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ÉTUDE DES CONFIGURATIONS (d + s)" p"* 
AU MOYEN DU GROUPE SU3 

S. F E N E U I L L E et A. CRUBELLIER 

Laboratoire A. Cotton, C. N . R. S. II, Orsay, Essonnes 

et T. HASKELL 

University of Canterbury, Christchurch, New-Zealand 

Résumé. — Partant des travaux d'Elliott sur les configurations (d -f s)", nous proposons un 
nouveau schéma, utilisant essentiellement les propriétés du groupe SU 3, pour étudier les confi
gurations (d + s)" p ' \ Nous montrons, sur quelques cas particuliers, que la classification proposée 
ne conduit pas à des états plus proches des états physiques que le couplage de Racah habituelle
ment considéré ; cependant le schéma proposé présente de multiples avantages pour le calcul des 
éléments de matrice des principaux opérateurs utilisés en spectroscopie atomique. A ce propos, 
les propriétés des opérateurs monoélectroniques concernant des électrons d, s ou p sont précisées 
et nous construisons explicitement un ensemble complet d'opérateurs biélectroniques agissant à 
l'intérieur des configurations (d H s)" p'", symétriques, scalaires, hermitiques, indépendant du 
spin et possédant des propriétés de symétrie bien définies. 

Abstract. — A new scheme, based on SU3 and using Elliott's results on (d + s)" configurations 
is given for studying (d + s)" p"' configurations. We show, on some particular cases, that SU3 
is not really a good approximate symmetry for the considered configurations ; however, this scheme 
is very useful for calculating matrix elements of operators generally used in atomic spectroscopy. 
To emphasize this point, the properties of one-particle operators concerning s, d and p electrons 
are specified in this classification and a complete set of symmetrized, scalar, hermitian spin-inde
pendent two-particle operators, acting within (d -f s)" p'" configurations and having well-defined 
symmetry properties, is constructed explicitely. 

I. Introduction. — Depuis les premiers travaux 
de Racah [1], la théorie des groupes de Lie a été 
très largement utilisée pour étudier les propriétés des 
configurations électroniques ou nucléoniques dans 
le cadre du modèle en couches. Longtemps, le seul cas 
considéré fut celui des électrons ou des nucléons équi
valents, mais à la suite des travaux d'Elliott [2], de 
nombreuses études ont également porté sur les confi
gurations mélangées à plusieurs types d'électrons [3, 
4, 5]. Les traitements adoptés sont divers, mais ils 
se caractérisent tous par le fait qu'ils se placent dans 
un modèle multiconfigurationnel ; en d'autres termes, 
toutes les configurations /'," IV I? ... l"r telles que 
n\ + "2 + "3 + ' " + nr = N doivent être traitées 
simultanément ; on note généralement l'ensemble 
de ces configurations (/, + /, + /3 + ••• + lr)

N. Cepen
dant, si l'on excepte les cas très particuliers des atomes 
hydrogénoïdes et des oscillateurs harmoniques, ce trai
tement simultané n'est physiquement justifié que 
pour les configurations (d + s)'v des éléments de 
transition qui ont déjà donné lieu à une étude très 
détaillée [6, 7, 8, 9, 10]. Il semble assez déraisonnable, 
par exemple, d'inclure dans le traitement des confi
gurations impaires (d + s ) ^ 1 p de ces mêmes éléments 
de transition, les configurations (d + s)-v~2 p 2 , 
(d + s ) N ~ 3 p 3 , e t c . , puisque les interactions de 

configurations ainsi mises en jeu sont sans doute 
négligeables. 

Le but du présent article est de montrer, à partir 
des résultats d'Elliott [2], comment les configurations 
(d + s)" p'" peuvent être étudiées individuellement 
{m et n fixés) à la lumière des propriétés du groupe SU3 . 
Nous montrons tout d'abord que les états des confi
gurations considérées peuvent être caractérisés de 
la façon suivante : 

où { / , } et { /. } sont des représentations irréductibles 
du groupe SU3 , et T un nombre quantique supplé
mentaire nécessaire pour caractériser complètement 
les états lorsqu'une même valeur de L apparaît plu
sieurs fois dans la réduction de { k }. En fait, suivant 
le choix réalisé pour les générateurs des différents 
groupes utilisés, deux classifications distinctes sont 
proposées, mais nous montrons, sur quelques cas 
particuliers, que ni l'une ni l'autre ne conduisent à 
des états voisins de ceux obtenus par voie paramétrique 
dont d'ailleurs aucun couplage pur ne rend compte 
de façon satisfaisante, au moins pour les cléments 
lourds. La symétrie SU, ne peut donc être considérée 
comme une bonne symétrie approchée pour les confi
gurations (d + s)" p'" rencontrées dans les spectres ato-
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miques. Cependant, du fait de leurs propriétés de 
symétrie bien déterminées, les bases ainsi définies 
présentent de multiples avantages ; pour pouvoir 
profiter pleinement de ces derniers, les propriétés 
des opérateurs monoélectroniq~ies faisant intervenir 
des électrons d, s, ou p sont ensuite précisées dans 
l'une des deux classifications proposées et nous cons- 
truisons l'ensemble des opérateurs à deux particules, 
scalaires, symétriques, liermitiq~ies, indépendant du 
spin et agissant à l'intérieur des configurations 
(d + s)" pm, qui possèdent des propriétés de trans- 
formation bien définies dans la chaîne de groupes 
considérée. 

2. Classification des états des configurations 
(d + s)" pm. - Dans le schéma d'Elliott [2], les états 
d'une configuration (d + s)" sont décrits par leurs pro- 
priétés de transformation dans les opérations des 
divers groupes de la cliaîne suivante : 

s) x   SU:'(^, s) 3  SU?'(^, s) 3 R3(d, s)] 

qui admettent comme opérateurs infinitésimaux res- 
pectifs : 

SU2(d, s) : 6-"[5" ~ ( ' " ( d ,  d) + ~ ( " ' ( s ,  s)] ; 

 SU:'(^, s) : ~ ( " ( d ,  d), EV")(~,  d), v(,)(d, d) , 

E' ~ ( ~ ) ( d ,  s), E' v (~ ) ( s ,  d) , 

6-%[5" v(O)(s, s) - v'O)(d, d)] ; 

+ E' 2 { v(')(d, s) + v(')(s, d))] ; 

dans ces expressions, E et E' peuvent prendre les valeurs 
+ ou - 1, les opérateurs 

ont été définis dans la référence [3]. En outre, les états 
d'une configuration pm peuvent être caractérisés par 
leurs propriétés de symétrie dans les opérations de 
la chaîne classique : 

les générateurs des divers groupes considérés étant 
les siiivants : 

SU,(p) : W('"(p, P) ; 

s u a p )  : v("(p, p), E" v ' ~ ' ( ~ ,  p) ; 

R,(P) : v(~) (P ,  PI . 
Les états d'une configuration (d + s)" p"' peuvent 

donc être classés à l'aide de la cliaîne suivante déjà 
utilisée par Flores et Mosliiiisky [ I l ]  : 

mais en fait, celle-ci n'apporte aucune donnée supplé- 
mentaire à celles déjà introduites par les chaînes 
précédentes. Cependant, il est possible également 
d'adopter la réduction suivante : 

 SU?'(^, s) x 13 SU, 13 R3 , 

ou le groupe SU, est défini par ses générateurs : 

et là, un certain gain est réalisé puisqu'apparaît un 
nouveau groupe qui n'est pas produit direct de 
deux groupes concernant respectivement les électrons 
d, s et les électrons p. 

En ce qui concerne les nombres quantiques ainsi 
introduits, i l  semble a priori nécessaire de caractériser 
les états des configurations étudiées par une représen- 
tation irréductible de chacun des groupes de la chaîne 
choisie : S, pour SU,(d, s), { ,LL ) pour SU?'(~,  s), 

) pour  SU?(^, s), S2 pour SU,(p), { A2 ) pour 
SU$(P), { Â. ) pour SU,, S pour SU, et L pour R3. 
Cependant, on peut voir facilement que les représen- 
tations { 11 ) et { 1, ) sont respectivement égales 
à [ I l ]  : 

3 - E(3 - 11/2) - Si 
1 2 S i l  

et la donnée de ces représentations est superflue si 
l'on précise les valeurs de E, E", n, ni, S1 et S2. Dans 
le schéma adopté, un état quelconque s'écrit donc 
finalement : 

mais là apparaît une difficulté déjà rencontrée dans 
le schéma d7Elliott [2] des config~irations (d + s)", 
car une même valeur de L peut être plusieurs fois 
présente dans la réduction de { 3.1, et on peut parfois 
trouver la même représentatioii { A, ) plus d'une fois 
dans la réduction de { , ~ i  ). A ce stade, la classification 
proposée n'est donc pas complète, et i l  est nécessaire 
d'iiitroduire un nombre quantique supplémentaire, r ,  
pour caractériser les états finalement choisis. Par ail- 
leurs, il semblerait que suivant les valeurs données 
à E, E' et E" ,  l'on se trouve en présence de huit classi- 
fications distinctes ; cependant, i l  faut tout d'abord 
remarquer que le choix de E' se réduit à celui de la 
phase relative des états rnonoélectroniq~ies d et s, 
il est donc sans signification physique ; de plus, 
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les deux classifications (E, E', E") et ( -  E, - E', - E") 
sont équivalentes, puisque la seconde se déduit 
immédiatement de  la première à l'aide de la relation : 

associée à l'équivalence trou-particule pour les élec- 
trons d, s, qui dans ce cas particulier prend la forme 
suivante : 

TABLEAU I I  
Etats de la coilfigliratiorz (d + s) p 
dans les classifica fiolls proposées 

(dans les expressions précédentes, nous avons employé 
la notation d'Elliott [2] pour les représentations 
de SU,). Finalement donc, seul le produit EE" a une 
importance physique. A titre d'exemple, nous précisons 
dans le tableau 1, les états de  la configuration (d + s) p 
obtenus dans les deux cas possibles (EE" = t 1) 
et leur développement sur les états des configurations 
dp et sp. Nous donnons, par ailleurs, dans le tableau II, 
la décomposition des représentations 

pour n inférieur ou  égal à 6, dans la réduction 

si n est supérieur à 6 ou si E = - 1, on pcut uti- 

Décoinposition des représentations 
(2*"-" lZS'} (n  < 6) de SU,(d, s) 

dans la réci'uction SU6(dy s) => SU,(d, s) 

SU,(d, s) 
(notation d'Elliott) 

- 

(00) 
(20) 
(02) (40) 
(21) 
(11) (22) (41) 
(03) (30) 
(20) (31) (04) (42) 
(01) (12) (31) (23) (50) 
(12) 
(02) (21) (13) (40) (32) (24) (51) 
(10) (21) (13) (32) 
(02) 
(00) (22) (22) (33) (06) (60) 
(11) (03) (30) (22) (14) (41) (33) 
(11) (22) 
(00) 

liser l'équivalence trou-particiile écrite précédemment. 
La réduction 

SU, x SU, 3 SU, 

s'obtient quant à elle de façon immédiate à partir 
des règles de  Littlewood [12], et Elliott [2] a donné 
des règles très simples pour réduire les représentations 
de SU, à celles de R,. 

3. Développement de quelques états physiques parti- 
culiers sur les bases proposées. - La première ques- 
tion qui se pose est de  savoir si les états de l'une des 
deux classifications proposées sont sufisaninient pro- 
ches des états effectivement rencontrés dans les confi- 
gurations (d + s)" p des éléments de transition ou, 
en d'autres termes, si nous avons trouvé là un coiiplage 
pur voisin du couplage intermédiaire. 

Pour voir s'il en était ainsi, ~ O L I S  avons diagon;~lisé, 
dans quelques cas particuliers, la inntrice de I'iiiterac- 
tioii coulombienne et du couplage spin-orbite dans 
chacune des deux bases précéderninent définies, 
en donnant aux intégrales de Slater et aux  constantes 
de couplage spin-orbite les valeurs détermiiiées par 
voie paramétriqiie dans des ét~ides antéi-ieurcs. Plus 
précisément, nous nous sommes intéressés à clcs élé- 
ments assez lourds pour que le traitement simultané 
des configurations du p, d"-' sp et s2 p soit plei- 
nement justifié et comme nous disposions des études 
paramétriques correspoiidaiites [13, 141, iious avoiis 
finalement choisi les config~iratioiis ( 5  tl + 6 s) 6 p 
de Lu 11 et (5 d + 6 s)' 6 p de Hf II. Les i-ésiiltats 
obtenus sont présentés de façon condensée dans 
les tableaux III  et  IV  où nous indiquons suivant 
les valeurs de  J, le couplage moyen (défini comme 
la moyenne du carré d e  la plus grande composaiite) 
dans les deux bases considérées ; à titre de comparai- 
son, nous indiquons également le couplage moyen 
obtenu dans la base de  Racali, définie de la façon 
suivante : 

--- 
1 dn v1 SI LI ,  p, SL) , 1 dn- '  v S L, s, SI LI, P, SL) , 

1 dn-2  s2 v1 SI L I ,  p, SL) , 
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TABLEAU III 

Couplages moyens des états de la configuratiori 
(5 d + 6 s) 6 p de Lu II dans (/.@&rentes bases 

J =  O 1 2 3 4 
- - - - - 

SU3 (CE" = 1) 0,65 0,78 0,69 0,86 1,OO 
SU3 (CC" = - 1 )  0,90 0,79 0,78 0,86 1,OO 
Racah 0,99 0,79 0,80 0,86 1,OO 

Couplages moyens des états de la configuration 
(5 d + 6 s ) ~  p de Hf II  dans (l~flérentes bases 

J = 112 312 512 712 912 11 /2 
-- - - - .- - - 

SU, (EE" = 1) 0,48 0,42 0,42 0,45 0,57 0,98 
SU, (CE" = - 1) 0,47 0,43 0,43 0,44 0,53 0,98 
Racah 0,52 0,47 0,45 0,49 0,64 0,98 

L. S. 0,80 0,68 0,61 0,66 0,65 0,98 

ainsi que le couplage L-S moyen qui mesure I'impor- 
tance relative de  l'interaction coulombienne et du  
couplage spin-orbite. 11 apparaît ainsi que les coiipla- 
ges moyens obtenus sont à quelque chose près les 
mêmes dans les deux symétries SU, et dans le couplage 
de Racah ; en outre, ils sont tous très loin d'un cou- 
plage pur et nettement inférieurs au  couplage L-S 
moyen. En conséquence la symétrie SU, ne diagonalise 
pas l'interaction coulombienne et ne peut être consi- 
dérée comme une bonne symétrie approcliée pour 
les configurations étudiées. Pour ce qui est des confi- 
g~irations (d + s)", il avait déjà été noté par Wybourne 
[15] que le couplage moyen de la configuration 
(5  d + 6 s ) ~  de Lu I l  était plus grand dans la symétrie 
SU, que dans le couplage de Racah, mais une étude 
quantitative [13] nous a montré que, dans le cas 
analogue de  la même configuration du  La I I ,  il restait 
encore trop loin de  un pour q~i 'on puisse le considérer 
comme proche du couplage pur. Ainsi dans aucun 
des cas étudiés pourtant a priori favorables, la symé- 
trie SU, ne peut être considérée comme une bonne 
symétrie approchée. 

Cependant, le rôle de la théorie des groupes dans 
l'étude du modèle en co~iclies ne se réduit pas à 
la reclierclie de symétries approchées ; i l  consiste aussi 
à définir des bases bien adaptées au  calcul des éléments 
de matrice. Si, pour des raisons évidentes, la pre- 
mière voie a surtout été développée dans la théorie 
de la struct~ire nucléaire, la seconde, qui doit être 
jugée sur les seuls critères de simplicité et d'efficacité, 
a permis de réaliser des progrès essentiels dans la 
théorie de la structure atomique ; à titre d'exemple, 
la séniorité en spectroscopie atomique est loin d'être 
un bon nombre quantique et c'est pourtant son 
introduction qui a permis d'analyser les configurations 
d" et f n .  Dans le cas présent, les couplages que nous pro- 
posons semblent à première vue plus complexes que 
le couplage de Racali, cependant les bases clioisies, 
du fait de leurs propriétés de symétrie bien définies, 

présentent de  multiples avantages, et nous allons 
montrer dans les paragraphes suivants comment I'on 
peut profiter pleinement de ces derniers de  façon 
relativement simple. Dans ce cas bien sûr, le choix 
de E ,  E' et E" n'a plus aucune importance, et nous avons 
finalement retenu le cas suivant : 

4. Symétrie des opérateurs. - A) OPÉRATEURS 
MONOÉLECTRONIQUES. - Les rés~iltats généraux de  la 
référence [3] permettent de montrer sans difficultés 
que les opérateurs W'Kk) ( In ,  Ib)  pour lesquels 1, et 1, 
sont des électrons s, d ou p, peuvent être considérés 
comme les générateurs du  groupe U,,. II est clair 
d'autre part que les opérateurs infinitésimaux d'un 
groupe U, quelconque se transforment comme la 
représentation ({ 21u-2 ) + { 0 )) du groupe S U ,  
correspondant. Or  le groupe SU,, admet comme 
sous-groupe le produit direct SU2  x SU,, et dans 
cette réduction : 

{ 2 i L 6  1 + { O  + l q 3 ( {  21' 1 + { O 1 ) .  

En outre, le groupe SU,, lui-même, admet comme 
sous-groupe le produit direct SU6(d, s) x SU,(p): 
et dans cette réduction, une représentation de SU, 
du genre { 2" l8 ) devient : x({ 2y l6  ) { 2" 1'' }), 
les entiers y, 6, O et q vérifiant les relations suivantes : 

Ce résultat, les règles d'embranchement, et l'étude 
détaillée des relations de commutation conduisent 
finalement à la classification donnée dans le tableau V, 
où les opérateurs de base sont définis de  la façon 
suivante : 

{ { 21 1, { 3'2 1, { 1 1  -c 1:) . 

B) OPERATEURS BIÉLECTRONIQUES. - Les seuls opé- 
rateurs à deux particules scalaires et symétriques qui 
peuvent être construits à partir des opérateurs de base 
indépendant du  spin définis ci-dessus sont tous de 
la forme : 

+[2 - S(p, /if) SO.,, 3,;) 6(A2, A;) S(A, A') 6(2, - c l ) ] %  x 

x C ({ { 11 1 { 21 1, { A2 1, { A 1 7  Ilk) 
i>j 

{ { P' 1 { 3L'I 1, { x2 }> { 1' 1 -c'}(jk)) 

+ ({ { P' 1 { 2; 1, { A 2  1, { A ' )  7' )ik) 

expression qui peut être écrite de  façon plus compacte : 

Si I'on se limite aux seuls opérateurs hermitiques 
agissant à l'intérieur des configurations (d + s)" pm, 
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Opérateurs monoélectroniques relatifs aux électrons s, p et d : 

{ { A1 1, { 22 1 7  { A 1 7  Yk) 
{ Al 1. { )., } { )L 1 opérateur désignation 

(11) (00) (11) w("l)(d, d), w("')(T +) tpl),  

W(",'(d, d), ~ ' " ~ ' ( d ,  d) t53), t ( ~ 4 )  5 

(20) (01) (10) 6-" [5" ~ ( " " ( d ,  p) + w("')(s, p)] ty) 

~ ( " ~ ' ( d ,  p), ~ ' " ~ ' ( d ,  p) t (~2) ,  ty3) 
7 

w'""(~, d), W'"3'(p, d) t ( ~ 2 )  9 9 

on obtient ainsi les 23 opérateurs qui ont été portés 
dans le tableau VI. A partir de ceux-ci, on peut coiis- 
truire 23 opérateurs scalaires, symétriques et hermi- 
tiques possédant des propriétés de symétrie bien défi- 
nies dans le groupe SU,. Nous en avons reporté 
la liste dans le tableau VII, mais il faut remarquer 
qu'un opérateur se transformant comme une repré- 
sentation (a, a,) de SU, ne peut être hermitique 
que dans le cas où a, = a,, pi~isqu'on peut écrire 
de façon symbolique : 

Dans les expressions précédentes, { A" ) est une repré- 
sentation de SU, qui, à la fois, apparaît dans la réduc- 
tion du produit symétrique : { A ) { A' ) et contient 
la représentation 9, du groupe R, ; le symbole r" 
distingue les diverses représentations { 2 ) identiques 
qui vérifient ces conditions. 

Les coefficients (( A ) rk i- ( 3,' } z' k 1 T" { i." ) O) 
ont été calculés par une méthode très simple reposant 
sur les propriétés de l'opérateur de Casimir du  groupe 
SU, : 

(V("), + (V(,'), , 

dont la valeur propre correspondant à une représen- si a ,  est différent de a,, la partie herrnitique de I'opé- 
tation (a, a,) (notation d'Elliott [2]) est égale à : rateur se transforme en fait comme : 

+[(al a,) + (a, a,>+] = %[(ut ~ 2 )  + (a, al)] . G = (119) (of + a: + a,  a, + 3 al + 3 a,) ; 

Dans tous les cas cependant, les opérateurs du tableau plus précisément, on peut démontrer l'équation sui- 
vante : VI1 s'obtiennent à partir des seuls opérateurs : 

( { P l { ~ l } , { ~ 2 } ;  { P ' I { A ' l } ? { w 7 { A r ) ;  
( { l L ) t l k l  + { À ' ) r ~ k , ~ r " { À ' ' ) O )  x 

t"  { x1 } O), x [G(A) + G (1') - G (A")] + 
+ 2  2 ( { A ) t 2 k 2  + { I ' ) z ~ k 2 1 z " { ? b " ) O ) x  

qui s'écrivent évidemment comme combinaisons T Z T ; ~ Z  

linéaires des précédents et plus précisément : 
x [kl, k,]-" 

({-A} zk + {A' ) z ' k  1 z" {A" ) O )  (- l)k [k]-" 
k,r,r' x (  ( { A } ~ l k l  I I v ( ~ ) I I  {A}z2k2) 

x ({ { P 1 { A 1  1, { A2 1 5  { 1, > Z Yk) k = 1 , 2  

x ({ A ' )  r i  k1 II v'*' I l  {A') r i  k,)  ( -  1Ik) = O  , . ( { Pt } { 1; 1, { n; > >  { A' > 7' 1'"). 
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Opérateurs biélectroniques, indépendant du spin, sca- 
laires, symétriques et hermitiques agissant à l'intérieur 

des conjïgztrations 

(d + s)" pm : (tr).  (k) - 
1 (k) (k) tp ) - 5 (2 - BI )  Z (ta( .tp, 

i +  j 

Opérateur Désignation 

(tiO'. ty") 9 1 

(0) (0) (t2 .t2 q2 

(tlO'. tf ') q3 

(1) (1) (t3 .t3 q4 

(t:2'.ty') q5 

(1) (1) (t4 .t4 q6 
(2) (2) 

0 4  -t4 q7 
(1) (1) (t3 -t4 ) qs 

(tS2' . ti2') 99 

(t'50'. tg')) 410 

(t:(2).t:(2)) 91 1 

(t;@'. t ~ ' ~ ' )  912 

( p .  ty') q13 

(4) (4) 
0 5  .t5 q14 

( p .  tg") 915 

(tSO'. t$") q16 

(2) +(2) 
@3 .t5 1 q17 

(2) +(2) 0 4  't5 1 91s 

où les éléments de matrice réduits sont définis par : 

[vr),{{CL){1117 ( 1 2 1 5  {Â.1~21g)l= 
= 1 (- l)"i-qi 

71,k1,q1 (4 ::-::) 
x ({ 1 1 71 k l  II  Vk) 11 { 1 1 22 kz) 

x ( { P > { 1 1 > ,  {Â2>, { ~ ) ~ 1 > 4 9 " .  

Associée aux relations d'orthonormalité, cette équa- 
tion est en général suffisante pour déterminer sans 
ambiguïté les coefficients cherchés, mais il faut signaler 

Opérateurs biélectroniques, indépendant du spin, sca- 
laires, sjvnétriques et hermitiques, agissant à l'intérieur 
des conjïgurations (d + s)" pm et de symétrie bien 
définie dans les opérations de SU3 

Symétrie 
- 

(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(00) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 
(22) 

(60) + (06) 
(44) 

Opérateur 
-- 

9 1 

q2 
q3 

{ t3 x t3 1 
{ t4 x t4 1 
{ t3 x t4 1 
{ t5 x t5 1 

q20 
{ t7 x t9 1 

415 
q16 

{ t3 x t3 1 
{ t4 x t4 1 
{ t3 x t4 

q17 
'lis 

{ t5 x t5 1, 
{ t 5  }b 

919 
{ t7 x t9 1, 
{ t ï  X t9)b 
{ t5 x t5 1 
{ t5 x t5 1 

Désignation 
- 

Qi 

Qz 
43 

44 
Q s 
Q 6 

4 7  

Qs 
Q9 

Q i 0  

Ql 1 

4 1 2  

413 

Q14 

Q i 5  

Q16 

4 1 7  

Q1s 
Q I 9  

Q20 

4 2  1 

Qzz 
4 2 3  

que ceci n'est plus vrai quand la représentation { A" } 
apparaît plusieurs fois dans le produit symétrique : 
{ 1 ) { A' ) ; dans ce cas nous avons levé l'ambiguïté 
de .façon arbitraire, comme on est toujours en droit 
de le faire. Les coefficients : 

ont été finalement portés dans le tableau VIII. 
A partir des opérateurs du tableau VII, on peut 

encore définir et construire de nouveaux opérateurs 
possédant des propriétés de symétrie bien définies 
non seulement dans le groupe SU3, mais également 
dans le groupe : 

Ces opérateurs s'obtiennent directement à partir 
des suivants : 

qui eux-mêmes peuvent être écrits : 
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CoeBcients 

(- l)k [k]-'12 ( ( 2 rk  + ( 1: ) r' k 1 r" ( 2" j- O) 

{ A }  = (i.'} = (11) 

{ T l  ~ - , \ k  1 2 

{ A  } = (21), { A' } = (12) 
(OU { A )  = (12), { I L 1 )  = (21)) 

{ A }  ~ - 2 \ k  1 2 3 
- .- -- -- - 

(00) 15 1 1 1 
(221, 210 - 7 O 3 
(221, 30 1 - 2 1 

Les coefficients qui apparaissent dans ce développe- 
ment sont l'analogue, pour le groupe SU,, des sym- 
boles 9 - j ; ils ont été calculés par une méthode 
reposant sur les propriétés de l'opérateur de Casimir 
du groupe SU,(d, s) x SU,(p), et tout à fait semblable 
à celle qui a été décrite précédemment. Tous ceux 
nécessaires à notre étude ont été portés dans le 
tableau IX. 

5. Théorème de Li'igner-Eckart. - Les opéi-ateurs 
qui ont été coiistruits dans le paragraphe précédent 
peuvent être considérés comme ~ i n e  base sur laquelle 
peut être développé n'iiiiporte quel opératc:ir à 
deux particules, scalaire, symétrique et Iicrii-iitique, 
agissant à l'intérieur des configurations (d + s)" p" 
et indépendant du spin ; ceci est vrai, en particulier, 
pour I'iiiteractioii couloinbienne relative a ces coiifi- 
gurations. L'intérêt d'une telle base réside priiicipa- 
lement dans le fait que les éléments de niatrice des opé- 
rateurs coiisidérés, pris entre des états de symétrie 
bien définie dans la classificatioii proposée, possèdent 
des propriétés très particulières dont la plupart 
peuvent être trouvées par application du théorèiiie 
de Wigiier-Eckart. I I  est clair, par exeiuple, que 
les éléments de matrice : 

((d + sin S I  { i.[ 1 ,  pin sz ? i i )  T S L M ~  M L  1 Q, 1 x 

des opérateurs Q, qui se transforment comme la repré- 
sentation scalaire (00) de SU,, ne sont différents 
de zéro que dans le cas où i. = 1.'. De plus, on peut 
voir facilement que la matrice des opérateurs Q , ,  Qz,  
Q,, Q4, Q5 et Q, est parfaitement diagonale dans 
le schéma proposé ; un examen plus détaillé montre 
qu'il en est de  même pour les opérateurs QG et 
4- ' (4 ,  + 15% Q,). Les valeurs propres respectives 
de ces différents opérateurs sont égales à : 

12- '~~(rz  - I ) p o u r Q ,  , 
6-' m(nz - 1) pour Q,  , 

1 8 - 5  izi?z pour Q g  , 

48-' 2-" [m(14 - 5 rn) - 12 S2(S, + l)] pour Q,, 

30-' 2-" [9 G(Al) - 10 n] pour Q, , 
- 180-' 2 - % [ 3 6 ~ ( 1 , )  + 60S,(S, + 1) + 511(4i1- 21)] 

24-' I O - %  [36 G(A) - 36 Go.,) - 5 m(6 - 111) + 
+ 12 S2(S2 f 1)] pour Q, 

et 

4 - '  [S(S + 1) - S'(SI + 1) - S2(S2 + 1) + 
+ 112 nnz] pour 4- ' (4 ,  + 15% 4 , ) .  

II est inutile de multiplier les exemples, mais i l  faut 
signaler que le traitement adopté pour les opérateurs 
à une et deux particules indépendant du spin pourrait 
être appliqué, sans complication excessive, aux opé- 
rateurs à trois particules et aux opérateurs biélectro- 
niques dépendant du spin qui peuvent également jouer 
un rôle important dans l'interprétation des configura- 
tions (d + s)" pm des éléments de transition. 

La classificatioii proposée permet cloiic d'étiitlier 
à la lumière du groupe SU, les propriétés de to~itcs 
les interactions réelles OLI efTectives [16] agissant ii 

l'intérieur des configiirations (cl + s)" p"' et liahituel- 



C4-32 S .  FENEUILLE, A. CRUBELLIER ET T. HASKELL 

lement considérées en spectroscopie atomique. Elle Remerciements. - Nous tenons ici à remercier 
marque ainsi un  nouveau progrès dans l'application le D r  H. Wadzinski pour les remarques et les sugges- 
de la théorie des groupes à l'étude des configurations tions qu'il a bien voulu nous apporter au  sujet de 
électroniques di1 modèle en couches. cet article. 
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