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| ntroduction Générale

3
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I ntroduction Générale:

Dans la physique statistique, les modeles sur réseaux font une grande
partie de recherche grace aux simplicités qu’ils présentent d’une part dans le
calcul analytique des guantités physiques comme |’énergie, les fonctions
d’onde, fonctions de corrélation, les exposants critiques,...et d’autre part dans
la possibilité de simuler numériquement ces modeles.

Dans cette mémoire, on va considérer un modele important dans ce
domaine qui est le modéle d’Heisenberg a une dimension de spin 2 pour
déterminer les valeurs propres de son Hamiltonien moyennant ce qu’on
appelle I’ Ansatz de Bethe fondé par Bethe en 1931.

Cette technique nous permet de tirer les valeurs propres de I’énergie
pour chague état de la chaine quantique ainsi que la détermination de la forme
des fonctions d’onde appropriées.

On va suivre le chemin suivant pour arriver a notre but : Le chapitre |
sera des appels aux quelques notions de la physique statistique et la
meécanique quantigue. Le deuxieme chapitre est une description détaillée du
modele d’Heisenberg. Le troisieme chapitre représente le theme de cette
mémoire ou on définit I’Ansatz de Bethe et comment I’implémenté pour

déduire les valeurs propres de |I’énergie. Apres on va donner une conclusion.
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Chapitre | :

Quelgues notions de physique statistique et

mécanigue quantique
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|.1 Introduction :

La matiere condensée se définit par la propriété gu'un tres grand
nombre de particules interagissent entre elles fortement. |l n'est pas possible
d'ignorer ces interactions ou de les considérer comme une petite perturbation.
Pour définir des gquantités macroscopiques, comme l'énergie libre, I'entropie,
il faut, bien sir, faire appel a la mécanique statistique quantique qui sera notre

objectif dans ce chapitre. Voir les références dans [a].

| .2 Rappel de guelgues notions:

|.2.a Etat physique :

Un état parfaitement connu est caractérise en Mécanique Classique par
la donnée des positions et des impulsions des N particules (g, p;), en
Mécanique Quantique par un vecteur de l'espace de Hilbert |y, ) en
M écanique Statistique, les états sont imparfaitement connus, d'ou la nécessité
d'un formalisme probabiliste. En Mécanique Quantique, a chaque systeme
physique est associé un espace de Hilbert représentant I’ensemble des états

possible de notre systeme.

|.2.b Fonction d’onde:

A tout systeme quantique, on peut associer une fonction d’onde, v, qui
décrit I’état de ce systeme en respectant les contraintes imposée par les
relations d’Heisenberg.

Cette fonction peut étre complexe et on I’exprime généralement en

fonction des coordonnées d’espace et du temps.
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Le module au carré de la fonction représente la densité de probabilité
de trouver le systeme dans un volume dv de I’espace au temps t lorsqu’il se
trouve dans |’ état .

y ?|=y *y = densité de probabilité
Ou v’ est lafonction complexe conjuguée de .
A partir de la densité de probabilité, on peut calculer la probabilité de

trouver le systeme dans un volume, V, donné: R, = ¢y *y dv

v
Comme le systeme existe quelque part dans I’espace représenté par les
coordonnées, sa probabilité de présence doit étre égale a 1 si on integre
sur tout |’ espace.
R =@ "y av=1
V =tous |'espace
(1.1)
Cette relation porte le nom de relation de normalisation
des fonctions d’ondes
On dira que deux fonctions d’ondes, ylet y2, exprimées dans le méme
systeme de coordonnées, sont orthogonales si la relation suivante est

vérifiée :

.Y dv= .y, dv=0
tous |'espace tous |'espace
(1.2
Si ces fonctions sont normalisées on adonc :
. _ i llsi=g
Oty dv=d; d”_dij_dj_%Osiilj
tous |'espace (delta de Kronecker)
(1.3)
7
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Notons que cette relation est semblable a la relation que vérifient

deux vecteurs unitaires, i et j, d’une base orthonormée:

|.2.c Principe de superposition :

Soient w1, y2, .., yn, n fonctions d’ondes orthonormeées représentant n
états possibles d’un systéme.
Toute fonction] , combinaison linéaire des n fonctions précédentes est

aussi une fonction d’onde possible du systeme.

j =ay,tay,+..tay,
(1.4)
Les a sont des constantes qui peuvent étre complexes.
j doit ére une fonction normalisée et I’on montre que I’on doit
avoir larelation suivante :

é. |ar1|2 :é. an * an =1
n

n

(15)

|.2.d Observables et opérateurs:

Toute I’information sur le systéeme est comprise dans la fonction d’onde
On utilise des opérateurs pour extraire cette information.
Opérateur: Objet mathématique agissant sur une fonction pour

donner une autre fonction.
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A chague grandeur mesurable (appelée observable), on associe un opérateur
différent. En général, la fonction créée par |I’opérateur est différente de la

fonction initiale comme la dérivée :
d
—(f)=f"
dx( )

(1.6)
Ces fonctions particulieres sont appelées fonctions propres de |’opérateur.
Le coefficient constant est appelé valeur propre de |’opérateur, associé a la
fonction propre correspondante.

Les seules valeurs mesurables d’une observable sont données par les
valeurs propres de son opérateur associé. Ces valeurs propres sont
réelles. On peut néanmoins définir des opérateurs qui ne sont pas des
observables et qui ont des valeurs propres complexes. Les fonctions propres
d’un opérateur sont des fonction orthonormées
Si I’on connait toutes les fonctions propres, wi i=1...n, d’un opérateur, on

pourratoujours écrire lafonction d’onde, j , décrivant le systeme par :

j =ay,tay,+t..tay, a = coefficients complexe.

(1.7)
Le module au carré de chague coefficient, ai , représente la probabilité
de trouver le systeme dans |’état yi et donc, la probabilité de mesurer

une valeur égale ala valeur propre associée a yi.
la|” = Probabilité de trouver le systéme dans |état i.
Et la somme des probabilités est bien égale a un par normalisation de la

fonction.
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|.3. Description Statistique :

En thermodynamique statistique, la distribution de Gibbs semble étre la
meilleure adaptée pour I’étude des milieux thermodynamique statistiques
classigues et semi-quantiques, (Landau 1968).

Cette distribution est définie par :

Z(E,T) =4 WE,T)

(1.8)
Cette distribution dépend énormément de la forme du poids
statistiquesW(E, T), le poids statistique le plus adapté est sans doute celui de
Boltzmann donné par :
W(E,T) = Aesp(- b (T)E)
(1.9)

Ou b(m)= le

B

et, T et k, étant respectivement la température absolue du

milieu et la constante de Boltzmann. A est la constante de normalisation et E
I’énergie du milieu.

Lorsgue le systeme étudié fait intervenir des variables relevant des
positions des particules dans un réseau, il est préférable de choisir I’approche
basée directement sur les configurations de spins. La forme d’écriture

adéquate du poids statistique de Boltzmann est donnée par :

WH (S, ;iT) =aexp(- b (MH(S, )
(1.10)
Ou H(s,)) est I’énergie de la configurationis, . j =1aN,s=25 ,S =*1} des
variables de spins des atomes.

La fonction de partition du milieu est définie par :

10
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Z(s,T)=34 & K& Aexp(-b (T)E|s,}]
{si}{s:} {sn}

(1.11)
Pour des raisons de commodité, nous adopterons la notation suivante :
[o] [o] [o] [o]
a'”=laakKa
{si} {s:}{s.} {sw}
(1.12)

La connaissance de la fonction de partition d’un systeme physique
permet de calculer toutes les grandeurs physiques relevant de son
hamiltonien.

En magnétisme, les grandeurs d’intéré son celles qui permettent
d’identifier le comportement magnétique de ce milieu. En plus des grandeurs
connues telles que I’énergie interne, I’enthalpie, I’énergie libre d’Helmholtz,
I’enthalpie libre de Gibbs, |’entropie, la capacité calorifique, nous goutons
I’aimantation, la susceptibilité magnétique, la capacité calorifique
magnétique, la magnétorésistance.

Ces grandeurs sont définies par :

§ L’énergieinterneU

U(S,3,B,T) =- 12
b
(1.13)
§ L’énergielibredeHelmholtzF
F(S,J,B,T)=-k TinZ
1V Y - B A
(1.14)

11
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§ L’entropieS

1¢é éZ b, u
S(S,J,B,T) ==& kgTIng—
( )erg T Ngan Ve
(1.15)
§ Lacapacitécalorifique Cy
C\,(S,J,BT)—-kBgTﬂ LnZ , o
é u
(1.16)
§ L’aimantation M
M[S,J,B,,B,,T] =~ N2 0
b 1B g
(1.17)
B,.. € B,, sont respectivement les champs magnétiques local et externe.
Nous distinguons entre I’aimantation totale due au champ magnétique
total B, =B, + B,, donnée par :

1 9Lnz
S, J,B,., T
tot[ loc ext ] b ﬂBtot
(1.18)
Et I’aimantation spontanée définie par :
tot [S ‘] Bloc’ Bext ’T])Bext:O
(1.19)

12
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§ Lasusceptibilité magnétique

X[$,3,B,.,B. . T]= JBN;
(1.20)
§ Lacorrelat decorrelation
G[S,J,By. B, T]=¢S.S
(1.21)

Dans ces notion de physique statistique et mécanique quantique nous
avons mis en relief I’importance de la formulation du modele théorique en
essayant de tenir compte de tous les effets physiques qui dont liés au milieu
étudié. Nous avons construit un hamiltonien en tenant compte de toutes les
interactions de type magnétique. Cependant, la forme de ce hamiltonien est
tres complexe et une résolution mathématique n’est pour le moment évidente.
La littérature a proposé des approches simples tel que celle d’Heisenberg

mais toujours restent compliqués.

|.4Matrice de Transfert :

Le but de cette méthode est de calculer la fonction de partition. C'est
une méthode de calcul, en général puissante a une dimension, méme si elle est
difficile a utiliser pour des dimensionnalité plus élevées. On considere une
chaine linéaire de spins, refermée sur un cercle et on impose des conditions
aux limités périodiques:

Siin TS

(1.22)

13
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L'hamiltonien du systeme, en présence dun champ magnétique
extérieur sécrit:

d d
H=-Jass.-has;

i=1 i=1
(1.23)
Décomposons e ™ par la méthode suivante:
e bH _ eKsls 2+bhsleKs S 3+bhs, ...eKS nS 1tbhs
= Tsls 2T5 25377 'S \Sy
(1.24)
On peut représenter par une matrice 2° 2 les valeurs possibles de: T,
g T o %+K+bH e-K+bH('j
= '|'_+ T ;: ée-K-bH e+K-bH é
(1.25)
Notons que:
2 — 2
a Tslsszzs3 - (T )sls3
S 2
(1.26)

Ou T? est la matrice carrée de T. on peut sommer de proche en proche

surs ,..s . On obtient ainsi lafonction de partition canonique pour N spins:

Zy= a T.-T.=ad".,,
S15 5.5 S,
(1.27)
Cest-a-dire:
Z,=Tr(T")
(1.28)
Les valeurs propres de T sont les racines de I'équation:
|2- 2l e“chbh+2sh 2K =0
(1.29)

14
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Dont les racines sont:
|, =e* chbhx[e* sn?b h+e [
(1.30)
Et par conséquent:

Z =)V ()"

(1.31)

15
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Chapitrel |

Le modele d’Heisenberg

16
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va donner une description du modéle

d’Heisenberg et son intérét physique. Pour plus détail, voir les références dans
[b].
I1. 2 Définition du modéle :

Le modeéle d’Heisenberg est un modele statistique sur réseau
(unidimensionnel ou de dimension élevé) ou on définit des spins représentent
des dipbles magnétiques microscopiques orientés dans I’ espace sur des nosuds
gu’on appelle souvent sites. Ce modeéle et tous les modeles sur réseau sont
utilisés dans I’étude des propriétés magnétiques des matériaux, leurs

transitions de phase, et comportement critique.

Dans I’étude de ce modéle, on se limite seulement a I’interaction entre
les spins qui sont les plus proches voisins. Ceci simplifie les calculs, mais ne
modifie pas qualitativement les propriétés physiques essentielles du modele.

L>Hamiltonien s’ écrit

N
N
H=-Jas s«

j=1
(2.1)

Ou J est une constante de couplage, N étant le nombre total des spins
avec la condition de périodicité s v.a =s:. Si on plus, un champ magnétique
extérieur est présent (on le choisit souvent selon z), on raoute un terme

d’interaction avec ceci

N—»—» —
H :'JéSijﬂ' h

=

S

Qo=

|ﬂ\

(2.2)

17
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En mécanique classique, les S j sont des vecteurs classiques a trois

composantes S *j,S Yj,S “j et on peut associer a chaque direction, la

constante de couplage appropriée
S S
H=- a JXS XjS Xj +JyS ij yj +JZS sz zj - haS zj
=1 =1
(2.3)

Qui est le XYZ modeéle (il existe aussi le cas du modele XXZ ou J, = J,

# J, qui est largement étudi€). En mécanique quantique, on passe aux termes

d’opérateurs et les s’ ; deviennent les matrice de Pauli. Au cas de spin Y4, on

écrit

Xa@lo

a®
i T W

L’>Hamiltonien agit sur le produit tensoriel (C?)™ de dimension 2".

'|O

z

(2.4)

L’objective est de déterminer le spectre de I’Hamiltonien et la fonction de
partition et par consequent les autres quantités thermodynamiques (I’énergie

libre, chaleur spécifique, susceptibilité,...)

Le modele d’Ising est une version simplifiée du modéle d’Heisenberg
ou les spins sont orientés selon la direction z.

Il existe tres peu d'exemples de problémes exactement solubles en
meécanique statistique. Le modéle d'Ising est I'un de ceux-la a une dimension

(calcul élémentaire par matrice de transfert) et a deux dimensions (solution

d'Onsager 1944). A trois dimensions, il n‘existe que des solutions approchées.

18
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Il existe en fait un grand nombre de systéme physiques tres variés
décrits par des variables locales résultant d'un choix entre deux solutions (spin
+ 0u spin -, Site vide ou site occupé, etc....) susceptibles d'étre décrit par un
modele d'lsing. Ceci confere a ce modele un intérét trés général en Physique
de la matiere Condensee.

Plusieurs techniques sont développées pour résoudre le modeéle
d’Heisenberg. A une dimension, on s’ intéresse au modéle XXX de spin 2 qui
est résolu completement par I’Ansatz de Bethe comme on va voir dans le

chapitre suivant.

19

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrell|l

Détermination des valeurs d’énergie du modele

XXX1/2 d’Heisenberg pour M excitations

20
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[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va traiter deux cas dans le modele d’Heisenberg a
une dimension (ou bien le XXX modéele) pour tirer les valeurs des énergies
associées. Ces deux cas correspondent respectivement a une et a deux
excitations dans la chaine quantique des spins (1/2 et — 1/2). Dans un premier
temps, on va définir notre modele puis on va expliquer I’ansatz de Bethe en
donnant la forme de la fonction d’onde puis comment trouver les valeurs

propres pour les deux cas mentionnés.

[11.2 Lemodéle d’Heisenberg pour un type d’excitation :

Dans notre cas, le modele d’Heisenberg est une chaine de spins
guantique s :1% placés sur L sites (voir fig. 3.1), avec des conditions de
bord périodiques

S, .1 =S,

(3.2)

tttt 11 tt 1
YYYY Y v vy v yvy v

Fig. 3.1 La chaine quantique du modele d’Heisenberg ou T correspond

Ac=Yiett correspond ac =- %

L’ espace d’Hilbert de ce modéle est un produit direct des sous espaces
V; associés a chague spin i
— AL —\ /AL
H=A_V =V

(3.2
L’Hamiltonien H,x de la chaine de spin XXX, qui agit donc sur

I'espace d’Hilbert est:
i+

L
o —

Hox =2A S Sin (3.3)
i=1

21
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Ou les composantes s* (A=1,2,3) de s, sont les générateurs
hermitiens de su(2), agissant sur le i*™ spin. Dans notre cas A = 3 (Seulement
la composante z des spins est considérée). Puisque on ne s’intéresse qu’aux

Interactions entre les plus proches voisins, I’Hamiltonien (3) se découple
S
Hxxx = a. Hi,i+1
i=1

(3.4)
Un état quelcongue de I’espace d’Hilbert s’écrit sous la forme générale
HALAYALA[HA LA YA AR A LA]-)ALA] ..
(3.5)
Ou |+) est I’état de spin «up» et |-) I’état de spin « dawn» associés

respectivement aux vecteurs

eO:aQQete_L:aéQ
G5 2 S0

(3.6)
Les quatre produits directs sont

B0 00 200 200
- 0+ o0+ . s ~ _c0=
Ae =2 ..eAe=Z ..eAe = ,ete Ae =2 .
AAGTGRABTE 2GAR T dGAG =
o5 W5 &g ;

(3.7)

22
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Les H,,,, sont diagonalisables, alors pour des constants a,b,etg bien

définis, on peut écrire

@ 0 0 09
H:gObgOT
”+1(;09b:

§000a,§

(3.8)
Utilisant cette derniere équation et I’équation (3.7), on peut donner
|”action des Hamiltoniens sur les couples des spins voisins par
Hoal-) Al =al ) Al-)
[+)A]-)]=bl+)Al-)]+ol-) Al )
A]=b]-)Al+)]+q]
JAlH]=a]+)Al+)

i+l
i+l

H
H
H

+

il
(3.9)
Ou bien par notations
HH,a()=a()
TH G )=b¢ )+a( -)
iHa()=b()+g(- ")
PHaC-)=at-)
(3.10)
I11. 3 Lesexcitations dans e modéle d’Heisenberq :

Par convention, I’excitation dans le modéle est considérée comme
existence d’un état de spin 2 (up). L’état fondamental se construit par une
chaine totale de spins - %2 (voir fig. 3.2 et 3.3)

T
YVYVIYVIT VY YV VY oYYV vy

Fig. 3.2 Etat de spin a une excitation

23
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t t
YVYVYVY Y Y YV YV YYY vy

Fig. 3.2 Etat de spin a deux excitations disjointes

Un état contenant une excitation a la position X (nombre entre 1 et L) s’écrit

par convention
[ X)=]-)AA[-)A|HA|-)ALA|-)
(3.11)
De méme, un état de deux excitations aux positions X; et X, (avec X; < X,)
prend laforme
X, X,) =[-YALA[H A ALA[HA]-)ALA|-)
(3.12)

I11. 4 Ansatz de Bethe:
L'Ansatz de Bethe est une méthode qui permet la diagonalisation

explicite du Hamiltonien dans les modéles quantiques sur réseaux pour une
résolution explicite de ceux-ci. En utilisant cette méthode, on obtient les états
propres et les valeurs propres de notre modele. Notons que cette méthode est
utilisée pour d’autres modéles. En mécanique quantique, on peut développer
la fonction d’onde en une somme linéaire des états de bases orthogonaux

entre eux
y)=aali.)

(3.13)
L’Ansatz de Bethe nous propose la forme des scalaires dans le développement

linéaire (3.13) selon le nombre d’excitation M qu’on a

(3.14)

24
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Ici |y , ) est lafonction d”onde solution de I’équation de Schrodinger

Hxxxly M>:EM|y M>
(3.15)

|%,...%,) I’€tat qui représente M excitations distribuées sur les positions

Xy -0 Xy SUr la chaine quantique avec % <X <...<Xy, a(x,...,X,) sont
les scalaires a déterminer liés aux fonctions A de parameétres K a déterminer,
s représente le groupe de permutation des coefficients S(j) . En injectant
(3.14) dans (3.15) on obtient les valeurs propres E,, et en plus des contraintes

sur les fonctions A et le parametres K. Dans ce gque se suit, on va traiter deux

cas simples : Une excitation, et deux excitations

[11.5 Déter minations des valeur s propresde l’Hamiltonien :

(a) Casd’une excitation (detype (3.11)) :

Dans ce cas laforme de la fonction d’onde (3.14) se réduit a

Hy 1) =a a()|x)
|’ X
fa(x) = A(k)e™
(3.16)
Calculons tout d’abord I’action de I’Hamiltonien dans I’équation de
Schrodinger (3.15) sur Iétat |x) en utilisant les relations (3.4) et (3.10). On

trouve

Ho|X) = 8 iy ¥
=(L- 2)a|x)+(b[x)+g|x- 1)) +(g|x+1) + b|x))
=[(L- 2)a +2b] x) +g(x- 1) +|x+1))
(3.17)
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Ou chaque terme H,,,, agit sur une paire de spins d’ordres i, i +1. Par
consequent, |”action de I’Hamiltonien sur |"état |y ,) s’écrit alors

Hoooly )= 8 a{l(L - 22 +20]x) +g(x- 1) +[x+1)

(3.18)

Projetons cette équation sur un autre état quelconque (y| et en utilisant
I’orthogonalité entre les états
(x|y)=d,,
(3.19)
On obtient
(Y[H oy 1)= ayl(L - 2 +2b]+gla(y +1) +a(y- 1]

= a(y){[(L - 2)g+ 2b]+g[eik +e 'k
= a(y){[(L- 2)g +2b]+ 2g cosk}

(3.20)
Cela nous donne tout de suite la valeur propre E;
E =(L- 2)g+2b +2gcosk
(3.21)
Si on applique les conditions aux limites
a(L+1) =a()
(3.22)
On trouve les valeurs possibles de k
k = 2p n
L
(3.23)
26
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Finalement, notons que les fonctions A(k) restent a déterminer.
(b) Cas de deux excitations (detype (3.12)) :
Commencons par laforme de la fonction d’onde

|y 2> = é a(X1’X2)|X1sX2>, X X, =1...,L

(3.24)
Avec
= 3 g PAPRLEES
ax, %)= a  a Aspsake
{stifis i=t
= Ai,Z(kl’ l<2)elklxl+lkzx2 + Az,l(ky kz)e'k2X1+|k1Xz
(3.25)

Si les deux excitations sont suffisamment disjointes. 14x, &x, & on obtient:

L
Hxxx|X1’X2> =a Hiia X1’X2>
=1

=[(|—' 4)a +4b]|X1'X2>+9(|X1' 1,X2>+|X1+1,X2>+|X1,X2 - 1>+

| %, %, +1))
(3.26)

Et par projection de I’état H,,,ly ,) sur un état quelconque (y,, y, |

(Vs ¥V [H oo IV 2) = (Vi V| & a(x, ){[(L - 4)a +4b]x, %, )+

gnxl- LX)+ % +1,%,) +]X, X, - 1>+|x1,x2+1>]}
= a(y, o)[(L - 4)a +4b]+gla(y, +1y,) +

aly,- Ly,)+a(y, Y, +) +a(y, Y, - 1
(3.27)

Qui doit étre égale & E,a(y,, y,) or

Ea(y., Y,) =a(y;, V,)[(L- Da +4b+galy, +1y,) +a(y; - LY,) +a(y,, Y, +1 +

a(Y:, Y, - D]
(3.28)
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Et puisque

Ay, +1,Y,) = A (K k)& 10 € 4 A (K, eh o
Ay - 1Y2) = A (K k)57 0% €5 A (kK ) ion e
a(y,, y, +1) = A, (k, kz)eiklyl+ik2y2 ez + Ay (K, kz)eikly2+ik2y1 e’
a(y,y,-1)= Alz(kl’kz)eiklyl+ik2y2 e k2 + A, (K, kz)eiklyz+ikzy1 g ik

(3.29)
On obtient
E,a(y,, Y,) =a(y,, Y,)[(L- 4)a +4b +2g(cosk, +cosk,)]
(3.30)
Et finalement
E, =[(L- 4)a +4b +2g(cosk, + cosk,)|
(3.31)

D’apres les deux résultats (3.21) et (3.31), on peut prouver par récurrence la

forme suivante de la valeur de |’énergie pour M excitations

@ D

M
E, =&L- 2M)a +2Mb +2g9q cosk,

Y =

@D
oo\

(3.32)
Maintenant, il nous reste comment déterminer les fonctions A(K) et les valeurs
de k;. Celarevient a prendre les deux cas particuliers :
1) Lesexcitations sont proches I’une de I’autre
2) L’une des excitations se trouve au bord
La derniére étude ramene a ce qu’on appelle les Equations d'Ansatz de

Bethe (BAE), mais le probléme reste toujours ouvert ce qu’il demande toute

une recherche.
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Conclusion
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Conclusion :

Dans ce travail, on a considéré un modéle statistique important qui est
le modéle d’Heisenberg pour déterminer les valeurs propres de son
Hamiltonien en utilisant ce qu’on appelle I’ Ansatz de Bethe qui nous fixe a
des scalaires pris la forme de la fonction d’onde.

Apres des calculs simples, on a calculé I’énergie pour une et deux
excitations et la généralisation pour M excitations.

Ce qu’il reste dans ce contexte, c’est la détermination des fonctions
d’onde pour un nombre d’excitations quelconque moyennant la détermination
des fonctions A(k). Ceci nécessite un traitement détaillé basé sur le

changement des positions des excitations pour chaque cas ou on a un nombre

fixe de ces dernieres. Cafait |’objet d’une future recherche.
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