N° d’ordre : 18/2010-M/PH
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
HOUARI BOUMEDIENE USTHB / ALGER
FACULTE DE PHYSIQUE

Mémoire

Présente pour I’obtention du dipléme de MAGISTER
EN : PHYSIQUE
Spécialite : Physique Théorique des Basses et Moyennes Energies

Par
HAMMACHE Faiza
Sujet
Contribution a I'étude de I’appariement isovectoriel pour des systéemes
possédant un nombre impair de particules

Soutenu le 03/07/2010 devant le jury composé de

Mme . A. ABABOU Professeur U .S.T.H.B. Présidente
Mlle. N-H. ALLAL Professeur U.S.T.H.B. Directrice de thése
Mme . K. KHALLAL Professeur U.S.T.H.B. Examinatrice

Mlle. N. BENHAMOUDA Maitre de conférences/A U.S.T.H.B. Examinatrice
Mr. O.CHERBAL Maitre de conférences/B U.S.T.H.B. Invité




Table des matiéres

Introduction 7

1 Traitement de ’appariement isovectoriel dans le cas d’un systéme pair-pair par la

méthode de linéarisation 10
1.1 Inmtroduction . . . . . . . . . . L 10
1.2 Hamiltonien du systéme . . . . . . . . .. L L Lo 11
1.3 Diagonalisation . . . . . . . . . L L 12
1.3.1 Méthode de linéarisation . . . . . . . . . . ..o o 12
1.3.2 Diagonalisation . . . . . . . . ... 16
1.3.3 Transformation de Bogoliubov -Valatin . . . . . ... .. ... ... .. .... 18
1.4 Représentation quasiparticules . . . . . . .. .. L Lo o o 19
1.4.1 Expression de 'hamiltonien H ' . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 19

1.5
1.6

1.7
1.8

1.4.2 Rediagonalisation de 'hamiltonien H - Nouvelle transformation de Bogoliubov-

Valatin . . . . . . . 20
Equations dugap . . . . . . . . . e 22
Etats BOS : . . . . o e 22
1.6.1 Etat fondamental : . . . . . . . . ... ... 22
1.6.2 Etat a une quasiparticule . . . . . . . ... ... L 24
1.6.3 Etat & deux quasiparticules . . . . . . . . ... ... L oo 25
Energie du systéme . . . . . . .. L 26
Limite lorsque Ay, — 0 .0 0 0 0oL 26

2 Traitement de ’appariement isovectoriel dans le cas d’un systéme pair-pair par le

théoréme de Wick 29

2.1

Introduction . . . . . . . . e 29



2.2 Diagonalisation de 'hamiltonien . . . . .. .. ... ... Lo 30

2.2.1 Théoreme de Wick . . . . . . . . . 30
2.2.2 Diagonalisation . . . . . . . . . .. L L 32
2.3 Représentation quasiparticules . . . . . ... Lo 33
2.3.1 Transformation de Bogoliubov -Valatin . . . . . ... ... ... ... ..... 33
2.4 Equationsdu gap . . . . . . ..o 35
2.5 Etats BOS . . . . o o e 36
2.5.1 Etat fondamental . . . . . . . .. ... 36
2.5.2 Etat a une quasiparticule . . . . . . ... ... Lo 36
2.5.3 Etat a deux quasiparticules . . . . .. .. L Lo oo o 37
2.6 Energie du systéme . . . . . . ... 37
2.7 Limite lorsque Ay, — 0 0 0000 oo 38

Traitement de ’appariement isovectoriel dans le cas d’un systéme possédant un

nombre impair de particules par la méthode de linéarisation 40
3.1 Introduction . . . . . . . . L e e 40
3.2 Hamiltonien du systéme . . . . . . . .. L L 41
3.3 Diagonalisation . . . . . . . .. L 42
3.3.1 Méthode de linéarisation . . . . . . . . .. ... L oo 42
3.3.2 Transformation de Bogoliubov -Valatin . . . . . ... ... ... ... ..... 46
3.4 Représentation quasiparticules . . . . . . .. ... L L 47
3.4.1 Expression de 'hamiltonien H . . . . . . .. .. ... ... 0. 47

3.4.2 Rediagonalisation de ’hamiltonien H - Nouvelle transformation de Bogoliubov-

Valatin . . . . . . L 49

3.5 Fonction d’onde . . . . . . .. e 50
3.6 Equationsdugap . . . . . . . . . e 52
3.7 Energie dusystéme . . . . ... L e 53
3.8 Limite lorsque Aﬁff) — 0 53
Résultats numériques et discussion 57
4.1 Modéle A un niveau . . . . . . ..o Lo e e e e e e o7
4.1.1 Parameétres du gap et énergie BCS . . . . . ... .. o 0oL 57

4.2 Casréalistes . . . . . . . L e e 62



4.2.1 Calcul des constantes d’appariement . . . . . . . . . ... ... 63
4.2.2 Expressions de Gpp, Gpnoet Gpp . - . 0 000 o oL 81

4.3 Energies de séparation d’un ou deux protons pour les noyaux des terres rares riches en

PIOtOIS . . . . . . e e e e 88
4.3.1 Energies de séparation de deux protons . . . . . . ... ... 89
4.3.2 Energies de séparation d’'un proton . . . . . . ... oo 92
Conclusion 103



Table des figures

4-1

4-4

4-5

4-6

4-8

4-9

Variations des différents parameétres du gap Ay, Appn et Ay, en fonction du rapport
Gpp/Gpp dans le cadre du modele & un niveau pour un systéme pair-pair (Z=4, N=8,
Q=12) . . 58
Variation de I'énergie BCS en fonction du rapport Gy,,/Gp, dans le cadre du modele a
un niveau pour un systéme pair-pair (Z=4, N=8, Q=12) . ... ... ... ... ... 59
Vairation des différents parametres du gap A,,, Anyn et Ay, en fonction du rapport
Gnp/Gpp dans le cadre du modele a un niveau pour un systéme possédant un nombre
impair de particules (Z=4, N=7, Q = 12) (a), (Z=5, N=8,Q2=12) (b).. . . . . . . .. 60
Variation de I’énergie BCS en fonction du rapport G,,/Gpp dans le cadre du modeéle
4 un niveau pour un systéme possédant un nombre impair de particules (Z=4, N=7,
Q=12)(a) (Z=5, N=8, Q=12)(b). . . . . . . 61
Formes caractéristiques des noyaux pour différentes valeurs de €3 et g4 (d’apres R. W.
Hasse and W. D. Myers [34] ).. . . . . . . . .. 62
Formes caractéristiques des noyaux pour différentes valeurs de ¢ et h ( les traits pleins
correspondent a o = 0 et les pointillés correspondent a o # 0)(d’apres R. W. Hasse and
W.D. Myers [34] ). . . . o o o o 63
Variation des produits AGyy en fonction de I. Les lignes continues correspondent aux
expressions (4-7), (4-8) et (4-9). Les points (M) ont été déduits des valeurs expérimentales. 82
Variation de G, , Gy et Gy, en fonction de % dans le cas des noyaux pair-pairs. Les
lignes continues correspondent aux expressions (4-10), (4-11) et (4-12). Les points (H)
ont été déduits des valeurs expérimentales. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 84
Variation de Gy, , Gn, et Gy, en fonction de % dans le cas des noyaux impairs. Les
lignes continues correspondent aux expressions (4-13), (4-14) et (4-15). Les points (H)

ont été déduits des valeurs expérimentales. . . . . . . . . ... .. ... .. ... .. 85



Liste des tableaux

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

4.7

Valeurs du parameétre d’élongation ¢ (colonne 5), d’étranglement h (colonne 6) et valeurs
expérimentales des parameétres du gap A\, (colonne 7), A, (colonne 8) et A, (colonne
9) lorsqu’elles existent pour les noyaux tels que (N-Z)<8. . . . . ... ... ......
Valeurs des constantes d’appariement Gj,° (colonne 5), Gpi¥ (colonne 6) et Gy (Co-
lonne 7) . . . e
Comparaison entre les valeurs des constantes d’appariement déduites des valeurs expé-
rimentales des A\ et celles obtenues par fitage (expressions (4-10) a (4-12) ou (4-13) a
(4-15)) pour quelques NOYAUX. . . . . . . vt
Comparaison entre les valeurs expérimentales du parametre du gap A, (colonne 2 )
et les valeurs obtenues & partir des différentes expressions des constantes d’apparie-
ment : présent travail (colonne 3 ) et refs [20] et [23] (colonne 4 ). Les écarts relatifs
correspondants (définis par Ay =((|ALP-Aw|) /(A7) sont également donnés dans
lescolonnes 5 & 6. . . . . . .
Méme chose que le tableau (4-4) pour ANy« v v v v o
Comparaison entre les valeurs expérimentales du parametre du gap A\, (colonne 2 ) et
les valeurs obtenues & partir des différentes expressions des constantes d’appariement :
présent travail (colonne 3 ) et refs [23] (colonne 4 ) et [20] (colonne 5 ). Les écarts relatifs
correspondants (définis par Aw=((|A-Aw|) /(A7) sont également donnés dans
lescolonnes 6 & 8. . . . . . . L e e
Comparaison des valeurs de !’énergie de séparation de deux protons pour quelques

noyaux pair-pairs choisis & titre d’exemple obtenues avec (colonne 2) et sans (colonne

3) prise en compte de 'appariement np et celles de I'expérience (colonne 4). Nous avons

erp

reporté I'écart relatif 4.5,

avec (colonne 5) et sans (colonne 6) appariement np . Nous

avons également reporté I’écart relatif 55’32 entre les deux méthodes (colonne 7) .

95



4.8 Meéme chose que le tableau (4-7) pour quelques noyaux impairs choisis a titre d’exemple. 96

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Comparaison des valeurs de I’énergie de séparation de deux protons pour quelques
noyaux pair-pairs de la région des terres rares riches en protons obtenues avec (colonne
2) et sans (colonne 3) prise en compte de l'appariement np et celles de I'expérience
(colonne 4). Nous avons également reporté I’écart relatif (55’52 entre les deux méthodes
(colonne B). . . . .
Méme chose que le tableau (4-9) pour quelques noyaux impairs de la région des terres
rares riches en protons. . . . . . . ... e
Comparaison des valeurs de I’énergie de séparation d’un proton pour quelques noyaux
pair-pairs choisis a titre d’exemple obtenues avec (colonne 2) et sans (colonne 3) prise
en compte de I'appariement np et celles de I'expérience (colonne 4). Nous avons reporté
I'écart relatif 6.5, avec (colonne 5) et sans (colonne 6) appariement np. Nous avons

également reporté I’écart relatif 55;," entre les deux méthodes (colonne 7). . . . . ..

Méme chose que le tableau (4-11) pour quelques noyaux impairs choisis a titres d’exemple.

100

Comparaison des valeurs de I’énergie de séparation d’un proton pour des noyaux pair-
pairs riches en protons de la région des terres rares avec (colonne 2) et sans (colonne 3)
prise en compte de appariemennt np et celles de 'expérience (colonne 4). Nous avons
également reporté I’écart relatif 55;,’1 (colonne 5) . . . ...
Méme chose que le tableau (4-13) pour quelques noyaux impairs riches en protons de

la région des terres rares . . . . . ..o Lo L e

97

98

99

101



Introduction

Au cours des derniéres années, I’étude des noyaux exotiques a connu un important développement
que ce soit dans la région des noyaux riches en protons ou des noyaux riches en neutrons. Ceci est di
aux progres rapides sur le plan expérimental concernant en particulier les faisceaux d’ions radioactifs
(Radioactive Ion Beam) et une nouvelle génération de détecteurs [1].

Parmi les noyaux exotiques, les noyaux riches en protons (tels que N est voisin de Z) montrent
beaucoup de propriétés structurales intéressantes qui sont importantes aussi bien pour la physique
nucléaire que pour 'astrophysique. Ils jouent en effet un role important dans la nucléosynthése explo-
sive [2].

La structure et les modes de désintégration des noyaux au voisinage de la ligne de stabilité des
protons (ou "drip-line" protons) représentent un des secteurs les plus actifs des études expérimentales
et théoriques des noyaux avec des valeurs extrémes de l'isospin [3,4]. Dans ce contexte, les corrélations
d’appariement neutron-proton (np) restent un sujet d’'un grand intérét car on s’attend a ce qu’elles
jouent un roéle important dans la structure des noyaux tels que N est voisin de Z [5-7]. En effet,
dans ces noyaux, riches en protons, les neutrons et les protons occupent les mémes couches et les
niveaux de Fermi (au voisinage desquels l'appariement est important) sont proches. Dans ce cas les
corrélations d’appariement np jouent un role significatif [7-16]. Par contre, pour les noyaux les plus
lourds, dans lesquels existe un grand exceés de neutrons (qui fait que les niveaux de Fermi sont éloignés),
les corrélations d’appariement np sont négligeables.

L’effet de I'appariement isoscalaire (T=0), qui caractérise uniquement l’appariement np, et iso-
vectoriel ( T=1), qui inclut en plus 'appariement proton-proton (pp) et neutron-neutron (nn), a été
étudié dans divers contextes. Les méthodes les plus couramment utilisées sont alors 'approximation
de la phase aléatoire (ou Random Phase Approximation (RPA)) [17,18] et la théorie BCS (Bardeen-
Cooper-Schrieffer) [5,19,20]. Toutefois, la fonction d’onde BCS ne permet de décrire que des systémes

pair-pairs, ce qui explique que la majorité des études théoriques concerne ce type de systémes. Ce pro-



bléeme, qui existe également dans le cas de 'appariement entre particules identiques, est résolu dans
le cadre de la théorie BCS usuelle en se donnant une fonction d’onde d’essai a ’aide de la technique
du niveau bloqué [21].

Un des rares travaux concernant les systémes impairs est celui de Engel et al. [2] qui ont utilisé un
modele simple basé sur le groupe SO(5). Pour sa part, Chasman [6] a étudié 'effet de ’appariement np
pour des noyaux impair-impairs tels que N=7 par la méthode variationnelle dans le cadre du modéle
BCS. Citons également Kaneko et Hasegawa [22] qui ont étudié V'effet des corrélations d’appariement
np sous leurs deux formes : isoscalaire (T=0) et isovectorielle (T=1) dans le cas des noyaux tels que
N=Z (pair-pairs et impair-impairs) par le formalisme de la théorie BCS. Satula et Wyss [23] ont
généralisé la méthode précédente en tenant compte des fluctuations du nombre de particules a ’aide
de la méthode approximative de Lipkin- Nogami.

Par ailleurs, afin d’améliorer notre connaissance des noyaux exotiques et localiser la position des
"drip lines", il est nécessaire de calculer les énergies de séparation d’un ou deux protons et d’un ou
deux neutrons.

La "drip line" proton a été presque entiérement tracée expérimentalement jusqu’a Z=21 [3,4]. Sur
le plan théorique, plusieurs études ont été consacrées a la prévision des positions de cette ligne limite
en utilisant diverses méthodes. Entre autres, la théorie du champ moyen relativiste (Relativistic Mean
Field (RMF)) a été appliquée par Lalazissis et al. [4] pour étudier les émetteurs de protons. Dans les
refs [3,24] les "drip line"proton pour 31 < Z < 49 et 51 < Z < 73 ont été également étudiées dans
le cadre de la théorie d’Hartree-Bogoliubov Relativiste (RHB). L’intérét se porte également sur les
noyaux impairs qui décroissent par émission d’un proton issu d’une résonance étroite [25].

Concernant la position de ligne limite de deux protons Vretenar et al. [26] ont calculé Iénergie
de séparation de deux protons en utilisant également la théorie RHB en décrivant les corrélations
d’appariement par l'interaction de Gogny. Pour leur part, Lalazissis et Ramman [27] ont utilisé la
RMF en incluant les corrélations d’appariement au moyen du formalisme BCS.

Cependant, les études citées précédemment tiennent compte seulement de l'appariement entre
particules identiques. Ceci explique par exemple pourquoi les prévisions de la RHB sous-estiment les
énergies de séparation de deux protons pour les noyaux tels que N=Z7 [28]. En effet, comme nous ’avons
souligné précédemment, pour ces noyaux, les corrélations d’appariement np doivent nécessairement
étre prises en considération. Pour leur part, Kerrouchi et al. [7] ont calculé ’énergie de séparation de
deux protons pour des noyaux de la région des terres rares riches en protons. Ils ont non seulement

inclus les corrélations d’appariement np de type isovectoriel, mais également effectué une projection



sur le bon nombre de particules. Toutefois leur étude ne concerne que des noyaux pair-pairs.

Le but du présent travail est d’étudier l'effet de 'appariement np, de type isovectoriel, sur des
systémes possédant un nombre impair de particules, dans le cadre de la théorie BCS. Une fois le
formalisme établi, il sera appliqué a ’énergie de séparation d’un ou deux protons aussi bien pour des
systémes pair-pairs que pour des systémes impairs.

Le présent travail est organisé de la maniére suivante : dans un souci de cohérence, le premier
chapitre sera consacré au rappel du traitement de ’appariement np de type isovectoriel, dans le cadre
de Papproximation BCS, dans le cas des systémes pair-pairs, a ’aide de la méthode de linéarisation.
Les équations du gap, les expressions de la fonction d’onde du systéme et de ’énergie du fondamental
seront établies. Nous montrerons au second chapitre que le traitement de ce type d’appariement peut
également se faire & ’aide du théoréme de Wick.

Le chapitre trois est consacré au traitement de ’appariement np de type isovectoriel dans le cas
des systémes possédant un nombre impair de particules. Nous nous proposons pour cela de généraliser
la technique du niveau bloqué. Des expressions de 'hamiltonien du systéme et de la fonction d’onde
correspondante seront proposées. Les équations du gap ainsi que ’expression de 1’énergie du systéme
seront établies.

Les résultats numériques sont présentés et discutés au chapitre quatre. Ils concernent aussi bien le
modeéle schématique & un niveau que des cas réalistes traités dans le cadre du modéle de Woods-Saxon.

Les principaux résultats sont résumés dans la conclusion générale.



Chapitre 1

Traitement de appariement
isovectoriel dans le cas d’un systéme
pair-pair par la méthode de

linéarisation

1.1 Introduction

Pendant ces derniéres années, les corrélations d’appariement neutron-proton (np) ont été¢ un défi
important en théorie de la structure des noyaux tels que N ~ Z [5,7,20]. Pour ces noyaux les neutrons
et les protons occupent les mémes couches. Dans ce cas ’appariement np a en principe la méme
importance que celle de 'appariement entre particules identiques [7-13,15,16,20], tandis que pour les
noyaux les plus lourds, les niveaux de Fermi des systémes protons et neutrons sont fort distants et
dans ce cas 'appariement np est négligeable [12,16,20].

L’appariement des nucléons peut exister sous deux formes : la forme isoscalaire (7" = 0) tenant
compte seulement de I’appariement neutron-proton et la forme isovectorielle (7" = 1) qui tient compte
en plus de 'appariement proton-proton et neutron-neutron [5,7,12,16]. Le principe de Pauli n’interdit
pas qu’un neutron et un proton occupent le méme niveau.

Le but du présent chapitre est de rappeler le traitement de ’appariement np de type isovectoriel
(T = 1), dans le cas des systémes pair-pairs dans le cadre de 'approximation BCS [12,16]. L’hamil-

tonien du systéme est considéré dans sa forme la plus générale et sera diagonalisé approximativement
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par la méthode de linéarisation. Cette derniére nécessite une rediagonalisation de I’hamiltonien qui
sera par la suite exprimé dans la nouvelle représentation des quasiparticules. Les équations du gap, la

fonction d’onde et I’énergie de 1’état fondamental dans le cas des systémes pair-pairs seront établies.

1.2 Hamiltonien du systéme

Soit un systéme de masse A, constitué de N neutrons et Z protons. Dans le formalisme du spin
isotopique et de la seconde quantification, I’hamiltonien du systéme s’écrit sous sa forme la plus

générale [12,15,16] :

_ + +
H = E Eut (al,ta,,t + a;ta;;t)

1/>0 t
Z Z + +

— = Gtt’ Vta~t,aut/aut + CLVtCL t,a#tawy) (11)
tt! v,u>0

+ + +

-5 E Gtt’ E yta~t/%t'aut autagt/aﬁtaut’)

tt! v,u>0

ou :
t est I'indice correspondant a la composante du spin isotopique (t=p,n)
a;rt et a,+ représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation de la particule

dans l'¢tat |vt) d’énergie e, , et qui vérifient les relations d’anticommutation de fermions :

+ ,+ — —
{a’l/t’a"u,t’} — {ayt,aut/} — O

{ajt,am/} = Ouuduy

a;t et ay; représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation de ’état |Ut) renversé
A
par rapport au sens du temps de I'état |vt) .
G’tt, et Gtt, sont des constantes caractérisant 'intensité de la force d’appariement dans les cas
isovectoriel et isoscalaire respectivement.
Dans ce qui suit, nous nous restreindrons au cas isovectoriel et nous noterons Gtt, = Gy

L’hamiltonien du systéme s’écrit alors :

— + + +
H = E vt (afaue + ad apt) E G g ahat, ampau + alad, apag) (1.2)
v>0,t % v,u>0

La diagonalisation exacte de cet hamiltonien n’est possible que dans des cas trés simples, c¢’est pourquoi

11



on se contente d’un traitement approximatif. On introduit alors ’hamiltonien auxiliaire :

H'=H - > AN, (1.3)

t=n,p

ol A, et A, sont des parametres qui correspondent aux potentiels chimiques et N,, N,, représentent

respectivement les opérateurs nombre de protons et nombre de neutrons donnés par :

Ny = Z (al—j—tal/t + a‘;_taﬁt) ) t=n,p (14)
v>0

de maniére & imposer la conservation en moyenne du nombre de protons et du nombre de neutrons.

Compte tenu de (1.2) et (1.4), H' s’écrit :

1
r_ = (o + + + +
H = g Eut (aytaut + a;ta;t) 3 E Gy g (ayta;t,aﬁt/a#t + auta;t,aﬁtaut/) (1.5)
v>0,t tt! v,u>0

ou :

Evt = Eut — N\t

1.3 Diagonalisation

1.3.1 Meéthode de linéarisation
Principe de la méthode

Nous allons dans ce qui suit brievement rappeler le principe de la méthode de linéarisation

Si H est hamiltonien du systéme et a™ un opérateur qui satisfait a la relation :
[H,a*] =wa™ (1.6)

ol w est un nombre réel positif, alors , pour tout |¥) état propre de H d’énergie E, il existe un autre

état propre de H, |U’) d’énergie E’ tel que :

V') =a™ |0)
E'=FE+uw

(1.7)

12



De méme, puisque [H,a] = —wa, il existe en général un troisiéme état |U”) d’énergie E”, tel que :

W) = a|¥)
E'=F—w

(1.8)

Dans le cas ou |U) est I'état fondamental de H, alors |¥”) =0
De facon générale, s’il existe un ensemble d’opérateurs, af, i=1,....,n (n entier quelconque), tels

que :

n
= Z_P,Uaj— s i:].,...,n (19)
7j=1

ou les P;; sont les éléments d’une matrice P de dimension n x n, on peut alors trouver un ensemble

d’opérateurs Az, k =1,...,n qui satisfait & la relation (1.6), c’est a dire :

[H, Af] =wpAf , k=1,..n (1.10)

Ces opérateurs sont combinaisons linéaires des aj

n
Af =Y "afaf  k=1,..n (1.11)

ol les xf sont les composantes d’un vecteur Xy,
En utilisant les relations (1.9) et (1.11), on trouve que le commutateur [H , A;] peut se mettre

aussi sous la forme :

[H,Af] = Zwa (1.12)
ij=1

D’autre part, en utilisant les relations (1.10) et (1.11) on trouve :
n
[H, AZ] :wkmeaj , k=I1,...n (1.13)
i=1
Donc en égalant (1.12) et (1.13) on trouve que :
n

ZP aral kafaf (1.14)

ij=1 =1
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Pour que cette égalité soit vérifiée il suffit que :

> (Py—widp)af =0  Vi=1,..n (1.15)
ij=1

ce qui devient en notation matricielle :
(P—wpl) Xy =0 (1.16)
Donc les énergies wy, sont les valeurs propres de la matrice énergie d’excitation.

P=(P;j)
Si |U) est 'état fondamental, alors A |U) est état excité d’énergie Ej, = Eo +wy, ; et Ay [¥) = 0.

_ (.k
ij=1,.m €t les X = (a:Z )z':l,...n sont les vecteurs propres correspondants.

Linéarisation de I’hamiltonien

L’application de la méthode de linéarisation a I’hamiltonien (1.5) nécessite le calcul des commuta-

teurs suivants :

[H’,a]ﬂ 6]7~CLJT ZG"Z al a~ +a, ) az, (1.17)

v>0

et
[H/, a;r} = ejra Z Gy Z aj (aptaur + apraut) (1.18)

v>0

En appliquant le théoréme de Wick, les expressions (1.17) et (1.18) deviennent :

A +n Mgt +N0__ +
[H,ajr] = €]rCLJT g GtrE [ a;tajt Ay 05,0 o T az, 5,0y,
v>0
0t ar — ot g~ at
+at!azaf. + af) A5, 05, — Qg 05,0y (1.19)

ot + + .
+: aVT‘auta]t +: Ay Q5.0 ]t ]

et
/ _ +n M +
[H ,a;r} = Eﬂa E Gir g { ajy Tagra, — Qjp QurGpe + G 0urag,
v>0
N +n N n +
—l—ajt Aprut — @y Qutpr + Qg Gy, (1.20)
.4t . .4t .
+ At Ay + Qo }
ol les notations M et :  : correspondent respectivement a la contraction et au produit normal.
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+ .+ + ot o
05,05, 5 Ay

La linéarisation consiste a négliger les produits normaux : a o
vt ]t

a;a;taw tet: aﬁaman : dans les expressions (1.19) et (1.20) respectivement.

Sachant que :

+M1 _ +M .
Oy 7 = Qg aitdu;
+m +M
Az, a5 agy agt(s”jé'f”t
et si I’on suppose que :
a;ﬂma}t = ajtmaﬁ =0 si j>0
il vient alors :
[H’, aﬂ = &0, =Y Avas, (1.21)
¢
et
a5, | = ~&j,05, — > A, (1.22)
t
oll nous avons posé :
— 5]r Z G (14 64r) Gfﬁ az (1.23)
Art = Gtr Z ( il + + ajt'_'ajr) = Gtr Z (agtaw + agral,t) (124)
v>0 v>0
Soit, en fonction de la nature des nucléons (r,t=n,p) :
[H / l/p] = ng op — Bpptip — Anpain
[HI7 ajn] = gynajn - A’flpaﬁp — Apnapn,
[H’, a;p] = Appayp &,plp — Appa,
[Hla apn) = Apnayp §unaon — Annajn
Ce systéme peut s’écrire sous forme matricielle :
[H’7 ajp] a'yf‘p
H' af al
[ V?’L] — AV vn (1'25)
[H ! a'ﬁp} app
[H/7 a;n] Apn
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ou la matrice d’excitation A, est définie par :

gup 0 _APP _A”p
0 vn _An _Ann
A, = ¢ P (1.26)
- App - Anp _gup 0
_Apn _A’rm 0 _é-yn

1.3.2 Diagonalisation

Les valeurs propres de A, sont solutions de I’équation bicarrée :
A = N (B2, + B, +200,) + ELEL, + Ap, + 202 (€560 — Annlpp) =0 (1.27)

ol nous avons poseé :
_ 2 2 —
E, = \ S T Ay t=n,p

Les valeurs propres de A, sont alors + E,,, 7 = 1,2 avec :

| =

El. = S [(EL +E},+2A%L)+ (1.28)

DN

—1)T+1 \/(Egn - Egp)2 + 4A721p [Elgn + Egp —2 (éypgyn N AnnApp)]

Les vecteurs propres de la matrice A, correspondant aux valeurs propres E,; et E o sont :

Upylp Up2p

Upin Uy2n
Xl/l = ) XV2 =

Vvlp Vv2p

Vvin Vp2n

En normalisant ces vecteurs, il vient :
2 2 2 2 .2 2 2 2
uulp + Upin + Uulp + Upin = uu2p + Upon + Uu2p + Upon = 1
La relation d’orthogonalité nous permet d’écrire également :

Upy1pUy2p + UplnUp2n + UplpU2p + VpinUuon = 0
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Les composantes du vecteur X, sont données par :

T, T, T, T,
Uplp = TLI y Upln = *TLZ y Uvlp = TL:S y Uvln = *TLAI (129)
v 14 v v
avec .
T, = \/T31 + T2 +T%5+T%

et

Th = (gup + EVl)(ggn - El%l) + A%p(gun + EVl) + A?m(gup + El/l)

Ty = Anp[Dpp (€ + Eut)] 4+ Ann [Anp (&4 + Eu1) ] (1.30)

Ty = - (gun - Evl) [App (fun + Evl)] — Ann [AppAnn - Aip]

Tva = (&n— Ein) [Anp(fup + EVl)] — Anp (AppATm - Aip)

Les composantes du second vecteur propre s’obtiennent en remplacant E,; par E,9 dans (1.30), soit :

! !/ ! !
Tl/ 1 Tu2 Tl/3 Tl/4

Uy2p = Tll, y Up2n = — T; y Uv2p = Tll, y Uvan = — Tll, (131)
avec .
T, = TR+ T3+ T3+ T3
et
;1 = (gup + EVQ)( Zn - EI%Q) + Ar%p(gun + EVQ) + A?m(gup + EV?)
;2 = ATLP [APP (gun + EV?)] + Ann [Anp(é.yp + EVQ] (132)
;3 = - (gyn - Ev2) [App (éyn + Ev2)] — Ann [AppAnn - Aip]

;4 = (gun - Ev2) [Anp(ﬁup + Eu?)] - Anp (AppATm - A?Lp)
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1.3.3 Transformation de Bogoliubov -Valatin

La transformation T qui diagonalise I’hamiltonien H ’ s’écrit :

Up1p Uyln Uvlp Uvln

Up2p Up2n  UVp2p Uv2n

T = (1.33)

—Uvlp —VUvin Uplp Upln

—Up2p —Uu2n Up2p Up2n

En introduisant des nouveaux opérateurs «}_, > qui sont des opérateurs de création et d’annihilation

de quasiparticules respectivement, il vient :

+ +
&y aup

+ +
« a

2

“l=T| " (1.34)
ap1 app
Q2 Ay,

Cette transformation est donc la transformation généralisée de Bogoliubov -Valatin. Sous forme

condensée, elle s’écrit :

al-;— = Z (uu‘rt ajt + Uprt Qi ) ) T=12 (1.35)
t=n,p

Le vide correspondant est appellé état BCS, noté |¥) , et est défini implicitement par :

ayr |[¥) =0

(W] o, =

Vu,T

La transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée s’écrit :

apt = Z (um't Oy + Vurt a;rT ) (136)

T
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1.4 Représentation quasiparticules

1.4.1 Expression de ’hamiltonien H ’

En appliquant le théoréme de Wick, et a ’aide de la transformation de Bogoliubov-Valatin, ’ha-

miltonien peut se mettre sous la forme suivante :

H' = Eq+ Hi + Hy + Hyesia (1.37)

ou Eg est le terme entiérement contracté

H;, contient les termes en ata

H> contient les termes en aTa™ et aa

H,csiq contient les produits normaux : a;a;},aﬁt/a#t tet: a;a-;rt,aﬁtam/ :

L’approximation des quasiparticules indépendantes consiste & négliger ’'interaction résiduelle. Dans
le présent travail, nous considérerons comme dans les références [12,15,16] que cette interaction rési-
duelle est composée de la somme des termes Ho et Hesiq-

Dans ce cas, ’hamiltonien (1.37) s’écrit :

H' = Ey+ Hy

avec .
~ 1
l/>07t T T
2
—an Z (Z Ung) (Z U37n> + (Z UVTpUuTn> (1.38)
v>0 T T T
_EAZ%IJ _ lAgm _ lAgzp
4Gpp 4G 2Gp
ou :

Apn = —2Gp, E UyrnUVyrn
v>0,1

Ay = —2G), g UprpUprp (1.39)
v>0,7

An;o = _an 5 (UVTnUVTp+uVTpUVTn)
v>0,7
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et
Hll - Z EVTT’ (Oé,j.,-OéyT’ + Q;TO"DT’) (14(])

v>0,7,7'

ou :

1
2
EVTT’ = § Euvt — 5 § Gtt’ § Uyrt (uVTt Uyr't — Vprt UVT/t)
t! T

t

1
_5 Z G {(UVTt UVTt’) (ul/Tt Uyrrtr — Vurt Uz/T’t’)} (141)
t/

- § Att' (ul/‘rt Vyript + Uprry UVTt/)
tt!

1.4.2 Rediagonalisation de I’hamiltonien H - Nouvelle transformation de Bogoliubov-

Valatin

Il apparait clairement, d’aprés 1’équation (1.40) que Hip est ’hamiltonien de quasiparticules indé-

pendantes sous forme non diagonale. En effet, Hyy s’écrit également sous forme matricielle :

E,11 Euie a1
Hin =) (05, 0) (1.42)
v Eyo1 Eyoo Q2
H est hermitique, donc E, 12 = E o1
Eoin Eye
Soient A 1 et Ao les valeurs propres de C' = v v
E,12 Eyo

1
A2 = 3 (Evi1 + Eypo) = \/(Eull — Eyy)? +4E2,

Les vecteurs propres correspondants sont :

Yvil Y21
et
Yv12 Yv22
avec :
_ El/12 o ()\2 — El/22)
Yvi1 = 5 Y21 = 5
\/E312 + (A1 — Eun) \/Egm + (A2 — Ep22)
_ (M1 — Evin) _ Evi2
Y12 = 5 Y22 = 5
\/E312 + (A1 — Eun) \/Egu + (A2 — Ep22)
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Hi1 est diagonalisée a I’aide de la transfomation :

T — Y11 Yo21 (1.43)
Yvi2  Yv22
Soit :
Al 0 _ Qay1
Hy =Y (afaf) T T (1.44)
v 0 A2 7%)
Introduisons des nouveaux opérateurs 3, tels que :
ﬁul _ T_l Q1
BVQ ap2
avec :
Bur = Wrjo; , T=1,2 (1.45)
J

Ces derniers sont reliés aux opérateurs de création et d’annihilation de particules par la nouvelle

transformation de Bogoliubov-Valatin qui s’écrit donc :

Bur = Z (UVTt apt + Virt a;t) (146)
t

avec :

Uprt = g Yv1jUvjt
=12

Virt = E YvrjUujt
7j=1,2

? T = 172 Y t:n7p

La rediagonalisation se traduit donc par une renormalisation des parameétres de la transformation de

Bogoliubov-Valatin. On a donc finalement :

H'=FEo+ Y MeBlrBur (1.47)

qui est bien diagonal.
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L’expression (1.23) conduit & :

gjn = gjn —2Gnn Z VV2Tn — Gy Z V1/27—p (1.48)

5J'p = gﬂ’ - 2Gpp Z VV2Tp - an Z VVQTn (149)

1.5 Equations du gap

Les parameétres du gap définis par (1.24) deviennent :

Ann = _QGnn Z UVTnVVTn
v>0,7

App = —2Gp > UurpVirp (1.50)
v>0,7

Anp = _an Z (UVTnVVTp+VVTpVVTn)
v>0,7

Les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons s’écrivent :

N, = 2) V2, (1.51)
v>0,7

Nn = 2 Z sz27—n
v>0,7

Les équations (1.50) et (1.51) constituent les équations du gap d’un systéme pair-pair.

1.6 Etats BCS :
1.6.1 Etat fondamental :

L’état BCS est le vide des quasiparticules, il est défini par :

W) =k H Bu1B51B12852 |0) (1.52)

v>0

A Taide de la transformation (1.46), on obtient :

UEIILD (1.53)

v>0
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ou :

W) = [BYAG AL, + By S, + Bud, + BY (af i, + ab,af, ) + BE)|0) (1.54)
avec la notation :
A;rt = a;rtajt , t=n,p
Les coefficients BY, By, B;, By, By sont donnés par :
B! =b!/k , 1=1,2,p,n,4,5 (1.55)
k étant la constante de normalisation :
) 1
B = {007 + (1) + 00 + 2650 + (09)°} (1.56)

et

b = (VupVion — y1an/2p)2

b = Vyzlp (UapViap + UyanVian) + VV22P (UinViin — UnipViip) — 2010 VirpViopVion
b = Vin (UzpVozp + UnznVizn) = Vi (UninVorn — UsipVap) = 2Un1pVatn Vo Vizn
Vi = VipViin (Un2pVizp + UnanVian) — Viay (UninVitp) — Vi, (Un1pViin)

bg = (Uulnvllln + UleVle) (UVZpVV2p + UV2nV1/2n) - (UuanVZn + Ul/].pVI/2p)2

L’état BCS correspond donc & une superposition d’états possédant un nombre pair de particules. En
effet, le niveau v peut comprendre :

soit deux paires homogenes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité BY.

soit une paire homogeéne proton-proton avec une probabilité B, .

soit une paire homogéne neutron-neutron avec une probabilité BY.

soit une paire mixte neutron-proton avec une probabilité BY.

soit une paire mixte proton- neutron avec une probabilité BY.
- soit aucune particule avec une probabilité Bg.

Cet état ne peut donc pas décrire un systéme possédant un nombre impair de particules.
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1.6.2 Etat a une quasiparticule

L’état & une quasiparticule est défini par :
lvr) = B |9) (1.57)
Compte tenu de (1.46), il s’écrit :
1) = (Uprp a5y + Virp i + Uprn a3y, + Virn an) |9)

Soit encore :

wr) = (Uurp i+ Virp aimp + Unrn @, + Virn i) (1.58)
[BYA} AL, + BUAL + BLAY, + BY ( ah, +ad Vn) + B[] %))
J#v
D’ou finalement :
vr) = (Bh Alpat, + Byl Abual, +70mal, + vurab,) [T 195) (1.59)
j#v
avec .
Bg;ﬂ = ( ByUyrp + B”Ul,m + BY Vl,m)
ByE = (=B{Uyrn + BiUprp + BYVyrn) T=1,2 (1.60)
Yorp = (BSUurp+ ByVirp + B{Viry)
Yorn = ByUvrn + By Virn + By Virp)

IIs correspondent donc & une superposition d’états possédant un nombre impair de particules. En effet,
le niveau v peut comprendre :

- soit une paire homogene proton-proton et un neutron avec une probabilité B

soit une paire homogene neutron-neutron et un proton avec une probabilité Bg”.

soit un neutron avec une probabilité v,,,,.

soit un proton avec une probabilité v, ..
Remarquons & ce niveau que, contrairement au cas de 'appariement entre particules identiques,

I’état & une quasiparticules ne se raméne pas a ’état excité a une quasiparticule. En effet, dans ce

24



dernier cas, ’état & une quasiparticule s’écrit :

v) = o7 |¥)

= af [T (Ui +viay) 10)
J#FV

Le niveau bloqué ne contient donc qu’une particule.

1.6.3 Etat a deux quasiparticules

L’état & deux quasiparticules est défini par :
lvriry = 6,65, 1)
Compte tenu de (1.46), on obtient :

prir’) = {(BSr AL a0, + Byt AL, + Yumpa up+%m @)

D A+ B™P At
(BS;LT Aupaﬁn 3,uT Aun np + PYLLT p + 7u7 n ) } H ‘\II

Lorsque v = p, il s’écrit :

nTT 4r71'on VP

i) = [Cm,/ﬁ A+ CYL AL + Ol A+ C Pt a

arT

JFvp

(1.61)

(1.62)

Siv#pu

Cl/pn’a’“ =+ 0577' ] H ’\II

vp l/’n

avec :
Clrvr = (Usny B +Uprn B [ Ko
Chrnt = (Voru Bl = Usng ary) [ Ko
CZTT = (VVTpBgl,T - UuTn nyTlp) /KVTT’
CZ;ZD’ = (VVTpBgzZ-’ + UVTP fyI/T/n) /KVTT’
o = — (Vorn Byl + Uvrn Vorrp) [ Koz
ng-‘;-/ = (Uy‘rn Yvr'n + VVTP ’71/7"])) /KVTT/

ou :

Kyert = {(Cl)? + (Crr) + (Clirr )+ (Cr2) + (

25
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4Tt

’)2 + (Cg‘l"l'

,)2}

N

J#v
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Ils correspondent donc & une superposition d’états ayant un nombre pair de particules. En effet, le

niveau v peut comprendre :

soit deux paires homogenes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité Cy__,.

. . R e
soit une paire homogeéne proton-proton avec une probabilité ey

soit une paire homogene neutron-neutron avec une probabilité C)__,.

. . . 1L 2 vn
soit une paire mixte neutron-proton avec une probabilité C’4T ﬁ.

- soit une paire mixte proton- neutron avec une probabilité C;*",.

soit aucune particule avec une probabilité Ct__,.

1.7 Energie du systéme

La valeur moyenne de 'hamiltonien calculée sur le vide de quasiparticules |¥) est donnée tout

simplement par :

Epcs = (VY| H |¥)

= 2) [eyt - %Gtt (Z Vth> <Z Vth> (1.64)
v>0,t T T

o () () ()

v>0
1A, 1A%, 145
4Gy 4Gu 2Gp

1.8 Limite lorsque A, — 0

En I'absence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A,, — 0 et G, = 0, la matrice

d’excitation A, définie par (1.26) devient :

0 Eom 0 —Ann
A, = (1.65)
_App 0 _gup 0

0 —Ann 0 —$un

dont les valeurs propres sont respectivement :

By =1/, + A2, . t=n,p (1.66)
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Les vecteurs propres s’écrivent quant a eux :

Uvip Uvap
X, — Uvin , X — Uvan
Viip Vizp
Viin Vion
avec :
UBy =} 1+ 52] = U2, Upn = 0
v, =iz =vE Vi =
et
Uv2p =0 U32n:%{1+%}:(]u2n
Vp=0 | Vi =t{i-de} =

Les &,;, t=n,p définis par (1.48) et (1.49) deviennent :

fup = gVP - 2Gppvl/2p

gun = gl/n - 2Gnnvu2n

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

De méme, les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons deviennent :

N, = 2) V2

v>0

N, = 2) V2,
v>0

Pour sa part, I’énergie du systéme s’écrit :

Soit :

Gun A2
EBCS = 2 Z <5I/n - Vl/Qn) Vy2n - =

v>0 2 Gnn
G A2
42> (e — V2 Vo, - 2
2 Gp
v>0

Epcs = Epcsn + Ecsp

(1.71)

(1.72)

(1.73)

L’énergie totale du systeme se raméne donc a la somme des énergies des deux systémes proton et

neutron.
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On constate donc, lorsque A,,, — 0 et Gy, = 0, que les probabilités d’occupation et d’inoccupation,
les énergies de quasiparticules, la condition de conservation du nombre de particules, la fonction d’onde
totale et ’énergie du systéme se raménent a celles de ’appariement entre particules identiques.

Par ailleurs, les coefficients BY, By, B,,, By, Bg s’écrivent, compte tenu de (1.67) et (1.68) :
BY =VipVin » By =VipUum , By =VinU,p , B{=0 , Bf=UuUy, (1.74)

En remplagant ces derniers dans (1.54), la fonction d’onde devient :

) =[] 1v.)

v>0
avec :
T =[] [VipVin Al AL, + VipUin Ay + VinUnp A, + UnnUsy) 0)
v>0
= |\I’Im> ‘\I’Vp>
et
@) =[] Un + Vindl,) 10) (1.75)
v>0
|\Ilz/p> = H (Ul/p + Vl/pA]—/i_p) ‘0>
v>0

La fonction d’onde totale du systéme se raméne au produit des deux fonctions d’onde des deux systémes
neutron et proton.

Par contre, lorsque Ay, — 0 et Gy # 0, I'énergie du systeme s’écrit :

Epcs = Epcsn + Epcsp — Grp Y Vi Vi, (1.76)
v>0

Ce dernier cas se produit lorsque Gy, est inférieur & sa valeur critique, comme nous le verrons dans la

partie résultats numériques.
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Chapitre 2

Traitement de appariement
isovectoriel dans le cas d’un systéme

pair-pair par le théoréme de Wick

2.1 Introduction

Pour étudier les corrélations d’appariement dans le cadre de la théorie BCS, trois méthodes sont
utilisées : la méthode variationnelle [29], la méthode de linéarisation [33] et le théoréme de Wick.
Ces derniéres sont généralement utilisées dans le cas de 'appariement entre particules identiques. La
méthode varitionnelle consiste & minimiser 1’énergie de systéme dans I'espace des états quasiparticules.
Toutefois, cette derniére est difficile & appliquer dans le cas de 'appariement np. Elle n’a été utilisée,
a notre connaissance que par un seul auteur [6] et sous une forme numérique. Par contre, la méthode
de linéarisation est plus simple a appliquer comme ’on a vu au chapitre précédent mais présente un
défaut qui est la nécessité de rediagonaliser I’hamiltonien dans le cas de ’appariement np.

Nous nous proposons dans le présent chapitre, d’utiliser le théoréme de Wick pour le traitement de
I’appariement isovectoriel dans le cas d’un systéme pair-pair. Nous utiliserons, de maniére & pouvoir

effectuer des comparaisons, le méme hamiltonien qu’au chapitre précédent.
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2.2 Diagonalisation de I’hamiltonien

Soit hamiltonien auxiliaire H 'défini par 'expression (1.5) :

r_ ~ (. + + + + +
H = E : gvt( ayyut + a, tavt E :Gtt’ E , (aut%ﬂaﬁt’aut + aut%t'aﬁtaut’) (2.1)
v>0,t tt! v,u>0

2.2.1 Théoréme de Wick

En appliquant le théoéme de Wick, I’hamiltonien H ’s’écrit :

r_ ~ +M .
H' = g Eut [ ot Qut + at St a~t—|— ataut +: a~tagt ]
v>0,t

1
}: }: +M,+ at g at! 0 A
2 G { @y Oy Oy Oyt — @)1 Oy 0 g + ay aragy agy
tt! v,u>0

=+ al,t a+ DAyttt ajta;f, : agt,aut - ajtﬂaﬁt/ : a;rt,aut :
ajtaﬁt/ : a;rg'a#t + ajt'_'aut : a;t,aﬁt/ Tt ajtaﬂt : a;rg'aﬁt/
+ ayt at/autaut/ - ajtnaﬁta;tl,jaut/ + ajtma#t/a;;aﬁt

+ ayt ajt, gy aytajt/ agtam/ - ajtﬂaﬁt : a;t,aut/ :

— ajtaﬁt : a;{;am/ + ajt'_'a“t/ : a;{t,aﬁt Tt ajtawy : a;ft,maﬁt

+ .+ + 7+ .
+ 1000, Gy Gt ¢ %t%y%taut'-}

. . , . . . . + + _ .
Dans ce qui suit , nous négligerons comme au chapitre 1 les produits normaux : aj,a-, agzya,: : et
+ o+ .
a0, Gy, ce qui consiste en fait & linéariser I’hamiltonien.

Sachant que les différentes contractions sont telles que :

+M _ +M

(29 aut/ = Gy ayt/(SVH&tt/
41 _ +M1

Ugp Ot = Agy Gt Ouydy
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il vient :

H' = Eo+ ) Eul

v>0,t

ytaut +: CL~tCLVt)

Z Z + + .+
— Gy a,, aut, Apr At +a»l;t,al,t Ay a7

tt! v>0

+M_+
+ %t agy

tt’ v>0

+M .ot . =+ .
+ gy QO T Qg - 0, Q5O

R . M .
DAty a5 A

-5 Z G Z vt aut

jta:rt, :] (2.2)

+ . + .+ .
O Qg - +am, Apyr Ay Qyt

ajta,,t/ :]

ol Ey est le terme contenant les termes entiérement contractés qu’on le déterminera par la suite, soit :

Ey =
v>0,t
+M

Z Eut {aut ayt + a a;t} — = Z G Z { jtmairt,am,aut (2.3)

tt’ v,u>0

+11 +11 +
—ay gy ag o + agy apady apy + ayaz, agap

+

n 4+ +1
—Qyy OOy Qpy + al ot aut/a~t, a#t}

Posons :
Ay = Gy Za i ayt, em Za 1 (it (2.4)
v>0 v>0
et
At = atlla,, (2.5)
ht t= = a3 ap (2.6)

Il vient alors :

— ZA“/ Z [: AppQug © + ¢ ajta;—t/ :] (27)

On a donc finalement :

l/ta’l/t +: a~taut

H'=FEo+ Y &4

v>0,t
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ol ’'on a posé :

~ 1 14!
=G~ > G (14 6) bl (2.9)
t/

Soit, en explicitant la nature des nucléons (t,t'=n,p) :

H' = Ey+ Z {ﬁyp(: ajpa,,p t 4 a;fpaf,;p N+ € al apn + a;na;;n )
v>0
—Apn (: ApnOyn & + : ajna;n :) A (: ApQyp  + - aipa;p :) (2.10)
—App (: AppQun © + : ajna;rp :) —Apyp (: A Qup * + : ajpa;n )}

H "peut s’écrire sous forme matricielle :

Qyp
a
H' = EO + Z {(a,fp, azJ/rna App, afﬁn) Al/ :_n + gl/p + fvn} (211)
v>0 a’,jp
at

ou A, est la matrice d’excitation définie par :

A, = B B (2.12)

2.2.2 Diagonalisation

La matrice (2.12) étant identique a la matrice (1.26), ses valeurs propres sont donc +F,,, t=1,2,

ot E,; est donné par (1.28), soit :

E? = 3 [(EZ, + E2, +2A%) +

1
(_1)T+1 \/(Egn - Ejl%p)2 + 4A721p [Egn + Ez%p -2 (gupgz/n - AWNAPP)] (213)

avec :
Ey = \ I%t + At2t t=n,p

Les vecteurs propres correspondants sont :
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Uylp
Uylin
Vvlp

Vyln

dont les composantes sont définies par (1.29) et (1.31).

2.3 Représentation quasiparticules

2.3.1 Transformation de Bogoliubov -Valatin

Up2p
Up2n
Vp2p

Vp2n

La transformation T qui diagonalise I’hamiltonien H ’est identique a celle du chapitre 1 et s’écrit :

Uplp Upln  Uvlp Uvin
Uy Uy Uy Vy
T — 2p 2n 2p 2n (214)
—Uplp —VUvin Uplp Uplin
—Uv2p —Uv2n Up2p Up2n
En effet :
avp
ay
H'= Eo + Z (aj—p7 al—fna Avp; a;n) T'DT +n + nyt (215>
v>0 A5p v>0
+
vn
ou :
E, 0 0 0
0 FE 0 0
D= v (2.16)
0 0 —-FEn 0
0 0 0 _Eu2
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En introduisant des nouveaux opérateurs oz;, a,,+ qui sont des opérateurs de création et d’annihilation

de quasiparticules respectivement, il vient :

Qy1 Ayp
Q2 Qyn
=T (2 1 7)
+ +
Q5 A5p
+ +
R An,

Cette transformation est donc la transformation généralisée de Bogoluibov -Valatin. Sous forme

condensée, elle s’écrit :

af = > (twrt afy + Vurs azy ) ., =12 (2.18)
t=n,p

Le vide correspondant, appellé état BCS, noté |¥), et est défini implicitement par :

v [¥) =0 Vu,T
(¥lag, =0
La transformation inverse s’écrit :
apy = Z (Uprt 7 + Vpre o)) (2.19)
T
En utilisant ces relations, on a finalement :
H'=FEy+ Z E; (af,our + o ap,) (2.20)

v>0,7

H 'est donc I’hamiltonien des quasiparticules indépendantes et E,, n’est autre que ’énergie d’une
quasiparticule.

Par ce traitement & 1’aide du théoréme de Wick, nous avons pu diagonaliser 'hamiltonien de
maniére plus rapide et plus efficace qu’en utilisant la méthode de linéarisation habituelle.

En effet, dans I’expression (2.20), H' est déja diagonal, alors que la méthode utilisée au chapitre 1

et dans les références [12, 15, 16] nécessite une rediagonalisation de I"’hamiltonien.
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En utilisant la transformation (2.18), k% défini par (2.5), devient :

hf/t = ZUIQITt (221)

Pour leur part, les £, définis par (2.9) s’écrivent :

~ 1
gup = Cup— GPP Z U12/Tp - ian Z U?J‘rn (222)
T T

1
_ =~ 2 2
gyn = &un — Gnn E Vyrn — §an E :’Um'p
T T

Par ailleurs, compte tenu de la transformation (2.19), le terme Ey défini par (2.3) s’écrit :

w ez ) (o)

v>0,t

2
—anz (Z U?,Tp> (Z vgm> + (Z vavym> (2.23)

v>0
2 2 2
_APP _ Ann o A”P
Gpp Gnn an

2.4 Equations du gap

Les parameétres du gap s’écrivent, compte tenu de (2.4) :

Ann = _Gnn § UyrnVrrn
v>0,7

Bpp = —Gpp E:uwpva (2.24)
v>0,7

Anp = _an E (uuTnUVTp+uVTpUVTn)
v>0,7

De méme, les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons deviennent :

N, = 2) v, (2.25)
v>0,7

Nn = 2 Z U12/Tn
v>0,7
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Les équations (2.24) et (2.25) constituent les équations du gap pour un systéme pair-pair .

On constate alors que les conditions de conservation du nombre de particules sont identiques a
celles du chapitre 1 (voir (1.51)), sauf qu'il faut substituer les (u,v) aux (U, V).

Par contre, la définition des parameétres du gap étant différente dans les deux chapitres, les expres-
sions de Ay, et Ap, dans le cadre de la présente méthode différent d’un facteur 2 par rapport a celles
du chapitre 1 (voir (1.50)) c’est pour cette méme raison que les expressions de £, t=n,p et de Ej
semblent différer de celles du chapitre 1 (voir les équations (1.38),(1.48) et (1.49)) alors qu’elles sont

parfaitement équivalentes. La seule différence consiste toutefois en 'utilisation des (u,v) au lieu des

U, v).

2.5 Etats BCS

2.5.1 Etat fondamental

De méme qu’au chapitre précédent, I’état BCS est le vide des quasiparticules, il est défini par :

|U) =k H Q1 Q1 Q2 Qg |0) (2.26)

v>0,7

soit, a I’aide de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin (2.18)

) =] Iw)

v>0

ou :

W) = [BYAG AL, + By Ad, + Bud, + By (af i, + abaf, ) + BE)|0) (2.27)

avec la notation :

+ _ ot _
Ay = ala, , t=np

Les coefficients BY, By, By, By, By sont donnés par (1.55) en substituant les (u,v) aux (U, V).

2.5.2 Etat a une quasiparticule

L’état & une quasiparticule est défini par :
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vr) = a,|9)

= (Bg;iAjpa;—n + Bgl;I’)rAl—i_naz—rp + IYVTpajp + Vurnajn) H |\IJJ> (228)
J#v

ou les différents coefficients sont donnés par (1.63) en substituant les (u,v) aux (U, V).

2.5.3 Etat a deux quasiparticules

L’état & deux quasiparticules est défini par :

lvrar’) = ajTagT, | W)

Compte tenu de (2.18), on obtient :

}VT/]T/> = {(Bgl;n‘rAlfpajn + Bglf-AlJ/rnazJ/rp + fYI/Tpa;fp + rYVTnazJ/rn) (229)
pn A+ np A+ o+ + + .
X (BBur’Aupaﬁn + BSM,A#naﬁp + Y prpOp vu.ﬂnarm> } H W) siv =
JFvp

Lorsque v = p, il s’écrit :

Ty = Ol Ay Ay + O Ay Clto o A+ Ot i, + Ot o, + | TT 1)

nrTT 411! "On T vp 4t " UpTUNn

jv
(2.30)
ou les différents coefficients sont donnés par (1.60) en substituant les (u,v) aux (U, V).
2.6 Energie du systéme
L’énergie du systéme s’écrit :
~ 1
EO = 2 Z [gut — §Gtt (Z U12/Tt>] (Z Ul2/7't>
v>0,t T T
2
—Gnp Z (Z v,%Tp> (Z v3m> + (Z Uwpv,,m> (2.31)
v>0 T T T

Agp Agm A%p
_GPP - Gnn an
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On constate alors que, la principale différence entre cette expression de I’énergie et celle du chapitre

précédent (voir 1.64) est d’utiliser les (u,v) au lieu des (U, V)

2.7 Limite lorsque A,, — 0

En I'absence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A, — 0 et Gy, = 0, la matrice

d’excitation A, définie par (2.12) devient :

_App 0 _fl/p

dont les valeurs propres sont respectivement :

Eu = \/ Et + A%t )

Les vecteurs propres s’écrivent quant a eux :

Uylp
X, = Uyin ’
Uvlp
Uvln
avec .
u?,lp = % [1 + Eﬂ = u,%p
U?flp =3 [1 - i{ﬂ = v}, |
et
Uy2p = 0 u12/2n = % {
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0
_Ann
0
_€V’I’L
t=n,p
Up2p
Up2n
XV2 =
Vv2p
Vp2n
Uyln = 0
Upin =0

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



Les conditions de conservation du nombre de

cas :

N, = 221},2,},

v>0

N, = QZUI%H

protons et du nombre de neutrons s’écrivent dans ce

(2.38)

Ce qui signifie que les probabilités d’occupation et d’inoccupation, les énergies de quasiparticules et

les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons se raménent & celles

de 'appariement entre particules identiques.

L’énergie du systéme s’écrit dans ce cas :

G A2
Bros = 23 (e 2k, ) ot - G2

v>0 Gnn

Gpp 2 2 AI%P

+22 (gyp — TUVP pr — Gipp
v>0

Soit :
Epcs = Epcsn + EBcsp

Lorsque Ay, — 0 et Gy # 0 I'énergie du systéme s’écrit dans ce cas :

2 2
Epcs = Epcsn + Epcsp — Gnp Z UunUup
v>0
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Chapitre 3

Traitement de appariement
isovectoriel dans le cas d’un systéme
possédant un nombre impair de
particules par la méthode de

linéarisation

3.1 Introduction

Nous avons explicité dans les deux premiers chapitre, la facon de comprendre et de décrire le
traitement de I’appariement isovectoriel dans le cas des systémes pair-pairs. Dans le présent chapitre
nous suivrons la méme démarche dans le cas des systémes possédant un nombre impair de particules,
en introduisant la technique du niveau bloqué pour définir ’hamiltonien du systéme [21].

Comme le montre 'expression (1.53), I’état BCS ne peut décrire que des systémes pair-pairs. Ceci
était déja le cas dans la théorie usuelle décrivant ’appariement entre particules identiques. Dans ce
dernier cas, on utilise la technique du niveau bloqué pour décrire les systémes impairs. On se donne
alors comme fonction d’onde d’essai I’état & une quasiparticule qui coincide avec I’état excité a une
particule.

Nous nous proposons dans le présent chapitre, de généraliser cette technique dans le cas de ’ap-

pariement iovectoriel. Cependant, comme le montre 'expression (1.59), I’état & une quasiparticule ne
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coincide pas dans ce cas avec ’état a une particule. C’est plutot ce dernier que nous adopterons comme

fonction d’onde d’essal.

Apres avoir écrit ’hamiltonien du systéme sous une forme adéquate, nous nous proposons de le

diagonaliser approximativemant par la méthode de linéarisaton. Les équations du gap correspondantes

et ’énergie de I'état fondamental seront établies.

3.2 Hamiltonien du systéme

Si la particule célibataire occupe ’état |K'T') , avec T' =n ou p, du modele & particules indépen-

dantes, 'hamiltonien du systéme possédant un nombre impair de particules est donné par :

— +
H = EKTA KT + E 51/15

= Z GL

tt!

+
A, Gpt + a5 taut)

v>0,t
v£EK

E : + +

ta S Qe Qi +a e ,aﬁtaut/)
v,u>0
v#K

+
E aa; o Yt Ayt —

v,u>0
v£K

+ot o
,}105 Ot Oyt )

On se restreint dans ce qui suit au cas isovectoriel, en posant comme précédemment Gtt,

On a alors :

H = é‘KTa}TaKT + HE)

ou :

H(K) = Z 51/15( ;rtaut+a aut

v>0,t
v#£K

} : E : + .+ +
Gy ( a, t/a“t/aut—l—ayta t'autaut’)

tt! v,u>0
(v.m)#K

L’opérateur nombre de particules est donné par ’expression :

N = (Z};T(IKT + Z Nt(K)
t

avec !

Nt(K) _ Z (

v>0
v£K

+

ptQut + a5 aut) ,  t=np
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Soit 'hamiltonien auxiliaire :
H (5KT — )\T) CLKTCLKT+H Z)\tN(K

ol \¢, t = n,p, sont des parameétres qui correspondent aux potentiels chimiques.
Il vient alors :

H' =Zxr afepagr + H'K)

ol 'on a posé :

EKT = EKT — AT

Evt = Eut— N\t

et

"(K) _ } : = + } : } : atat + .+
H () = Eut ( vtQut + a,jtayt G Gy Ay Oy Gyt + ayta;t/aﬁtaut’)
v>0,t it v,1>0
v#K (V) #K

3.3 Diagonalisation

3.3.1 Meéthode de linéarisation

Comme nous 'avons vu au chapitre 1, la méthode de linéarisation nécessite le calcul des

tateurs suivants :

{H (K),a;ﬂ EJT(J,JT ZG” Z afal, + ahad )a;t , Jj#K
%

et
[H/(K)a a}r} 537‘@ Z Gir Z ajt autaur + auraut) ) J#FK

v>0
v#K
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En utilisant le théoreme de Wick, les expressions (3.7) et (3.8) deviennent

1

ar

)

Comme dans le chapitre 1, la linéarisation consiste & négliger les produits normaux :

+ ot

a,as ax aﬁa;taw cet aﬁagra,,t : dans les expressions (3.9) et (3.10) respectivement.

vr jt

Sachant que :

et si I’on suppose que :

il vient alors :

et

ol nous avons posé :

et
A(K T)

Tt

+n_+ +0
sjrajr ZG” Z [ r G505, — Ay ajtayt+ayt

v>0
v#K
10+ 0 — ot g ot
+a ]t Vr+a 5,05, — g, 0%,y
ot ot o ot ;
+ i agag,05 0+ a0z az ] , J#K

+
5jra E G E |: ajy autaur — Ay aurayt+aytaura

v>0
v#£K

+n +n M +
+ajt AorQut — Qg QutQpr + Agr At @y

R . R . ;
+ A AptQur - + Ay AprQut ] , JFEK

+0 4 s
Oy @5 = Qg aitduj
+,. 05
Az A5 agy th(SVJ Ort
oLV Y s
Ay O3 = Ay 05 = 0 sij>0

[H (K) JT} _537“ gr ZA(KT) 4Gt
(1, ] = ~¢;,05, ~ 3 AG T,
t

Eir =Ejr — A ZG” 1+5tr)a,~ az,

=G Y (0l aia5,) = G Y (e + o)

v>0 v>0
v£K v#K
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Soit, en explicitant la nature des nucléons (r,t=n,p) :

,

(109, a8 = €08, — AV, — AL

vp vp aﬁn
{H'(K), aj‘n] =¢,a0 — A%[;T)a;p — A%ZT) Am
' KT KT
[H (K)7 agp] = _AJEJP )al—rp - gupagp - Aglp )a’l—l_n
L {HI(K)7 a'ﬁn:| = _A;l(jn(T)aj - gynafﬁn - A%IZT) lJ/rn
Ce systéme peut également s’écrire sous forme matricielle :
_H/(K)’ a/l—/i_p— ajp
-HI(K)a CL+ 1 CL+
= , Vn: = AV v (315)
H (K), a—l;p agp
_HI(K), a;n_ Apn,
ou A, est la matrice d’excitation définie par :
KT KT
gl/p 0 _Al(’p ) —A%p )
0 b —AGD —ARD
A, = (KT) (KT) (3.16)
_App _Anp _£Vp 0
—ART ARt o ~Em

Les valeurs propres de A, sont solutions de I’équation bicarrée :

w2 (824 B2 (A7) 4 B+ (A7) 42 (857) (6t - AETAED) =0
(3.17)

ol nous avons poseé :

2
By = \/ &+ (ah™) . t=up
Les valeurs propres de A, sont donc +F,/,7 = 1,2 avec :
1 (K1) 2
Bl = 5 [(E,%n + B2 42 (Anp ) ) +

(71)T+1 \/(Egn - Elgp)2 +4 ((A;I;T))Q Egn + El%p —2 (gupéun - A%IET)AI(OIP(T))>]

Les vecteurs propres de la matrice A, correspondant aux valeurs propres E,; et E, 5 sont :
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Uylp Up2p

Uyln Up2n
Xyl = ) Xl/2 =

Vvlp Uv2p

Vyln Vp2n

En normalisant ces vecteurs, on a :
u12/1p + u12/1n + U12/1p + Uiln = u12/2p + u12/2n + U12/2p + Uan =1
La relation d’orthogonalité nous permet d’écrire également :
Up1pUp2p + UpinUp2n + Vp1pU2p + VpinUpon = 0

Les composantes du vecteur X,; sont données par :

~
5

TI/4

v T,
- - y Uviln = — 77— (318)

, Upln = — 75— y Uvlp = 7

Uplpy = ——
YT, T,

avec .

T, = \/TV21 +THh+TH+ T2

et

T = (€t B~ B + (8ED) (6 + Ba) — (8ED) (€, + Ein)

T = AED[-AED (¢, + Ba)| - ALT [AED (¢, + B,))| (3.19)
2
Ts = —(&n— Bun) |[ART) (&, + Bir)| - AT {Aggf%gﬁﬂ — (Al ]

2
T, = (gyn - El/l) |:A£L[p(T) (gyp + El/l)i| - A%[;T) |:A1(9§T)A7(LIT$T) - (ASLI;T)> :|

Les composantes du vecteur X, s’obtiennent en remplagant F,; par E, s dans (3.19) on trouve :

/ U U
_ vl _ v2 _ Tv3 _ v4
Uy2p = T y Up2n = T y Uv2p = T y Uv2n = T (3.20)

v v v

avec !

T = \TA TR+ T3+ T3
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2 2
Ii]. = (fyp + EVQ)( I%TL - EI%Q) + (AggT)) (gun + EV?) + (Af(zlriT)> (€Vp + EV?)

L = AED AT (¢, + By)| + AT [AED (¢, + By (3.21)
2
Ly = —@m—EmwAgTH@n+E@}—A%H[A%ﬂA%ﬂ—<Agﬂ>]

2
L= (Eon— Bua) [AED (€, + B)| — Ay (AzggT) AED — (a%0) )

Nous remarquons qu’on trouve les mémes composantes des vecteurs X, et X, o dans le systéme impair

(KT)

que dans le systéme pair-pair, il suffit de remplacer les Ay par Ay,

3.3.2 Transformation de Bogoliubov -Valatin

La transformation T qui diagonalise I'hamiltonien H ’ s’écrit :

Uylp Upln  Uvlp Uvin

Up2p Up2n Vv2p Uv2n

T = (3.22)

—Uplp —VUvin Uplp Uplin

—Uv2p —Uv2n Up2p Up2n

En introduisant des nouveaux opérateurs o, az, qui sont des opérateurs de création et d’annihilation

vT?

de quasiparticules respectivement, il vient :

+ +
Q1 a’l/p
+ +
(0% a
2 vn
=T (3.23)
apl app
&%) QApn,

Cette transformation est donc la transformation généralisée de Bogoluibov -Valatin. Sous forme

condensée, elle s’écrit :

al = Z (th a,‘ft + Uyrt Qg ) , 17=12 v#K (3.24)
t=n,p

Le vide correspondant, appellé état BCS, noté |¥), et est défini implicitement par :

ayr |[¥) =0
(Wlaf, =0

Vv, T
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La transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée s’écrit :

apt = Z (ul/Tt Qpr + Uyrt Oéjq— ) 14 7& K (325)

T

D’autre part, dans le cas ou une particule est bloquée dans I’état |[K'T), on a :

+ _ 7+ _ —
Qper = Opern, Tr=1,2 , T=npp

Dans ce cas la particule se réduit & la quasiparticule, il vient alors :

+ _ ot
AgTOKT = Qpr  QAKTp

3.4 Représentation quasiparticules

3.4.1 Expression de ’hamiltonien H

En appliquant le théoréeme de Wick, et a ’aide de la transformation de Bogoliubov-Valatin, ’ha-

miltonien peut se mettre sous la forme suivante :

H/ - EO + Hll + H2 + Hresid (326)

ol Eq est le terme entiérement contracté

Hji; contient les termes en ata

Ho contient les termes en aTa™ et aa

H,esiq contient les produits normaux : ajta;t,aﬁtra#t tet: ajta;t,aﬁta#t/ :

Comme au chapitre 1, nous utiliserons ’approximation des quasiparticules indépendantes et nous
considérerons que l'interaction résiduelle est composée de la somme des termes Ho et Hegiq-

Dans ce cas, ’hamiltonien (3.26) s’écrit :

H' = FEy+ Hy;
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A Taide de la transformation (3.25), Ey s’écrit :

s g s T (En)

v>0,t
v#K

2
v>0 T T T
v#£K

L(AnPY (al) ) (alm)?

4 Gpp 4 Gnn 2 Gy

avec :

AgtlgT) = —2Gnn Z UyrnVvrn
v>0
v£K
KT
Azgp ) = —2Gpp Z UprpUvrp
v>0
v£K
A%I;T) = _an Z (uI/TTLUl/Tp + ul/TpUl/Tn)
v>0
v£K

De méme, Hy; s’écrit :

ot 3 + +
Hy = EKT®pr AK T + Eyrr (a]/’raI/’T/ + a’,;.,-O‘ET/)
v>0,7,7
v#K
ou :

1
EZITT/ - Evt — 5 Gtt’ Vyrt (ul/Tt Uyr't — Vurt UVT’t)
t/ T

t

1
_5 Z Gtt’ {(UVTt vl/Tt/) (um't Uyr't! — Vprt UVT’t’)}

tl
§ : (KT)
- Att’ (uvrt Uprttt + Uprit Uurt’)
tt!

48

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



3.4.2 Rediagonalisation de ’hamiltonien H - Nouvelle transformation de Bogoliubov-

Valatin

H11 est hamiltonien des quasiparticules, sous forme non diagonale, en effet :

Hy = EKTOZ;F(TTO[KTT + Z EVTT/OZ;_TO‘VT’ (331)

vrt!

v#EK

H11 peut s’écrire sous forme matricielle :

_ Euin Epie a1
Hui = Exraje, 0K, + Z (o)1, fy) (3.32)
e Eyo1 Ey2o Q2
H est hermitique, donc E, 12 = E o1
Evir Evio
Soient A,1 et Ao les valeurs propres de C' = v v
Evi2 By

1
Av12 = 3 (Evi1 + Euge) £ \/(Eull — Eyp)® +4F2),

Les vecteurs propres correspondants sont :

Yvil Y21
et
Yv12 Yv22
avec :
Eu12 - ()\2 — EV22)
Yv11 5 Y21 = >
\/EEIQ + (A1 — Ep11) \/Egm + (A2 — Epo2)
_ (M — Evir) _ Ei12
Yv12 5 Y22 = 5
\/E312 + (A1 — Ep11) \/E,%lz + (A2 — Evo2)

H11 est diagonalisée a l’aide de la transfomation :

T — Yvi1  Yo21 (3.33)

Yv12 Yv22
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Soit :

Hy = gKTOé}TTOtKTT + Z () T T (3.34)
v£K 0 A2 Qa2

Les nouveaux opérateurs de quasiparticules sont alors définis par :

Pur) _ por [0 ., v#K
/61/2 a2
avec
Bur =D YurjOiu (3.35)
J

La nouvelle transformation de Bogoliubov-Valatin s’écrit donc :

61/7 = Z (UI/Tt ayt + Virt a',;) y V 7& K (336)
t

avec !

Uprt = E YvrjUvjt

7= , T=12 , t=np
Virt = Z YvriVujt
j=1,2
On a donc finalement :
H'= Ey +gKTB}TTIBKTT + Z AVT/BI;‘FTIBVT (337)
VLK

qui est bien sous forme diagonale.

3.5 Fonction d’onde

Si la particule célibataire occupe ’état |KT') , avec T' =n ou p, du modele & particules indépen-

dantes, le systéme possédant un nombre impair de particules est décrit par la fonction d’onde :

IKT) = afr [] 19)) =) CxrrBi, |¥) (3.38)
J#K T

En effet, comme nous l’avons souligné dans l'introduction, Iexpression (1.59) montre bien que

I’état & une quasiparticule ne coincide pas avec 1’état excité a une particule. De notre point de vue,
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c’est ce dernier qui semble le plus adaptée a la description d’un systéme impair.

Déterminons a présent les coefficients Cg 7 et utilisons pour cela la relation de fermeture qui

s’écrit :
) (0] +ZB W) (W] B, + = ZB ) (U] BBy + oo
TT
Nous aurons alors :
afr [T195) = 1) @lafy [T 195 +ZB ©) (9] 8,57 [ 1)) (3.39)
J#K J#K J#K
3 Z’B lIl’/B},LT/BVTaKT H ’\I’ ......
TT jiK

L’état |KT) correspondant a un nombre impair de particules, il vient :
(W] KT) = (] 3.6, [KT) = 0 (3.40)

Compte tenu de l'expression (1.59), il vient :

(| Byrafer [ 190 =0 s vAK
J#K v
Etsi v=K,ona:
<\I’| IBKTGJ;F(T H |‘1}J> = H <\IIK| \IJK> <O| ( g%Ta’K"AKP + ﬁgﬁ?raKpAKn + YrrnOKn + 'YKTpaKp)aJIE'p |0>
J#K JAK
= TKrp
D’ou :
<\Ij| BI/Ta;;T H ‘\II]> = Z YK+T (341)
J#EK T
= Z (UKTTB? + VKTTBYK + VKTTBf) ol mn=p et p=n

T

En normalisant I’état (3.38), on trouve finalement :

l\J\b—n

|KT) = <Z ”YKTT> Z’)’KTT BKT V) (3.42)
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On constate que cet état est une combinaison linéaire d’états & une quasiparticule.

3.6 Equations du gap

Compte tenu de la définition (3.14), les parameétres du gap sont donnés par :

A%I;T) = —2Gm Z UvrnVorn
v>0
v#K
A%T) = —2Gp Z UvrpVirp (3.43)
v>0
v#K
ABT = Gy > (UnraVirp + UnrpVirn)
v>0
v#K

La valeur moyenne de l'opérateur nombre de particules dans le cas d’un systéme possédant un nombre

impair de particules s’écrit :

(N) = (KT |afep axr| KT) + > (KT |(a}aut + atya5)| KT) (3.44)
v>0,t
v#£K

La condition de conservation du nombre de particules devient alors :

N=N,+N,=1+2 ) (Z Vfﬁ> (3.45)
t

v>0,7
v£K

Le nombre 1 correspond ici & la probabilité d’occupation de la particule célibataire. Nous remarquons
que ces expressions sont analogues a celles des systémes pair-pairs sauf que les sommations portent
sur tous les niveaux sauf le niveau bloqué.

Les équations (3.43) et (3.45) sont les équations du gap correspondant a un systéme possédant un

nombre impair de particules.
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3.7 Energie du systéme

L’énergie du systéme s’écrit :

Epcs =

(KT|H |KT)

EKT +2 Z [51/1‘, — %Gtt <Z VVQTt>

v>0,t

(Z V1/27't>
v£K !

2
—an Z <Z VV2Tp> (Z Vl?Tn) + (Z VI/Tle/Tn> (3.46)

v>0
v#EK

L(ARPY(alm) ) (alm)?

4 Gpp 4 G 2 Gy

C’est la somme de I’énergie de la particule célibataire et de celle du reste du systéme qui est apparié.

Cette derniére est analogue a celle d’un systéme pair-pair.

(KT)

3.8 Limite lorsque A;, " — 0

(KT)

Lorsque Ay, ~ 7 — 0, et Gpp = 0, la matrice d’excitation A, devient :

dont les valeurs propres sont :

é-l/p 0 _Aig?T) 0
0 ¢ 0 _AED
A, = vn " (3.47)
KT
AT o £, 0
0o AT —¢
2
Eut = \/512/75 + (Ag(T)) ) t:n,p (348>

Les vecteurs propres s’écrivent quant & eux :

Uylp Ul/2p

Uuln Ul/2n
= ) Xl/2 =

Vulp Vl/2p

Vuln Vl/2n
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avec

Uuzlp = % [1 + g/p:| = UV2P Upin =0
) ) ¢ , , (3.49)
Vz/lp =3 [1 - El:;} = Vyp Vl/ln =0
et
Uap=0 [ Ul =3 {1 é} = Uin (3.50)
Vizp =0 VV22n = % {1 o El::l} =Vin
Les énergies &,,, ¢ = n,p deviennent :
é-Vn = gl/n - 2Gnnvy2n (351)
et
Eop = Eup — 2GRV (3.52)
La condition de conservation du nombre de particules s’écrit alors :
N=N,+N,=1+2> V3 (3.53)
v>0
v#K

Or, dans la théorie BCS habituelle (i.e dans le cas de 'appariement entre particules identiques), la

condition de conservation du nombre de particules s’écrit :
N = Ny + Ny
avec :

No= 1+2) V3

v>0
v£K

Ny = 2) V2 t At (3.54)
v>0
en supposant que c’est le systéme ¢ qui posséde un nombre impair de particules.
La différence entre les expressions (3.53) et (3.54) s’explique par la définition du niveau bloqué.
En effet, dans le cas de appariement entre particules identiques les niveaux des systémes neutrons
et protons sont indépendants et lorsque ’on bloque le niveau v pour le systéme ¢, cela n’a aucune

. . / .
influence sur le niveau ¢t . Par contre, dans le cas de I’appariement n-p, les neutrons et les protons sont
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supposés occuper les mémes niveaux et le niveau bloqué concerne donc simultanément les deux types
de particules.

Quand a I’énergie du systéme, elle s’écrit :

A’
Epcs = exT+2 Z <6,,n — G;”VEﬂ) Vyzn — u

v>0 (;nn
v£K
(1))
+23 ppv2 V2 —M T =nou (3.55)
vp (; p *
v>0 pp
v#£K

On constate alors que cette énergie est différente de celle de la théorie de BCS habituelle. En effet,

cette derniére s’écrit :

Epcs = Epcst + Eposy

avec .
R Guy e (A)
BoSt = ExT +2 VZ>0 <8ut 5 Vut) Vi G
vEK
Epcsy = 23 <sw _ G V,,tf> Vi - “ijt’?z At

v>0

en supposant que le systéme ¢ qui posséde un nombre impair de particules.
La différence entre les deux expressions est diie, comme pour la condition de conservation du

nombre de particules a la définition du niveau bloqué.

Lorsque A( ™ L 0et Grnp # 0, 'énergie du systéme, devient :
(K))?
G (4)
Epcs = exkr+2) <511n - ;m Vy2n> Vin = o
v>0 nn
v#£K
KO\ 2
2\ 1,2 (Aé P ))
23 (¢ Vup Vibm
v>0 pp
v#£K
an Z Vl/2’nVV2p
v>0
v#K

(KT)

Par ailleurs, lorsque Ay, ° 7 — 0 et Gy, = 0, la fonction d’onde définie par (3.38) devient, compte tenu
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de (1.74) :
IKT) = afer T 1%0r) T=mnoup (3.56)
v>0,t
v#K
ou |W,.), t = n,p est définie par (1.75)

On constate alors que cette fonction d’onde différe de celle de la théorie BCS habituelle. En effet,

cette derniére s’écrit :

IKT) = afey [] (Une+ Viedl) 10) T] (Uor + Viw AL [0)

v>0 v>0
v#K

En supposant que c’est le systéme ¢ qui posséde un nombre impair de particules. Les raisons de cette

différence sont déja été exposées précédemment.
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Chapitre 4

Résultats numériques et discussion

Nous avons réalisé le code de calcul permettant de résoudre les équations du gap, dans le cas
d’un systéme possédant un nombre impair de particules, définies par les expressions (3.43) et (3.45).
Ces derniéres forment un systéme de cing équations non linéaires a cing inconnues : Ay, Ayy, Ayp,
Ap et A,. Ce systéme a été résolu numériquement par la méthode de Brown [32]. Dans un but de
comparaison, nous avons aussi réalisé le code de calcul permettant de résoudre les équations du gap
dans le cas d’'un systéme pair—pair définies par les expressions (1.50) et (1.51).

Afin de tester ces codes, nous avons considéré un modele schématique simple : le modele & un

niveau. Dans ce dernier, on considére un seul niveau d’énergie € = 0 et de dégénérescence ).

4.1 Modéle & un niveau

4.1.1 Parameétres du gap et énergie BCS
Systéme pair-pair

Les équations du gap ont été résolues dans le cadre du modéle & un niveau, et pour ce type de
systémes, dans plusieurs travaux (voir par exemple [19], [45], [48] - [54], [57]- [16]). Nous avons considéré
les mémes parametres que dans la référence [45], c’est & dire Z=4, N=8, Q =12 et G, = Gy, = 0.125.

D’apres la figure (4-1) qui représente les variations des différents parametres du gap Ay, Ay, et
Ay en fonction du rapport Gy,/Gpp, nous remarquons qu’il existe deux régions : Gy, < (Gpp), et
Gnp > (Gnp),- (Grp), est la valeur critique qui correspond au passage de 'appariement entre particules
identiques a 'appariement n-p. Dans la premiére région, les A, et A, restent constants, ils gardent

les méme valeurs que dans le cas de I'appariement entre particules identiques, tandis que A,, est
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- Modéle & un niveau !
Z=4,N=8
15F G =G =0.125 4
) nn
nn
______________ \
~ \
0k e e -
% D \ =~ > < -
= Pp \ =
~ 4\'
D 05 = =~
an Valeur critiqué
0.0 |- J
. 1 . |/ .
0.0 05 1.0 15
np pp

F1G. 4-1 - Variations des différents parameétres du gap Ay, Ay, et Ay, en fonction du rapport Gy, /Gpp
dans le cadre du modéle & un niveau pour un systéme pair-pair (Z=4, N=8, Q = 12)

nul. Dans la deuxiéme région, c’est & dire au-dela de la valeur critique, Ay, et A, diminuent puis se
stabilisent, alors que Ay, croit rapidement. Ces résultats sont analogues & ceux de la littérature (voir
par exemple [20], [45], [48], [16] )

Nous avons également calculé ’énergie BCS définie par (1.64) dans le cadre du méme modele. Ses
variations en fonction du rapport Gy,,/Gpp sont représentées dans la figure (4-2). On constate la aussi
une différence d’allure entre les régions Gpp < (Gnp), €t Gpp > (Grp),. Notons ici que I'énergie BCS
n’est pas constante lorsque G, est inférieure a sa valeur critique, méme si Ap, et A, sont constants
et Ay est nul dans cette région . En effet, comme nous I’avons souligné au chapitre I (voir I’équation
(1.76)), I'énergie du systéme ne se rameéne pas dans ce cas & la somme des énergies des deux systémes
neutrons et protons pris séparément. Le terme supplémentaire (—Gpp Y- ,~q anpr), explique le fait
que ’énergie prend la forme d’une droite décroissante dans cette région. Au-dela de la valeur critique

de Gy, la courbe est également une droite, mais la décroissance est plus rapide.

Systéme possédant un nombre impair de particules

Dans le cas d’'un systéme possédant un nombre impair de particules, nous avons envisagé aussi
bien le cas ol Z est impair et N pair, que le cas ol Z est pair et N impair. Nous avons dans tous les

cas supposé que le niveau bloqué KT est tel que KT=F (%) +1louF (%) désigne la partie entiére
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) ' Modeéle & un niveau
Z=4,N=8
Gpp=6Gnn=0.125
—~ e _______ -
> AN
g \
\
St \
8 \
M \
w 7t \ -
\
Valeur critique \
\
" 1 " "

15

05 G / G 10
no po

F1G. 4-2 — Variation de I'énergie BCS en fonction du rapport Gy,,/Gp, dans le cadre du modele a un
niveau pour un systéme pair-pair (Z=4, N=8, Q = 12)

de %

Nous avons utilisé dans le premier cas les parametres Z=4, N=7, Q0 = 12 et G, = G, = 0.125.
Dans le second cas, nous avons considéré Z=>5, N=8, () = 12 et G,, = G, = 0.125. Les variations des
différents parametres du gap App, App et Ay, en fonction du rapport Gy, /Gy sont représentées dans
les figures (4 — 3)(a) et (4 — 3)(b). On constate alors que 'allure des différents parametres du gap est
tout & fait similaire a celle de la figure (4-1) dans le cas d’un systéme pair-pair. En effet, il existe 1a

aussi une valeur critique de G, en dessous delaquelle A, = 0. Lorsque Gpp < (Gpp), App et Apy

¢
sont constants, tandis que Ay, est nul. Au-dela de la valeur critique, A, croit rapidement, tandis que
App et Ay, diminuent puis se stabilisent.

Nous avons également représenté dans les figures (4-4)(a) et (4-4)(b) les variations de 1’énergie
BCS définie par I'eq.(3.55) en fonction du rapport Gy,/Gpp. On constate ici aussi que I’allure obtenue
dans ce cas est tout & fait similaire & celle des systémes pair-pairs. Elle est sous forme d’une droite

décroissante & cause du terme (—Gpp > >0 ViR V), quand Gy < (Grp),.. Au-dela de la valeur
v#K

critique, ’énergie diminue plus rapidement.
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" Modéle & un niveau ' @1
Z=4,N=7
15F Gpp=Gnn=0.125
nn
~~ T T T=T="=======
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PP
=
N
& 05}
np
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np- pp
v 1
Modéle a un niveau
Z=5, N=8
154 Gpp=Gnn=0,125 D
nn
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N
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F1G. 4-3 — Vairation des différents parametres du gap Ay, Apy, et Ay, en fonction du rapport Gy, /Gpp
dans le cadre du modele & un niveau pour un systéme possédant un nombre impair de particules (Z=4,

N=7, Q = 12) (a), (Z=5, N=8, Q = 12) (b).
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(a) Modeéle a un niveau
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(b) Modgle a un niveau
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F1G. 4-4 — Variation de I’énergie BCS en fonction du rapport G,,/Gp, dans le cadre du modele a
un niveau pour un systéme possédant un nombre impair de particules (Z=4, N=7, Q = 12)(a) (Z=5,

N=8, Q = 12)(b).
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F1G. 4-5 — Formes caractéristiques des noyaux pour différentes valeurs de €9 et £4 (d’aprés R. W. Hasse

and W. D. Myers [34] ).

4.2 Cas réalistes

Dans une seconde étape, nous avons considéré des noyaux réels. Nous avons pour cela utilisé les
énergies a particules indépendantes d’'un champ moyen déformé de Woods-Saxon avec les paramétres
de la référence [38]. Nous avons utilisé un nombre de couches maximal Nyax =12, ce qui correspond a
une dégénérescence totale des niveaux 2 = 455. Comme dans le cas schématique, nous avons supposé
que le niveau bloqué KT est tel que KT = FE (%) + 1. Soulignons que dans ce cas la fonction d’onde
définie par (3.38) sera mieux adaptée a la description des noyaux tels que N=Z+1. Les paramétres
de déformation du fondamental utilisés sont ceux de la table d’Audi [51]. Soulignons toutefois que
cette derniére donne les valeurs des parametres de déformation (e2,c4) alors que le code de calcul dont
nous disposons nécessite la connaissance du parameétre d’élongation c, du parameétre d’étranglement h
et du parametre d’asymétrie gauche-droite « [34]. (Notons que dans le présent travail, nous n’avons
considéré que des formes possédant la symétrie gauche-droite et donc telles que a = 0). Nous avons
donc converti les couples (g2,e4) (voir figure 4-5) en couples (¢, h) (voir figure 4-6) a laide de la
méthode décrite dans la référence [37].

Par ailleurs, nous n’avons considéré dans le présent travail que des noyaux pour lesquels le nombre
de protons est proche du nombre de neutrons, c’est a dire tels que (N-Z) < 8. En effet, il a été montré

dans les références [20] et [48] que Ay, décroit rapidement en fonction de (N-Z) et en pratique s’annule
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F1G. 4-6 — Formes caractéristiques des noyaux pour différentes valeurs de ¢ et h ( les traits pleins
correspondent & a = 0 et les pointillés correspondent & « # 0)(d’aprés R. W. Hasse and W. D. Myers
(34] ).

lorsque (N-Z) > 8.

4.2.1 Calcul des constantes d’appariement

Le calcul des constantes d’appariement G,,, Gy, et Gy, est un probléeme fondamental pour la
détermination des parametres du gap A,,, An, et Ay La méthode idéale serait de déduire les
constantes d’appariement Gy, Gy, et Gy, des valeurs "expérimentales" de Ay, Ay, et Ay,y. Toutefois,
dans le présent travail, nous nous intéressons aussi bien & des noyaux impairs qu’a des noyaux pair-
pairs riches en protons. Pour ces noyaux, les paramétres du gap Apy, A,y et Ay, ne sont pas toujours
connus expérimentalement et donc les constantes d’appariement Gpp,, Gy, et Gp, ne peuvent pas
toujours étre déduites directement.

Les solutions proposées dans la littérature sont diverses. Dans la plupart des cas, les valeurs de
Gpp et Gy utilisées sont celles de 'appariement entre particules identiques et G, prend une forme
arbitraire. Par exemple :

Chen et Goswami [30] ont proposé la forme :

an = Gnn + (41)

6
A
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Pour leur part, Civitarese et al. choisissent la forme [19] :

an = (42)

ou C (z) est une constante qui change en fonction de I’élement considéré, ou encore la forme [20] :

Grp = 1.17% N—-Z>4 (43
Grp = 1.25 2% N-—7Z<4

Dans la référence [23], Satula et Wyss proposent la forme suivante :
1
an = 5 (Gnn + Gpp) (4-4)
Chasman [49] propose une forme trés simple :
Gnn = zGpp (4.5)

Mokhtari et al. [7,50,54] ont adopté une autre approche dans le cas des noyaux pair-pairs tels que
N=Z en supposant que dans ce cas Ay, = Ay, = Apy. Les Ay, et Ay, ont été déduits des différences
de masse pair -impair lorsque cela était possible, ce qui a permis de déduire les valeurs de Gy, et Gpp.

Dans une seconde étape, G, a été déterminée de fagon & minimiser la distance D définie par :

D= [(App - A;;p)Z + (Apn — AZPY? (App — Ag);p)z}

Finalement, les valeurs de G, ainsi obtenues ont été traitées par la méthode des moindres carrés.
L’expression de G, obtenue est de la forme :
_6.02

Gup =~ +0.084 (4.6)

Dans le présent travail, nous avons essayé de généraliser la méthode précédante. En effet,

-Nous avons considéré a la fois des noyaux pair-pairs et des noyaux impairs et non plus uniquement
des noyaux pair-pairs.

-Nous avons considéré des noyaux tels que N est voisin de Z et non plus uniquement des noyaux
tels que N=7

-Nous avons évalué simultanément le triplet (Gpp, Gpn, Gpp) & partir des valeurs "expérimentales"
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des paramétres du gap lorsque ces derniéres existent.
-Finalement, les valeurs obtenues seront fitées de maniére a obtenir des expressions de G, Gy
et Gyp. Ces derniéres seront utilisées pour les noyaux dont les valeurs "expérimentales" de Ay, App,

et Ap, ne sont pas connues.
Calcul des parameétres du gap

Les valeurs "expérimentales" des parameétres du gap A,,, Apy, et A,y sont déterminées a partir
des différences de masse pair-impair [5,36] :

€X] 1
ApP = =2 [M(Z+2,N) =AM (Z +1,N) + 6M (Z,N) =AM (Z = 1, N) + M (Z = 2,N)|

Ag’g’:—é[M(Z,NH)—4M(Z,N+1)+6M(Z,N)—4M(Z,N—1)+M(Z,N—2)]

. 1
ARP = Z{2[M(Z,N+1)+M(Z,N—1)+M(Z—1,N)+M(Z+1,N)]
—AM (Z,N) - M(Z+1,N+ 1)+ M(Z—-1,N+1)+M(Z+1,N—1)

+ M(Z-1,N—-1)]}

ou M (Z, N) est la masse expérimentale d’un noyau constitué de Z protons et N neutrons. Les valeurs
des masses expérimentales utilisées sont celles de la table d’Audi [51].

Les valeurs de ApP, AR et A%Y sont reportées dans le tableau (4-1) ou nous avons également
reporté les valeurs des parameétres de déformation (c,h). Notons que la présente étude concerne 165

noyaux au lieu de 22 dans I’étude des références [48] et [15] précédemment citées.
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TAB. 4.1: Valeurs du parametre d’élongation c¢ (colonne 5),

d’étranglement h (colonne 6) et valeurs expérimentales des

parametres du gap Ay, (colonne 7), Ay, (colonne 8) et A,

(colonne 9) lorsqu’elles existent pour les noyaux tels que (N-

Z)<8.
Elément | Z | N | A c h Appt (MeV) | App(MeV) | Ap(MeV)
S 16 | 16 | 32 1 0 2.141 2.195 1.047
16 | 17 | 33 1 0 1.316 2.047 0.561
16 | 18 | 34 1 0 1.562 1.817 0.246
16 | 19 | 35 1 0 1.025 1.977 0.498
16 | 20 | 36 1 0 1.522 2.225 0.515
16 | 21 | 37 1 0 1.097 2.089 0.537
Cl 17 | 18 | 35 | 0.820 0.765 1.928 1.374 0.691
17120 | 37 1 0 1.535 1.512 6.04
17 (22 ] 39 1 0 1.780 1.060 0.736
Ar 18 | 18 | 36 1 0 2.265 2.311 1.373
18 [ 19 | 37 1 0 1.064 2.225 0.841
18 120 | 38 1 0 1.440 2.099 0.249
18 [ 21 ] 39 | 0.988 2.80E-03 1.019 1.944 0.570
18 | 22 | 40 1 0 1.776 1.767 0.683
18 | 23 | 41 1 0 1.207 1.778 0.630
K 19 [ 20 | 39 1 0 1.874 1.731 0.491
19 | 22| 41 1 0 1.875 1.190 0.548
19 | 24 | 43 1 0 1.949 1.049 0.701
Ca 20 | 20 | 40 1 0 2.389 2.503 1.160
20 | 21 | 41 1 0 1.345 2.132 0.838
20 | 22 | 42 1 0 2.110 1.676 0.523
20 | 23 | 43 1 0 1.397 1.707 0.665
2024 | 44 1 0 2.089 1.701 0.628
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)
20| 25| 45 1 0 1.438 1.599 0.623
Sc 21|22 | 43 1 0 2.477 0.886 1.359
21124 | 45 1 0 2.170 1.079 0.725
21|26 | 47 | 0.994 1.32E-03 1.991 1.075 0.444
Ti 22 122 | 4 1 0 2.632 2.653 2.068
22 123 | 45 1 0 0.930 2.300 1.491
22 124 | 46 1 0 2.092 1.879 0.900
22 | 25 | 47 1 0 1.349 1.661 0.650
22 126 | 48 1 0 1.895 1.564 0.584
22 | 27| 49 1 0 1.286 1.705 0.494
A% 23 | 24 | 47 1 0 2.132 0.707 1.286
23 126 | 49 1 0 1.832 0.896 0.695
23 | 28 | 51 1 0 1.606 1.295 2.96
Cr 24 | 24 | 48 1 0 2.128 2.138 1.361
24 | 25| 49 | 1.277 -0.240 1.089 1.791 0.805
24 126 | 50 1 0 1.696 1.584 0.526
24 | 27| 51 1.070 | -1.75 E-02 1.061 1.674 0.579
24 | 28 | 52 1 0 1.578 1.594 0.336
24 129 | 53 1 0 1.366 1.391 0.276
Mn 25126 |51 1.158 | -8.82 E-02 1.789 1.053 0.733
25 | 28 | 53 1 0 1.540 1.129 0.487
25 |30 | 55 1.174 -0.120 1.586 1.072 0.278
Fe 26 | 26 | 52 1 0 1.991 2.007 1.122
26 | 27 | b3 1.056 1.32 E-02 0.949 1.871 0.804
26 | 28 | 54 1 0 1.496 1.594 0.259
26 | 29 | 55 1 0 1.232 1.425 0.335
26 | 30 | 56 1 0 1.571 1.244 0.615
26 | 31 | b7 1.110 1.80 E-02 1.290 1.476 0.384
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)
Co 27 | 28 | 55 1.021 2.34 E-02 1.807 1.244 0.615
27 1 30 | 57 1.056 1.32 E-02 1.650 1.097 0.291
27 132 |59 1.078 2.80 E-02 1.707 1.204 0.277
Ni 28 | 28 | 56 1 0 2.077 2.150 1.107
28 | 29 | b7 0.988 2.80 E-03 1.300 1.694 0.578
28 | 30 | 58 1 0 1.669 1.349 0.233
28 | 31159 1 0 1.336 1.445 0.302
28 | 32| 60 | 1.016 -4.21E-03 1.664 1.537 0.337
28 |33 | 61 | 0.922 9.25E-03 1.301 1.610 0.439
Cu 29 130 | 59 | 1.150 -0.18147 1.603 0.936 0.645
29 | 32| 61 1.123 -8.17E-02 1.468 1.157 0.426
29 1 34| 63 | 1.091 2.40E-02 1.495 1.229 0.441
Zn 30 | 30| 60 | 1.160 -0.118 1.595 1.769 1.032
30 | 31| 61 | 1.141 -3.54E-02 0.595 1.735 0.909
30 32| 62 | 1.123 1.38E-02 1.402 1.622 0.548
30 | 33| 63 | 1.107 8.06E-02 0.920 1.645 0.464
30 |34 | 64 | 1.100 0.103 1.430 1.699 0.519
30| 35| 65 | 1.198 -4.95E-02 0.880 1.756 0.519
Ga 31 32| 63 | 1.113 6.07E-02 1.649 0.851 1.054
31|34 65 | 1.094 0.125 1.543 1.157 0.640
31|36 | 67 | 1.100 0.122 1.486 1.252 0.578
Ge 32132 | 64 | 1.094 0.125 1.807 2.141 1.435
32 |33 ] 65 | 1.090 0.160 0.567 2.019 1.180
32 |34 ] 66 | 1.086 0.181 1.586 1.859 0.754
32 135 | 67 | 0.821 0.157 0.966 1.870 0.631
32|36 | 68 | 0.832 0.189 1.608 1.881 0.629
32 | 371 69 | 0.842 0.213 0.979 1.878 0.594
32138 70 | 0.846 0.210 1.551 1.866 0.593
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)
As 33 | 34| 67 | 1.080 0.231 1.769 0.900 1.127
33136 | 69 | 0.824 0.193 1.714 1.268 0.702
33 |38 | 71 | 0.832 0.253 1.701 1.388 0.543
Se 34134 68 | 1.074 0.265 1.909 2.174 1.522
34135 | 69 | 0.812 0.200 0.583 2.123 1.299
34136 | 70 | 0.816 0.198 1.754 2.015 0.899
34 | 37| 71 | 0.822 0.225 1.069 2.034 0.797
34138 72 | 0.824 0.259 1.799 2.035 0.785
34139 73 | 1.202 0.1.02 1.1627 1.983 0.725
34 |40 | 74 | 8.384 0.2.819 1.807 1.860 0.643
Br 35136 | 71 | 0.798 0.2.41 1.918 0.815 1.212
35|38 | 73 | 0.804 0.2.73 1.743 1.136 0.619
35 140 | 75 | 0.818 0.2.975 1.768 1.1526 0.554
Kr 36 | 36 | 72 | 0.794 0.243 2.001 1.985 1.353
36 | 37 | 73 | 1.196 9.05E-02 0.942 1.684 0.799
36 | 38 | 74 | 1.209 8.44E-02 1.535 1.450 0.394
36 | 39 | 75 | 1.209 0.112 1.061 1.510 0.545
36 | 40 | 76 | 1.202 0.102 1.675 1.568 0.542
36 | 41 | 77 8.43 0.335 1.222 1.605 0.511
36 | 42 | 78 8.43 0.335 1.799 1.671 0.5.49
Rb 37 | 38| 75 | 1.196 0.105 1.555 0.696 0.7.22
37140 | 77 | 1.189 0.122 1.520 0.913 0.492
371421 79 | 0.845 0.363 1.728 1.078 0.585
Sr 38 | 38| 76 | 1.209 0.112 - - -
38 139 | 77 | 1.204 0.126 0.875 1.285 0.528
38 |40 | 78 | 1.204 0.126 1.333 1.241 0.105
38 |41 | 79 1.204 0.126 1.186 1.443 0.301
38 142 | 80 | 1.034 -8.54E-03 1.616 1.624 0.501
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)
38 | 43 | 81 | 1.034 -8.54E-03 1.074 1.727 0.606
38 | 44 | 82 | 1.034 | -8.5478E-03 1.787 1.713 0.603
Y 39140 79 | 1.198 0.142 1.472 0.988 0.399
39 | 42 | 81 1.198 0.142 1.517 1.168 0.331
39 |44 | 83 | 1.034 -8.54E-03 1.677 1.053 0.613
Zr 40 | 40 | 80 | 1.199 0.154 - - -
40 | 41 | 81 1.208 0.159 1.225 1.415 0.300
40 | 42 | 82 | 1.034 -8.54E-03 1.420 1.345 9.92E-02
40 | 43 | 83 | 1.034 -8.54E-03 1.133 1.495 0.303
40 | 44 | 84 | 1.034 -8.54E-03 1.448 1.561 0.457
40 | 45 | 85 | 1.034 -8.54E-03 0.934 1.556 0.608
40 | 46 | 86 | 1.034 -8.54E-03 1.506 1.491 0.461
Nb 41 | 42 | 83 | 0.846 0.444 1.581 1.120 0.433
41 |44 | 85 | 1.034 -8.54E-03 1.227 1.155 0.129
41 | 46 | 87 | 1.042 -4.02E-02 1.448 0.978 0.395
Mo 42 | 42 | 84 | 1.034 -8.54E-03 - - -
42 | 43 | 85 | 1.0341 | -8.54E-03 0.981 1.451 0.458
42 | 44 | 86 | 1.034 -8.54E-03 1.153 1.100 9.14E-02
42 | 45 | 87 | 1.034 -8.54E-03 1.156 1.099 0.143
42 | 46 | 88 | 1.034 -8.54E-03 1.589 1.267 0.520
42 | 47 | 89 | 1.0341 | -8.54E-03 0.927 1.444 0.687
42 | 48 | 90 | 1.034 -8.54E-03 1.598 1.460 0.589
Te 43 | 44 | 87 | 1.034 -8.54E-03 1.397 0.835 0.390
43 | 46 | 89 | 1.034 -8.54E-03 1.774 0.620 0.752
43 | 48 | 51 | 1.034 -8.54E-03 1.581 0.803 0.612
Ru 44 | 44 | 88 | 1.034 -8.54E-03 - - -
44 | 45 | 89 1.042 -4.02E-02 1.086 1.329 0.615
44 | 46 | 90 | 1.034 -8.54E-03 1.783 1.249 0.653
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)

44 | 47 | 91 | 1.042 -4.02E-02 0.988 1.377 0.675

44 | 48 | 92 | 1.034 -8.54E-03 1.542 1.380 0.517

44 1 49 | 93 | 1.026 0.218 1.057 1.534 0.383

44 | 50 | 94 | 1.030 -3.77E-02 1.327 1.628 0.151
Rh 45 | 46 | 91 1.042 -4.02E-02 - - -

45 | 48 | 93 | 1.034 -8.54E-03 1.488 0.911 0.431

45 | 50 | 95 | 1.030 -3.77E-02 1.317 1.443 0.147
Pd 46 | 46 | 92 | 1.034 -8.54E-03 - - -

46 | 47 | 93 | 1.034 -8.54E-03 - - -

46 | 48 | 94 | 1.021 2.34E-02 1.44 1.296 0.331

46 | 49 | 95 | 1.026 2.18E-02 1.091 1.462 0.265

46 | 50 | 96 | 1.004 5.25E-02 1.318 1.613 0.137

46 | 51 | 97 | 1.042 -4.02E-02 1.259 1.346 7.13E-02

46 | 52 | 98 | 1.036 -3.90E-02 1.348 1.156 9.63E-02
Ag 47 | 48 | 95 | 1.042 -4.02E-02 - - -

47 | 50 | 97 | 1.036 -3.90E-02 1.316 1.476 0.149

47 | 52 1 99 | 1.042 -4.02E-02 1.359 1.040 0.178
Cd 48 | 48 | 96 | 1.028 -7.15E-03 - - -

48 | 49 | 97 | 1.026 2.18E-02 - - -

48 | 50 | 98 | 1.024 -3.66E-2 1.373 1.668 0.227

48 | 51 | 99 | 1.042 -4.02E-02 1.052 1.449 0.319

48 | 52 | 100 | 1.030 -3.77E-02 1.401 1.284 0.253

48 | 53 | 101 | 1.034 -8.54E-03 1.294 1.221 7.06E-03

48 | 54 | 102 | 1.042 -4.02E-02 1.223 1.124 0.137
In 49 | 50 | 99 | 1.009 5.08E-02 - - -

49 | 52 | 101 | 1.026 2.18E-02 1.652 1.110 0.225

49 | 54 | 103 | 1.026 2.18E-02 1.392 1.335 0.172
Sn 50 | 50 | 100 | 0.993 5.63E-02 - - -
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)

50 | 51 | 101 | 1.043 -0.101 - - -
50 | 52 | 102 | 0.993 5.63E-02 - - -
50 | 83 | 103 | 0.999 5.43E-02 - - -

50 | 54 | 104 | 1.026 -6.45E-02 1.650 1.350 0.253

50 | 55 | 105 | 1.024 -3.66E-02 1.351 1.38 0.347

50 | 56 | 106 | 1.032 -6.55E-02 1.708 1.373 0.353
Sb 51 | 52 | 103 | 1.075 -0.140 - - -
51 | 54 | 105 | 1.134 -0.221 - - -

51 | 56 | 107 | 1.151 -0.223 1.431 1.062 0.3.65
Te 52 | 52 | 104 | 1.045 -6.76E-02 - - -
52 | 53 | 105 | 1.051 -6.87E-02 - - -
52 | 54 | 106 | 1.151 -0.223 - - -
52 | 55 | 107 | 1.235 -0.287 - - -

52 | 56 | 108 | 1.186 -0.227 1.291 1.507 0.534

52 | 57 | 109 | 1.166 -0.183 0.868 1.550 0.476

52 | 58 | 110 | 1.175 -0.184 1.348 1.550 0.522
I 53 | 54 | 107 | 1.247 -0.289 - - -
53 | 56 | 109 | 1.215 -0.231 - - -

53 | 58 | 111 | 1.183 -0.185 1.402 1.075 0.509
Xe 54 | 54 | 108 | 1.261 -0.293 - - -
54 | 55 | 109 | 1.215 -0.231 - - -
54 | 56 | 110 | 1.191 -0.186 - - -
54 | 57 | 111 | 1.2091 -0.188 - - -

54 | 58 | 112 | 1.187 -0.154 1.386 1.565 0.479

54 | 59 | 113 | 1.212 -0.158 0.982 1.539 0.354

54 | 60 | 114 | 1.212 -0.158 1.248 1.560 0.528
Cs 55 | 56 | 111 | 1.209 -0.188 - - -
55 | 58 | 113 | 1.204 -0.157 - - -
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Tab. 4.1 —( suite )

Elément | Z | N | A c h DNt (MeV) | Anp(MeV) | App’(MeV)
55 | 60 | 115 | 1.324 -0.249 1.627 0.993 0.448
Ba 56 | 56 | 112 | 1.204 -0.157 - - -
56 | 57 | 113 | 1.288 -0.242 - - -
56 | 58 | 114 | 1.312 -0.247 - - -
56 | 61 | 117 | 1.380 -0.261 0.638 1.331 0.421
56 | 62 | 118 | 1.284 -0.169 1.106 1.313 0.282
La 57 | 62 | 119 | 1.326 -0.206 1.120 1.117 0.200
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Calcul des constantes d’appariement

Les constantes d’appariement sont directement déduites & partir des valeurs "expérimentales" des
parameétres du gap App, Apy et Ay, 11 suffit pour cela de résoudre soit le systéme d’équations (1.50),
(1.51) , soit le systeéme (3.43), (3.45) selon que le noyau considéré est pair-pair ou impair, en se donnant
les valeurs de Ap”, AR et ARy

Les valeurs correspondantes sont listées dans le tableau (4-2).
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TAB. 4.2: Valeurs des constantes d’appariement Gpp° (co-

lonne 5), Gy (colonne 6) et Gy, (Colonne 7)
Elément | Z | N | A | GppX(MeV) | Gab(MeV) | Gry (MeV)
S 16 | 16 | 32 0.088 0.093 0.103
16 | 17 | 33 0.086 0.094 0.100
16 | 18 | 34 0.083 0.087 0.100
16 | 19 | 35 0.082 0.092 0.098
16 | 20 | 36 0.083 0.088 0.099
16 | 21 | 37 0.080 0.089 0.100
Cl 17 | 18 | 35 0.091 0.083 0.094
17120 | 37 0.087 0.077 0.094
17 (22 ] 39 0.089 0.068 0.095
Ar 18 | 18 | 36 0.087 0.092 0.101
18 19| 37 0.087 0.093 0.093
18 120 | 38 0.081 0.088 0.095
18 | 21 | 39 0.078 0.089 0.095
18 | 22 | 40 0.084 0.078 0.092
18 | 23 | 41 0.080 0.079 0.093
K 19 1 20 | 39 0.087 0.080 0.090
19 [ 22 | 41 0.087 0.070 0.090
19 | 24 | 43 0.088 0.068 0.091
Ca 20| 20 | 40 0.086 0.091 0.095
20 | 21 | 41 0.085 0.091 0.091
20 | 22 | 42 0.084 0.078 0.088
20 | 23 | 43 0.085 0.079 0.088
20| 24 | 44 0.085 0.074 0.090
20 | 25 | 45 0.085 0.075 0.089
Sc 21| 22| 43 0.088 0.073 0.089
21|24 | 45 0.086 0.071 0.089

suite page suivante

75




Tab. 4.2 —( suite )

Elément | Z | N | A | GppP(MeV) | Gad(MeV) | Gry (MeV)
21 | 26 | 47 0.086 0.064 0.089
Ti 22 | 22| 44 0.085 0.090 0.090
22 |24 | 46 0.078 0.076 0.870
22 | 25| 47 0.075 0.076 0.850
22 1 26 | 48 0.077 0.071 0.860
22 |27 | 49 0.073 0.074 0.850
A% 23 | 24 | 47 0.080 0.101 0.100
23 | 26 | 49 0.078 0.064 0.082
23 | 28 | 51 0.076 0.063 0.083
Cr 24 | 24 | 48 0.075 0.079 0.086
24 | 25| 49 0.075 0.081 0.081
24126 | 50 0.071 0.072 0.082
24 | 27 | 51 0.070 0.074 0.079
24 | 28 | 52 0.071 0.068 0.080
24129 | 53 0.071 0.068 0.080
Mn 25|26 | 51 0.076 0.071 0.080
25| 28 | 53 0.073 0.062 0.078
25130 | 55 0.076 0.059 0.080
Fe 26 | 26 | 52 0.072 0.076 0.082
26 | 27| 53 0.069 0.077 0.077
26 | 28 | 54 0.068 0.068 0.076
Al 27 | 28 | 55 0.072 0.066 0.076
27 130 | 57 0.071 0.060 0.077
27132 | 59 0.072 0.060 0.079
Ni 28 | 28 | 56 0.069 0.074 0.079
28 | 29 | 57 0.066 0.072 0.075
28 | 30 | 58 0.066 0.063 0.074
28 | 31| 59 0.065 0.066 0.074
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Tab. 4.2 —( suite )

Elément | Z | N | A | GppP(MeV) | Gad(MeV) | Gry (MeV)
28132 | 60 0.066 0.062 0.076
28 133 | 61 0.068 0.066 0.076
Cu 29 130 | 59 0.067 0.061 0.072
29 | 32| 61 0.066 0.061 0.074
29 134 | 63 0.066 0.060 0.076
Zn 30 | 30 | 60 0.064 0.069 0.073
30| 31| 61 0.059 0.070 0.070
30| 32| 62 0.062 0.064 0.073
30 | 33| 63 0.06 0.066 0.072
30 34| 64 0.063 0.063 0.073
30135| 65 0.059 0.064 0.073
Ga 31132 63 0.067 0.062 0.070
31134 65 0.065 0.059 0.072
31|36 | 67 0.065 0.057 0.073
Ge 32132 | 64 0.064 0.071 0.075
32133 | 65 0.070 0.072 0.068
32| 34| 66 0.062 0.067 0.073
32 135 | 67 0.060 0.068 0.073
32 36| 68 0.063 0.064 0.072
32 137 69 0.060 0.065 0.072
32 138 | 70 0.063 0.062 0.073
As 33 | 34| 67 0.066 0.060 0.069
33 136 | 69 0.066 0.058 0.071
33138 | 71 0.065 0.057 0.072
Se 34134 | 68 0.064 0.070 0.071
34135 | 69 0.069 0.072 0.069
34136 | 70 0.063 0.066 0.071
34137 71 0.062 0.067 0.069
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Tab. 4.2 —( suite )

Elément | Z | N | A | GppP(MeV) | Gad(MeV) | Gry (MeV)
34 138 | 72 0.063 0.063 0.071
34139 73 0.061 0.063 0.070
34140 | 74 0.063 0.060 0.071
Br 35136 | 71 0.066 0.058 0.068
35 (38| 73 0.064 0.056 0.069
35140 | 75 0.064 0.054 0.070
Kr 36 | 36 | T2 0.063 0.068 0.070
36 | 37| 73 0.057 0.065 0.065
36 | 38 | 74 0.059 0.059 0.067
36 39| 75 0.059 0.061 0.065
36 | 40 | 76 0.060 0.057 0.068
36 | 41 | 77 0.058 0.060 0.068
36 | 42 | 78 0.060 0.057 0.069
Rb 37138 75 0.061 0.055 0.065
37 140 | 77 0.060 0.052 0.066
37142 79 0.061 0.051 0.068
Sr 38139 | 77 0.052 0.060 0.063
38 140 | 78 0.055 0.054 0.065
38 141 | 79 0.055 0.058 0.066
38 |42 | 80 0.057 0.060 0.068
38 |43 | 81 0.056 0.062 0.067
38 | 44 | 82 0.058 0.059 0.069
Y 39 140 | 79 0.057 0.054 0.065
39 |42 | 81 0.057 0.054 0.066
39 |44 | 83 0.059 0.056 0.067
Zr 40 | 41 | 81 0.053 0.058 0.065
40 | 42 | 82 0.055 0.058 0.065
40 | 43 | 83 0.055 0.061 0.065
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Tab. 4.2 —( suite )

Elément | Z | N | A | GppP(MeV) | Gad(MeV) | Gry (MeV)
40 | 44 | 84 0.055 0.058 0.066
40 | 45 | 85 0.054 0.060 0.065
40 | 46 | 86 0.056 0.056 0.066
Nb 41 | 42 | 83 0.056 0.054 0.064
41 | 44 | 85 0.056 0.057 0.065
41 | 46 | 87 0.057 0.054 0.065
Mo 42 | 43 | 85 0.054 0.061 0.063
42 | 44 | 86 0.052 0.055 0.063
42 | 45 | 87 0.054 0.058 0.063
42 | 46 | 88 0.055 0.056 0.064
42 1 47 | 89 0.052 0.059 0.064
42 | 48 | 90 0.055 0.055 0.065
Tc 43 | 44 | 87 0.055 0.056 0.062
43 | 46 | 89 0.057 0.055 0.063
43 | 48 | 91 0.057 0.048 0.062
Ru 44 | 45 | 89 0.055 0.060 0.060
44 | 46 | 90 0.055 0.056 0.063
44 | 47 | 91 0.053 0.059 0.061
44 | 48 | 92 0.054 0.055 0.062
44 1 49 | 93 0.052 0.057 0.062
44 | 50 | 94 0.055 0.056 0.063
Rh 45 | 48 | 93 0.055 0.049 0.060
45 | 50 | 95 0.054 0.050 0.061
Pd 46 | 48 | 94 0.052 0.055 0.060
46 | 49 | 95 0.052 0.056 0.060
46 | 50 | 96 0.052 0.053 0.060
46 | b1 | 97 0.053 0.052 0.059
46 | 52 | 98 0.052 0.047 0.059
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Tab. 4.2 —( suite )

Elément | Z | N | A | GppP(MeV) | Gad(MeV) | Gry (MeV)

Ag 47 | 50 | 97 0.054 0.051 0.059
47 | 52 | 99 0.054 0.044 0.059

Cd 48 | 50 | 98 0.051 0.054 0.058
48 | 51 | 99 0.051 0.053 0.056

48 | 52 | 100 0.051 0.048 0.057

48 | 53 | 101 0.052 0.048 0.057

48 | 54 | 102 0.051 0.044 0.057

In 49 | 52 | 101 0.053 0.046 0.058
49 | 54 | 103 0.053 0.046 0.058

Sn 50 | 54 | 104 0.050 0.046 0.057
50 | 55 | 105 0.050 0.048 0.057

50 | 56 | 106 0.051 0.045 0.058

Sb 51 | 56 | 107 0.050 0.044 0.056
Te 52 | 56 | 108 0.046 0.048 0.056
52 | 57 | 109 0.044 0.049 0.055

52 | 58 | 110 0.047 0.047 0.057

1 53 | 58 | 111 0.048 0.044 0.056
Xe 54 | 58 | 112 0.046 0.048 0.056
54 | 59 | 113 0.044 0.049 0.055

54 | 60 | 114 0.045 0.047 0.055

Cs 55 | 60 | 115 0.047 0.044 0.054
Ba 56 | 61 | 117 0.043 0.048 0.052
56 | 62 | 118 0.044 0.045 0.053

La 57 | 62 | 119 0.045 0.044 0.053
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4.2.2 Expressions de G,,, G,, et G,,

Afin de trouver les valeurs des constantes d’appariement Gy, Gy, et Gy, des noyaux pour lesquels
il est impossible de connaitre les valeurs "expérimentales" des paramétres du gap Ay, App et Ay,
nous avons procédé & un fitage des valeurs précédemment obtenues.

Dans la littérature, plusieurs formes d’expressions des constantes d’appariement ont été proposées.

Nous avons dans une premiére étape adopté la forme [35,39] :

Gpp =i (L+ g7+ gbP1%) | A (4.7)

Gnn = 96m (1 - g{mI + gngZ) / A (48)
et

Grp = 95" (1+ 91" T+ 95" 17) | A (4.9)

s T_N—-Z ’ :
ou [==7% est 'isospin .

Nous avons effectué le fitage & la fois pour les noyaux pair-pairs et pour les noyaux impairs c¢’est
a dire 165 noyaux.

Nous avons alors obtenu les valeurs :
ggp =3.934, ¢gi¥ =6.249 et gb¥ = —65.864

gy = 4.255, g™ = 3.743 et g} = —53.616

et
907 = 4.367, gi7 = 7171 et gy¥ = —73.848

Nous avons reporté dans la figure (4-7) les valeurs du produit A Gy obtenues a partir des valeurs
"expérimentales" des Ay (t,t" =n,p) en fonction de I (points (H)) . Nous avons également représenté
dans la méme figure les valeurs correspondant aux expressions (4.7) ,(4.8) et (4.9). Il est clair que ces
deniéres ne sont pas satisfaisantes, ce qui nous a amené & procéder différemment.

Nous allons étudier séparément les noyaux pair-pairs et les noyaux impairs. Dans le cas des
noyaux pair-pairs, soulignons que nous disposons des données concernant 61 noyaux. Les variations
des constantes d’appariement G, Gnyn et Gy, obtenues a partir des valeurs "expérimentales" des
Ay (t,t'=n,p) sont représentées en fonction de (%) dans la figure (4-8) (points (M)). L’allure obte-

nue nous a suggéré une forme linéaire. Ceci nous a conduit aux expressions suivantes des constantes
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AG

nn

AG

np

AG

Fi1G. 4-7 — Variation des produits AGy en fonction de I. Les lignes continues correspondent aux
expressions (4-7), (4-8) et (4-9). Les points (M) ont été déduits des valeurs expérimentales.
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d’appariement Gpp, Gnpn et G -
1
Gpp = 0.03 +2.03 (A) (4.10)

avec un coefficient de corrélation R=0.97

1
Gnn =0.03+2.14 <A> (4.11)
avec un coeflicient de corrélation R=0.95
1
Grp =0.03+2.21 <A> (4.12)

avec un coefficient de corrélation R=0.98

Les courbes correspondantes sont représentées en lignes continues dans la figure (4-8).

Dans le cas des noyaux impairs, nous avons envisagé a la fois le cas ou Z est impair et N pair et
le cas ou Z est pair et N est impair, ce qui correspond a 104 noyaux. La figure (4-9) représente les
variations de Gpp, Gy €t Gpp obtenues & partir des valeurs "expérimentales" des Ay (t,t'=n,p) en
fonction de (%) (points (M)). La aussi, I'allure obtenue nous a suggéré une forme linéaire. Ceci nous

a conduit aux expressions suivantes des constantes d’appariement Gy, G et Gy -

Gpp = 0.03 +2.17 (i) (4.13)

avec un coefficient de corrélation R=0.95

1
Gn = 0.03+ 1.93 <A> (4.14)

avec un coefficient de corrélation R=0.90

1
Grp = 0.03 + 2.19 <A> (4.15)

avec un coefficient de corrélation R=0.98

Les courbes correspondantes sont représentées en lignes continues dans la figure (4-9).

Nous avons reporté dans le tableau (4-3) les valeurs des constantes d’appariement Gy, Gy, et Gy
obtenues a ’aide des expressions (4.10) a (4.12) ou (4.13) a (4.15) (suivant que le systéme considéré est

pair-pair ou impair) pour quelques noyaux choisis a titre d’exemple. Nous y avons également reporté
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Noyaux pair-pairs
G,,=0.03+2.03 (UA)
R=0.97 .
0.08 - e
&
O
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A
0.10 T T v T
Noyaux pair_pairs
G, =0.03+2.14 (UA) - "
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0.08 |- 4
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R=0.98
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e
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0.06 | 4
004 1 1 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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F1G. 4-8 — Variation de Gpp, , Gupn et Gy en fonction de % dans le cas des noyaux pair-pairs. Les
lignes continues correspondent aux expressions (4-10), (4-11) et (4-12). Les points (H) ont été déduits

des valeurs expérimentales.
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F1G. 4-9 — Variation de G, , Gy, et Gy en fonction de % dans le cas des noyaux impairs. Les lignes
continues correspondent aux expressions (4-13), (4-14) et (4-15). Les points (H) ont été déduits des

valeurs expérimentales.
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leurs homologues "expérimentales".

TaB. 4.3 — Comparaison entre les valeurs des constantes d’appariement déduites des valeurs expéri-
mentales des Ay et celles obtenues par fitage (expressions (4-10) & (4-12) ou (4-13) a (4-15)) pour
quelques noyaux.

Z | N|A|GpMeV) | Gu(MeV) | Gpp(MeV) | Gt (MeV) | Gun (MeV) | Gry (MeV)
16 | 16 | 32 0.095 0.097 0.107 0.088 0.093 0.103
17118 | 35 0.093 0.087 0.100 0.091 0.083 0.094
18 | 18 | 36 0.088 0.090 0.099 0.087 0.092 0.101
18 121 | 39 0.086 0.082 0.094 0.078 0.089 0.095
19 | 20 | 39 0.086 0.082 0.094 0.087 0.080 0.090
20 | 20 | 40 0.082 0.084 0.093 0.086 0.091 0.095
20 | 21 | 41 0.083 0.079 0.091 0.085 0.091 0.091
21 | 22 | 43 0.081 0.077 0.088 0.088 0.073 0.089
23 | 24 | 47 0.077 0.073 0.084 0.080 0.101 0.100
24 | 24 | 48 0.074 0.070 0.084 0.075 0.079 0.086
24 | 28 | 52 0.071 0.072 0.081 0.071 0.068 0.080
25126 | 51 0.073 0.070 0.080 0.076 0.071 0.080
27 1 28 | 55 0.070 0.067 0.077 0.072 0.066 0.076
28 | 30 | 58 0.067 0.067 0.076 0.066 0.063 0.074
30 | 32 | 62 0.064 0.065 0.074 0.062 0.064 0.073
3113263 0.065 0.063 0.072 0.067 0.062 0.070
32| 32| 64 0.063 0.064 0.073 0.064 0.071 0.075
3213365 0.064 0.062 0.071 0.070 0.072 0.068
36 | 38 | 74 0.059 0.059 0.068 0.059 0.059 0.067
37 140 | 77 0.059 0.057 0.066 0.060 0.052 0.066
40 | 41 | 81 0.057 0.056 0.065 0.053 0.058 0.065
44 | 47 | 91 0.054 0.053 0.062 0.053 0.059 0.061
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Malheureusement ce tableau ne permet pas vraiment de juger de la validité des expressions (4.10)
a (4.15). Pour juger de cette derniére, nous avons évalué les parametres du gap Ay en utilisant les
valeurs de Gy obtenues par les expressions (4.10) a (4.15). Les valeurs correspondantes sont reportées
dans les tableaux (4-4) a (4-6). Elles sont comparées d’une part aux valeurs "expérimentales" AP et
d’autre part aux valeurs déduites des Gy de la littérature (voir section 4.2.1) pour quelques noyaux.
Nons nous sommes en particulier intéressés a ’expression (4.3) proposée par Civiterese et al. [20] et &
Pexpression (4.4) proposé par Satula et Wyss [23]. Notons que dans ces derniers cas, les expressions

de Gpp et G, utilisées sont celles de Nilsson [31], soit :
Gpp = (19.2+4.71) / A
Gn = (19.2 — 4.71) | A

Nous avons dans chaque cas également reporté la valeur de I’écart relatif par rapport aux valeurs

et

expérimentales 0 A défini par :

exp
s _ A5~ A
tt! — AP

tt!

Des tableaux (4-4) a (4-6), ils ressort que se sont les Gy obtenues a partir des expressions (4.10)
a (4.15) qui permettent de reproduire au mieux les valeurs expérimentales, méme si dans certains cas,

I’accord peut sembler médiocre.

TAB. 4.4 — Comparaison entre les valeurs expérimentales du parametre du gap 4\,, (colonne 2 )
et les valeurs obtenues & partir des différentes expressions des constantes d’appariement : présent
travail (colonne 3 ) et refs [20] et [23] (colonne 4 ). Les écarts relatifs correspondants (définis par
A =((|A5F-Dgr|) /(A7) sont également donnés dans les colonnes 5 a 6.

Noyau | ApP(MeV) App(MeV) App(MeV) ALY (%) SALY (%)
(présent travail) | (refs [20], [23]) | (présent travail) | (refs , [20],
23])
18AT0 2.265 2.329 6.559 E-06 3 100
1A% 1.440 0.929 9.237 E-07 35 100
18AT% 1.019 1.200 9.101 E-07 18 100
18AT%0 1.776 1.222 4.797 E-06 31 100
19K39 1.874 1.068 62.361 43 3226
915¢%3 2.477 1.022 1.632 E-09 56 100
o5 Mn°! 1.789 0.685 4.121E-04 62 100
31Gab3 1.649 1.698 2.251 E-05 3 100
37Rb77 1.520 1.202 2.68E-07 26 100
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TAB. 4.5 — Méme chose que le tableau (4-4) pour A,

Noyau | Apy (MeV) Ay (MeV) Ay (MeV) SATY (%) SALY (%)
(présent travail) | (refs [20], [23]) | (présent travail) | (refs [20],
[23])
18AT30 2.311 1.734 7.841E-06 25 100
18Ar38 2.099 1.501 8.996E-09 29 100
18AT3Y 1.944 0.818 3.513E-08 58 100
18Ar10 1.767 2.237 8.577E-06 28 100
10K39 1.731 1.315 64.286 24 3612
91Sc®3 0.886 1.207 3.810E-08 36 100
95 Mn®! 1.053 1.035 3.533E-08 2 100
31Ga% 0.851 1.270 5.067E-06 49 100
37Rb77 0.913 1.344 8.921E-07 57 100

TAB. 4.6 — Comparaison entre les valeurs expérimentales du parametre du gap A, (colonne 2 ) et
les valeurs obtenues a partir des différentes expressions des constantes d’appariement : présent travail
(colonne 3 ) et refs [23] (colonne 4 ) et [20] (colonne 5 ). Les écarts relatifs correspondants (définis par

A =((|A5P-Dg|) /(A7) sont également donnés dans les colonnes 6 a 8.

Noyau | Apy (MeV) | App(MeV) | App(MeV) | App(MeV) | 60 (%) | 0ARY (%) | 64y (%)
(présent (ref [23]) (ref [20]) (présent | (ref [23]) | (ref [20])
travail) travail)

18Ar0 1.37 1.534 1.550E-06 1.16E-04 12 100 100

18Ar® 0.249 0.3 6.991E-08 1.18E-06 20 100 100

18Ar3Y 0.570 0.23 6.629E-08 1.14E-07 60 100 100

18Ar0 0.683 1.02 2.397E-07 2.70E-06 49 100 100

10K39 0.491 0.39 0.001 2.37E-05 21 100 100

91Sc®3 1.359 2.096 1.294E-08 1.38E-06 54 100 100

95 Mn°! 0.733 0.960 2.855E-08 1.48E-05 31 100 100

31Gab 1.054 0.549 1.610E-06 2.75E-05 48 100 100

37Rb77 0.492 0.419 2.118E-08 2.23E-06 15 100 100

4.3 Enmnergies de séparation d’un ou deux protons pour les noyaux

des terres rares riches en protons

L’énergie de séparation d’un ou deux protons est la quantité d’énergie nécessaire pour extraire un
ou deux protons d’un noyau. Elle sera notée S, pour I'énergie de séparation d'un proton et Sy, pour
I’énergie de séparation de deux protons.

Elles sont définies respectivement par :

Sy =E(N,Z)—E(N,Z 1)
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et
Sgp:E(N,Z)—E(N,Z—Q)

ou E (N, Z) est I'énergie de I’état fondamental d’un systéme constitué de Z protons et de N neutrons.
Elle est donnée par l'expression (1.64) pour les noyaux pair-pairs et par l’expression (3.46) pour
les noyaux impairs dans le cas de I’appariement np. Dans le cas de I'appariement entre particules
identiques, ’énergie est donnée par Iexpression (1.72) pour les noyaux pair-pairs et par l’expression

(3.55) pour les noyaux impairs.

4.3.1 Energies de séparation de deux protons
Noyaux "ordinaires"

Pour avoir une base de comparaison, nous avons considéré des noyaux "ordinaires" aussi bien pair-
pairs qu’impairs riches en protons et pour lesquels les valeurs "expérimentales" de Ay, App, Apy et
des énergies de séparation sont connues. Les valeurs de Sy, pour les noyaux pair-pairs avec et sans
prise en compte de appariement np sont reportées dans le tableau (4-7), celles des noyaux impairs
sont reportées dans le tableau (4-8) , ou elles sont comparées aux valeurs expérimentales pour quelques
noyaux choisis a titre d’exemple.

Nous avons dans chaque cas reporté les valeurs de ’écart relatif par rapport a 'expérience défini

par :

5S§Xp _ |S2peXp - S2p’
v |S2p expl

ainsi que ’écart relatif entre les deux méthodes défini par :

5552 _ ‘SQPBCS - SQpnp’
|S2pBCs]
On constate d’apres le tableau (4-7), que dans le cas des noyaux pair-pairs 1’écart entre les prévisions
des deux méthodes n’est pas trés prononcé et est de l'ordre de 8% en moyenne. Et ceci malgré le
fait que I'écart entre les énergies E,), (avec inclusion de 'appariement np) et EBCS (dans le cas de
Pappariement entre particules identiques) soit important.

Par exemple, dans le cas du noyau 2%Ar, on a :

SE(N,Z) = Eny(N, Z) — EBCS(N, Z) = 35.48MeV

89



alors que :

SE(N,Z —2) = Eny(N,Z —2) — EBCS(N, Z — 2) = 35.20MeV

SE(N,Z) et E(N, Z — 2) étant trés voisins, I’écart :

ASyp = S3% — S35 = 0.28MeV

est trés petit.

De méme pour le noyau 4°Ca, on a :

SE(N,Z) = 37.13MeV

SE(N,Z —2) 37.12MeV

d’ou :

ASy, = 0.01MeV

Toutefois les prévisions de la théorie BCS habituelle semblent de meilleure qualité que lorsque ’appa-
riement np pris en compte. En effet, I'écart relatif moyen par rapport a 'expérience est de 1'ordre de
25% dans le premier cas et de 30% de le second cas.La situation est complétement différente dans le
cas des noyaux impairs. En effet, on constate d’aprés le tableau (4-8) que ’écart entre les prévisions
des deux méthodes est important et est de 'ordre 35% en moyenne. En effet, dans ce cas 0E(N, Z) et

SE(N, Z — 2) sont nettement différents. Par exemple pour le noyau K, on a :

SE(N,Z) = 28.45MeV

SE(N,Z —2) = 29.47MeV

On a alors :

AS,, = 1.02MeV

De méme pour le noyau *3Sc, on a :

SE(N,Z) = 28.22MeV

SE(N,Z —2) 39.78MeV
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On a alors :

ASy, = 11.56M eV

O n remarque également que les résultats de la présente méthode sont plus proches de ’expérience
que ceux de la théorie BCS usuelle. En effet, ’écart relatif moyen par rapport & ’expérience est
de Tordre de 23% lorsque 'on prend en compte Pappariement isovectoriel et de 29% dans le cas de
I’appariement entre particules identiques. Le fait que la méthode faisant I’objet du présent travail
reproduise mieux les valeurs expérimentales dans le cas des systémes impairs que dans les systémes
pair-pairs est assez surprenant. En effet, la fonction d’onde dans le cas des systémes impairs (voir
eq.(3.56)) présente 'inconvénient d’exclure des calculs du niveau bloqué pour les deux types de nucléons
(i.e neutrons et protons). Ceci n’est pas le cas avec la théorie BCS usuelle ou les deux systémes sont
considérés séparément. Lorsqu’un niveau est bloqué pour le systéme neutron, il ne l’est pas pour le
systéme proton, et réciproquement.

Un autre défaut de la fonction d’onde définie par 1’eq.(3.56) est qu’elle décrit a priori les noyaux
tels que N=Z=+1. Ceci ne semble cependant pas influer sur ’énergie de séparation de deux protons.
En effet, Uerreur relative moyenne par rapport a 'expérience est de 24% (respectivement 30% dans le
cas de la théorie BCS usuelle) pour les noyaux tels que N-Z =1 et 22% (respectivement 27% dans le
cas de la théorie usuelle ) pour les noyaux tels que N-Z=3.

La qualité de ’ensemble des résultats obtenus, que ce soit pour les noyaux pair-pairs ou pour les
noyaux impairs, est cependant assez médiocre. Ceci est probablement du au fait que nous n’avons
pas pris en compte la fluctuation du nombre de particules, ce qui représente le principal défaut de la

théorie BCS (voir par exemple [7]).

Noyaux de la région des terres rares

Nous avons ensuite établi des prévisions concernant I’énergie de séparation de deux protons pour
les noyaux de la région des terres rares riches en protrons.

Les résultats correspondants sont reportés dans le tableau (4-9) pour les noyaux pair-pairs et dans
le tableau (4-10) pour les noyaux impairs. Les valeurs obtenues au moyen de la théorie BCS usuelle y
sont également reportées, ainsi que les valeurs expérimentales lorsqu’elles sont disponibles.

On constate d’apres le tableau (4-9) que l'écart relatif moyen est important entre les prévisions
théoriques et est de l'ordre de 43%. De plus, les écarts relatifs par rapport a I’expérience que ce soit
dans le cas de l'appariement np ou dans le cas de la théorie BCS usuelle sont trés importants (de

Pordre de 165% et 168% respectivement). Toutefois, le manque de données expérimentales ne permet
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pas vraiment de juger de la qualité des résultats obtenus.

On constate d’apres le tableau (4-10) que dans le cas des systémes impairs 1’écart relatif est égale-
ment trés important entre les prévisions théoriques et est de ’ordre de 56% en moyenne. Comme dans
le cas précédent, ’écart par rapport a I'expérience (lorsque les données existent) est trés important,
avec ou sans inclusion de 'appariement np.

Notons que la aussi dans certains cas, les valeurs obtenues ne reproduisent pas le signe de la valeur
expérimentale de Sg, que ce soit dans le cas de la théorie BCS usuelle ou dans le cas de I’appariement
np.

Il s’avére donc qu’une projection dans ’espace nombre d’occupation est nécessaire.

4.3.2 Energies de séparation d’un proton
Noyaux "ordinaires"

De méme que dans la section précédante, nous avons préalablement considédé des noyaux "ordi-
naires" pour lesquels les valeurs "expérimentales" de A, Ann, Ay et des énergies de séparation sont
connues. Les valeurs correspondant & ’énergie de séparation d’un proton , pour les mémes noyaux que
dans la section précédente, sont reportées dans le tableau (4-11) pour les noyaux pair-pairs et dans le
tableau (4-12) pour les noyaux impairs.

Nous avons dans chaque cas également reporté les valeurs de ’écart relatif par rapport & 'expé-

rience défini par :

55%P — ’SPeXP — SP|
p

[Spexpl

ainsi que ’écart relatif entre les deux méthodes défini par :

55;}‘ _ |SpBCS — Spnp|
|SpBCs|
D’apres le tableau (4-11), on constate que écart entre les valeurs sans et avec prise en compte
de lappariement np est trés important (de l'ordre de 70% en moyenne), contrairement a ce qui se
produisait dans le cas de Sgp.

De plus c’est la théorie BCS usuelle qui reproduit mieux les valeurs expérimentales. En effet, 1’écart
relatif par rapport a lexpérience est en moyenne de 25% (respectivement 44%) sans (respectivement
avec) prise en compte de l'appariement np.

D’apres le tableau (4-12) on constate aussi un écart trés important entre les prévisions théoriques

dans le cas des systémes impairs : I’écart relatif moyen est en effet de 'ordre de 75%. Le fait que les
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prévisions de la théorie BCS usuelle reproduisent mieux l’expérience que lorsque ’appariement np est
pris en compte est encore plus net dans ce cas que pour les noyaux pair-pairs. Les écarts relatifs moyens
sont en effet de 40% et 84% respectivement. Dans certains cas, les valeurs obtenues avec inclusion de
I'appariement np ne permettent méme pas une description qualitative, puisque méme le signe de la
valeur expérimentale de S, n’est pas reproduit.

Ce désaccord avec 'expérience est probablement da au défaut de la fonction d’onde que nous avons
discuté ci-dessus. La quantité S, semble y étre plus sensible que la quantité So,,.

Le fait que la fonction d’onde définie par (3.56) soit mieux adaptée a la description des noyaux
tels que N=Z7%1 est nettement apparent dans le cas de S,. En effet, I’écart relatif moyen par rapport
a lexpérience est de 63% (respectivement 49% dans le cas de la théorie BCS usuelle) pour les noyaux
tels que N=Z+1 et 106% (respectivement 32% dans le cas de la théorie BCS usuelle) pour les noyaux
tels que N=Z7-+3.

Notons que 1a aussi, une élimination de fluctuations du nombre de particules semble nécessaire,

que ce soit avec ou sans inclusion de ’appariement np.

Noyaux de la région des terres rares

Malgré la faible qualité des résultats obtenus dans le cas des noyaux "ordinaires" nous avons établi
des prévisions concernant les énergies de séparation d’un proton pour les noyaux riches en protons de
la région des terres rares. Les résultats correspondants sont reportés dans le tableau (4-13) pour les
noyaux pair-pairs et dans le tableau (4-14) pour les noyaux impairs. Ils sont comparés aux prévisions
de la théorie BCS usuelle et aux données expérimentales lorsqu’elles existent.

D’apres les résultats du tableau (4-13) on constate que 1'écart relatif entre les prévisions théoriques
est énorme et est de 'ordre de 131% en moyenne. (Notons que nous avons éliminé les écarts relatifs
pour quelques noyaux car leurs valeurs de ’énergie de séparation d’un proton dans le cas de la théorie
BCS usuelle sont treés petites)

Dans le cas des noyaux impairs, et d’apés le tableau (4-14), on constate que ’écart relatif moyen
entre les prévisions théoriques est de 'ordre de 71%. Ceci est nettement inférieur a celui des noyaux
pair-pairs, mais encore trés important. L’écart de chacune des deux méthodes par rapport & I’expérience
(lorsque les données existent) est également trés important.

Il s’avere donc 14 aussi que ’approximation BCS est insuffisante et qu’une projection dans I’espace
nombre d’occupation est nécessaire.

En résumé, pour I'énergie de séparation de deux protons, I'apport de l'appariement np est as-
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sez faible dans le cas des noyaux pair-pairs. De plus, les résultats avec inclusion de l'appariement
isovectoriel sont plus éloignés des valeurs expérimentales que ceux de la théorie BCS usuelle.

Par contre, pour les noyaux impairs ’apport de I’appariement isovectoriel est important. Ce dernier
permet de mieux reproduire les valeurs expérimentales. Par ailleurs, il n’y a pas de différence notable
entre les noyaux tels que N=Z7+1 ou N=Z+23.

Concernant I’énergie de séparation d’un proton, I’écart entre les prévisions sans et avec inclusion de
I’appariement isovectoriel est important que ce soit pour les noyaux pair -pairs ou les noyaux impairs.
De plus lorsque 'on tient compte de 'appariement np, les valeurs expérimentales sont moins bien
reproduites.

Finalement, le fait que la fonction d’onde utilisée soit & priori mieux adaptée aux noyaux tels que
N=Z7+1 qu’a ceux tels que N=Z7+3 apparait nettement dans le calcul de S,,.

Vue la médiocrité de I’ensemble des résultats obtenus une projection dans ’espace nombre d’occu-

pation semble nécessaire dans tous les cas.
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TAB. 4.7 — Comparaison des valeurs de ’énergie de séparation de deux protons pour quelques noyaux
pair-pairs choisis a titre d’exemple obtenues avec (colonne 2) et sans (colonne 3) prise en compte de
Pappariement np et celles de 'expérience (colonne 4). Nous avons reporté I'écart relatif 655" avec
(colonne 5) et sans (colonne 6) appariement np . Nous avons également reporté I'écart relatif 5352
entre les deux méthodes (colonne 7) .

Noyau | Sg, (MeV) [ Sy (MeV) | Sopexp (MeV) [ 657 (%) | 6857 (%) | 65 (%)
BCS np BCS BCS np BCS
18AT0 -12.39 -13.24 -14.87 16.65 10.95 6.40
18Ar® -16.72 -16.65 -18.62 10.21 10.58 0.41
20Ca’0 -12.53 -13.01 -14.70 14.75 11.5 3.68
20Ca*? -16.30 -16.26 -18.08 9.84 10.08 0.27
2o Tit -8.05 -10.52 -13.57 40.65 22.51 23.41
22 T1%6 -10.83 -11.80 -17.23 37.12 31.50 8.20
94Cr%® -6.69 -8.53 -13.26 49.52 35.70 21.48
94Cr?0 -10.00 -10.38 -16.34 38.77 36.50 3.58
9 Fe?2 -7.41 -8.16 -12.65 41.40 35.45 9.20
sFe’? -10.37 -10.45 -15.41 32.66 32.18 0.71
9gNi%° -5.76 -7.37 -12.22 52.86 39.72 21.80
g Ni*® -8.47 -8.88 -14.20 40.28 37.44 4.54
30Zn®0 -4.26 -5.71 -8.53 50.08 33.11 25.37
30Zn"%? -7.26 -7.65 -11.27 53.55 32.11 5.05
32Ge? -5.84 -5.98 -7.83 25.41 23.66 2.29
39Ge% -7.65 -7.78 -10.19 24.92 23.66 1.65
345e%8 -3.94 -5.56 -7.10 44.5 21.70 29.05
34570 -7.94 -7.95 -9.64 17.64 17.53 0.13
36Kr™? -3.58 -5.24 -6.75 46.94 22.31 31.71
36Kr™ -6.82 -6.94 -9.01 24.32 22.95 1.78
3518 -4.42 -4.89 -8.73 49.40 44.02 9.60
33510 -9.29 -9.2 -10.70 13.18 13.41 0.25
402132 -6.58 -6.58 -8.46 22.13 22.18 0.06
40Z1r5% -8.44 -8.44 -10.06 16.05 16.12 0.08
42M056 -5.59 -5.52 -7.64 26.79 27.71 1.26
42Mo58 -7.36 -7.43 -9.47 22.22 21.47 0.95
4Ru” -4.79 -5.16 -7.18 33.29 28.17 7.13
1Ru”? -6.68 -6.70 -8.81 24.22 23.96 0.34
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TAB. 4.8 — Méme chose que le tableau (4-7) pour quelques noyaux impairs choisis a titre d’exemple.

Noyau | Sz, (MeV) | Sap (MeV) | Sopexp (MeV) | 0S5 F (%) | 0S5,F (%) | 6SH: (%)
BCS np BCS BCS np BCS
10K -15.64 -14.81 -16.62 5.89 10.87 5.59
10K -19.18 -18.18 -20.33 5.67 10.57 5.47
215¢®3 -23.54 -12.5 -15.20 54.84 17.40 87.46
215CH -26.91 -15.40 -19.05 41.27 19.15 74.73
23 V47 -10.10 -10.66 -15.51 34.87 31.22 5.31
93 V47 -12.68 -12.87 -18.20 30.29 29.27 1.44
o5 Mn°! -14.65 -9.42 -14.86 1.35 36.56 55.50
o5 Mn®3 -13.10 -11.92 -17.06 23.23 30.11 9.84
27C0°° -12.90 -8.19 -13.91 7.20 41.09 57.52
97C0°7 -14.32 -9.84 -16.21 11.64 39.25 45.45
29Cu®? -11.01 -6.76 -11.59 5.00 41.66 62.86
99Cu®! -12.44 -8.65 -14.33 13.17 39.60 43.77
31Gab3 -6.69 -7.30 -9.14 26.79 20.08 8.39
31Ga% -9.39 -9.21 -11.65 19.40 20.95 1.96
33As67 -10.27 -6.56 -8.56 19.95 23.37 56.55
33As% -9.58 -9.37 -10.78 11.12 13.07 2.24
35Br7! -12.40 -6.42 -8.55 45.04 24.91 93.16
35Br’3 -14.70 -7.96 -10.31 42.60 22.80 84.73
37Rb™ -7.87 -5.13 -8.17 3.56 37.09 53.31
37Rb"" -9.93 -6.76 -10.26 3.16 34.04 46.81
39Y"™ -4.13 -4.50 -8.10 49.00 44.41 8.23
39 YS! -6.20 -6.03 -9.791 36.61 38.38 2.86
41 NDb®3 -4.51 -4.78 -7.519 40.00 36.37 5.68
41N -11.55 -6.95 -9.40 22.92 26.00 66.04
43 T -5.04 -4.54 -6.55 23.00 30.62 11.00
43T c®? -6.75 -6.17 -8.23 18.00 25.10 9.52
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TAB. 4.9 — Comparaison des valeurs de ’énergie de séparation de deux protons pour quelques noyaux
pair-pairs de la région des terres rares riches en protons obtenues avec (colonne 2) et sans (colonne
3) prise en compte de 'appariement np et celles de ’expérience (colonne 4). Nous avons également
reporté ’écart relatif 555';, entre les deux méthodes (colonne 5).

Noyau | Sgp (MeV') | Sap (MeV) | Sopexp (MeV) 683%(%)
BCSnp BCS
c2Sm!'?4 4.28 4.80 - 10.78
629m 20 2.93 3.90 - 24.90
62Sm 28 1.42 2.16 -1.97 34.50
62Sm 30 -0.29 0.36 -0,73 180.97
61 Gd %8 4.94 5.13 - 3.64
64Gd 130 3.40 3.68 - 7.57
64Gd13? 1.75 1.99 - 11.91
64Gd 13 0.30 0.51 -0.90 40.38
64Gd 130 -1.03 -0.75 -2.12 37.5
66Dy 3 3.73 3.07 - 21.67
A 2.37 1.63 - 45.46
66Dy '3® 0.94 0.40 -0.46 134
66Dy 40 -0.59 -0.82 -1.63 28.24
csEr'3® 4.49 5.20 - 13.60
esErt®? 3.01 3.27 - 7.94
P 1.45 0.99 - 46.38
70Yb!# -0.30 -1.37 -1.52 77.70
70Yb!146 3.54 2.82 - 25.44
70Yb!48 1.93 2.10 - 8.03
7o HfP0 2.50 2.63 - 4.89
7o Hf1O2 1.17 1.22 - 3.83
A W14 2.91 2.14 - 36.22
74 W126 1.95 0.90 - 116.48
7605160 2.39 0.99 - 141.18
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TAB. 4.10 — Méme chose que le tableau (4-9) pour quelques noyaux impairs de la région des terres
rares riches en protons.

Noyau | Sgp, (MeV) | Sgp (MeV) | Sopexp (MeV) 585};,(%)
BCSnp BCS
gaBEul®? 0.70 -0.64 -2.12 209.62
65 TH13° -1.06 0.91 - 16.24
65 TH137 -0.36 -0.25 -1.38 45.41
¢7Ho37 0.62 2.03 - 69.18
¢7Ho!3? 0.09 0.81 - 88.11
¢7Ho 1 -0.42 -0.38 -0.78 9.09
6o Tm™3 3.31 3.87 - 14.62
6o Tm! 4 1.78 1.97 - 9.67
71Lut?? 0.33 -0.53 -0.17 163.58
71Lul® 2.38 2.54 - 6.47
73 Tal4? 1.01 1.34 - 24.46
73 Tal>l 2.49 3.10 - 19.76
73 Tal"3 0.91 1.81 - 49.55
75Rel®7 2.22 1.38 - 61.28
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TAB. 4.11 — Comparaison des valeurs de I’énergie de séparation d’un proton pour quelques noyaux
pair-pairs choisis a titre d’exemple obtenues avec (colonne 2) et sans (colonne 3) prise en compte de
I'appariement np et celles de I'expérience (colonne 4). Nous avons reporté I'écart relatif 4.5, avec
(colonne 5) et sans (colonne 6) appariement np. Nous avons également reporté I’écart relatif (5S;h entre
les deux méthodes (colonne 7).

Noyau | S, (MeV) [ S, (MeV) [ Spexp (MeV) [ 0S5 (%) | 6557 (%) | ST (%)
BCS np BCS BCS np BCS

18AT0 -8.76 -8.17 -8.50 3.04 3.92 7.25
18Ar38 -19.80 -8.87 -10.24 93.37 13.33 123.14
90Cat0 -16.45 -8.10 -8.32 97.5 2.5 102.92
20Cat? -22.04 -9.13 -10.27 114.53 11.06 141.23
9o Ti* -6.34 -7.51 -8.64 26.5 13.00 15.50
99 Ti%6 -8.72 -7.19 -10.34 15.61 30.41 21.26
24Cr®8 -5.38 -5.70 -8.1 33.5 29.5 5.74
24Cr°0 -10.77 -5.79 -9.59 12.30 39.53 85.73
96 Fe®? -7.65 -5.35 -7.38 4.00 27.5 42.98
s6Fet -12.12 -5.74 -8.85 37.00 35.09 111.08
2gNi°6 -4.63 -5.10 -7.16 35.00 28.5 9.18
9gNi%8 -8.12 -4.99 -8.17 0.63 38.86 62.53
30Zn°% -3.18 -4.21 -5.12 38.00 17.5 24.34
30Zn%? -5.87 -4.53 -6.47 9.23 30.03 29.72
30Geb? -5.84 -5.98 -7.83 25.41 23.66 2.29
39Ge%0 -8.82 -4.43 -6.25 41.01 29.07 98.82
345€58 -3.24 -4.46 -4.79 32.33 7.00 27.30
345e™ -11.78 -4.67 -6.24 88.58 25.20 152.15
a6 Kr™? -3.58 -5.24 -6.75 47.00 22.5 31.71
36 Kr™ -7.89 -3.92 -5.99 31.81 34.50 101.24
3891’8 -3.89 -3.38 -5.63 30.87 39.90 15.02
3gSr°Y -11.64 -5.27 -6.79 71.47 22.42 121.02
102152 -9.46 -3.84 -5.46 73.26 29.64 146.27
40Z1r5% -11.56 -4.78 -6.45 79.11 25.94 141.88
4oMo%0 -5.35 -3.19 -4.69 14.01 31.87 67.36
49Mo®® -8.65 -4.36 -5.80 49.14 24.75 98.21
44Ru?Y -4.79 -5.16 -7.18 33.29 28.16 7.13
44Ru?? -11.26 -3.95 -5.71 97.11 30.82 184.94
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TAB. 4.12 — Méme chose que le tableau (4-11) pour quelques noyaux impairs choisis a titres d’exemple.

Noyau [ S, (MeV) [S, (MeV) | Spexp (MeV) [ 6557 (%) | 65T (%) | 0SI" (%)
BCS np BCS BCS np BCS

10K3? 4.64 -4.81 -6.38 172.8 24.5 196.43
1K 4.71 7.7 -7.80 160.39 1.38 161.24
915¢%3 -23.54 -12.56 -15.20 55.00 17.5 87.46
215¢% -2.87 -4.87 -6.88 58.33 29.26 41.09
93 VA7 -10.10 -10.66 -15.51 35.00 31.22 5.31

93 V4 1.24 -4.82 -6.75 118.37 28.58 125.73
95Mn°! -2.37 -2.26 -5.27 55.00 57.00 4.80

95Mn°3 1.56 -4.97 -6.55 123.81 24.10 131.37
97C0%° -1.46 -1.68 -5.06 71.00 66.64 13.14
97C0°7 -1.60 -3.37 -6.02 73.41 44.00 52.58
99Cu® -1.56 -1.2 -3.20 51.27 62.50 30.08
99Cub! -2.44 -306 -4.8 49.06 36.22 20.12
31Ga% -6.69 -7.30 -9.14 26.79 20.08 8.39

31Ga% 0.65 -3.53 -3.94 116.69 10.32 118.61
33As”" -0.81 -1.04 -2.31 64.80 54.58 22.49
33As"™ 3.57 -3.58 -3.39 205.21 5.56 199.66
35Br7! -0.87 -0.72 -2.30 62.05 68.38 20.02
35Br’3 -1.48 -2.41 -3.02 50.74 20.07 38.36
37Rb™ -7.87 -5.13 -8.17 3.56 37.09 53.31
37Rb77 -0.20 -2.08 -3.09 93.51 32.59 90.37
39Y "9 -4.13 -4.50 -8.10 49.00 44 .41 8.23

39Y3! -0.56 -1.65 -2.99 81.28 44.96 66

41 Nb83 -0.33 -0.47 -2.05 83.55 76.83 29

41 ND®? -0.63 0.69 -2.94 78.61 123.52 190.90
43T -0.26 -0.51 -1.85 85.54 72.38 47.65
43T 1.56 -1.98 -2.43 164.11 18.33 178.51
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TAB. 4.13 — Comparaison des valeurs de I’énergie de séparation d’un proton pour des noyaux pair-pairs
riches en protons de la région des terres rares avec (colonne 2) et sans (colonne 3) prise en compte de

Pappariemennt np et celles de I'expérience (colonne 4). Nous avons également reporté I'écart relatif
5L (colonne 5) .

Noyau | Sp(MeV) [ Sp(MeV) | Spexp (MeV) | 6S7(%)
BCSnp BCS
62Sm ™24 1.22 1.85 - 34.00
629m 126 -0.09 0.95 - 109.75
629m 1?8 -1.55 -0.84 -1.28 84.30
629m 30 -3.64 -2.67 -1.92 36.38
c4Gd1?® 1.46 2.16 - 32.46
64Gd 13V -0.01 0.64 - 102.03
64Gd2 -2.31 -1.07 - 115.98
64Gd134 -4.61 -2.59 -1.57 77.64
64Gd 136 -6.63 -3.88 -2.14 70.94
66Dy !0 -3.77 -1.50 - 150.43
66Dy 38 -5.47 -2.76 -1.22 98.15
66Dy %0 -7.28 -3.99 -1.96 82.30
csEr'3® | -1.00E-03 2.036 - 100.00
caEr'4? -5.68 -2.20 - 157.17
caErt#4 -8.14 -4.68 -1.91 73.95
70Yb!# -3.76 -0.40 - 823.28
70Yb146 -1.08 -1.15 - 6.64
70Yb1%8 -2.97 -2.44 -1.27 21.69
7oHfP0 -1.58 2.63 - 160.34
7o Hf1P2 -5.54 -2.16 - 156.26
74 W4 -3.36 2.01 - 267.03
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TAB. 4.14 — Méme chose que le tableau (4-13) pour quelques noyaux impairs riches en protons de la
région des terres rares .

Noyau | S,(MeV) | Sp(MeV) | Spexp (MeV) | 685 (%)
BCSnp BCS

caEul3? 4.28 3.11 0.67 37.62
65 Th13° 5.52 3.14 - 75.85
65 Th137 5.81 3.17 0.76 83.09
¢7Ho37 4.26 3.17 - 34.20
¢7Ho 39 5.36 3.20 - 67.08
¢7Ho! 6.49 3.23 1.17 100.61
6o Tm !4 5.46 3.23 - 68.81
6o Tm!43 6.60 3.27 - 101.86
6o Tm!4° 7.90 3.30 1.74 139.20
71Lut?? 3.15 3.30 - 4.74
71Lul® 3.48 3.33 - 4.43
73 Tald! 4.43 3.44 - 28.87
73 Tal"3 6.16 3.50 - 76.15
75Rel®? 10.12 3.57 - 183.06
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Conclusion

Le présent travail est une contribution a I’étude de 'effet de I'appariement neutron-proton (np)
de type isovectoriel sur les systémes possédant un nombre impair de particules, dans le cadre de
I’approximation BCS.

Dans un souci de cohérence, nous avons préalablement rappelé le traitement de ce type d’appa-
riement pour les systémes pair-pairs par la méthode généralement utilisée pour diagonaliser approxi-
mativement ’hamiltonien, a savoir la méthode de linéarisation. Nous avons également montré qu’une
linéarisation & ’aide du théoréme de Wick permet d’obtenir des résultats similaires, mais de maniére
plus rapide.

Pour les systémes possédant un nombre impair de particules, nous avons utilisé la technique du
niveau bloqué pour définir I’hamiltonien et la fonction d’onde décrivant le systéme. L’hamiltonien a été
diagonalisé approximativement par la méthode de linéarisation. Les équations du gap et ’expression
de I’énergie de ’état fondamental ont été établies. Il a été montré que ces derniéres ne généralisent pas
exactement leurs homologues obtenues dans le cadre de ’appariement entre particules identiques. En
effet, a la limite ou le paramétre du gap et la constante d’appariement np s’annulent, une différence
existe par rapport aux expressions de la théorie BCS usuelle. Ce défaut est inhérent & la construction
de ’hamiltonien du systéme et de la fonction d’onde correspondante.

Nous avons ensuite réalisé notre propre code de calcul permettant de résoudre les équations du
gap aussi bien dans le cas des systémes pair-pairs que dans le cas des systémes impairs. Ce code a
été testé dans le cadre du modele schématique & un niveau. Pour les systémes pair-pairs, nos résultats
sont en bon accord avec ceux de la littérature. Pour les systémes impairs, nous avons montré que
le comportement des parameétres du gap et de ’énergie du fondamental en fonction de la constante
d’appariement G, est similaire & ceux des systémes pair-pairs.

Nous avons ensuite considéré des cas réalistes en utilisant les énergies & particules indépendantes

d’un champ moyen de Woods-Saxon.
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Le choix des constantes d’appariement Gy, Gnyn et Gpp étant dans ce cas trés important, leurs
valeurs ont été systématiquement calculées (pour les systémes pair-pairs et impairs) pour les noyaux
tels que N ~ Z lorsque cela était possible. Ces derniéres sont déduites des valeurs "expérimentales"
des parameétres du gap A,,, App et Ay, déterminées a partir des différences de masse pair-impair. Les
valeurs obtenues ont été ajustées de maniere a obtenir des expressions de Gy, Gy €t Gy qui puissent
étre extrapolées aux noyaux pour lesquels les valeurs "expérimentales" des parameétres du gap ne sont
pas connues.

Deux observables physiques ont ensuite été étudiées : I'énergie de séparation de deux protons So,
et I'énergie de séparation d’un proton S, pour des noyaux ordinaires et des noyaux de la région des
terres rares riches en protons.

S’agissant de Sgp, il a été montré que 'apport de ’appariement np est assez faible dans le cas des
noyaux pair-pairs. De plus, les résultats avec inclusion de 'appariement isovectoriel sont plus éloignés
des valeurs expérimentales que ceux de la théorie BCS usuelle.

Par contre, pour les noyaux impairs 'apport de 'appariement isovectoriel est important. Ce dernier
permet de mieux reproduire les données expérimentales. De plus, il n’y a pas de différence notable
entre les noyaux tels que N=Z7+1 ou N=7+3.

S’agissant de S, I’écart entre les prévisions sans et avec inclusion de I’appariement isovectoriel
est important que ce soit pour les noyaux pair-pairs ou les noyaux impairs. De plus, lorsqu’on tient
compte de 'appariement np les valeurs expérimentales sont moins bien reproduites. Par ailleurs, le
fait que la fonction d’onde soit & priori mieux adaptée aux noyaux tels que N=Z+1 qu’a ceux tels que
N=Z+3 apparait nettement dans le calcul de S,.

En conclusion, I'approximation BCS semble insuffisante pour une bonne description de S, et Sy,
et une projection dans ’espace nombre d’occupation est nécessaire. De plus, concernant 1’énergie de
séparation d’un proton, il serait souhaitable de définir une fonction d’onde mieux adaptée pour la

description de tous les noyaux impairs.
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