre les deux
termes de Born se fait pour des valeurskdeus grande lorsqugé augmente donc
I'influence du principe de Pauli est plus imporgribujours a basses énergies, avec la

diminution degs.

k[ fm~*]

T Born[ Me\,] \\\\\

Figure 1: Les termes de Born antisymétrisé (tirets) et aoisymeétrisé
(traits pleins) en fonction de I'impulsion k, aveée1.5fm

pour la diffusion élastiquei{a)
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T Born[ Me\a

LS=1fm™

15 2 25

Figure 2 : les termes de Born antisymétrisé (tirets) et aatisymétrisé

(traits pleins) en fonction de I'impulsion k, aieparametrg =1fm

g 888 8 8B B

T Born[ Me\a i

pour la diffusion élastiquex{a)
[=05m*

15 2 25

Figure 3: les termes de Born antisymétrisé (tirets) et aatisymétrisé

(traits pleins) en fonction de I'impulsion k, avegarameétrg =0.5fm

pour la diffusion élastiquei{a)
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Conclusion
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CONCLUSION

Ce travail que nous avons développé a porté stilidation de la théorie du

champs moyen indépendant du temps -TIMF- pourd@tdes problémes de collision

Cette théorie est principalement basée sur un ipgncvariationnel pour le
calcul de lamplitude de collision, une énergie dysteme complexe, une
représentation des états de voies par des padoetied indépendants du temps, une
restriction de ces fonctions de voies, et des fonstd’essai a des produits des

fonctions individuelles.

Cette approche TIMF satisfait, tout comme la tlediHartree, a la condition
de réduction de dimension et remplace l'inversienl'dpérateur & N corps par N

inversions a un corps.

Toujours dans le but d’étendre le champpliaation de la TIMF, nous avons
inclus l'antisymétrisation entre les fermions cdangfs des noyaux. On arrive a un
nouveau formalisme celui de la TIMF antisymétris@e|arestriction des fonctions de
voies, et des fonctions d’essai en produits d’afbg individuelles est remplacée par

des déterminants de Slater.

L’antisymétrisation entre les fermions constitutiies noyaux qui est un
probleme traditionnel assez ardu de la théoriecdbisions. Pour valider cette
méthode approximative, il était important de ne paguiver cette question et donc

d’introduire le principe de Pauli dans le formalesade la TIMF.

Pour cela, une forme plus adaptée de l'opérateuramesition est définie par
I'introduction d’'un opérateur d’antisymétrisatidan réécrivant toutes les relations de
base qui sous tendent la TIMF, on arrive a un nauvfermalisme celui de la TIMF

antisymetrisée.
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Nous avons aussi illustré l'importance de certaisgmétries élémentaires
comme le renversement du temps, la par, jouent un réle fondamental en
physique. Leur connaissance permet souvent de ifiBnptonsidérablement la

solution de certains problemes.

Comme application réaliste de la TIMF antisyns&g, nous avons traité le cas
de la diffusion a I'avanti-a. Le choix d’'une diffusion élastique a I'avantd¢) a été
dicté par le fait que c’est une collision souveanitée par plusieurs auteurs car elle
reste un tres bon test pour les théories micraguep de collisions. De plus, c’est
précisément un cas ou des symétries supplémentaites bras et kets (renversement
du temps) entre le projectile et la cible (parigd)entre les nucléons eux-mémes
(renversement de spin et isospin) permettent delirldde nombre d’équations

indépendantes a résoudre.

Nous avons choisi de tracer le terme de Born anti$ysé et non antisymétrisé
pour différentes valeurs de I'impulsion et pouredses valeurf de la largeur de la
fonction de voie gaussienne. Les résultats obtemustrent que le comportement de
ces deux termes différe totalement lorsque k dimir€eci vient du fait, bien connu,
gue les termes d'échange s’annulent pour des wafdeik plus grand, en raison du
contraste entre leurs composantes de Fourier @aetiéins en directions opposees). |
n'y a qu'a basse énergie que les composantes deeFales orbites de projectile
ressemblent suffisamment & celles de la cible po&er un encombrement de Pauli
dans I'espace des phases.

Ceci illustre bien l'importance des termes d’éclergbasses énergies, alors
gu'a hautes énergies, le principe de Pauli peut éktgligé. Donc l'effet de

I'antisymeétrisation est important a basses énergies

Nous avons aussi analysé linfluence du parametser ces deux termes de
Born. Nous avons rappelé brievement I'importancdadargeur du paquet d'onde.

En effet, la finalité de I'étude d’'un cas physigéaliste de collision est d’arriver a
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comparer les résultats théoriques et expérimenéatravers le calcul des sections
efficaces par exemple. Pour cela, il faudrait sgilidans les calculs des ondes planes
qgui sont des fonctions qui n'appartiennent paseaplace de Hilbert du fait de leur
extension infinie. Leur utilisation conduit a deslauls divergents. L'utilisation des
paquets d’onde dans les théories approximativest s@élée étre d’'un grand intérét
pratique. La largeur de ces paquets d’'onde peaitpgise aussi petite que I'on veut de
facon a se rapprocher le plus possible du casmi#essglanes. Il faut aussi se rappeler
gue dans I'espace des impulsions, une onde plamemgsentée par la fonction delta
de Dirac. Le passage de l'une a l'autre des reptéSens se faisant par la

transformation de Fourier.

Il ressort clairement a travers les résultats aldeque le rapprochement entre les deux
termes de Born se fait pour des valeurkdsdus grandes lorsqué augmente donc
I'influence du principe de Pauli est plus imporgribujours a basses énergies, avec la
diminution degs.

A partir des conclusions auxquelles nous sommegepsas, il est justifié de
penser que, l'introduction du principe de Pauli slés théories microscopiques de
collision ne peut qu'améliorer les résultats tiges et les rapprocher un peu plus
des résultats expérimentaux surtout a basses éserfie plus, nous pouvons
envisager une extension du champ d’'applicatioradbdorie TIMF en l'utilisant pour
le traitement d’autres cas physiques réalistesoat fe calcul, en plus du terme de

Born, d’autres paramétres importants et indispdasatans une diffusion.
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