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Introduction

L’étude des corrélations d’appariement est trés importante et est toujours d’actualité
en physique de la structure nucléaire [1-19]. En effet, bien que le gain en énergie di
a ce type de corrélations reste modeste par rapport a I’énergie du noyau évaluée dans
le cadre du modele de la goutte liquide ou du modele & particules indépendantes, il
influence fortement un grand nombre de propriétés des noyaux atomiques [1,20] comme
les transitions électromagnétiques ou béta, le moment d’inertie [21-23], les facteurs de
spectroscopie [5], etc.

Initialement, Bohr, Mottelson et Pines [24] ont introduit l'interaction résiduelle d’ap-
pariement pour expliquer le gap en énergie entre 1’état fondamental et le premier état
excité des noyaux pair-pairs. Leur interprétation se basait sur une explication analogue a
celle de la théorie de la supraconductivité de Bardeen, Cooper et Schrieffer [25]. En effet,
aux basses températures les électrons d’un matériau supraconducteur se déplacent par
paires occupant des états de méme impulsion et ayant des projections de spin opposées
au voisinage de la mer de Fermi.

Cette théorie a été étendue a la physique nucléaire pour 1’étude des noyaux finis sphé-
riques par Belyaev [26] qui supposa 'existence des corrélations d’appariement uniquement
entre nucléons occupant des états se déduisant I'un de 'autre par renversement du sens
du temps. Ainsi, les premiéres études ont traité essentiellement I'appariement entre par-
ticules identiques : proton-proton (p-p) et neutron-neutron (n-n). Il s’est avéré par la
suite que ce traitement était incomplet et qu’il devait étre généralisé pour inclure I'ap-
pariement neutron-proton (n-p) [27]. En effet, dans le cas des noyaux lourds les niveaux

de Fermi des systémes protons et neutrons sont bien séparés énergétiquement de sorte
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que 'appariement (n-p) est négligeable en comparaison a son homologue entre particules
identiques. Par contre, dans le cas des noyaux dont le nombre de neutrons est voisin
de celui des protons, les niveaux de Fermi des deux systémes sont voisins, on s’attend
donc & ce que 'appariement (n-p) soit au moins d’égale importance que l'appariement
entre particules identiques [14,16-18, 28, 29]. Cette généralisation s’est faite en plusieurs
étapes en utilisant le formalisme du spin isotopique et la théorie BCS [30-32]. Méme si
cette derniére présente un défaut majeur qui est la non conservation du nombre de par-
ticules, elle reste néanmoins la plus utilisée en raison de sa simplicité et du mélange de
configuration qu’elle induit. Contrairement & ’appariement entre particules identiques,
I'appariement (n-p) existe aussi bien dans le cas isoscalaire (T=0) que dans le cas isovec-
toriel (T=1). Ainsi, des études ont été menées pour traiter indépendamment d’une part
I’appariement isovectoriel (p-p, n-n, n-p) [33-35] et d’autre part 'appariement isoscalaire
(n-p) [36]. Or, il se trouve qu’il y a compétition entre ces différents modes d’interaction
(p-p ou n-n et n-p) d’ou l'intérét de traiter a la fois appariement isoscalaire et ’appa-
riement isovectoriel [37-39] et de discuter 'apport et la compétition qui existent entre
ces deux types d’appariement [14-18,40]. Comme le principe de Pauli n’interdit pas & un
proton et un neutron d’occuper le méme état de spin s’ils sont couplés a (T=0), on a
vu également apparaitre des études qui traitent ce type d’appariement en plus de 'ap-
pariement (p-p, n-n, n-p) [41]. Le formalisme s’est généralisé afin de décrire les noyaux
en rotation [14,15, 18,28, 42-46] suggérant ainsi une transition entre les tétes de bandes
rotationnelles construites sur les états intrinséques a (T=0) ou (T=1), notamment pour
les états ayant un spin élevé [37,47].

Le traitement des corrélations d’appariement neutron-proton a vu un net regain d’inté-
rét ces derniéres années [15,16] et a fait ’objet de plusieurs études théoriques, notamment
apres les récents progrés qu’a connus la spectroscopie nucléaire expérimentale. L’utilisation
de détecteurs a trés grande efficacité et le développement des faisceaux d’ions radioactifs
ont fourni des données expérimentales qui étaient jusque la inconnues. Ainsi, les noyaux
ayant N=7 jusqu’a I'étain (1°°Sn) par exemple ont pu étre étudiés ainsi que les noyaux

de masse intermédiaire se trouvant loin de la vallée de stabilité et pour lesquels N est



voisin de Z [18,29]. Toutefois, il reste beaucoup & apprendre sur Ueffet et le traitement de
I’appariement neutron-proton.

Les conséquences de 1'appariement (n-p) sont perceptibles sur les énergies de liaisons
[12,15,20,28], la stabilité des noyaux pair-pairs par rapport a leurs voisins impair- impairs
ou impairs ainsi que sur la structure des états a haut spin [13,15,17,28,42,43,45,48], et sur
la structure des états excités des noyaux impair-impairs [12,40,46,49]. L’appariement (n-p)
joue un role important dans la désintégration et la double désintégration 3 [15,19,28,42,43]
ainsi que sur les propriétés des faibles densités de matiére nucléaire [3]. Il a aussi un effet
sur les bandes de rotations [15, 20, 42, 43, 47, 48, 50], sur la détermination du moment
d’inertie [21,22] et les propriétés de I'état fondamental des noyaux pair-pairs [1,51] et
impair-impairs [17,45,52].

Nous nous proposons dans le présent travail d’effectuer une étude théorique pour le
traitement des corrélations d’appariement isovectoriel dans les noyaux pair-pairs. Le cas
de ’appariement isoscalaire sera traité dans une étude ultérieure car la présente étude se
préte facilement & sa prise en compte.

Dans le premier chapitre, on écrira I’hamiltonien du systéme qui sera diagonalisé approxi-
mativement par la méthode de linéarisation [53-55]. Cette derniére permet par simple
diagonalisation de la matrice d’excitation de passer vers une nouvelle représentation dite
de quasi-particule et ce par le biais de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin
qui sera explicitée dans le deuxiéme chapitre. On écrira ’hamiltonien dans cette nouvelle
représentation. Comme il ne s’écrit pas sous forme diagonale, on s’intéressera dans le troi-
siéme chapitre & sa diagonalisation et a I’écriture de la nouvelle transformation généralisée
de Bogoliubov-Valatin. On établira par la suite ’expression des états excités a deux par-
ticules et on calculera leurs énergies. Le dernier chapitre concerne ’étude de 'effet de ces
corrélations sur le moment d’inertie qui est une grandeur physique trés importante dans
la mesure ou elle donne des informations précieuses sur la déformation et le mouvement

de rotation des noyaux.



Chapitre 1

Traitement de ’appariement par la

méthode de linéarisation

1.1 Hamiltonien du systéme

On considére un noyau de masse A = N + Z , & N neutrons et Z protons, d’hamilto-
nien :

H=Hy+V (1.1)

ou Hy est un hamiltonien correspondant a un champ moyen local et dans lequel les
nucléons (neutrons et protons) se déplacent indépendamment les uns des autres et V' est
une interaction résiduelle. Hy est supposé maximal et est obtenu par un calcul d’Hartree-
Fock ou est donné phénoménologiquement comme celui de Nilsson [56] ou de Woods-Saxon
[57], par exemple. En supposant H, diagonalisé, ses états propres définissent une base de
représentation. Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique, en
admettant que les protons et les neutrons occupent les mémes états (i.e les états neutrons

et protons sont identiques), 'hamiltonien H s’écrit :

1
H = E gytaj,tal,t + Z E <l/t,ut/ | |4 | T]t15t2> aztazt,a(;t?antl (12)
vt vund
tt't1to



ou l'on a noté par aj,t et a,; les opérateurs de création et d’annihilation d’une particule dans
I'état | vt > et la lettre ¢t = n, p caractérise la nature de la particule occupant cet état :
proton (p) ou neutron (n). Ces opérateurs obéissent aux relations d’anti-commutation

habituelles des fermions :

{ave, aly} = Gt (1.3)

{auta au't'} = {altv aj/t/} =0

Les quantités e,; et (vtut' | V | nt1dty) représentent les énergies du champ moyen et les
éléments de matrice de l'interaction résiduelle respectivement. Comme on le sait, une
partie importante de cette interaction est due aux corrélations d’appariement de l'inter-
action nucléon-nucléon. Dans le présent travail nous supposons que cette force ne s’exerce
qu’entre nucléons occupant des états | vt > et | Ut > renversés I'un de I'autre par rapport
au sens du temps. Rappelons briévement les propriétés [58] de I'opérateur renversement

du sens du temps T. Ce dernier est défini par :
T =RK = ¢ ™K (en unité h) (1.4)

ou R et K sont respectivement l'opérateur de rotation d’un angle 7 autour de l'axe
Oy et Vopérateur de conjugaison complexe attaché a la représentation. L’opérateur T
est antiunitaire; il est & la fois antilinéaire car il transforme les fonctions d’ondes et les
matrices de la représentation en leurs complexes conjugués et son inverse est égal & son
propre adjoint :

T ! =T (1.5)

Dans le cas d’un noyau sphérique ou ’état | v > est entiérement caractérisé par les
nombres quantiques habituels n,,1,, j,, m, , soit | v >=| n,l,j,m, >, son état renversé

par rapport au temps s’écrit :

|7 >=T|v>=(-1)%"") | ndj, —m, > (1.6)



Dans le cas d’un noyau déformé, I’état | v > peut toujours étre développé sur la base des

états | nyl,j,m, >, soit :

| v >= Z Crtjm | Twlyjumm, > (1.7)

nulujumu

et dont le renversé par rapport au temps est :
| v >= Z Cryzljm <_1)(jy_my) | nuly gy — my, > (1.8)

v

N7l D . .
ou c désigne le complexe conjugué de ¢y, .

nljm

Les relations (1.5), (1.6) et (1.8) conduisent & :
T?=-1 e TI=-T (1.9)

Dans le formalisme du spin isotopique [30-32], 'appariement des nucléons existe pour
T = 0 (appariement isoscalaire) et T = 1 (appariement isovectoriel). Le cas (7' = 0)
décrit uniquement I’appariement neutron-proton alors que le cas (7' = 1) contient les deux
types d’appariement : 'appariement entre particules identiques neutron-neutron (n-n) et
proton-proton (p-p) et 'appariement neutron-proton (n-p). Les états | vt, vt' > renversés
et occupés par une paire de nucléons appariés sont caractérisés par les opérateurs de
création de paires suivants :

pour T'=1":

t o e , . .
alpal,p est 'opérateur de création d’une paire de protons appariés.

% (alpa;n + aina£p> est 'opérateur de création d’une paire proton-neutron appariés.

afma;n est 'opérateur de création d’une paire de neutrons appariés.
pour T'=0:

% (alna:f,p — aipa:fm) est I'opérateur de création d’une paire proton-neutron appariés.

En admettant que la force d’appariement est indépendante des états occupés par les

paires de nucléons, la forme générale de 'interaction résiduelle d’appariement est, en



seconde quantification, donnée par :

__T:IE:TT _T:IZTT
V= Gpp aupaupaﬂpaup Gnn Ay Qi AjinApm

v,u>0 v,u>0
1 T=1 t +
o §GP” Z (aipafm + alnaﬂp) (@finup + ApQun)
v,u>0
L 7o t t
o §Glm (ainaf/p - aipaﬁn> (aﬂpaun - aﬂna/up) (110)
v,u>0

oil les constantes réelles G =, GI=', GL=" et G] =0 caractérisent l'intensité de la force
d’appariement. Le signe (-) indique que cette force est attractive.

L’expression (1.10) peut se mettre sous la forme compacte suivante :

Tt ]
Z Gtt’ Z (al,taf,t,aﬁt,aut + a,,t%t,aﬂtam/

tt! v,u>0
T Tt
- = E G0 E < Qs Qits Aty — Ay Qs At (1.11)
tt! v,u>0

L’expression de ’hamitonien devient alors :

H = Z Eut ( a,, 0t + Qs t“ut) — Z Gtt, Z ( VtaTt,aut/a,ﬂ + altaft,autaut)

v>0,t ! V>0
1 Tt
-5 E Gy’ E ( Uy Qg Ot Oput. — Oy Uy | (1.12)
tt! v,u>0

Dans ce travail nous nous intéressons a 1’étude de la contribution de I’appariement neutron-
proton dans le cas isovectoriel (T' = 1). On notera, pour simplifier, par G} = Gy I'in-
tensité de la force de ce type d’appariement.

L’hamiltonien de départ est alors le suivant :

H = Z Eut ( a,,,Qyt + ayta,,t> - = Z G Z < utalt/%t’aut + aytalt,autautl> (1.13)

v>0,t tt’! v,u>0

Il s’agit & présent de trouver les fonctions propres de cet hamiltonien qui soient en méme

temps fonctions propres de l'opérateur nombre de particules N. Ce probléme n’admet

10



pas en général de solution exacte, il est alors résolu approximativement en imposant la
conservation en moyenne a la fois du nombre de protons et du nombre de neutrons [59].
La conservation de ces deux grandeurs se traduira par I'introduction de deux multiplica-
teurs de Lagrange \,, A\, appelés également potentiels chimiques ou énergies des niveaux
de Fermi pour les systémes protons et neutrons respectivement. Ils représentent 1’accrois-
sement de 1'énergie du systéme (protons ou neutrons) lorsque le nombre de particules
(protons ou neutrons) augmente d’une unité [60].

On diagonalise alors ’hamiltonien auxiliaire H' :
H = H — \N, — \,N, (1.14)

ou N, et N,, sont respectivement les opérateurs nombre de protons et de neutrons; et sont

définis par :
N, = Z (alpayp + aj;papp>

R v>0 (]_]_5)
Nn = Z (a};nam =+ aimagn>
v>0

Les équations (1.15) peuvent étre rassemblées en une seule équation :

N, = Z (altayt + a:[,ta,;t> t=mn,p (1.16)

v>0

Une conséquence directe de la conservation du nombre de particules pour les deux types de
nucléons est la conservation de la troisiétme composante du spin isotopique T, définie [30]

comme :

A =L pour les protons

T, = Zti avec t; = 2 (1.17)

pour les neutrons
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ainsi,

. 1 1 1 1 1 1
TU(1,2,. . A =4 =~y Vw24
Z‘?ois N‘?ois
1
:§(N—Z)\If(1,2,....,A) (1.18)
ou V¥ (1,2,...., A) représente la fonction d’onde des noyaux & A nucléons.
En utilisant I’équation (1.16) I'hamiltonien auxiliaire :
H =H-> AN, (1.19)
t

s’écrit explicitement sous la forme :

1
H = Z (evt — At) <aj,tamg + a:[/taﬁt) D) Z Gu Z <aita£t'aﬂt’aut + altajzt'aﬂtaut’)
v>0,t tt! v,u>0
(1.20)
On remarque qu’en négligeant I’appariement neutron-proton, c’est a dire en posant t = ¢/,
on retrouve ’hamiltonien de la théorie BC'S pour des particules identiques [30-32].

Afin de diagonaliser approximativement I’hamiltonien auxiliaire H’, nous allons utiliser

la méthode de linéarisation formulée par Pal [53], Anderson [54] et Valatin [55].

1.2 Principe de la méthode de linéarisation

La méthode de linéarisation [33] est basée sur I’énoncé suivant :

Soit H un hamiltonien et a! un opérateur qui satisfait a la relation linéaire suivante :

[H,a'] = wa (1.21)

ol w est un réel positif.
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Si | ¥ > est un état propre de H correspondant a la valeur propre E, il existe alors un

autre état | U’ > état propre de H correspondant a la valeur propre E’ tel que :

|V >=al | U >

(1.22)
E=F+w
De méme et puisque [H,a] = —wa, il existe en général un troisiéme état | ¥ >, aussi
état propre de H correspondant a la valeur propre E”, tel que :
|0 >=a| V>
(1.23)
EF'=F—w
On note que dans le cas oul | ¥ > est I'état fondamental de H , | ¥" >=0
Plus généralement soient a:-r (1 =1,..n), un ensemble de n opérateurs, tels que :
n
[H, aﬂ — Y Pyl i=1..n (1.24)
j=1
ou les Pj; sont des scalaires donnés.
On peut alors trouver un ensemble d’opérateurs A,t (k=1,...n) tels que :
1, Af| = wiA] k=1,..n (1.25)
Ces opérateurs sont combinaisons linéaires des a] :
n
AL =Y afa] k=1,....n (1.26)
i=1

13



En utilisant les relations (1.24) et (1.26), le commutateur [H : AL] devient :
[H, AL] = me Z Pija; E=1,.... n (1.27)
=1 j=1

D’autre part, en utilisant les expressions (1.25) et (1.26), on aura :

[H, AH = W ixfa} k=1,.... n (1.28)

=1

De (1.27) et (1.28), on obtient :

Z (FPij — wrdij) mfa} =0 (1.29)
ij=1
P —widi)aF =0 Vi=1,n 1.30
J J )

=1

Ce qui devient en notation matricielle :

Les wy, sont les valeurs propres de la matrice P = (F;;) et Xy = (mf), ¢ =1,...n sont les
vecteurs propres correspondants. La matrice P est dite matrice d’excitation de la méthode
de linéarisation.
Si | ¥ > est I'état fondamental, alors AL | U > est un état excité d’énergie Ey = Ey + wy,
et Ay | U >=0.
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1.3 Application de la méthode

La méthode précédente nécessite le calcul des commutateurs suivants :

[H',al,] = (c,r — Ar) ZG” Z ( al, ut + aMaT ) A (1.32)

(>0
(H' azr] = — (€0r — A\) Q3 — ZG”Z aly (Qpraue + agay,) (1.33)
(>0

Le calcul détaillé de ces différents commutateurs est donné en Annexe A.
Les équations (1.32) et (1.33) n’étant pas linéaires en fonction des opérateurs a et a', on
les remplace par des expressions approximatives linéaires par rapport a ces opérateurs.
Pour cela, on utilise le théoréeme de Wick. Les détails de ce calcul se trouvent en Annexe
B.
On obtient donc :

[l M
[H',al,] = &,.al, — ZG Z( al, mf—i—autaT >a,;t (1.34)

u>0
[H', az,] = —&,005, — Z G Z alt (aﬂ;aut + aﬂtrclzw> (1.35)
t ©n>0
ol 'on a posé :
r|
Evr = — A = Z Gtr 1+ 6tr> Qg Qit (136)

Ces expressions deviennent :

’ 1/7“ Z Nrt aut Z Art it (137)
' ag Z N, apr — Z JA N a (1.38)

ot 'on a noté par :
M M
A=Ay =Gy <alr ay, + al,taT ) (1.39)
v>0
Nrt = gutért (140)
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Les matrices N et A définies par :

Zp O Ay Ay
o . A= e (1.41)
0 gun Anp Ann

N =

sont deux matrices 2 X 2 dans 'espace d’isospin. Elles sont symétriques et réelles. Les
¢léments de matrice de IV représentent les énergies des particules protons et neutrons et
les éléments de matrice de A représentent les effets dus a la force d’appariement.

Les expressions (1.37) et (1.38) s’écrivent suivant la nature du nucléon (t=n, p) :

[Hl’ aT } = gVjvaip - Appaﬂp - Anpaz)n

vp
[H’, aln} = Znal, — Dppsp — Apnin (1.42)
7, Aip) = _Appaztp - Anpa:fm — Euplip
[H,> af/n] = _Anpaip - Annaln - éVnaf/n

ou encore sous forme matricielle :

[H',al,] Evp 0 =4, A, al,
[H’, aln} 0 Evn  —Dpp —An, al
= - (1.43)
[H', az) Ay =Dy =&y 0 App
[Hla aDn] _Anp _Ann 0 _gun Apn

ot 'on a tenu compte du fait que A,, = A,,.
Afin de trouver les énergies des quasi-particules et les vecteurs propres correspondants
définissant la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin, on doit diagonaliser la

matrice d’excitation.
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1.4 Diagonalisation de la matrice d’excitation

D’apres 'équation (1.43) et la définition (1.24), la matrice d’excitation de la méthode

de linéarisation est :

Eup 0 Ay, —Ay,
N —A 0 Zm —An A,
A, = = (1.44)
~A —N A,y =N, —E, 0
_Anp _Ann 0 _gyn

Vu la forme de la premiére ligne et la deuxiéme ligne de la matrice A,, on en déduit que
si (X,Y) est vecteur propre de la matrice A, correspondant a la valeur propre FE,, alors

(=Y, X) est aussi vecteur propre de la matrice A, correspondant a la valeur propre —FE,, .

N —-A X X NX —AY = EX
En effet, si : =F —
—-A —N Y Y —AX — NY =FEY
ou encore :
N(-Y)-A(X)=—-E(-Y) N -A -Y -Y
soit =—F
-A(-Y)-N(X)=-FE(X) —A —N X X

Cette remarque [33] nous facilite la recherche des vecteurs propres. Par conséquent, on ne

calculera qu’un couple de vecteurs propres, 'autre couple s’en déduit immédiatement.

1.4.1 Valeurs propres-Energies des quasi-particules.

Le calcul des valeurs propres de la matrice A,, en annulant son polynéme caracté-
ristique det (A, — AI) , conduit & des expressions assez complexes, c¢’est pourquoi il est

préférable de passer par le calcul de la forme réduite de A, [33].
N?+A?  —NA+AN

On considere alors A2 telle que : A2 =
—AN+NA A%+ N?
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dont la forme diagonale est :

N2+ A? +i (AN — NA) 0

| (1.45)
0 N? + A2 — (AN — NA)

Comme les deux matrices qui apparaissent sur la diagonale s’obtiennent 'une de 'autre
par conjugaison complexe, elles ont alors les mémes valeurs propres réelles qui sont aussi
valeurs propres réelles de la matrice A2. Les valeurs propres de A, sont les racines carrées
positives des valeurs propres de A2. Les racines carrées négatives étant non physiques elles

sont rejetées [30,33]. Nous avons :

N2+ A%+ i (AN — NA) =
‘%Zp + AI%P + AIQm Apn (App + Ann) + iApn (gun - gz/p)

AP" (APP + Ann) + ZAP” (gl/p - gl/n) ézn + A%m + AZn
Ses Valeurs propres sont dOIlIléGS par :

EL1,2 =

Les valeurs propres de la matrice A, sont alors :

{@E,+, + A0, + A2 +2A2 )+ (1.46)

N | —

—

~ ~ 2 ~ ~
512/p - 512/n + Azz)p - A%n) + 4A]2m (Appy + Ann)2 + 4A12m (Evn — EVp)Q}

L, .
Epa = \/; (2, 432, + A2 + A2, +2A2) & (1.47)

NI

vp

\,/(‘§2 g12/n + A%p - A72m)2 + 4A%n (App + Ann)2 + 4A12m (Evn — glﬂ”)?}

On obtient ainsi deux types de quasi-particules. Nous remarquons qu’en négligeant 1'in-
teraction (n-p), en posant A,, = 0 dans I'expression de E,; 2, on retrouve les énergies des
quasi-particules relatives a la force d’appariement entre particules identiques [30-32]. En
effet, F,1 = (éﬁp + Af,p)% est I’énergie des quasi-particules de type 1 qui correspondent
aux protons et F, 5 = (E?,Q/n + Afm)% est I’énergie des quasi-particules de type 2 qui corres-

pondent aux neutrons.
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1.5 Vecteurs propres-Transformation quasi-particule

Nous allons expliciter les vecteurs propres de la matrice A, correspondant aux valeurs
propres L, .
: Lty ty— —
Soient : XV - ( Uplp, Upin, Uvlp, Uvin ) et Xu - ( Uyp2py  Up2n, Vv2p, UVv2n )
les vecteurs propres associés aux valeurs propres F,, et E,, respectivement.

Pour X/ on a :

gyp 0 _App _Anp uulp uulp
0 éVn _Anp _Ann Upin Uy1in

] = E, (1.48)
_App _Anp —Eup 0 Uv1p Uv1p
- Anp - A’rm 0 _gun Vvin Vpin

et on a une équation similaire pour X, . Ces deux vecteurs sont normés a l'unité :
| X ||?=|| X, ||>=1 et sont orthogonaux : X7 X, = 0. La relation de normalisation
donne :

2 2 2 2,2 2 2 2 _
ul/lp + Uyin + vl/lp + Uyin = uu2p + Uyon + Uu2p + Uyon = 1 (149)

et I'orthogonalité conduit a :
Up1pUp2p + Uy1nUv2n + Up1pUv2p + VUpinUv2n = 0 (150)

On obtient ainsi un systéme homogeéne dont la solution peut étre mise sous forme de

déterminants d’ordre 3 : T,,; i = 1, ....4 comme suit [33,61] :

Tl/ 4Ly Tl/ —dy
Upip = ?1 sy Upln = T 2 y  Uplp = T3 y  Upin = T 4 (151)
ou :
(gun - El/l) _Anp _Ann
Ta=| -A, =G+ Ea) 0 (1.52)
_Ann 0 - (gyn + Eul)
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To=| -4, —E,+En) 0 (1.53)
Apyp 0 — (Eun + Eu1)
0 (Eun—En) Ann
Tus=1| -7,  —Ay 0 (1.54)
Ay AV, —(Eun + E1)
0 (Gun—Ewn) Ay
Tu=|-A, —DNy, —Gup+En) (1.55)
Ay —Dpn 0
et
T, = /T4 +Th + T4 + T2 (1.56)

En appelant par 177, , T/, , T4, T/, et T) les expressions similaires & 1,1, Tp2 , Ty3, Ty €t

T, ou cette fois on remplace E,; par E,, , on obtient :

T =T’ T’ -1’
Uyop = T_Vll y  Upon = T,,V2 y  Uv2p = T,_V,3 y  Uvan = T,V4 (157)
et
T, = /T3 + T3+ T3+ T4 (1.58)

On vérifie qu’en négligeant l'interaction neutron-proton, on retrouve les amplitudes de
probabilité u, et v, de la théorie BC'S pour un systéme de particules identiques [30-32].
En effet, pour A, = 0, 'expression (1.43) devient :

[H',al] Ep -4, 0 0 al,
[HQ aﬁp} _ —App —Eup 0 0 Qpp (1‘59)
[H',af,] 0 0 Evn  —Apn al,,
[Hla af/n] 0 0 _Ann _gun Apn
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On remarque que la matrice d’excitation A, se scinde en deux sous-matrices. L’une
d’elles caractérise les protons et 'autre caractérise les neutrons.

Aussi, on a :

Evp  —App 0 0 Upip Upip
—A —& 0 0 v v
PP vp vip vlp
=B, (1.60)
0 0 Eun _A’rm Uyin Upin
0 0 _Ann _glzn Vpin Uvin

Les expressions des différentes amplitudes de probabilité deviennent :

w2, =114 S
vip 2 V §3p+A127p
UQ 1 1— __Ew
w =21 i, (1.61)
2 —
Uyin = 0
2 _
Upin = 0

\

2

ul/lp

et vflp sont identiques aux amplitudes de probabilité habituelles de BC'S pour un
systéme de protons [30-32] ; de méme en changeant X, par X, et en résolvant le systéme

(1.60) en tenant compte des relations (1.49) et (1.50), on trouve :

2
U 0
v2p
2
Vyop 0
v2n =
2 Vel +az,
,022 — l 1 _ Eun
v =
(T Ve t+ag,

2

on correspondent aux amplitudes de probabilité habituelles de BC'S pour un

2
U9, €6 Vo,

systéme de neutrons [30-32].
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Chapitre 2

La représentation quasi-particule

Dans le chapitre précédent, la méthode de linéarisation a été utilisée afin de diagonali-
ser approximativement I’hamiltonien du systéme. Ceci a permis, par une simple diagona-
lisation de la matrice d’excitation, de trouver les valeurs propres qui sont les énergies de
quasi-particules et les vecteurs propres correspondants définissant ainsi la transformation
généralisée de Bogoliubov-Valatin. Dans le présent chapitre, cette transformation ainsi que
sa transformation inverse seront développées, I’hamiltonien du systéme sera exprimé dans
cette nouvelle représentation dite quasi-particule. L’état vide de quasi-particules appelé

état BCS et son énergie seront également établis.

2.1 Transformation généralisée de Bogoliubov-

Valatin

Nous avons déja fait remarquer précédemment que si (U, V) est vecteur propre de
la matrice d’excitation A, du chapitre précédent, alors (—V,U) l'est aussi. Dans ce cas,

la transformation de quasi-particule s’écrit en notant par af_ et oz, les opérateurs de
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création et d’annihilation des quasi-particules :

T
ayl uulp Upin Uulp Uyin (lj’p
T T
ay2 ul/2p Up2n UVZp Uvon ayn (2 1)
a1 —Uplp —Upin Uplp Upln App
a2 _Uu2p —Up2n uu2p Uyp2n Apn
Cette transformation peut s’écrire sous la forme condensée suivante :
afl = E (u al, + vymaz >
vT vTtWyt vTttWit
¢ avect =p,n et 7=1,2 (2.2)

_ E ’ T
Qpr = (_UV’rtayt + Uyt

t

L’expression (2.2) est la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin qui devient

dans le cas o A, =0 :

T i
o, Uyp  Uplp 0 0 a,,
Q1 —Uvip Upip 0 0 Qpp (2 3)
: = .
a9 0 0 Uyon  Upon aln
a2 0 O —Upon Upon Apn
Cecl nous ameéne a écrire :
al U ) al
lll . le le vp (2 4)
apl —Up1p Uplp Qpp

qui est la transformation de Bogoliubov-Valatin usuelle [30-32] pour un systéme de pro-

tons. On voit bien que les quasi-particules de type 1 correspondent aux protons. On a de

meéme :
T f
ay2 . Uyon Vyon ayn (2 5)
apo —Upon Upon Qpn

23



qui est la transformation de Bogoliubov-Valatin usuelle pour un systéme de neutrons,
nous constatons que les quasi-particules de type 2 correspondent aux neutrons.
Les nouveaux opérateurs a/_ et ;. obéissent aux relations d’anti-commutation des

fermions a savoir :

{our, ol } = duudn (2.6)

{O[m—, auT’} = {a:r/ﬂ Oé;rm”} =0

En utilisant les relations (1.3), (2.2) et (2.6) on obtient la relation suivante :

Z (uVTtul/T/t + ’UVTt/Ul/T’t) == 57’7’ (27)

t

On vérifie bien que pour 7 # 7', on obtient la relation d’orthogonalité donnée par ’équa-

tion (1.50). L’expression (2.7) s’écrit aussi :

Z (ulijt + Usrt) = 1 ) T = 17 2 (28)

t

Cette expression assure ['unitarité de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin.

En annulant I’appariement neutron-proton (4, = 0), la relation (2.8) devient :
u12/1p + ,U12/1p =1 (29)

qui est la relation qui assure 'unitarité de la transformation de Bogoliubov-Valatin pour

un systéme de protons [30-32]. On a de méme pour les neutrons :

ul%Zn + 03277, =1 (210)
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2.2 Transformation généralisée inverse de Bogoliubov-

Valatin

En partant du systéme (2.2) et en prenant en considération la relation (2.8); les

opérateurs de création et d’annihilation de particules sont donnés par :

P
ay = ) (wym@) = Viricisy)

i (2.11)
Apt = Z (Um'talq— + uuTtaDT)

T

De méme, en utilisant les relations (1.3), (2.11) et (2.6) on obtient :

S (oritirs + Vyrivirer) = O (2.12)

T

Soit,
Z (ulijt + vzrt) = 1 ) t = n7p (213)

T

Cette derniére expression assure l'unitarité de la transformation généralisée inverse de

Bogoliubov-Valatin. Les expressions (2.8) et (2.13) conduisent & :

2 2 _ .2 2
Upin + Upin = ul/2p + UVZp

(2.14)

2 2 .2 2
uzzlp + Uylp = Uy + Uyon

2.3 L’état BCS

L’état BCS est le vide de quasi-particules. Il est obtenu du vrai vide de particules |0)

en éliminant de ce dernier toutes les quasi-particules ; soit :

|IBCS) = KH Q101 Q202 |0) (2.15)

v>0
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En se servant de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin et des relations

d’anti-commutation (1.3), I'expression (2.15) devient :

|BCS) = [(I_I{C'félt af al al +ctal af +cal af, + ¢4 (aT a +al o ) +cg} |0)

vpPvpTonvn P opup n-'on'vn vpvn vn'vp
v>0

(2.16)

12

ou les coefficients cf, ¢, ¢y, ¢, ¢z sont donnés par :

v 2

01 - (UlllpUI/QTL - Uulnvu2p)
vo__ .2 2

Cp - vlllp (uu2pvy2p + uuQnUVQn) + ,Ul/2p (uulnvyln - uulpvulp) - 2UV1nUV1pUV2pUV2n
vo__ ,,2 2

Cn — /Uyln (ul/2pvl/2p + uVZnUV2n) - UVQn (uulnvl/ln - uulpvulp) - 2uV1pUV1nUV2pUV2n

_ 2 2
CZ - Uulnvulp (uu2pvu2p + uuvau2n) - U;/zn (uulnvulp) - Uy2p (uulpvuln)
2
Cg = (uulnvyln + ul/lpvulp) (uu2pvy2p + uy2nvu2n) - (ulll’l‘LUVQn + ul/lpUVQP)
La normalisation & 'unité de cet état conduit & une constante de normalisation K telle

que :
-1

2

K = [H {7+ ()" + (@) +2() + (cg)2}] (2.17)

v>0
Nous constatons d’aprés I'expression (2.16) que I’état fondamental des noyaux pair-pairs

correspond & I'appariement de toutes les particules deux & deux.

2.4 Expression de ’hamiltonien en représentation quasi-
particule

Ayant défini une nouvelle représentation de quasi-particules, notre démarche a présent
consiste & exprimer 'hamiltonien H & I’aide des nouveaux opérateurs de quasi-particules

af, a. En effet, le théoréme de Wick permet d’écrire H sous la forme suivante :

H = Ey+ Hi1 + Hoo + Hoo + Hao + Hy + Hig + Hao + Hog (2.18)

Hij
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ou Ej contient les termes entierement contractés et H;; est le terme contenant 7 opérateurs
de création a' et j opérateurs de destruction .

Sachant que :

M
T B oot .
Ayt = Qi+ 2 QG

M
T _ 1 . .
A At = Gyt @ GGy
n [l [l M [l
Tt _ bt T T T T
Aoyt Qs At Ayt = Qo Ay Ay Oy — Ay Qs Ay Qg + Ay Qg Ay Qe
M Il

S N O LIPS . T - .
+: QpQpyr - Qpt! Ayt + QpyQpyr - Qpt! At~ —QppQpgr © Appr Qg
M M 1
- . T oot T | oot
— 1 QO O Ot Gyl @ oy Gy @+ G Qp * Qpy Qpg

R . .

+ 1,05, Qhp Qpy

[l M M M M
aTaT a~a/—aTa al?z —aTa~aTa/+aTa/aT ag
vtpp Cptut’ — WUy Gy vttt vtPut’ Uy it
M M

—i—‘aTaT 'a~rc|L —|—aTaT LA '—aTa~'aTa :

. vt Dt/ . 'ut “tl vt Dt/ . ,Ltt Mtl . vt Ht . Dt/ Ht’ .
M M M

—'aTw'aTa +aTa 'aT a~'—|—'aTa 'aTa~

s Wttt - CppQut! vtut’ - Cpppt - peut’ - CppCnt

LT .
+ 1,05, Q50,1

Les termes entiérement contractés conduisent a :

I [l
_ T T
Ey = E Evt | Aot + agam
v>0,t
1 [l n M [ M [l
§ : § : oot T T T T
- § Gtt/ allta’f/t/aﬁt’aut - aytaﬁt/apt/aut +auta/'ut a/f/tla/llt, (2.19)
tt! v,u>0
M M M M M

Tt M T T T T
t A Qg @y — QO Oy Qptr + Qg Qpupr Ay Qg
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Les termes a deux opérateurs donnent :

_ A I SN |
Hyy + Hy+ Hypp = g Evt < ApiQyt =+ ¢ Qg 2 ) — B G
v>0,t tt! v,u>0
Il M
'aTaT 'aja —i—aTaT DAnp QG '—aTaw'aTa :
s Yutthpy - Ypt St vtpy - Ypt’Yut - vtpt’ - Ypput -
[l M M
—'aTaw'aTa—l—aTa 'aT a~/'+'aTa 'aT Q!
s Pttt - Spp Yt vtput - Yppptt - TSyt - Gy St
M M
+'aTaT 'CL~|2L +aTaT T FTE S S
s Qpglpy - Cattut’ vty - Cptut’ vttt - Ypput’ -
m M M
Lt Lt T ot T Lot
— LGt ALy Gt QG QL Qg GG LG (2.20)

et les termes Hoy + Hi3 + H31 + Hyo + Hps sont contenus dans 'opérateur H,..s tel que :

1
Hyes = 5 ZGtt’ Z {3 a’:r/ta’:[/t’a’ﬂta#t': +: altazt'aﬂt’auti } (2:21)

tt’ v,u>0
2.4.1 Calcul des contractions

On utilise la transformation généralisée inverse de Bogoliubov-Valatin pour calculer

les différentes contractions. Tous calculs faits, on trouve :

m M M
T _ . f _ 2 . T _ 2
aytaut’ - Uzrrtvuﬂrt’(szxu ) aytaut - Um-t(sy,u ) autaljt — Uyq-t
T T T
M m
T _ 2 . T _ 2
Ayt = 2 Vurt 5 OppQptr = Uyrtr v (v, >0)  (2.22)
T T
M M M m M
T 1 _ 1 . _ . T _
Ay Qg = Ay Oy = Ay Qg = Ay Qg = 0 ; Ay Qi = UprtVurt Oy,
\ T
De méme :

Il

r E . E . oy E
Attt = — UprtVprtr 5 QG = — VyrtUprtt 5 Qg Qut = — Uprt' Vyrt (223)
T

T T
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Les expressions de &, et A,; données respectivement par (1.36) et (1.39) deviennent :

g:m" = &ur — )\7‘ - Z Gtr (]- + 5t7’) Z vzrt (224)
t

T

Art = Atr = _Grt Z (ul/TtUl/TT + uzz‘rr”m‘t) (225)

v>0,7
2.4.2 Calcul des produits normaux

Les différents produits normaux sont donnés par :

. - T
Ly = um—tu,wr’t’a;rmam—’ - UVTtUMT/t’OéI]T/O[DT + Upr't! Vprt O pr! Ol

! !

TT TT

77!
E T
- uyTtvp,T’t’a:f/TOéﬁT/
77!

oot o T
C Ay Qut = uVTtuV’T/talTaV’f’/ - VyrtVprt Ay, Olipr + Uyt VyrtQyr Olpr
!

71!
— u v /O[T OéT
vt Yur’tyr Qp
71!

T 71!

Lt — 1 i
P Ap Gt 1= Uy rtUpr't Qg Al — VyrtUprit Q1 Olyr — Uy 7't VyrtQpr! Olyr

! !

TT TT

77!
E Tt
+ Uy rtVprt Qg O,
77!

- — T T
DAt = Uyt Uyt O, Oyt — UVTtUuT’taﬁT/aDT + Uyr'tVprt O pr! Apr

! ! !

TT

E o0
- uuTtvuT’tayTa[“—/

71!

TT TT
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S t f
. apt/&ﬂt — uzx‘rt/uu‘r’ta,)Taﬂ‘r’ - ,Ul/‘l't/’UuT/tOéMT/Oél/T + uuT’th‘rt’auTaﬂ‘r’

77! 77!

77!

+ U 10,1 OZT OéT
vt Y pT S e Sy
77!

ot ._ t f
D Qpuy Qg = Uyt Uyt Oy Q! — Um—t’vur’t’a,uﬂam' + Uyt Vyrt! Oy Opr
77! 77!

77!
—+ WUyt V /IOéJr OéJr
vTt lL’Tt UT /“'/
77!

R f
POy Qpy = uuTtUVT’t’alram" + VyrtUprip Qg1 Ol + VyrtVpr't! Qlyr! Oy

77! 77! !

2 : T
+ Uy rtUyr't! Oélrafn"

77!

: =Y i f
Qg Gy = UMTtuuT’t'ayTaMT/ —+ u/“’tvlm'/t/a[rr’af“' — UprtUpr't! Oy iy

77! d

77!
. § T
U#TtU'L“—/tl ()é”TOéﬂT/
77!

: — E f
A Qput = Uprt! Vpr 't Vg Qe + U#Tt'uMT'tOéLTa/”/ N Uprrt! Uy e Q! iy
77! 77!

77!
2 : T
— Uu‘rt’vm/t&LrO‘m’
77!
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2.5 L’hamiltonien en représentation quasi-particule

2.5.1 Expression de E

En utilisant les relations (2.22) et (2.23), 'expression (2.19) devient :

2
EO =2 Z Eut <Z Ugrt) - % Z Gtt’ (Z UVTt”V‘rt’) + (Z UZ/r)f) (Z U,i—ﬂ)

v>0,t tt' v>0
- % Z Gtt’ Z (Z UVTt“VTt’) (Z Uu'rt”;n’t’)
tt/ v,u>0 L[ T T |
- % Z G Z@ (Z thuwt'> (Z U;mﬂhnt/) (2-26)
tt! v,u>0 L T T a

Soit,

w2

v>0,t
1 i : 2
v>0 T T T
Az AL A
o nn_ pp 14 (227)
4Gnn 4Gpp 2an
ol 'on a noté par :
M= 26,3 Y i,
v>0 T
Ann - _2Gnn Z Z UyrnVvrn <228)
v>0 T
Apn = —Gpn Z Z (uyTpUVTn + uuTnUVTp>
v>0 T
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2.5.2 Expression de Hy;

En utilisant les résultats de calcul des différents produits normaux, Hy; s’écrit :

_ E § T
Hll - Eut (uVTtul/T/t - UVTtUl/T/t) (OéiTaVT/ + Oy, Olprt

v>0,t 77!
1 2
- 5 E Gtt’ § E § Vyrt (ul/Tt/uVT/t/ - UVTt,Ul/T/t/> +
tt’ v>0 77/ T

T
( E 'Ullfrtvurt’) (UV’rtuuT’t’ - UVTtUuT’t’)] <Oé:r,7_04m-/ + Qg Qprt

T

+ % Z Gtt’ Z < Z uu’rt’”;u’t) Z [um’tvy’r’t’ + UprtVyrp +

tt! v>0 \p>0,7 771!

T
VyritUpyry + Um-tuzn—’t’] (a:r/TauT’ + Qg At (229)
QUi se met sous la forme :

H11 = Z EyTT’ (aiTaVT/ + O{:[,TO@T/) (230)

v>0,77!

avec la notation :

1
2
E, = g lfut - 5 g Gtt’ E Vyrpr (uu‘rtuzrr’t _UVTtUVT/t)
t T

t
1
- 5 E Gtt’ E VyrtUprt! (uVTtuVT’t’ - UVTtvl/T/t/>
T

tt!

- Z Ay [UyrtVprrer 4 UprVyr] (2.31)
tt’
et
Att’ = —Gy Z (um'tvu'rt’ + um't’vm‘t) (232)
v>0,7
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2.5.3 Expression de H,

Concernant le terme H,, on peut le mettre sous la forme :
HQ - H02 + H20 (233)

1l s’écrit :

H, = Z Hg”/ <a£7aiT/ + ozl,T/oz,;T> (2.34)

v>0,771!

ou 'on a noté par :

Hy™ = [Z Evt — % Z G (Z Ugrt')] (WrrtVyrt = UnrtVurt)
¢

tt’ T

1
B A ot pr——

tt’ T

1
N 5 Z Gtt’ Z (UVTtUVTt’ + um’t’vu’rt) (UVT’tuuTt’)

t v>0,7
1
* 2 ; Guw <V>ZOT (thvw’t’>> (UprtrVyrt + UpriVyrer) (2.35)

qu’on peut mettre sous la forme :

HQVTT, = Z leut - % Z Gy (Z Ugrt’)] (UrtVyrrt + UyrriVyr)
m

t T

1
o 5 Z Gtt, <Z (UVTtUVTt’)) (um't’vm-’t + um—’tUVTt’)

tt’ T

1
+ 5 Z Att’ (uyr'tuurt’ - ,UI/Tt,Ul/T/t/) (236)

tt’
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2.5.4 Expression de H,;

H,., se met sous la forme :
Hyes = Hyo + H3 + Hy (237)

ol Hy, regroupe les termes en afafaa , Hs regroupe les termes en afafa’a et afaaa et
H, regroupe les termes en afafafal et acaa.
a/Expression de Hy; :

Nous avons :

H22:__ Gtt’
ey Y

tt! v,u>0T17T27T3T4

T T
(ul/TltuI/TQt’u/.LTgt/u[LT4t + uurltum'zt’uumtuumt’) ayrl 05177-2 a[m’g O‘,un;

—

T T
(uuTltvyth’vuT3t’uuT4t + Upr1tVvrot' VprstUprat’ ) Xpry a,uT?, QuryQury

(
(

T

Unyry V0ot Uyt Vst Unrs Vot Urst U gtr) Ol OUL O,
T T

Ul/T1tuVT2t/U’pT3t/U/j,T4t + UVTltuuTgt/uprgtU/,LT4t’) am—zaﬁﬂlafngaﬂrl

_|._
+
+
+ (UVTltuVTgt/U/LT3t/uuT4t + Uurltul/Tgt/vuT3tuuT4t’ CYLTBOéTDTQOé,)Tl au'r4

+ (UVTltUVTQt’UuTgt’UuT4t + vl/Tltvl/TQt/U,uT3tvMT4t/> O‘LT?,OJ]TA! Apry aVTQ} (238)

b/Expression de Hj

Hj peut se mettre sous la forme :

H3 = H3 + Hys (2.39)
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Il s’écrit, alors :

1
H3 - _5 E Gtt’ E E {ul/Tltul/TQt/ (uu’r3tvu74t’ + u;m‘gt’vm'4t)

tt’ v,u>0T17T27T3T4

oot Al - e
(ayTl a5, 05,)7—4 Afirg + Oéfm—g Ay Ay Cyry T UprytUyryr (u,uT4t’U,u7'3t + u,u‘r4tv,u7'3t’)

toat of T _ -
(aVTlaDTQ au73 Opry + aum Cprs Opry Oyry Vyrot Uyrqt (U,umtv,urgt’ + U,umt’vurgt)

toat ot T —
(am—l 05“730[!17-4051/7'2 + Qs Oy Oy s Qyry VyritUprot! (Uu7'3tvu7'4t’ + U}J,T3tlvuT4t)

} (2.40)

Toat ot ]
(aﬂrg Xy Ve Vor1 + Qg Qfir g Oy Qi

c/Expression de Hy
H, se met sous la forme :

Hy = Hao + Hoa (2.41)

1l devient :

1
H4 = = Gtt’ {(/U/I/Tltullﬂ'gtlv T3tUurat! + Uy tUprot! Vyrst!V T4t)
5 pr3tUp prst'Up

tt! v,u>0T17T27T3T4

Tt
(alﬂal,maﬂuozzm + a,”?,ozﬂmoz;,mozyn) } (2.42)

2.6 Energie BCS dans la représentation quasi-particule

L’énergie de I’état fondamental des noyaux pair-pairs Egcg est I’énergie d’un systéme

ou toutes les particules sont appariées. Elle est définie par :
Epcs = (BCS |H| BCS) (2.43)

otl H est ’hamiltonien exprimé dans la représentation quasi-particule dont le vide est
I'état |BC'S) donné par 'expression (2.16).
L’expression (2.43) devient alors :

Epcs = Eo (2.44)
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ou Ejy est donnée par I'expression (2.27).

2
L’apport des termes (Gtr ngﬂ> et | Gy (Z vgﬁ> qui apparaissent dans les

T T

expressions de £, et Ey données respectivement par (2.24) et (2.26) est petit comparé a
celui des autres termes, on peut alors les négliger dans une premiére approximation.
Si de plus A, = 0, les expressions des différentes amplitudes de probabilité s’écrivent :

vglp _ 1 1 = Evp — )\p ot Uvon _ 1 1 + Evn — )\n

uilp 2 \/(51/;) - )\p)2 + A%p ui?n 2 \/(Efyn — )\n)Q + A%n
(2.45)

Par ailleurs, si A,, = A,,, = 0, ces amplitudes de probabilité deviennent :

v2 1 —A v} 1 —A
vip _ - {1 - Evp 4 } ot v2n _* {1 - Eun n } (246)
U’z%lp 2 | evp — Ap | w2, 2 | €vn — An |

On distingue deux cas, suivant que ’on soit en dessous ou au dessus des niveaux de Fermi
respectifs pour les protons et les neutrons.
En conclusion, lorsqu’on annule les effets d’appariement les amplitudes d’occupation et

d’inoccupation se réduisent a :

et
v, =1  u?, =0 Evn — An < 0
(2.48)
vih, =0  ui, =1 Evn — Ap > 0

Dans ce cas 'énergie Egcg devient :

Epos(A=0)=23 5, ~ G,y 1- %GWZH

v>0 v>0 v>0
" 7 1 "
+2> ey — Gy 1 - §an2 1 (2.49)
v>0 v>0 v>0
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/ "
ol les deux sommations E et E portent respectivement sur tous les niveaux occupés

v>0 v>0
par les protons et les neutrons (en dessous de leurs niveaux de Fermi respectifs). Or, dans

la théorie BCS habituelle pour un systéme de particules identiques, 1’énergie de 1’état

fondamental [30-32] est donnée par :

132
Epcs (A)=2) eui—GY v, —— 2.50
s (3) =232 -6 Y k- 2 250
v>0 v>0
qui devient :
Epcsy (A =0) = QZlal,p — Gppzll pour le systéme protons (2.51)
v>0 v>0
et
" "
Epcsn (A =0) = QZ Eun — Gnnz 1 pour le systéme neutrons (2.52)
v>0 v>0

/ "
ou les signes sommes g et E portent sur tout les niveaux occupés par le systéme de

v>0 v>0
particules identiques (protons ou neutrons). En utilisant les expressions (2.51) et (2.52),

I'expression (2.49) devient :

Epcs (A =0)= Epcsy (A =0)+ Epcsn (A =0)

- %an (Z'l + Z”1> (2.53)
v>0 v>0

En conclusion, on vérifie bien que lorsqu’on annule 'appariement, I’énergie de 1’état | BC'S)

du noyau (protons+neutrons) est égale a la somme des énergies des systémes protons et

. 1 ! " . . .
neutrons pris séparément et du terme —§an Z 14 Z 1 qui traduit la coexis-

v>0 v>0
tence des deux systémes protons et neutrons.

L’énergie de corrélation due & I'appariement des nucléons est donc :

Ep = EBCS (Appa ATLTM Apn) - EBCS (App = Ann = Apn = O) (254)
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En ce qui concerne l'état |BC'S) donné par lexpression (2.16), il devient en absence

d’appariement (n-p) :

BCs) =] { <u,,1,, + vylpagpaip) (um + vyzna;nain) } 10) (2.55)

v>0

L’expression (2.55) peut se mettre sous la forme :
|BCS) = |BCS),|BCS), (2.56)

ou |BCS), et [BCS), sont respectivement les états fondamentaux des systémes protons

et neutrons pris séparément [30-32].

2.7 Equations du gap

Compte tenu de I'expression (2.25) , les parameétres du gap pour les différents systémes

sont donnés par :

p
App = —2Gpp (WpVuip + Unaplyap)
v>0
Ann == _2Gnn (uulnvuln + ul/2nvu2n) (257)
v>0
Anp = _an (uulpvuln + Upy1nVpip+Up2pVp2n + uu2nvy2p)
\ v>0

Les potentiels chimiques A, et )\, sont obtenus en fixant en moyenne le nombre de

protons et de neutrons c’est-a-dire <BC’S ’Np BCS> et <BCS ‘Nn BC'S> .

En utilisant 'expression (1.15) et le calcul des contractions donné par (2.22) et (2.23),

on obtient :
(BOS|N,| BOS) =237 w2, =237 (12, +12y,)
A V>0 v>0 (2.58)
(BOS|N,|BCS) =23 o2, =23 (o2, +12)

v>0,7 v>0
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En imposant a la fois la conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons, ceci
entraine & la fois la conservation du nombre total de particules et la troisieme composante

de l'isospin. Soit, en utilisant 'expression (2.58) :

<BCS‘N‘BCS>:2ZU3ﬁ avecT=1,2 et t=p,n
v>0
<BOS T BCS> - % <ths ‘ (Nn - Np) BCS> =3 (v, —v2,)

v>0,7

(2.59)

Les équations du gap (2.57) et (2.58) forment un systéme non linéaire de cinq équa-
tions & cing inconnues : Ay, Ay, Apy, Ay et Ay, Ce systéme a été résolu numériquement
dans le cas ou 'appariement isovectoriel concerne des paires de nucléons renversées par
rapport au sens du temps [11,16,18,62]. Pour une forme d’hamiltonien plus générale telle

que la notre, cette solution reste valable.
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Chapitre 3

Nouvelle transformation de

Bogoliubov-Valatin

Dans le chapitre précédent, I’hamiltonien du systéme a été écrit dans la représen-
tation quasi-particule a 'aide de la transformation généralisée inverse de Bogoliubov-
Valatin. Ceci a permis de mettre H sous la forme donnée par l’expression (2.18) ou
le terme constant représente I’énergie du fondamental, H;; est I’hamiltonien des quasi-
particules indépendantes sous forme non diagonale. H, représente I'interaction entre quasi-
particules, il sera inclus dans le terme d’interaction résiduelle H,.,. L’approximation des
quasi-particules indépendantes consiste a négliger H,.;.

Il s’agit maintenant de diagonaliser Hy; et de trouver la nouvelle transformation générali-
sée de Bogoliubov-Valatin. Ainsi, on définira de nouveaux opérateurs 7 et 3, qui seront
combinaisons linéaires des opérateurs de création et d’annihilation de vraies particules.
Nous utiliserons par la suite cette nouvelle transformation pour écrire I’état fondamental

des systémes pair-pairs ainsi que les états excités & deux particules et leurs énergies.
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3.1 Les nouvelles quasi-particules et leurs énergies

Nous constatons qu’avec la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin donnée

par l'expression (2.2) Hy; n'est pas diagonal. En effet,

Hll = Z EVTT/Oéj;TO[VT/ (31)

vrT!
expression dans laquelle F,.. est donnée par l’expression (2.31) ou on a remplacé (£,;)
par (g, — A¢). Dans le méme ordre d’idée, comme en premiére approximation le terme
<Gtr Z U?,Tt) est négligeable devant les autres termes dans I'expression de &,, alors de

T

t’ T
apparaissent dans I'expression de F,.,.

méme, 'apport du terme (Z G Z ngt/> est négligeable devant les autres termes qui

Comme 7,7 = 1,2, Pexpression (3.1) s’écrit sous la forme matricielle suivante :

E,i Eoo ap1

Hyp =) (041170412) (3.2)

v Evor B %)
Notre but & présent est de trouver la transformation qui diagonalise Hy;. Cherchons les
valeurs propres de la matrice A, en annulant son polynéme caractéristique det (A, — \"1)

ou la matrice A, est définie par :

Eq1 FE,
AV _ 11 12 (33)
El/21 Eu22

L’hamiltonien étant hermitique : F, 15 = E,9;. Les valeurs propres de A, sont :

1
12= 2 {(Eull + Ey) £ \/(Eull - Eu22)2 +4E2, (3.4)
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Les vecteurs propres normés correspondant respectivement a A7 et Ay sont :

¥ Ty
11 21
et (3~5)
v v
Lo Too
avec :
xlfl — Eyi2 Ty, = (A5 —Ev22)
\/E512+()‘T*EV11)2 \/E312+(/\5*Ev22)2 (3 6)
AN —Ey 11 ’ E )
| Z 1 v v __ 12
Tip = 5 = 5 Toy = —— 5
\/EV12+(>\1 _Eull) \/EV12+(>\2_EV22)
La transformation 7' qui diagonalise Hq; est :
14 14 14 14
T — Ty1 Ty of Tl T3 T (3.7)
14 14 v 14
T1a Lo Tor T
L’opérateur Hy; s’écrit donc :
A0 o
_ T 1 -1 vl
Hy=Y" (ozl,l, al,) T ) (3.8)
v 0 )\2 CKVQ
qui devient :
v, .v2 v, .v2 vV, .V .V vV, .U .U
H (ozT of > AT2TT + Agahy M1 + Ayx5, x5, Q1
11 = E w1 Qo
[ Z5 R 7 [ Z5 e V) v, .v2 v, .v2
v AT 1T + AyTy Ty ATT13 + AgT5) 185%)
(3.9)

Cette expression s’écrit alors :

Hy = Z Z N (Z ija,Tjj) (; xzka,,k) (3.10)

v J

Si 'on pose :

B,. = Z .0, de méme BlT = Z :L“Zk.oéj,k (3.11)
k k
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Hy; s’écrit :

Hyy = Z )\7’/'6:576117 (312)

D’aprés lexpression (3.12) Hj; qui décrit un systéme de quasi-particules indépendantes
est sous forme diagonale. Les valeurs propres \. représentent les énergies de ces quasi-
particules et les vecteurs propres correspondant définissent ainsi la nouvelle transformation

généralisée de Bogoliubov-Valatin. Elle est donnée par :

ﬁll Uulp Ul/ln V;/lp Vuln aj-/p
Bi2 _ Uu2p Uu2n Vu2p Vu2n aln (3 13)
ﬁﬁl —Vvlp T Vvin Uylp Uyln App
BDQ —Vuv2p T ‘/;/271 UVZp Ul/2n App,

ou 'on a noté par :

— E v
UI/Tt - xq—juujt
J

T=1,2; t=n,p et j=1,2 (3.14)
VVTt = szj'vujt
J

L’expression (3.13) se met sous la forme compacte suivante :

Bir = Z (UVTtazT/t + Vl/‘rtaDt)
¢ T=12 e t=n,p (3.15)
61)7- = Z <_VuTta':r/t + UVTta'ﬂt>

t
La transformation inverse de la nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin

est :

alt = Z (UI/TtBj/T - VVTt/BDT)
T T=1,2 et t=mn,p (3.16)
At = Z (Vl/Tt/BlT/T + Um-tﬁf/fr)

-
Les relations qui expriment I'unitarité de la nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-

Valatin et de sa transformation inverse ont des formes analogues a celles données par les
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expressions (2.8) et (2.13) ou il faut remplacer les u et v par les U et V' respectivement.

3.2 L’état fondamental des systémes pair-pairs

L’état fondamental des noyaux pair-pairs est obtenu quand toutes les particules sont
appariées et occupent les niveaux de plus basses énergies. Un tel état a une énergie plus
petite comparée a un autre état ou les particules sont non appariées ou appariées en
partie.

En utilisant la nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin, ’état fon-

damental des systémes pair-pairs est représenté par I’état |¥) qui s’écrit :

= CH/Blll/BDl/BZIQ/BD2 |O> (317)

v>0

ou C est la constante de normalisation.
En utilisant la relation (3.15), ’expression de I’état normé |¥) devient :
w) = [T{Bral,al,al,al, + Bral,al, + Bial,al,, + By (abal,, +al,al,) + B: }10)

- (3.18)

ou les coefficients By, B, B, , Bj et By sont tels que :

BY =b1.C; By =b,.C; B, =0,.C; By =b;.C et By =b;.C

ou l'on a noté par :

b = (ViapVoan = VianViap)®

b, ( o (UuapViap + UnanVion) + Vyzp (Un1nVirn — UnipVirp) — 2Uu1nVu1qu2qu2n)

b = (VA UnpVorp + UnanVian) = Vi, (UninViin — UnipVirp) — 2U1Virn ViapVian)

by = (Vylnvlllp UvopVizp + UvanVian) — V. (UinVirp) — V,,gp (Uulpvuln))

by ( (Up1nVirn + UnipVirp) (Uv2pViap + Uv2nVian) — (UninVian + UylpVVQp)2)

-1

2

et C =

TT {002+ (8)" + @) + 20 + <bg>2}]

v>0
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Dans le but d’alléger notre notation, I'expression (3.18) se met sous la forme :

= 11w (3.19)

v>0

avec

10,) = |BYal af ol af + BYal of + BYal af —|—B”< 5,0 m—}—al,nayp) +B”] |0)

vpvpYon“un p “op“up n“on“un
(3.20)

L’énergie Fy de cet état aura une forme analogue a celle donnée par I'expression (2.27)

ou nous remplacerons les u et v par leurs expressions en fonctions des U et V.

3.3 Calcul de I’énergie BCS dans la représentation
particule

L’hamiltonien H peut étre mis sous la forme suivante :

1

H - HO - 5 (Hapl + Hap?) (321)

ou
Ho=Y ey (a}tajt + agta3t> (3.22)

7>0,t
apl = Z Gttl Z Jt(l t,(lkt/akt (323)
tt’ 7,k>0
et

apg == Z Gtt’ Z ]tCL t,aktakt/ (324)

tt’ 7,k>0

La valeur moyenne Ey = (U |H| U) avec |¥) donné par l'expression (3.18) est alors :

By = (W [Hol W) — 3 [(0 | Hopa| 0) + (¥ | Fypo] W) (3.25)
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3.3.1 Calcul de (V |Hy| V)

Nous avons :

(W |Ho| W) = H (W] [Z €t (@jt%t +al % jt)

v>0 i>0,t

I11w. (326)

u>0

qu’on réécrit sous la forme :

(W[ H| w) = T (v LZ e (abiasi + a}t%)]

v>0 j>0,t

[B{a a a a +B]a a +B]aTa —|—B]<a a +a a; >+B]}

IT 1w (3.27)

u>0,u#j

En utilisant les relations d’anti-commutation entre les opérateurs de création et d’annihi-

lation de particules, on obtient :

<\Ij |H0| \I}> = H <\I]V| [B{ajnajnajpajp + Bgajpajp + BZLajnajn + Bljl (aj"a’jp + ajpajn) + Bg]

v>0,v#£j

Z [Bﬁ (€jn +€jp) <aT aj, + a 4 ) + QBjsma a nt QBjsjpa aJr

>0

28] (e + 2n) al alal ol ] TT 19 (3.28)

p>0,u#]
qui devient :
(WIHo W) =23 [(BY + BY) (en + ) + Biej + Byeyy) (3.29)
>0

3.3.2 Calcul de (¥ |H,,;| V)

D’aprés I'expression (3.23), H,,1 peut se mettre sous la forme :

Hup = H, + H, + H,y, (3.30)
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ou l'on a noté par :

— ot
H, =G, E jps A Cip

k>0
_ T,
H, =G, @j @ Af, Qhn
k>0
_ Tt Tt
H,, = Gpy, E (ajpajnaknakp+ajna3pakpakn
3,k>0

On obtient alors :

(W [Hapy | W) = (W [Hy| W) + (W [Hp| V) + (W [Hpn| ©)

a/ Calcul de (V|H,| V)

Le terme H), peut se mettre sous la forme :

H, = Hy + Hy

ou :

Tt
, JP " jgp T
Jj>0 J,k>0
i#k

J

On obtient alors :
(U|Hp| W) =Gy, > (B + B?)
7>0
et
(U |Hyp| W) = G,y (B{B! + B{B/) (BYBf + BEBE)
7,k>0
7#k

et par conséquent :

(W |H,| W) = Gy | > (BY + B}") + > (BIB] + BiB)) (BB, + B3 By)

§>0 3,k>0
Jj#k
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1 = Gpp ;s 4z, ap et Hyo = Gy, 0= Qi

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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b/ Calcul de (V |H,| V)

Le terme H,, se met sous la forme :

ou l'on a noté par :
H,, =G, Z a}na%ainam et H,» = G, Z a}na;na,;ma;m (3.39)
7>0 k>0
J#k
Comme :
(U |Hu| V) =G Y (B + B?) (3.40)
7>0
et
(U|Hpo| V) = Gy Y (B{B]+ BiB]) (B{BS + BEBE) (3.41)
k>0
J#k
il vient :

(U |H,| ) = Gy | > (B +B)+ > (BiB)+ BIB)) (B{B} + BtBY) | (3.42)
3>0 j,1;>ko
J

c/Calcul de (¥ |H,,| V)

De la méme maniere, nous mettons H,, sous la forme :

Hpn = Hpnl + Han (343)
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avec la notation :

_ ot Tt
Hy = Gpp (ajpajnajnajp + aj, @z 45,050
7>0
_ T ot
Hyo = Gpp (ajpajnaknakp + O A, Cen
j,k>0
7k

Etant donné que :

et

(U |Hypy | O) = 2G,,, Z (B}? + BY?)

7>0

(U |Hyna| ¥) = 2G,, > Bj (B — BI) B} (Bf — BE)

On aboutit a :

<\I[ |Hpn| \D> - 2an

Finalement, 1’expression

<qj |Hap1‘ qj) = Gpp

+ GTLTL

+2Gy

§,k>0
i#k

> (B + B+ ) Bi (Bl - B3) B (BY - BY)
>0 0
J

(3.32) devient :

ST (B B) + Y (BIBL+ BB (BEB+ BAB))
0 i

> (B +B?)+ > (BIB) + BiB,) (B{B, + B B;)

j>0 7,k>0
J#k
> (B +BY) + Y By (Bl - B)) Bf (B - B;)
7>0 j}];;ko
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3.3.3 Calcul de (¥ |H,| V)

Comme dans le cas précédent, on a :
(U |Hapo| ) = (U |H,| ©) + (U |H,| V) + (¥ |H,,| ) (3.50)

ot les termes (¥ |H,| ¥) et (¥ |H,,| ¥) sont donnés par les expressions (3.37) et (3.42). Le
seul terme que 'on doit calculer a présent est <\Il ‘H[’m‘ \I/> .

En adoptant la méme démarche, le terme H),, se met sous la forme :

ou :
H), = Gpn (a}pa;naipajn + a}na;:painajp) (3.52)
>0
H)\o = Gpn Z <a}pa§na,~€pakn + a}na%a;makp) (3.53)
J,k>0
J#k
On obtient donc :
(U|H), | V) =2G,, > Bf (3.54)
7>0
et
(V|H,,,| ¥) =2G,, > Bj(B] - B) Bf (B} — Bf) (3.55)
7,k>0
J#k
soit :
(U|H,,| ) =2G,, |> B+ > B (Bl - Bl) B} (B} - Bf) (3.56)
>0 j,];>ko
J
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et donc :

(U|Hupo| U) = Gy | > (B + BI?) + Y (B{B} + BL{B)) (BB} + B{BY)
7>0 7,k>0
i £k

+Gun | Y (B +BJ?)+ > (B{B) + BLB)) (BB} + BB}

7>0 7,k>0
I itk i
+2G, | Y B+ Bj (B} - Bl) Bf (B} - BY) (3.57)
7>0 j,'l;>k()
J

En utilisant les expressions (3.29), (3.49) et (3.57) la valeur moyenne FEj est alors
donnée par :

LG, (B + B?)

Ey=2) {(Bf + BY%) (ejn + e5p) + Bejn + Bilejy — 5

7>0
1 ‘ , : 1 .
—5Gun (BJ® + BI?) — Gy (Bf + 53{2”

— Y [Gun (B{B]+ BiB)) (BB} + BEBY)
k,j>0,k#j

+ Gy (BB, + B3 B)) (BB, + By B;)

+2G,, B} (B — Bl) BY (Bf — BY)] (3.58)

3.4 Les états excités a deux particules

Afin de trouver I'état excité & deux particules, nous allons d’abord donner ’expres-
sion de I’état excité & une quasi-particule que I'on utilisera pour trouver I’état excité a
deux quasi-particules non appariées. Finalement, nous utiliserons ce dernier pour obtenir

I’expression de I'état excité & deux particules non appariées.

o1



3.4.1 L’état & une quasi-particule

En utilisant Pexpression (3.15), I’état & une quasi-particule s’écrit :

B:LT |\Ij> = (Um'palp + Uz/‘rnain + Vurpaf/p + Vyma;,n)

popTup nonvn

1T 1) (3.59)

J>0,j#v

(Brabyalyabuala + Bakyel, + Brabyal,+ B (ahyely + alyel, ) + 52)

qui devient :

6:[/7- |\Ij> = [BZIS);Z'A:Epa’:En + Bgf;’Alnalp + /YVTpa/lp + /}/V’rna’j/n] H |\IIJ> (360)

3>0,57v

ou 'on a noté par :

Alt = a:[/ta:r/t t=pn
By = BiUyen + BYVyrn — B{Uyrp
By = ByUyrp + BYVirp — B{U,m, (3.61)

Vorp = ByU, ., + B;VWP + BV,
Yorn = Bgan + BZVVT’H, + BZVVT;D

On constate alors que ’état & une quasi-particule correspond & une superposition d’états
ayant un nombre impair de particules. En effet, le niveau d’énergie ¢, peut étre occupé soit
par un neutron ou un proton célibataire ou bien par une paire de protons appariés et un
neutron célibataire ou encore par une paire de neutrons appariés et un proton célibataire.

Quant aux autres niveaux, ils sont occupés par des particules appariées.
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3.4.2 L’état a4 deux quasi-particules
a/L’état a deux quasi-particules appariées

En utilisant la relation (3.15), I'état a deux quasi-particules appariées s’écrit :

517—6;—/ |\II> = (Um'pa:r/p + Ul/TTlaj;n + vm’paf/p + VVTnaf/n)

<_V1/T’pazxp - Vur’nazzn + Uyr’palp + UI/T’na:[,n)

vp~upPonTvn p UpTup n-'onvn vpPrn vn-vp

IT 1o (3.62)

5>0,57v

[Bi’at af ol af + Bval of + Bval af + BY <at al, +al af > + BY]

En utilisant les relations (1.3), cette expression devient :

81,80, 1) = [CY AL AL, + CYAL, + CLAL, + Gyl al, + C#"alyal, + 2] T] 1)

vn-vp vp—vn
7>0
J#V
(3.63)
ot ’on noté par :
Al = aﬁtait t=mn,p
Cly - —UyTpB;lf_/ - UyTnt;Z—/ (364)
Og — _Um'p’)/m"p + VVTnt;j'/
CZ = —UvrnVyrm + VVTPBgfr’ (365)

v,n,p __ p,n
Cyo™ =Yy Uvrp — B3, Virp

3vr!

v,p,n n,p
C14 = —’YW/pUum - B /Vm'n

vt

v
5 — VVTP’YVT’]) + rYVT,nVVTn

Ainsi I'état & deux quasi-particules appariées est une superposition d’états a nombre pair
de particules. Le niveau d’énergie €, peut ne comprendre aucune particule, tous les autres
niveaux sont occupés par des particules appariées; comme il peut étre occupé soit par

une paire de protons appariés, soit par une paire de neutrons appariés ou bien une paire
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mixte, ou encore deux paires homogenes. Quant aux autres niveaux, ils sont occupés par

des particules appariées.

b/L’état & deux quasi particules non appariées

En utilisant Pexpression (3.60), 'état a deux quasi-particules non appariées s’écrit :

BY-BL (W) = [BiL AL al, + Byl Alal, + 7,00, +7,-00,]
9. T
[BY ALl + Byt Alyab, + %,k + Yt [T 15 (3.66)
5>0
JAVEN
Comme dans le cas précédent, 1’état & deux quasi-particules non appariées correspond &

une superposition d’états & nombre pair de particules.

3.4.3 L’état excité a deux particules

Les états excités des systémes & nombre pair de particules dont 1'une est bloquée dans

I'état |kT) et Vautre dans I'état ‘l~T’> ou k #let T, T'=mn, pont pour expression :

‘kT ZT'> KA alpal, TT 195) (3.67)
>0,
j;ék?fl

N ! . .
ot KT est la constante de normalisation.

Nous allons distinguer successivement les états :

‘knip> = K:lpa,tnalip H |T,) : ‘kpin> = Kﬁfazpa;n H T;)  (3.68)
>0 >0
#hA JhA

’kp[p> K,ffakp L H |T,) ) ‘kn[n> K} a,mw H T,y (3.69)
7>0 7>0
FES=) JFkF#L

Afin de trouver les états physiques a deux particules, nous allons d’abord écrire la relation

de fermeture dans la base des états de quasi-particules.
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Soient Piw), Plury, Pluriry €t Plurury les opérateurs projection sur les sous espaces

engendrés respectivement par les états |V), |v7), [vTo7’) et |[vTut’) tels que :

Pluy = [¥) (V]
Plur —CLZ|V7’ (vr| —aZB ) (P B,
P\m—m— _bZ‘I/TVT VTVT,‘_bZﬂ 5:57— <\IJ‘BDT'/BZIT

vrT! vrT!
Plorpry = C Z lvrut’y (vrpt'| = ¢ Z Bl BLT ) (U] B8,
U,V U, VEL
\ 77! Tr!

(3.70)
ol a, b et ¢ sont des constantes de normalisation.

La relation de fermeture dans la représentation quasi-particule est :

WHaZﬁTW (O| B td > BLBL W) (U] BorBrte > BLBL ) (U] By B+

v, T’ [ Zan
!

(3.71)
Dans le but de déterminer les coefficients a, b et ¢, on utilise le fait que les opérateurs

‘P sont des projecteurs et en particulier :
P> =P (3.72)
et sachant que :

< 51/7/6“7/ > - 5Vu57’7"
61/7' BuTﬁurlﬂwﬂ > = (517u(57'/7'1577'2 + 5yu57—/725771 (373)

ﬂ;m— ﬂm—ﬁ'yrlﬁn72 \Ij> = _511175#757’71577'2 + 51/75;”757"7257'7'1

(v
v

Onobtient:azl,b:%etc:

N |=
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La relation de fermeture est donc :

L= [0) (9] + Y [BL W) (W8, + 8L, 19) (W] B, | +

v>0,7
ST BLBL ) (W] By, + Y BLBL 1) (9] BBy,
v>0,77/ v,u>0
v#u,TT
1
+5 > (BITBLTJ\IO (V| BB,y + BL.BL W) <\11|5,~”,5DT)+.. (3.74)
v,u>0
vEu, T

L’état & deux particules ’lmip> s’écrivant :

‘k:nip> K}j{’aknl H |T,)
7>0
Walitall

devient :

knip) = K77 S (W) (@l al,ab T 1) + 32 (85 1) (w18, al,af TT 195)

j>0 v>0,7 j>0
J#k#L J#k#L
6ZT|\I}> \I}’ﬁm‘akn l H |\II Z 6 /BZT \I}’BDT’BuTaLnalTp H |\Ij]>
7>0 v>0,77' 7>0
JAkH# JFkF#L
+ Z 6 ,wr’ qj|6u7 BVTak‘n Ip H |
v,u>0 7>0
l/#u JFkA
5 Z [6:[/76#7’ <\Ij| Bu‘r’ﬁural];na;[p H |\IJ]> +
v,u>0 7>0
VEp JFkF#L
TT
5:[7762;7’ |\I]> <\I]| /8/,LT 51/7 akn l H |\Ij (375)
7>0
JFk#L

On doit a présent calculer les différents produits scalaires qui apparaissent dans cette

expression.
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1/Calcul de <\I’|aznaltp H W)
>0
R
On a:

Ulal a . UL e =11 @, lal,a! al IT 1wy (3.76)

7>0 v>0 7>0
J#k#L JFk#l
Etant donné que l'on s’intéresse au niveau d’énergie ot une particule est bloquée dans

un état |k) et Pautre est bloquée dans un état |I) ou k # [ et en utilisant le théoréme de

Wick pour le calcul de I'expression (3.76), on obtient :

(wlal,al T 1%,)=0 (3.77)
7>0
J#kF#

2/Caleul de (¥|8,.af,af T] [¥;) et (|B;al,af [ |9
7>0 7>0
J#k#l JFk#

En procédant de la méme maniére et en utilisant 'expression (3.60), on aboutit a :

(| BuTaLna;[p H v;) = H (0] [BguT;AVpaun + By Avnaup + Vorplvp + %/mazm}

7>0 7>0
kA v
al,al 1T 19)) (3.78)
7>0
J#k#l

Comme 1’état BZT |W) est une superposition d’états & nombre impair de particules, il est

donc orthogonal a I’état & deux particules non appariées alna;fp H |¥;). En utilisant le

>0
A
théoreme de Wick, on trouve :
(V| B,ral,al [T 195) =0 et (¥[fs.af,al [T [¥;)=0 (3.79)
7>0 7>0
kA i#kAl
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3/Calcul de (U] 3,.8,.af,al T[] |¥;)
§>0,5#k#l

On s’intéresse dans notre calcul aux états excités & deux particules non appariées c’est
a dire occupant des niveaux d’énergie distincts. Or, comme on I’a déja vu précédemment,
I’état 6;6;/ |¥) est une superposition d’états & nombre pair de particules appariées.

Par conséquent, I’état aznalip H |W;) lui est perpendiculaire. D’ou :

j>0

JF#k#

<\D‘BDT’BV7’G’kn l H |\Ij (380)
7>0
kA

4/Calcul de (¥|3;.8,.a},al . IT 1ws)
7>0
JF#k#
En utilisant I’état & deux quasi-particules non appariées donné par I’expression (3.66),

on obtient :

<\II| BﬂT//BVTaLTLa;:p H ’\IIJ> = H <\IJJ| [Bg;g' Aﬂpa#” + B3/rr A,Lma’ﬁp + lylm"pa’ﬁp + rYuT’naﬁ”]

7>0 7>0
JFkA JFVER
[Bguq‘erl/Pa’l/n + BSVTAV”CLVP + VVTpan + I}/VT’VLOJV” lt:na;[p H ‘\IJJ>
§>0
JERA
(3.81)
Le seul terme qui a une contribution non nulle est :
H <\Ij]’ (’Y;m-’paﬂp + P)/p,T’naﬂn) (P)/m'pal/p + PYVTTLG/VTL akn l H |‘;[l (382)
7>0 7>0
itvitn ik
qui se réduit a :
/YkT’I’L’YZT’p(Sk‘V(;ul (383)
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5/Calcul de (V| 5,..8,.af,al [T 19,) et (U] 5,600l TT 19;)
5>0 7>0
FkA kA
En suivant le méme raisonnement, on montre aisément que la contribution de ces deux
termes est nulle.

En conclusion, I’état excité a deux particules non appariées donné par l’expression

(3.75) prend la forme suivante :
knlp) = G2 S Vit B, 8L, 1) (3.84)

ou
1
2

K;le = <Z ’7%7717127’;)) (385)
D’une maniére générale, les états excités & deux particules normés sont donnés par :
‘kTiT/> = K”ST/ Z fYkTTVZT’T/BLTB}T/ |\Ij> (386)

avec :

Klz;T/ = (Z 7%7T7?T’T’) (387)

D’apres 'expression (3.86) , nous remarquons que les états excités a deux particules

N

se présentent comme combinaisons linéaires d’états & deux quasi-particules.

3.5 Energie des états excités a deux particules
L’énergie de ’état excité a deux particules défini précédemment est :

ETT = <kTZT’ |H]| kTZT’>

A 2
<K15T ) Z rYk‘TlT’YszT’rYkJT;gT’YlT;;T’ <\Ij | 6[7’46167'3 H/BLT1 /8;7_2 | \II> (388)

71727374
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L’approximation des quasi-particules indépendantes consiste a négliger le terme d’in-

teraction résiduelle H,.s [26]. L’hamiltonien H s’écrit alors :
H=Ey+Y Nplo, (3.89)

En injectant cette équation dans lexpression (3.88) et en utilisant le théoreme de

Wick, on obtient :

B = E0+(K15T/>2 [(Z A’;viﬁ) (Z %) + (Z Ai%) <Z m)] (3.90)
ol A et Ey sont donnés respectivement par les expressions (3.4) et (3.58) .

En conclusion, nous avons écrit dans le présent chapitre la transformation généralisée
de Bogoliubov-Valatin qui diagonalise I'hamiltonien du systéme H définissant ainsi une
base de représentation pour les états sur lesquels il est diagonal. Ceci nous a permis
par la suite de trouver les états excités a deux particules des systémes pair-pairs et leurs
énergies dans le cadre de 'approximation des quasi-particules indépendantes. Ces derniers
se présentent comme combinaisons linéaires d’états a deux quasi-particules contrairement
a leurs homologues de la méthode BC'S, pour un systéme de particules identiques, qui se

réduisent aux états & deux quasi-particules [30-32].
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Chapitre 4

Le moment d’inertie

Le moment d’inertie est une grandeur physique tres importante qui joue un réle pri-
mordial dans la description des mouvements de rotation des noyaux. Du fait qu’il est
sensible a la déformation, sa mesure peut donner des indications précieuses sur la forme
du noyau [30-32]. Or, son évaluation n’a pas donné les résultats espérés compte tenu des
grands écarts existant entre les valeurs théoriques et les données expérimentales corres-
pondantes et ceci malgré les différentes méthodes utilisées pour les réduire. Afin d’évaluer
le moment d’inertie plusieurs modeéles furent élaborés tels que : le modele du flux irro-
tationnel, rotationnel et le modéle du cranking. Des améliorations ont été apportées a
ces modeles et cela en introduisant les interactions résiduelles dont la composante la plus
importante est celle due aux corrélations d’appariement [60, 63].

Dans le présent chapitre nous allons étudier I'effet de 'interaction d’appariement sur
le moment d’inertie dans I'approximation BCS. Aussi, le moment de I’état fondamental

sera calculé par la méthode du cranking d’Inglis [21-23].

4.1 Modéle du cranking d’Inglis

Dans le modeéle du cranking d’'Inglis (1954), les nucléons ne suivent pas d’une maniére
rigide le mouvement global de rotation. En effet, le noyau est considéré comme un ensemble

de nucléons se déplacant indépendamment les uns des autres dans un champ moyen et
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I’effet de rotation est traité comme perturbation du systeme. Ce modeéle admet que le
processus étudié est approximativement adiabatique [30,60,63] ¢’est-a-dire que les vitesses
collectives sont petites comparées aux vitesses du mouvement intrinseque des nucléons.
Cette approximation permet de justifier le découplage entre le mouvement des particules
indépendantes dans le champ moyen et les modes collectifs du noyau.

Si I'on désigne par w la vitesse angulaire de rotation du systéme de coordonnées autour
d’un axe fixe dans 'espace, généralement 1'axe Ox, 'axe de symétrie Oz lui sera perpen-
diculaire, alors les nucléons qui sont considérés comme des particules indépendantes se
meuvent dans un potentiel moyen qui tourne avec le repére. La méthode du cranking
consiste & chercher les fonctions d’onde intrinséques stationnaires dans le repére en rota-

tion.

4.1.1 Formule d’Inglis

La fonction d’onde pour le systéme en rotation exprimée dans le repére fixe est solution

de I’équation de Schrodinger dépendante du temps :

v, (Tt
Ho, (7,1) = n22e 751 (4.1)
ot
Cette solution est de la forme :
o, (T, 8) = e, (77,1) (4.2)
ol j, représente la projection sur I'axe Ox du moment angulaire.
Les expressions (4.1) et (4.2) conduisent a :
0p! t
(H = hwjy) ¢, (7,1) = in 22T (4.3)
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La fonction d’onde ¢/, (7°,1) est stationnaire dans le repére en rotation, elle s’écrit alors

sous la forme :
iE!t

O (T t)y=e 1 ¢, (T) (4.4)
L’expression (4.3) devient donc :
qui se met sous la forme :
Hy¢, (T') = B0, (T) (4.6)
ou l'on a noté par :
H,=H —hwj, (4.7)

H,, représente ’hamiltonien du cranking pour un systeme de particules indépendantes.
D’aprés 1’équation (4.5) nous constatons que les fonctions ¢, (7°) ne sont pas états
propres de I’hamiltonien du systéme H ni du moment angulaire j, et c’est 1a le principal
défaut du modele du cranking. Etant donné que la composante j, du moment angulaire
total commute avec I’hamiltonien H et comme toute valeur moyenne est indépendante de

la représentation utilisée, nous avons :

E(w) =, (T 0) [H| g, (7,1)) = (¢, (7", ) [H| ¢, (7, 1)) (4.8)

L’expression (4.4) nous permet d’écrire :

E(w) = (¢, (7) [H| ¢, (7)) (4.9)

Nous considérons le terme wj, comme terme perturbatif & I’hamiltonien H. La vitesse
angulaire de rotation étant petite, nous développons E (w) en série de puissance de w

jusqu’a 'ordre 2. L’équation aux valeurs propres pour le systéme perturbé s’écrit alors :

Hylo,) = E (W) o) (4.10)

63



Nous avons jusqu’au deuxiéme ordre en w :

E (w) = EO + CUEl + CU2E2 (411)

6u) = V) +w|Ty) +w? [¥(o)) (4.12)

Sachant que |U) et Ej représentent respectivement la fonction d’onde et I’énergie du

systéme non perturbé. Nous supposons que les états propres de H,, sont orthonormés :
(Vi) | V) =0y dou (¥ ]g,)=1 (4.13)

En remplagant les expressions (4.11) et (4.12) dans ’expression (4.10) et par identification

nous aboutissons & :

W) = Eo |¥) (4.14)
H|Way) = o |¥) = Eo |Py) + Er [¥) (4.15)
H (W) = Jo |Cy) = Eo [W) + By [$y) + Ep [¥(z)) (4.16)

En multipliant les deux membres de 1’équation (4.15) par le bras (¥| et en tenant compte

de la relation d’orthonormalisation donnée par ’expression (4.13) nous aboutissons & :
E, =0 (4.17)
Pour déterminer 1'état |¥ (1)), nous développons ce dernier sur la base {|¥)} :
W) =D ax|¥y) (4.18)
k
L’équation (4.15) devient :

(H—Eo)> ay|Ty) = j, |¥) (4.19)
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En multipliant les deux membres de I’équation (4.19) par le bras (¥,| ou (¥,| # (¥],

nous obtenons :

U, g P
NI
E, — E
ou les I, sont les énergies propres de .
L’expression (4.18) devient :
(W ljo| ¥)
Vqy)=h) —/————|¥ 4.20
o) =n Y G ) (1.20)
u#0

En procédant de la méme maniére et en injectant ce résultat dans I'expression (4.16),

nous obtenons :

\If \If
u#0

Les expressions (4.11) et (4.12) deviennent :

Bw)=Eo+w'h’ Y S 4 1| ) (4.22)
0 - E;L
(170
|6,) = [9) +w? |¥(3) (4.23)
Sachant que :
E (w) = Ey + %Iuﬂ (4.24)

ou I est le moment d’inertie du systéme en rotation. Par identification, on obtient :

SR
[=2n*) ——fm ¥ el W) (4.25)
 E,— E

L’expression (4.25) représente le moment d’inertie statique.
Posons :

(W) = ) et V) = 10) (4.26)
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L’expression (4.25) s’écrit alors :

{111z 0]
(E# - EO)
p#0

[ = 2h? (4.27)

4.2 L’effet de ’appariement isovectoriel sur le mo-
ment d’inertie

Nous nous intéressons dans ce qui suit a l'effet des corrélations d’appariement dans
le cas isovectoriel sur le moment d’inertie. Pour cela, ’hamiltonien qui apparait dans
I’expression (4.7) est notre hamiltonien sous sa forme diagonale donnée par ’expression
(3.89) et 'état fondamental |0) est représenté par I’état fondamental des noyaux pair-
pairs |¥) donné par l'expression (3.18) d’énergie Fpcs. Le moment d’inertie donné par

I'expression (4.27) prend alors la forme suivante :

2 |jr >|
I=2h Z B B (4.28)
1750

ou l'état |i) est différent de 'état |BC'S)
L’opérateur moment angulaire étant un opérateur & un corps, il s’écrit dans le formalisme

de la seconde quantification comme :

o = § (Kt 7] 1t alag (4.29)
kl
tt!

et compte tenu de la transformation généralisée inverse de Bogoliubov-Valatin donnée par

(3.16), j, prend la forme :

= Z (kt|j.|lt") (UlmﬁzT - Vthﬁ,;T> <U1T't'517 lT’t’ﬁL_,) (4.30)

Kl tt!
77!
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L’élément de matrice (i |j,| ) s’écrit alors :

(i ol @) =kt [ 1) (i || =UetVirw BL 8L, + VieraVirw B, 8L, || ¥ (4.31)
I
Kl tt!

Le seul terme ayant une contribution non nulle dans expression (4.31) est le terme :

- Z <kt |.]:r:| lt/> UkJ’TtWT,t, <Z

Kl tt!
77!

1AL

\I/> (4.32)

ou I’état |i) ne peut étre que I’état a deux particules donné par 'expression (3.86) d’énergie

ELT " donnée par I'expression (3.90) . L’expression (4.31) s’écrit alors :

<VTMT/ |Jo| ¥) = — Z (Kt [Ja| i ) KTT /YVTlT’yNTQT/Uth‘/lTIt/ <\Ij ‘/3#7261/7'1/3]@7' I \Ij>
kltt!
(4.33)
Or, en utilisant le théoréeme de Wick nous avons :
<\IJ /B[LTzﬁVTl/BLTﬂ;T/‘ \I]> = 5kﬂ5l9577267/71 + 5lu(5k1/57'/7'257'71 (434)
L’expression (4.33) se met sous la forme :
(Tt |j.| ¥) Z Kl/u VorrYurr U Vory (1t z| ) + UprtVirrw (vt || 1t")]
tt’
(4.35)
L’opérateur j, étant impair par renversement par rapport au sens du temps :
(Wt ol ut') = — (t" |jo| 1) (4.36)
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L’expression (4.35) devient :

WTHT" |l ©) = KL YotV s Uprrte Viort = Ut Vi) (v | o) (4.37)

tt’
7!

On obtient alors pour 'expression du moment d’inertie dans le cadre de notre étude ou
I'effet d’appariement entre particules identiques et I’appariement neutron-proton sont pris

en compte la formule suivante :

Z nguTIIYVTTfyuT’T’ <l/t |']$| /,Lt,> [U,U,T’t’VVTt — UVTtV;rr’t’}

tt’

J — 9h2 7! 4.38
; BT~ Fncs (4.38)
VEL
T’

Dans le cas ou l'appariement neutron-proton est nul (A,, =0) et compte tenu du
résultat donné par les expressions (1.61) et (1.62), les éléments de la matrice A, donnée

par 'expression (3.3) s’écrivent en premiére approximation :

El/ll - [8l/p - Ap] (u12/1p - Uz%lp) - ZAPPUlevl’lP
EVQQ = [5yn - >\n] (Ulz,gn - Uggn) - 2Annuu2nvu2n (439)
En, = 0 ) Ey =0

Dans ces expressions les demi-largeurs du gap A, et A,,, sont données par :

App = _ApBCS ; Ann = _AnBCS (440)

ou A,pcs et A, peg sont les demi-largeurs du gap des systémes protons et neutrons pris

séparément [30-32]. Notons que dans le présent travail, nous avons :

GpBCS = 2Gpp et GnBCS = 2Gnn (441)
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ou Gppcs et Gppes sont les constantes d’appariement habituellement utilisées dans la
théorie BC'S pour un systéme de particules identiques [30-32].

En utilisant les expressions (2.45) , nous obtenons pour le systéme protons :

2 R, = Evp — Al (4.42)

U vip —
VI = Ml + [Apses]?

et
A
2uV1pUV1p = [ pBC’S] (443)
\/[51/17 - /\p]2 + [ApBCS]2
et des relations analogues pour le systéme neutrons.
L’expression (4.39) s’écrit :
2 2 2 2
El/].]. = \/[gup - )\p] + [ApBCS} et El/22 = \/[51/71 - )\n] + [AnBC'S]
(4.44)

E. 11, E, 22 sont respectivement les énergies des quasi-particules de type 1 qui correspondent
aux protons et de type 2 qui correspondent aux neutrons. Par conséquent, I’hamiltonien

diagonal Hy; donné par I'expression (3.1) se met sous la forme :

Hy = Z (El,pailal,l + E,,n&i2a,,2> (4.45)

v

oul'on anoté par : £,, = E,11 et E,, = E,9.

Ainsi, les opérateurs f3,,, et BZT donnés par l'expression (3.11) se réduisent aux opérateurs
Q,r et a,T/T respectivement.

Aussi, nous pouvons conclure que lorsque 'appariement neutron-proton est nul, les am-
plitudes de probabilité U, ., V,,-+ qui apparaissent dans I’expression (3.13) sont identiques

aux amplitudes de probabilité wu, ¢, v,,+ donnés par (1.61) et (1.62) respectivement.
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L’expression (4.38) du moment d’inertie s’écrit :

1
(ELT" — Epcs

I(A,,=0)=2hn">"
v

T’

) ‘K"ff [Voar Y (VP el 1) [tpipviry — woipvup

+ %/ITP)/,u2T’ <l/p |jx| :un> [uu2nvulp - uulpviﬂn]
+ VoorV it (vn|ja| 1p) [uulz)vu?n - uu2nvu1p]

. 2
T Yoor Vot (vn|jo| pm) [Ulﬁnvmn - UVQnU,uQnH (4.46)

ouT, T =n,p
Or, dans le cas ou ’appariement neutron-proton est nul, les coefficients v,,7 et 7,97

donnés par Iexpression (3.61) deviennent :

Yoip = Bruuiy + B;Uulp

Toin = Bty (4.47)
Yooy = Bivuen

Yvon = Bguvan + Byuian

De méme, les coefficients By, By, B, et Bj qui apparaissent dans I'expression (3.18)

s’écrivent sous la forme :

Bg = C (uylpvylp> (UVQnUVQn)

By = C(v2,tu2ntoon) (4.48)
B, = C (Ug2nuulpvvlp)

B, =0

ou la constante C' vaut :

[NIES

C = (H Uflpvz%) i (4.49)

v>0

En remplagant les expressions (4.48) et (4.49) dans les expressions notées par (4.47) , on
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obtient :

v>0

_1
2
_ ( ) 2 2
Yvip = \(Uv2nUp2nUip Uy1pVu2n

4
Vvzn = (U1pVuipion) (Hvilpvgzn> (4.50)

v>0

Yvin = /YVQP =0

En ce qui concerne la constante de normalisation des états a deux particules non appariées

donnée par 'expression (3.87), elle devient pour T', 7" =n, p :

K= (Vyhuy)
K = (Tanuen) (4.51)
Ky, = (%1p%2n)71
Ky = (%2n7u1p)_1

Quant a ’énergie de ’état excité & deux particules par rapport a I’énergie du fondamental

donnée par 'expression (3.90), elle devient toujours pour T, 7" =n, p :

[\

EP (A =0) = Epcs (A =0) = (K2)" (Eup + Eup) VsV oy
Bl (A = 0) = Bpcs (Bnp =0) = (K (B + Eyun) Vo 2en (4.52)
B2 (Ayp =0) = Epes (D =0) = (K2 (Eyp+ Bun) 721,700
Byl (Anp =0) = Epcs (Anp =0) = (K%)z (Bun + Eup) VoanVory
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En injectant les expressions (4.51) dans (4.52), on obtient :

B (Anp =0) = Epcs (Anp =0) = (Eup + Epp)
EZLZLL (Ap=0)— Epcs (App=0) = (Eyn+ Eun) (4.53)
By (Anp =0) — Epos (Anp =0) = (Eyp+ Eun)
EL (A =0) = Epcs (B =0) = (Eup + Eyp)

Ce qui conduit & ’expression suivante du moment d’inertie :

1
I(A,=0) = 202y ——— 3 — 5
(A, ) VE# (B + Boy) (D || 1D) [Up1pVuip — UpipVyuny]]

vip
1 . 2
2 S s n el ) [ty = gty
v, vn un
vE

1
4h? —_ Iz von — Upon 2 (4.54
! VZ: (Evp + Eun) (v || o) [wpapvan — wwanvuip]|”  ( )
vER
Or, dans la théorie BC'S habituelle pour un systéme de particules identiques le moment

d’inertie [21,60,63] est donné par I’expression suivante :

2
2h2 | |j='1?| /’l’ UVU# UN/UV)| 455
Z E,+E, (4.55)
V?fu
L’expression (4.54) devient alors :
I(Apy=0)=1,+1,+ 1, (4.56)
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ou l'on a noté par :

1
I, = 2h? . wplis o — P Lo
p ; (Eyp+Eup) |< p|.] |Iup>[ pulpulp 1p ,Ulp“ ( )
vFEL
1
In = 2h2 - -z ULy — Uy . 2 4.58
; (Eyn + Eun) |<1/TL |] |,un> [U”Q Upip — UpipUp2 ]| ( )
vFEL
1

I n @ — 4h2 ———
P ZM (Eyp + Eon)
VFE

|<V’I7, |.]$| :up> [u,quUI/Zn - uy2nvp1p] |2 (459)

Nous remarquons que le moment d’inertie du systéme (neutrons+protons) lorsqu’on an-
nule Pappariement (n-p) ne se réduit pas a la somme des moments d’inertie des systémes
respectifs. En effet, le terme I, n’est nul que si les éléments de matrice (vn |j,| up) sont
nuls.

En conclusion, nous avons commencé dans le présent chapitre par établir a titre de
rappel le moment d’inertie d’Inglis dans le modéle du cranking. Par la suite, nous avons
calculé le moment d’inertie pour les noyaux pair-pairs dans le cas ou les corrélations
d’appariement qui sont prises en considération sont celles qui s’exercent entre particules
identiques ou non, sachant qu’on s’est limité au cas isovectoriel (7' = 1). Finalement, nous
avons utilisé le résultat concernant la forme que prennent les différentes amplitudes de
probabilité lorsqu’on annule 'appariement neutron-proton (4A,, =0) et on a constaté
que le moment d’inertie se présente comme la somme du moment d’inertie du systéme
protons, du systéme neutrons ainsi que d’une autre quantité qui dépend de 1’élément de
matrice (vn|j.|pup) qui exprime lexistence des deux systémes en commun. Rappelons
que nous avons supposé dans le premier chapitre que les niveaux protons et neutrons sont
identiques donc cet élément de matrice est a priori non nul. Toutefois, s’il est nul, alors le
moment d’inertie se présente sous la forme d’une somme de moment d’inertie du systéme
protons [, et du systéme neutrons I,,, ce cas se présente lorsque les orbitales "neutrons"

et "protons" sont différentes.
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Conclusion

Dans la présente étude une méthode de traitement des corrélations d’appariement du
type isovectoriel (T=1), incluant & la fois ’appariement entre particules identiques et une
partie de ’appariement neutron-proton, a été développée.

L’expression de 'hamiltonien nucléaire a été d’abord établie. Cette observable a été
diagonalisée approximativement en utilisant la méthode de linéarisation aprés avoir ex-
plicité la matrice d’excitation correspondante.

La transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin qui décrit la nouvelle représen-
tation de quasi-particule a été formulée. En exprimant 'hamiltonien dans cette repré-
sentation, il a été noté que contrairement a la théorie BC'S habituelle pour un systéme
de particules identiques, il n’était pas sous forme diagonale. Il était alors naturel de le
diagonaliser, trouvant ainsi la nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin.
Ceci a permis de définir de nouvelles amplitudes d’occupation et d’inoccupation des états.
Les nouveaux opérateurs, dans cette représentation, sont combinaisons linéaires des opé-
rateurs de création et d’annihilation de particules.

Dans une deuxiéme étape, les états fondamental et excités & deux particules ont été
déterminés. Ces derniers se présentent comme combinaisons linéaires d’états & deux quasi-
particules contrairement & leurs homologues de la méthode BC'S pour un systéme de
particules identiques, qui se réduisent aux états a deux quasi-particules. Leurs énergies
ont été calculées dans le cadre de approximation des quasi-particules indépendantes.

Nous nous sommes intéressés par la suite a I'expression du moment d’inertie calculé
dans le cadre du modéle du cranking d’Inglis en présence des corrélations d’appariement

isovectoriel. L’expression du moment d’inertie du systéme (neutrons+protons) a alors été
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établie. Il a été constaté que lorsqu’on ne tient pas compte de 'appariement (n-p), en
annulant A,,, le moment d’inertie du systéme (neutrons+protons) ne se réduit pas, en
général, a la somme des moments d’inertie des systémes pris séparément. Ce cas ne se
présente que si I'on suppose que les neutrons et protons se meuvent dans des champs
moyens différents car le moment cinétique ne connecte pas les orbitales de ces deux types

de particules.
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Annexe A

Calcul des commutateurs |H’ ,air et

[H,7 aﬂr]

A.1 Calcul de [H',a},]

L’hamiltonien auxiliaire s’écrit :

1
H’ — Z (g,yt — )\t) aiﬂgayt — 5 Z Gtt’ Z (aTytaIyt/aﬁt’a’ut -+ a;tagt,amaut) (Al)

Y.t tt! v,#>0
d’ou :

1
[H',al,] = Z (et = M) [ajryta’}’haj/r} ) ZGtt' Z [(aita%am/am + alt“%ﬂ%t%t) 7azT/r:|

v>0,t tt! ~,u>0
(A.2)
On est alors amené a calculer les différents commutateurs qui apparaissent dans ’expres-

sion (A.2)

A.1.1 Calcul de {&Lt%t, a};r]
On a: [aLtavt, air] = aLta,ytaI,, - a:[raitavt

En tenant compte des relations d’anti-commutation des opérateurs a,a’ données par les

76



relations (1.3), on obtient :

[aj/tavtv alr] = a},0,,, 01 (A.3)

A.1.2 Calcul de [(agta;t,aﬁt/am + aita]%t/aﬁt%t') ,a;ﬂr}

On a:
Tt Tt (N R S | 1 Tt 1
[(avta%,agya“t + Ay Oz Ot Qpsty | 5 Q| = | Qg Qg Ay At Ay + oy Oy Qg At 5 Ay

Or,

Tt L N T Tt a1
[avta,yt,aﬁtam/, a,.| = a,yta;yt,aﬂtam/aw — awavta,waﬂtaut/

. . t ot T gt ot
= Qi At Oy Oty — Qg Oy Oty Gty — Qo Qo Qs At Gty

= airytaiyt/aﬂtéuuét’r - 5Vﬂ5t7‘a:‘~;ta;t/aut/ (A4)
- ajryta;raf/tauu(st’r + 5;11761?7"@:271@1%/@%’ (514] = _6f/u>

et

T o1 L R R | T P
[avta;yt,aﬂt/a#t, a,.| = awtawaﬁtra#taw - awavta%,aﬁt/am

N | T T oot
= 40z At Oy Oty — Qg At Qe Q. — gy Qg Oy Uity Ut

gl
—abat a5 — 8 Soalal a (A.5)
vt LA Cat’ Cvptr vipOt/r Ay Ay Ayt .
= al by a500,,00 + 8,500:00%, 0 (0vp = —054)

En utilisant (A.3), (A.4) , (A.5) et comme ¢, t’ sont des indices muets I’expression (A.2)

devient :

[H',al,] = (e — A\) a, — Z G Z (afytaiw + a;,a;t> At (A.6)
t

>0
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A.2 Calcul de [H', ap,]

On a:

1
H', a3,] = Z (vt — Ae) [aLtavt, a,;r] —3 Z G Z [(aitagt,aﬂt/aut + aLtaI/t,aﬂta#t/> ,a,;r]

v>0,t tt! v,u>0
(A.7)
A.2.1 Calcul de [aTﬂavt, a;r]
On a : [aTa a~] = al,a a5 — azeal,a
. ~tYyty Yor ~tYytCor vr Wt Uyt
En suivant les mémes étapes de calcul, on trouve :
[aitaf’yta af/r:| = _af/r(s'yf/(str (AS)
Ce résultat est prévisible a partir du moment ou :
T ] f T A
[avta’ﬂh aur} = [a’yta’ﬂ’ al/r] ( 9)
En utilisant (A.3) , on obtient :
[aitaw,aw} = —0yy 0,0ty (A.10)
d’ou,
[aitayt,a,;r} = — 0504y (A.11)

A.2.2 Calcul de [(agta];t,aﬂt/am + aiﬂ%ﬂ%zﬁ%#) ,a;ﬂ,}

On a:

Tt Tt — |t 0 Tt
[(aytaﬁt/afﬂt’aut+afyta7yt/aﬂtaut’ y Qpr | = a'ytaﬁ,tlaﬁt’autaaﬁr + Cl«,t%t/@ﬁtautuaﬂr
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Or,

Tt N . Tt
a,yta%,a,;taut/, Qpy | = awta%,aﬂtam/aw — a;Tavta%,aﬁtaut/
CLT ClJr Apr QA — A CLT aT ii
= Gt Cap QorQpt Cpt! orlat :yt/auta'ut’
— i
= a,yta,;tautléw(%r — 5795”%#@%@”# (A12)

_ T T _ _
= 0,1 At Cpr Oy Opry + Oy Or Q) Cjir Qi Uy = G~ = —ay
De méme :

Tt S B | Tt

a ta/~t/aﬂt/aut7 (]JDT = Q ta~t/aﬂt/a’uta/l’}r - (J,DTCL ta~ ,CL*yCL t
t!
1y 1y 7y K
T T T Tt

= awtaﬁt/autéwétfr — oy Qi gy Qs Ayt — Qi Qo Uy Uit At
_ T T
= avtaﬂt/auttsw&rr — a%,aﬂt/a”tévfﬁtr (Al?))

_ 1 T T_ T
= Q)1 Qi Oyt O Opry + Qs Qs Uy OO gy a; =a. = —a:ﬂ
14

En utilisant (A.8), (A.12) et (A.13) et comme ¢, ¢’ sont des indices muets ’expression

(A.7) devient :

[H' s = = (e0r = M) e — Y G Y by (et + apuay,) (A.14)
t

u>0

7 et p étant des indices muets, on retrouve les expressions données par (2.22) et (2.23).
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Annexe B

Application du théoréme de Wick

Les expressions (A.6) et(A.14) étant non linéaires par rapport a a et af, nous allons
appliquer le théoreme de Wick pour les linéarisées.

pour l'expression(A.6), on obtient :

I M I
Tt _ b1 T T T T LT .
Uy Oz, Aipp = Ay Uz Qi — Aoy A Az, -+ a%a,;taw—i— D005, A5 B.1
M m [l ( . )
P T N R | (PN ST SN S
A3y At = Ay QA — A, At Oz, -+ a%al,taw—i— 04,0505
De méme, pour I'expression (A.14) on obtient :
Il [l
alaza, = al,a,a, —al,a a~+a~ﬂa aT+'aTa~a :
vtturPut — Wpyrlprut vtYut@ur prutWyt s UptWprut - (B 2)
[l M .

T _ T T r T . .
Ayt Ot Opr = Ayt Qpur — Ay OpurQpe + Qe Qpt Gy QatQpr

La linéarisation consiste a négliger les produits normaux [27,33] a savoir : aita;am s et

. T . ) : S T . LT . ) :
: Gir%taat : dans Iexpression (B.1) ainsi que : a},a5,a,: : €t : a,,ap0,, : dans I'expression

(B.2).

En ce qui concerne les différentes contractions qui apparaissent dans les expressions (B.1)
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t (B.2), elles sont non nulles [33] si

( M M
ot Tt
CLVtCL#t/ — (Syp(lyt(lm/
M M
ala = 6,00 (B-3)
vtthut’ — Oppulylyt
M M
L QuiQutt = 51/,&@1/15@1715’

En utilisant expression (B.3), on obtient pour les contractions de I'expression (B.1)

( N
,ytaW # 0 , affyraiyt #0
) ) B.4
aitaﬂt =0, @Lraﬁt =0 (v,v > 0) (B.4)
M ml mn M
agraﬂt = (S'yudtra;‘aﬂr 5 agtaf/t = 5’yua£taﬂt
En ce qui concerne ceux de I'expression (B.2), on obtient :
n mn
Qpr oyt 7& 0 ) At Gy 7& 0
[l Il
aha, =0, ahamu =0 (v > 0) (B.5)
M M m M

T _ T T _
Ayt = OppCyy Qg , QyyCpr = 5W5tralraw

En tenant compte de ces résultats, les expressions (B.1),(B.2) deviennent respective-

ment :

yr 'yt

ﬂ I_I rl [l
( .+ aw 7t) Qpp = . +al aps + 5W5t,,a agral, + dyvay, taytaT

y ) t i
= (aﬂraut + aﬂta,ur> Ay — 51/,u@ytauta17r - 5uu§tralraw“aﬂr

[l Il

ait (aaraue + apeaur)
(B.6)

Les expressions (A.6) et (A.14) s’écrivent respectivement :

Il M Il
[Hla aT ] = <(5m" - )\7’) - Z Gtr (]- + 5tr) aj}taﬁt) Z Gtr Z ( yta»yr + (I,YT :ryt) 7
t

i (B.7)
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M
[Hla aDr] = - ((51/7" - )\r) - Z Gtr (1 + 5tr> altaut> af/r‘_z Gtr Z (aﬂtmam“ + a[nl“_laut> ait
t t

u>0

Or,
r M
agtaf/t = aitaut
m r
tot t b0
Ay Oy = A5 Qg et al, sy = Ayl

Par conséquent, les expressions (B.7) et (B.8) deviennent respectivement :

[H'.al,] =&,.af, — Z AY
t
[Hla aﬁr] = _gm"aﬂr - Z Atra:r/t
t
ou l'on a posé :
.
gur - (EVT‘ - )\7“) - Z Gt?“ (1 + 5t7‘) a;taﬂt
t

m r
m m
Art = Z (a"i;/taf:l'%/r + ajyra:%t) = Grt (aﬂtaur + a,&raut)
n>0

v>0

7, it étant des indices muets, on retrouve les expressions (1.34) et (1.35).
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