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Introduction

En structure nucléaire, I’étude de la désintégration béta permet de connaitre certaines
propriétés des noyaux. Elle est interprétée comme la transformation d’un neutron en un
proton (ou vice versa) en émettant un électron (ou un positron) et un anti-neutrino (ou un
neutrino). C’est une transition entre deux noyaux avec le méme nombre de masse. Cette
désintégration est un événement assez peu probable, de par le fait qu’elle est régie par
'interaction faible [1]. La désintégration béta nucléaire est alors un outil puissant pour
étudier la structure de cette derniére interaction.

Par ailleurs, on s’attend a ce que I’appariement neutron-proton (n-p) joue un role
significatif dans la désintégration béta [2,3]. Ce type d’appariement a fait 'objet ces
derniéres années de nombreux travaux concernant aussi bien la structure nucléaire [4 — 15]
que l'astrophysique nucléaire [16]. En effet, les progrés récents sur le plan expérimental,
liés & 'avénement des faisceaux d’ions radioactifs et au développement de détecteurs a trés
grande efficacité, ont permis d’étudier des noyaux de masse intermédiaire tels que N ~ Z.
Dans ces noyaux, I’appariement neutron-proton ne peut plus étre négligé car les niveaux
de Fermi des systémes neutron et proton sont voisins. Les corrélations d’appariement
peuvent en effet exister dans le cas isovectoriel (7" = 1) qui permet de décrire & la fois
I’appariement entre particules identiques et ’appariement n-p et dans le cas isoscalaire
(T'=0) qui correspond uniquement & ’appariement n-p.

Pour étudier la désintégration béta, plusieurs méthodes ont été utilisées. Dans ces
derniéres, ’appariement a été pris en compte de diverses maniéres. Dans les premieres
études, seul I'appariement entre particules identiques a été considéré avec ou sans projec-

tion dans ’espace nombre d’occupation [17]. Une autre approche est approximation des
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phases aléatoires (QRPA) [18 — 28]. Cette derni¢re méthode est la théorie la plus simple
des états excités du noyau qui admet la possibilité que 1’état fondamental ne doit pas
étre un déterminant de Slater, et elle élimine une partie importante des fluctuations du
nombre de particules dans I’état fondamental.

Récemment, Raduta et Moya de Guerra [4] ont étudié les probabilités de transition
béta en tenant compte de ’appariement n-p, au moyen dune méthode de projection
simultanée sur 'isospin et le nombre de particules a partir de la fonction d’onde BCS.

Le but de présent travail est d’étudier 'effet de I’appariement n-p de type isovectoriel,
sur les probabilités de transition béta par la théorie BCS dans les noyaux pair-pairs riches
en protons. Pour parvenir aux équations du gap, nous introduirons, a 'aide de la trans-
formation de Bogoliubov-Valatin, la représentation quasi-particule au premier chapitre.
Dans le second chapitre, nous établirons les expressions des probabilités de transition en
représentation particule et en représentation quasi-particule, aussi bien dans le cas de
I’appariement n-p, que dans le cas de ’appariement entre particules identiques.

Finalement, le chapitre trois sera consacré a la présentation des résultats numériques
et & leur discussion dans le cadre des modeles schématiques de Richardson [29,30] et & un

niveau [31], puis dans les cas réalistes a I'aide du modéle de Woods-Saxon [32].



Chapitre 1

Traitement de appariement

isovectoriel

1.1 Introduction

Les corrélations d’appariement entre les nucléons jouent un roéle important dans la
structure nucléaire. Les effets liés & ’appariement proton-proton (p-p) et neutron-neutron
(n-n) ont été intensément étudiés depuis de longues années (voir par exemple [32 — 47]...)
et sont bien compris. Par contre, 'appariement neutron-proton (n-p) est un phénomeéne
moins connu.

Dans les noyaux ayant un nombre de neutrons différent de celui des protons, les niveaux
de Fermi des systémes neutrons et protons sont nettement séparés, donc ’appariement
n-p est faible (négligeable) devant I’appariement entre particules identiques. Par contre,
dans le cas ou N est voisin de Z, les neutrons et les protons occupent les mémes couches,
et donc leurs niveaux de Fermi sont voisins, d’ou la nécessité de prendre en compte ce
type d’appariement.

Pour étudier les corrélations d’appariement deux méthodes sont généralement utili-
sées : la méthode de linéarisation [43] et la méthode variationnelle [42]. Cette derniére est

trés souvent utilisée pour traiter I’appariement entre particules identiques. Elle consiste a



minimiser la valeur moyenne de I’hamiltonien dans I’espace des états de quasi-particules.
Cependant, cette méthode est difficile a appliquer dans le cas de 'appariement (n-p). La
méthode de linéarisation est plus adaptée pour traiter 'appariement (n-p).

Nous nous proposons dans le présent chapitre de faire un rappel du traitement de
’appariement neutron-proton (n-p) dans le cas isovectoriel, ¢’est-a-dire T=1, dans le cadre
du formalisme BCS. Nous allons dans ce but considérer I’hamiltonien du systéme, dans sa
forme générale, qui sera diagonalisé approximativement par la méthode de linéarisation. Il
s’avere que la forme obtenue n’est pas sous forme diagonale, ceci nous aménera & procéder
a une rediagonalisation, ce qui permettra d’établir une nouvelle transformation généralisée

de Bogoliubov-Valatin.

1.2 Systéme de deux nucléons

Dans le formalisme du spin isotopique (ou isospin) [33-35], 'appariement des nucléons
existe pour 7' = 0 (appariement isoscalaire) et 7" = 1 (appariement isovectoriel). Dans le
cas T'= 0, il y a un état singulet d’isospin antisymétrique, qui décrit uniquement ’appa-
riement neutron-proton. Dans le cas T' = 1, il y a un état triplet d’isospin symétrique. On
peut décrire alors 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') (t,t' = n, p)renversés 'un de l'autre par rapport au sens du temps et occu-
pés par une paire de nucléons appariés sont caractérisés par les opérateurs de création de
paire suivants :

— pour 7' = 0;

\/Li (alfna;{p — ajpa;n> est 'opérateur de création d’'une paire proton-neutron
appariés.

—pourT'=1;

+

a’at

. s , . .
s, €st I'opérateur de création d’une paire de protons appariés.

1+ 4T + 5+ ) A ts > :
7 <a,/pa;n + amagp) est I'opérateur de création d’une paire proton-neutron

appariés.



+ —+ ) P , . ) . sz
a,,a est 'opérateur de création d’une paire de neutrons appariés.

1.3 Hamiltonien du systéme

On considére un systéme constitué d’un noyau de masse A, N neutrons et Z protons,
I’hamiltonien du systéme est :

H=Hy+V (1.1)

Ou Hj, est I’hamiltonien correspondant & un champ moyen local et V' est une interac-
tion résiduelle. Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique,

en admettant que les neutrons et les protons occupent les mémes états, I’hamiltonien H

s’écrit :
1
H= g Ent@l,a,; + 1 E (vtut| V |nt10ta) afiart, ase, an, (1.2)
vt vund
tt't1ts

Ou t = n, p caractérise la nature de la particule occupant I’état |vt) (neutron ou proton)
et a, , a,; sont les opérateurs de création et d’annihilation d’une particule dans 1’état

lvt). Ces opérateurs obéissent aux relations d’anti-commutation habituelles des fermions

{a,,t, ajt} = (5,,,,/(5tt/ (13)

{auta au't’} = {al—/i_w aj’t’} =0

Les quantités e,; et (vtut'|V |nt1dte) représentent les énergies du champ moyen et les
éléments de matrice de I'interaction résiduelle respectivement.
En admettant que la force d’appariement est indépendante des états occupés par les

paires de nucléons, la forme générale de l'interaction residuelle d’appariement dans les



deux cas (T'=0et T =1) est :

T=1 T 1
V=-G, § %paapaupaup -G, § 1 O, Ui Oy (1.4)
v,u>0 v,u>0
T=1
- §Gpn E ( vpQon, _I_ al/TL z/p) (a’ﬁnaﬂp + aﬁpalm)
v,u>0
1
GT=0 v+ o+t

- 5 pn aVnaup - avpaun> (aﬁpalmf - aﬁ”aﬂp)
v,u>0

On peut écrire 'expression sous la forme compacte suivante :

1
_ + + +
V= —3 E GL g (ahat,amwa, + afat, agau) (1.5)
tt! v,u>0
L GL= (ahaz,amwa, — ajat,azauw)
D) tt’ vtpp Cnt St vtpr Cuttut
tt! v,u>0

ou G, GL7° sont des constantes réelles caractérisant l'intensité de la force d’apparie-
ment. Le signe (—) indique que cette force est attractive.

On remplace l'expression (1.5) dans ’hamiltonien H, il vient :

_ + + + o+ + o+
H = E ev(ay, a0 + al,as) — E GIF! E (a,jta;t,autlam+ayta;t,autaut/) (1.6)

v>0,t i v,u>0
1
+ o+ + +
2§ :Gtt' § : (al,ta ot At Apt — Ay Ay f/autaut’)
tt/ v,u>0

Nous nous intéressons dans ce travail au cas isovectoriel (" = 1), donc ’hamiltonien sera :

+ +
H = E evt(afan + ad,am) — E G E (yta,,t/aut’@ut+%t%y%t%t') (1.7)

v>0,t tt! v,u>0

ou GL7! est noté Gy pour simplifier les notations.
Il s’agit & présent de trouver les fonctions propres de cet hamiltonien qui soient en
méme temps fonctions propres de 'opérateur nombre de particules N. Ce probléme n’ad-

met pas en général de solution exacte, il est alors résolu approximativement en imposant



la conservation en moyenne 4 la fois du nombre de neutrons et de protons [36]. On définit

alors I'hamiltonien auxiliaire H' sous la forme suivante :

H = H — AN, — \,N, (1.8)

=H-> AN,
t

Ou A,, A, désignent les potentiels chimiques et INV,,, IV, sont respectivement les opérateurs

nombre de neutrons et de protons définis par :

N, = Z (afaue +atam)  t=mnp (1.9)

v>0

Une conséquence directe de la conservation du nombre de particules pour les deux types

de nucléons est la conservation de la troisiéme composante du spin isotopique T définie

comme [33] :
A 1
= pour les neutrons
Ty = Zti avec t; = { 2 P (1.10)
1
; —3 pour les protons
ainsi,
7 fois N fois
71 1 N\ / 1 3 1\
T,V (1,2,..A) = — — ]| == — — ... — v(1.2,..A
et =4 (=) (-3) - (2) (+3) (2) = (+3) P02
1
=3 (N—-2)¥(1,2,....,A) (1.11)

Ou ¥ (1,2,....,A) représente la fonction d’onde des noyaux a A nucléons.

On remplace les expressions (1.7) et (1.9) dans ’hamiltonien auxiliaire H’, il devient :

r_ +
H = § (vt — Ae) (a0 + auta'ﬁt § :Gtt’ § a5 tfaut’aut + aut%t'autaut’)

v>0,t tt! v,u>0

(1.12)



On remarque qu’en négligeant ’appariement n-p, c’est a dire en posant ¢ = ¢’, on retrouve

I'hamiltonien de la théorie BCS pour des particules identiques [33-35].

1.4 Diagonalisation

1.4.1 Meéthode de linéarisation-Principe

Cette méthode [43] est basée sur le théoréme suivant :

Si H est ’hamiltonien du systéme et a™ un opérateur qui satisfait a la relation :
[H,a"] =wa™ (1.13)

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

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

(V') = a™ V)
(1.14)
EF=F+w
De méme, puisque [H, a] = —wa, il existe en général un troisieme état |¥U”) d’énergie E”,
tel que :
[07) = a|¥)
(1.15)
E'=F—-uw
Dans le cas ou |¥) est 'état fondamental de H, alors |¥U”) = 0.
De fagon générale, s’il existe un ensemble d’opérateurs, a;, i = 1,....,n. (n entier
quelconque), tels que :
[H,a}] =) Pjaf i=1,..,n (1.16)
j=1

ot les P;; sont les éléments d’une matrice P de dimension n X n, on peut alors trouver un
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ensemble d’opérateurs A;', k = 1,....n, qui satisfont a la relation (1.13), c’est & dire :

[H,Aﬂ = wr A} k=1,...n

Ces opérateurs sont combinaisons linéaires des a

n
+ k_+ —
Al = g xia; E=1,...n

k

ou les z7 sont les composantes d'un vecteur Xy

(1.17)

(1.18)

En utilisant les relations (1.16) et (1.18), on trouve que le commutateur [H, A;] peut

se mettre aussi sous la forme :

[H, A ZPZJx k=1, ...,n

iy=1

D’autre part, en utilisant les relations (1.17) et (1.18), on trouve :
[H,Aﬂ :wkafa;r k=1,...,n

Donc en égalant (1.19) et (1.20) on trouve que :
Z Pjafal = wy Z aFa;
iy=1 =1

Pour que cette égalité soit vérifiée, il suffit que :

n

> (Pi—widp)af =0 Vi=1,...n

=1

ce qui devient en notation matricielle :

(P = wi) Xy =0

11
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Donc les énergies wy sont les valeurs propres de la matrice énergie d’excitation

P = (P;)ij=1.. netles Xy = (zF);=1 ., sont les vecteurs propres correspondants .

Si |¥) est I'état fondamental, alors A} |U) est I'état excité d’énergie Ej, = Ey + wy, jet
Ag W) = 0.

L’application de la méthode de linéarisation nécessite le calcul des commutateurs
[H " a;;] et [H " a%}, si 'on remplace ’hamiltonien auxiliaire H' par son expression

dans ces derniers on trouve :

[H', al.] = (ejr — M) a). — Z Gy Z (af,af, + afat,) az, (1.24)
t v>0
|:H/’ CL}TT] = — (sjr — )\r) a’jr — Z Gt'f’ Z aﬁ (aﬁram + a,jtam) (125)
t n>0

Le calcul de ces commutateurs est donné en Annexe A.
Ces expressions (1.24), (1.25) étant non linéaires par rapport a a et a™, on les linéarise
approximativement, en appliquant le théoréme de Wick .

Soit, pour les produits apparaissant dans l'expression (1.24),

M M M

+otae —atata —ata-at +ata-at+ - atatae -

Oy 05y = Qg O3y — Gy Q5,05 + Ay (5, A+ 2y O O 1.9
n n n (1.26)

tot o oot oo ot o L ot

AyiQ5, Oy = Quyl, G5 — Q@5 05, + A5, 05, Gyt (a5, 05

De méme, pour les produits apparaissant dans Iexpression (1.25), on a :

M M
+ 4 o+ _ M + ot .
Qi Ot = Qi Qe — Gy Qi Qi + Qi Q@+ © QA Qg (1.27)
M M .

4
+, St " - 5 R )
A Ot Opr = Ay Ot Qpr — Gjppr Qg + Qe QpurGyt G5 agQyy

; cot ot o o ob - gt at e -
La linéarisation consiste a négliger les produits normaux : a;,az,az, : et : a,,a5 a3, : dans

Pexpression (1.26) ainsi que : a}yazra, © et : ajyaga,, - dans Pexpression (1.27). [37,43]
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Sachant que les différentes contractions sont telles que [37] :

H W M M
_ + _ +
a]tam, 5maﬂ S GOt = 0ju;ajy et a]tawy = 5mayt%t/ (1.28)

avec 1, j, t, t'quelconques

Les expressions (1.24) et (1.25) s’écrivent respectivement :

[H/, ajﬂ = Ejrajt — Z AtTa;t (1.29)
t
[H’, a;r] = —Ejra;, — Z Atraﬁ (1.30)
t
ol 'on a posé
I_\
gjr )\ - Z Gtr 1+ (Str) af“ta'jt
i n - - (1.31)
Atr = Gtr Z ( a+ + CLZ—; ;) = Gtr Z (aﬁtaw + amaﬂt>
v>0 ©u>0

1.4.2 Calcul la matrice d’excitation
Gréce aux expressions des deux commutateurs précédents (1.29) et (1.30) nous allons

pouvoir trouver la matrice d’excitation .

On suppose que
Atr = AT‘t , Lr=pn (132)

Les commutateurs (1.29) et (1.30) deviennent alors :

[H', ajp] =0, — Appaz, — Appas,
[H', ajn} = gjna;'n — Apna;p — Anna;n (1.33)
[H ’ a;p] = —E,05, — Appay, — Appar, '

| [H’, a;n} = —gjna;n — Apnajp — Ama;rn

13



Le systeme (1.33) s’écrit également sous forme matricielle :

[H g a;rp} gjp 0 _App _Anp aj?
', af, 0 Zn —Dpp —Au at
|: / J j| — J R P n (134)
[H ) a?p} —Appy =Dy —Ejp 0 az,
[H !, a;n} ANy —Apn 0 —Ejn a5,
Donc, la matrice d’excitation de la méthode de linéarisation est :
gjp 0 _App _Anp
0 Ein A, —Ap, N A
A = = (1.35)
Ay —Any  —Ejp 0 —A —N
—Apy —Ap, 0 —Ejn
ou N et A sont deux matrices 2 x 2 dans I'espace d’isospin définies par :
g 0 A, A,
N = P ., A= e P (1.36)
0 €, App Ay

Elles sont symétriques et réelles. Les éléments de la matrice N représentent les énergies
des particules (protons et neutrons) et les éléments de la matrice A représentent les effets

dus & la force d’appariement.

1.4.3 Diagonalisation de la matrice d’excitation

D’apres la forme de la matrice A;, on remarque que si (u;, v;) est vecteur propre de la
matrice A; correspondant & la valeur propre E; alors (—wv;, u;) est aussi vecteur propre
de la matrice A; correspondant a la valeur propre —F;

Cette remarque facilite la recherche des vecteurs propres, puisqu’elle permet de ne

calculer qu'un couple de vecteurs propres et d’en déduire l'autre. [37]
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Les valeurs propres de la matrice A; sont solutions de ’équation bicarrée :

M =N (B2 + B +2A0) + E5ES + A+ 200 (EinEjp — Aunlyy) =0 (1.37)

Jjn—jp

ou nous avons poseé :

Ejn = /G5, + A2, (1.38)
Ejp =5, + A2, (1.39)

et

soit :

+ 2 2 2
Ef = B, + E; +2A% ) + (1.40)

1
5

\/<Ea2n o Ejgp)Q + 4A%p (Efn + Eazp -2 (gjngjp - AnnApp))}

[N

Les racines carrées négatives étant non physiques elles sont rejetées [33,37] .
Les vecteurs propres de la matrice A; correspondant aux valeurs propres E;r et B

sont définis par :

Ujip Ujop
U1 U459
jln _ j2n
X;“ = et Xj = (1.41)
Ujip Uj2p
Vjin Uj2n

En imposant a la transformation de quasi-particules d’étre canonique, on obtient les re-

lations suivantes :

2 2 2 2 2 2 2 2
Us1p + Wiy T Vjip T Vjpy = Wjgy + Wjgy, T+ Vo + Vjo, = 1 (1.42)
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La relation d’orthogonalité conduit & :
Uj1pUjop + UjinUjon + Vj1pUj2p + VjinUjon = 0 (143)

La recherche des composantes de X J+ et X, conduit & un systéme homogene dont
la solution peut étre mise sous forme de déterminants 3 x 3 : Tj; ¢ = 1;.....4 comme

suit [37,44] :

erl — 442 ,-Tj?) — 444
Uit — , Ujin , Vilp = = 5 Ujin e (1.44)
J1ip 7} J 7} Jip CZWJ J TFJ
ou
gjn E;F _Anp Ann
Th=| =Ny —-Ep+E) 0 (1.45)
A 0 — (En+E;)
0 App Ann
Tp=| =Dy — Ep+E)) 0 (1.46)
Anp 0 — G+ E)
0  (En—E) Apn
Tis=| -0y —Ay 0 (1.47)
AN AV — (En+ E;)
0 GEn—E) —Auy
Tis=| =0y Ay —(Ep+E) (1.48)
A=A 0
et
T; = \/szl + T+ T3+ T (1.49)

En appelant T;Z-, 1=1,...4 et TJ’ les expressions similaires aux Tj;, ¢ = 1,.....4 et T}, ou

16



. + — . .
cette fois on remplace E;” par E;, on obtient :

T T T T
71 j2 73 74
Ujop = 77 5 Ujon = —F77— 5 Vi2p = 77 5 Vjon = —F7,— (1-50)
et
Tj= T} + T3+ T3+ T3 (151)

On vérifie facilement qu’en négligeant 'interaction neutron-proton, on retrouve les éner-
gies des quasi-particules relatives & la force d’appariement entre particules identiques

[33-35] . En effet, pour A,,, = 0 la matrice d’excitation A; (1.35) devient :

T, 0 —-A, 0

0 Zn 0 —A,,
~A 0

0 —Awm 0  —Fp

(1.52)

Pp 0 —Ejp

dont les valeurs et vecteurs propres sont respectivement :

B =Bt 8, = By o B =24 82, = 5, (153)

Quand aux vecteurs propres donnés par (1.41), ils deviennent :

—Ujip Ujo2p
i1 —Ui2
jln _ j2n
X+t = et X = (1.54)
j j
Vj1p Uj2p
Vjin Uj2p
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avec

et

Vj2p

2
72n

2
i2n

u

(Y

1
=1+
2
=0
=0
1
=-{1+
2

Ejn

Vo + A2,

(1.55)

(1.56)

1.5 Transformation généralisée de Bogoliubov - Va-

latin - Représentation quasi-particule

La transformation permettant de diagonaliser A; s’écrit donc :

T —

Uy1p
uzz2p
—Uuip

—Uu2p

Uyin
Uy2n
—Upin

—Up2n

Upip Uvin
UZ/Zp Vyan
Uplp Upln

Up2p Up2n

(1.57)

de sorte que si 'on introduit des nouveaux opérateurs o et oy, (7 = 1,2) qui seront les

opérateurs de création et d’anihilation des quasi-particules respectivement, on aura :

ul/lp
uu2p
—Uuip

—Uu2p

Uy1n
Uy2n
—Uuin

—Uuv2n

18

Upip Uvin
Uu2p Vp2n
Uplp Upin

Uy2p  Up2n

+
ayp
+
a’I/TL
a;p

Apn

(1.58)



Cette transformation n’est donc autre que la transformation généralisée de Bogoliubov-
Valatin. On constate alors qu’il existe deux types de quasi-particules (1 et 2)

La transformation de Bogoliubov-Valatin peut s’écrire sous la forme condensée sui-
vante :

b =Y (i) + voraz)  avec T=1,2 et t=p,n (1.59)
t

Notons que les o et o, obéissent aux relations d’anti-commutation des fermions .

La transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée sera donnée par :

al, = Z (wprecr), — vy (1.60)

T

et I'état fondamental |BC'S) ou vide de quasi-particule est tel que :

a,, |BCS)=0 Yu,T (1.61)

1.6 L’hamiltonien en représentation quasi-particule

A Taide de la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée nous allons
exprimer I’hamiltonien H en fonction des nouveaux opérateurs de quasi-particules a™et

«. En utilisant le théoreme de Wick, I’hamiltonien H se met sous la forme :
H = Eo+ Hyy + Hoo + Hoo + Hop + Hzy + Hiz + Hyo + Hoy (1.62)

ol Ej est le terme constant et oul H;; est le terme contenant i (respectivement j) opérateurs
de création a™ (respectivement opérateurs d’annihilation «).

Pour alléger les écritures nous notons :
H = FEq+ Hyjy + Hy + H,es (1.63)

avec H2 = H20 + HOQ
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et Hyes = Hag + H3 + Hy o0 H3 = H3y + Hiz et Hy = Hyo + Hoy
Ces différents termes sont explicités dans ce qui suit :
-Fy est une constante qui contient les termes entiérement contractés, son expression

est :

_ %an Z (Z Uz%rn) + (Z v37p> +2 (Z Uymva> (1.64)

AZAL AT
4G, 4G,  2G,,

-H1; contient les produits normaux de deux opérateurs a™ et «, son expression est :

Hll = Z EZ/TT’ (a;rq-am‘/ + a;TOé;T/) (165)

v>0,77/

ou nous avons poseé :

1
§ 2
E, .= E lgyt - 5 Gtt’ g Uyrpr (uyrtuz/T’t - UVTthT’t)
tl

t T

1
—52 Gu <Z vmvm/> (trttrrer — vmfuw/m] (1.66)

tt!
- E Att’ (ul/TtUVT’t’ + ul/T/tUI/Tt/)

tt’

-H, contient les termes en a™a™ et aq, son expression est :

H, = Z HY™ (of af, + ayraz,) (1.67)

v>0,77/
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avec la notation :

vrr! § § E
H2 — vt — % Gtt’ y7—t’ (um'tvu’r’t + uu’r’tvm't)
t

1
— 5 2 G | D vurttury | (orityrrs + i) (1.68)

tt’ T
1
+ 5 § Att’ (um"tum't' - 'Ul/’rtvm"t’)
t/
-H, s contient les produits normaux : a;ya, amprau = et : ahad,amau : .

ou Hsyy contient les termes en ata™ aw, son expression est :

N DY (1.69)

tt! v,u>0T17T2737T4
{(ul/TltullTQt/u,u,Tgt/u,uT4t + uVTltuVTQt/uMTgtuuT4t/ (07 Tla Oé,u‘rg Oép‘r4

ul/TltUI/th/UuT3t/uuT4t + ul/TltUI/Tgt/UuT3tuuT4t/ O[ vT1 M73a,u7'4a1/7'2

+

)
+ )
+ (uuTltvuth’uu73t’UuT4t + uuTltvuTgt’uu7'3tvuT4t’) O‘ vT1 m-4a,u,7'3a1172
F (Vur gt Uyt Ut Vit Viry Uyt Ut Upir atr) Qg O iy Oty
+( )
+(

Jr
UVTltuVTQt/UuTgt/uuT4t + UVTltuuTgt/qugtuuT4t’ au73am—2 Apry Oé;rm

+ +
UVTltUVTQt/UuT3t/U},LT4t + UuTltUVTgt’UuTgtUuT4t’) au’r3 a,ﬂT4 Apr  Oyry }

et Hs contient les termes en atata«a et a™aaq, son expression est :

3= _%ZGtt’ Z Z (1.70)

tt’ v,u>0T17T27T37T4

+ oot
{UVTltuVT2t’ (Umstvumt’ + u#T3t'UMT4t) <a 1%y aum Qirg + Oz 73 XliTa Xory aVTl)

+
+ Uy tUprot! (um‘4t’vu7’3t + uu’r4tvu73t’ (Oé 7'1 ;ngauT4 + 04#7_404/“—3 Ay Ayry

ot +
— Vyrot' Upryt (U,umtv/ﬂst’ + U#T4t’vu73t (a r1au7'3 MT4aV72 + Oy Ofiry Vpirg aVT1)

+ + +
—UyrytUurat (VurstVprstr + Vprst Uurat) <auT2aMT3 Qr Oy + O iz Oy a;T2> }
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finalement H, contient les termes en atatata™ et aaaa, son expression est :

1 Z
Hy = _5 Gtt’ E E {(um'1tum'2t’vu7'3tvm'4t’ + uVTltuV7'2t’Ul“’3t'vMT4t)

tt’ v,u>0T17T27T3T4

+ o At At e
<Oél/7'1ai7m Oy Xpurs + Qurs Qiry Ay O‘Vﬁ) }

oll nous avons posé, compte tenu de (1.31)

.

gyr =E&ur — /\7’ - Z Gtr (]- + 5t7‘) Z qu—t
t t

= —2Gpp - X Uurplurp

v>0 T

App
Ann - _2Gnn Z Zuu’rnvm'n
Apn,

v>0 7

— _Gpn z Z (ul/TpUI/TTL + ul/T’rLUl/Tp)

\ v>0 T

1.7 Rediagonalisation de I’hamiltonien H

(1.71)

(1.72)

L’approximation des quasi-particules indépendantes consiste a négliger le terme H,..s

dans I’éxpression (1.63) de ’hamiltonien en représentation quasi-particules. Notons toute-

fois que dans le cas de ’appariement entre particules identiques le terme H, est exactement

nul, ce qui n’est pas a priori le cas dans le cadre de I'appariement n-p. Nous allons dans

ce qui suit envisager deux cas de figure : une premiére approche consistera comme dans

les ref [9] et [10] & considérer Hy comme négligeable et a l'inclure dans le terme residuel.

La seconde approche consiste & prendre en considération le terme Hs.

1.7.1 Prise en compte du terme H;; seul

Dans ce cas, ’hamiltonien (1.63) s’écrit :

H = EO + Z EVTT’ (OijO./m—/ + Of;—.,-a%-’)

v>0,77/
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Cette expression peut étre mise sous forme matricielle :

ay
H=E+> 3 (afy ah )| " (1.74)
v Q2
ol la matrice C' est définie par :
E, E,
C = Hoe (1.75)
El/l2 Eu22

et ol nous avons posé E,15 = E, o pour tenir compte de I'hermiticité de H .

Les valeurs propres de la matrice C' sont données par :

1
Xoi2 = 5 [(Eun + Ey) £ \/(Euu — Em)’ + 4E312] (1.76)

et ses vecteurs propres par :

t _ t
X1 = ( Ty11 Tyi12 ) et )" Xoy ( Ty21 Ty22 )

avec :

T 11 — EulQ T 9] = (Xl,ngl,gg)
v 1%
\/E312+(Xu1_Evl1)2 \/E312+(XV2_ED22)2 (1 77)
_FE Y .
Ty12 = R Lyog = By

\/E512+(Xu1*Ev11)2 \/E312+(Xu2*Eu22)2

La transformation 7" qui diagonalise I’hamiltonien H;; s’écrit :

v v
i, x

11 T
T =

14 14
T1a Lo
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En utilisant cette derniére, on peut reécrire (1.74) sous la forme suivante :

0 oy,
Xt [ M (1.78)

0 Xue )

HZEo-I—Z <aj1 aj2>T

En introduisant les nouveaux opérateurs (3 tels que :

51/1 _ Til aul
51/2 097
I’hamiltonien H peut étre réécrit sous la forme :
H = EO + Z Xvr ;—ﬁm' (179)

vT

Les nouveaux opérateurs peuvent s’exprimer directement en fonction des opérateurs de

création et d’annihilation de particules, soit :

jT = Z (Uurtajt + VuTta'ﬁt) , T=12ett=n,p (180)
t
avec
Ui = ‘ LyrjUpjt
j=1,2 r=12,t=n,p (1.81)
VVTt = LTyrjUuijt

Il
—

7=1,2
1.7.2 Prise en compte des termes H;; et H»

Si, en plus de Hiq, on inclut le terme Hs, il vient :

vt vt

_ + + vrr' (4 4+ I _
H=F+ E E, (awawf + a;Ta;T/) + E H; (a~ ol + al,Tloz;T) 7,7 =1,2
v>0,77’ v>0,77

(1.82)
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soit encore sous forme matricielle :

H = Ey+ E (Evi1 + Eug2) + (1.83)
v>0
11 21
En E,, —Hy" —Hj Q1
12 22
+ E, 0 E —Hgy —Hé' a2
Z P Yy O O V11 V12 +
v>0 _H2 _H2 —Lv1l T 421 Oy
21 22 +
—Hy —Hy —Lyi2 —Ly22 D)

Toutefois I'hamiltonien (1.82) n’est toujours pas diagonal. Nous nous proposons dans ce
qui suit d’effectuer une nouvelle diagonalisation .

L’hamiltonien étant hermitique E,15 = E,2; et HY? = H4?! soit B, la matrice :

vll v12
El/].]. El/12 _H2 _H2

Eu Ez/ _Hu12 _Hu22

B, = 2 2 2 2 (1.84)
~HY" —HY"? —B,a B
—Hy? —Hy” —E,y —Eu

Valeurs propres de la matrice B,

Les valeurs propres de B, sont solutions de I’équation bicarrée :
M—AN +B=0 (1.85)

avec :

A= (Bl +2E2, + Ey + (HYM)? + 2(HY®)? + (Hy™)?

et

B = [Ejy + (HS)] [y + (HY™)?] = 4,00 HY (B, Hy™ + Eypp H)

+2 (Bl — (Y] (Hy" H™ — EpuBys) + [Eyp + (Hy?)?)
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On en déduit que :

1 N
§12 = 2 {A +VA* - 43} (1.86)

Les racines carrées négatives étant non physiques elles sont rejetées 33, 37].

Vecteurs propres de la matrice B,

Explicitons maintenant les vecteurs propres de la matrice B, correspondant aux valeurs
propres £, et &,,. La structure en blocs de la matrice B, est la méme que celle de A;
donnée par (1.35), ses vecteurs propres auront donc des propriétés analogues a ceux de
A,

Soient : ' X, = ( Tyl Tvi2 Y11 Y12 ) et ' Xoy ( Ty21 Tw22 Yu21 Y22 >
les vecteurs propres associés aux valeurs propres &, et £, respectivement .

En imposant & la transformation d’étre canonique, on obtient les relations suivantes

entre les coordonnées des deux vecteurs propres :
2 2 2 2 2 2 2 2
Ty T Zoa2 T Yo T Vo2 = Toor + Tyop + Y01 + Yop = 1 (1.87)
et I'orthogonalité donne :

Ty11T21 + Tu12T022 + Yo11Y21 + Yo12Yu22 = 0 (1.88)

Les composantes du vecteur propre X, sont données par :

v —Ly2 Ty3 —1Ly4
vll — 5 vl2 = 5 vll — &7 s Yvi12 — 1.89
Ty11 3 Ty12 T, Yv11 T, Yv12 T, ( )
ou
Eys — &, —Hy" —Hy*
Th = —Hy? — (B +&,) —FE19 (1.90)
—H2”22 — 12 — (Evea +&,1)
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v12 v22
Eois — H} — H}

Tye=| —H¥" —(E 1 +&,) — 12
—Hy* — L2 —(Evaa + &)
E,o Epo—E&, —Hy*
Tl/3 = —Hé/ll —H§/12 —1L,19

_H2V12 _Hzﬂ2 —(Eya2 +&,1)

EV12 El/22 - 61/1 _H512
Toa=| —H5" —Hy" — (B + &)
—H512 —H522 —E,15

et

T, = \/T1/21 + T32 + T33 + T34

(1.91)

(1.92)

(1.93)

(1.94)

En appelant 7)., i = 1,....4 , (respectivement T, ) les expressions similaires aux 7T,

Vi)

i=1,...4, (respectivement T,) ou cette fois on remplace &, par ,,, on obtient :

! / ! /
Tj21 = —Tyl Tjo2 = —_Tyz Y21 = —Tyg Yv22 = _Ty4
Jal — ;0 Jsa T / ) v2l — ;0 v22 — ’
Tl/ TV TV TV

et

T, = /T3 + T3 + T3 + T3

Nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin
La transformation 7" qui diagonalise ’hamiltonien H (1.83) s’écrit :
Tyl Ty21 —Yoi1 —Y12
Tv21 Tv22 —Yv21 —Yo22

Y11 Yv21  To11 Ty12

Y12 Yu22  Tu21 Ty22
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D’ici on peut écrire immédiatement ’expression (1.83) comme suit :

H=FEy+Y (Bai+ Em)+ (1.98)
v>0
&, 0 0 0 o
0 ¢, O 0 | e
Z(O‘L ijz Qp1  Opg )T ? T
v>0 0 0 =&, 0 04;1
0 0 0 =&, az,

Cet hamiltonien s’écrit également sous forme la condensée suivante :

H = EO + Z (EVll + EV22) + Z 51/7' ( jrﬁm‘ + 6'177‘ '1J7r7—) (199)

v>0 v>0,7

ou les opérateurs S définis par :
b= (@ Fyumor;)  T=12 (1.100)
j=1,2

sont les nouveaux opérateurs de quasi-particules.
Si l’on remplace I'expression (1.59) dans ’expression (1.100) on trouve que la nouvelle

transformation généralisée de bogoliubov-Valatin prend la forme :

jT = Z (Uu‘rt&jt + Vurtaﬁt) T = 1a 2 et t= n,p (1101)
t
ou :
Uprt = ‘ (Turjtivjt — YorjVujt)
Jj=12 T = 1, 2 s t = n7p (1.102)
VVTt = (xl/‘rjvujt + ym'juujt)

<.
Il
-

,2
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On peut donc écrire 'expression (1.101) sous forme matricielle :

zJ/rl Uulp Uvin Vulp Viin al—fp
jQ - Uu2p Uvon ‘/;/2p Vion ajn (1 103)
1 Vi Vi Usp Uiin azp
v2 - Vu2p - Vu2n Uu2p Uu2n Apn

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

est :

al, = Z (thﬁ; — VVT,:B;;T) T=12 et t=n,p (1.104)

T
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Chapitre 2

Probabilités de transition béta

2.1 Introduction

Les transitions béta sont un processus physique dans lequel un noyau se transforme
en un autre en émettant une ou plusieurs particules. Ce processus est un passage d’un
état quantique initial vers un état quantique final différent [1].

La désintégration béta moins est une transition d’un neutron a un proton associé par
la création d’un électron et d’un anti-neutrinoi.e. A(N,Z) — A(N —1,Z + 1)+e +v..
La désintégration béta plus est une transition d’un proton & un neutron associé par la
création d’un positron et d'un neutrino i.e. A(N,Z) — AN+ 1,Z—1) + et + v..
L’électron (ou le positron) et le neutrino (ou anti-neutrino) sont des particules de spin
1/2, leur orientation relative peut donc conduire & un spin total S =0 ou S = 1. On va
donc distinguer deux types possibles de transitions béta :

— La transitions de Gamow-Teller lorsque S = 1 : les spins du couple (électron anti-
neutrino) ou (positron neutrino) sont alors paralléles.

— La transition de Fermi ot le moment angulaire intrinséque S évacué est nul : les
spins du couple (électron anti-neutrino) ou (positron neutrino) sont antiparalleles. Dans
le présent travail, nous considérons ce dernier type de transition.

Nous nous proposons, dans le présent chapitre d’établir les expressions des probabilités
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de transition béta en tenant compte de 'appariement isovectoriel, aussi bien en représen-
tation particule qu’en représentation quasi-particule. Nous commencerons pour cela par

établir I'expression de I’état BCS ou état fondamental, puis des états excités.

2.2 Etat BCS

L’état fondamental ou état |BC'S) est déterminé en éliminant du vrai vide |0) toutes

les quasi-particules, soit :

|BCS) = KHBVIB’DIBz&ﬁiE 10) (2.1)

v>0

K étant la constante de normalisation.
Compte tenu de 'expression (1.101) on obtient :

|BCS) = H {Bl”af a0 G+ Byal ar + Byal a), + Bj (af al +aia;, ) +

vn T vnup P vp n-vnvn vn " vVp vp'vn
v>0

BY}10)
~ 11w (2.2)

v>0

avec

w,) = { ByAL AL + Byl + BAL + By (ab,al, + abal,) + BEH10)

vn " vp vpvn

sachant que A} = af af, Af = af af,, et les coefficients BY, By, By, By, B sont tels

que :

B =b//K, i=1,2,p,n,5. (2.3)

ol nous avons posé :
b’f = (‘/ylpvz&n - Vulnvy2p)2
b; = V;2 (Uy2pvy2p + UVQnVVQn) + VV22p (Uylnvyln - Uylpvylp) - 2Ul/1’l’bvl/1pvy2pv;/2n

1p
bz = V2 (UI/ZpVVQp + UVQnVV2n> - VVQQn (Uylnvuln - UI/].lellp) - 2UV1pVV1nVV2pVV2n

vin

31



bZ = ‘/zjan;/lp (UVZpVVQp + Uu2nVll2n) - ‘/;/22nUV1”V;/1P - VV22PU”1PVVM
bg = (Uylnvuln + Uylp‘/lllp) (Uu2pVI/2p + Ull2nvl/2n) - (UVanVQn + Uylp‘/yzp)Q

La normalisation & 'unité de cet état conduit a :

-

2

K= {007+ (0" + 00 +2()° + (0%)°)

On constate que cet état décrit un ensemble de paires indépendantes et que chaque paire
est constituée de nucléons corrélés. Il ne peut donc décrire que des noyaux pair-pairs .

Dans tout ce qui suit, et pour simplifier les notations, nous poserons :
|¥) = |BCS) (2.4)

A la limite A,,, = 0, les amplitudes de probabilités d’occupation s’écrivent, compte tenu
de (1.55) et (1.56) .
lez = Vypvun ) B;Z = VVpUI/n > By = VVnUVp ) BZ =0 et BSV = UV;DUVH (25)

n

En remplagant ces derniérs expressions dans (2.2), on trouve :

0) = [[{VipVin AL AL, + VipUnn Al + VinlUnp A, + UnpUsi } [0)

n

v>0
= [Up) |¥y) (2.6)
avec :
|\ij> = H (UVp + V,,ijp) |0>
v>0 (27)
’\Pn> = H (Uun + anAz—/Fn) ‘O>
v>0

La fonction d’onde du systéme total (neutron+proton) se raméne donc au produit des
fonctions d’onde des deux systémes, évaluées dans le cas de la théorie BCS habituelle,
c’est a dire dans le cas de 'appariement entre particules identiques (voir annexe B) .

Dans cette derniére on notera que par rapport aux notations adoptées jusque la, il
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suffit de changer V,, en (—V,,) en raison de 'ordre des opérateurs .

2.3 Etats excités

Nous supposerons dans ce qui suit que les états excités sont des combinaisons linéaires
d’états a deux quasi-particules [4].
Commencons par déterminer I’état & une quasi-particule qui s’écrit en tenant compte

de (1.101) et (2.2) :

B W) = (U,,Tpa;p + Upr, — Vil — vmam> ,r=1,2 (2.8)
<B”A+ Af + BUAY + BUAS, + BY (am alb + ajpajn) + Bg) 11w
7>0
Gt
Soit encore :
6'1—;- |\Ij> = (Bgzxr:—Ajpa'Dn gz;I;Az—/’—n Tp + /}/I/Tpa T Yyrn@ yn) H |\Ij (29)
1;0
YES%

ou 'on a introduit les notations :

B = UI/TTL UVTpB + VVTnB

3vT ( )
B = (UyrpBY = Uprn By + Vi, BY
Vorp = (UvrpBE + Virp By + Vi, BY)
Yvrn = (UIJTnBV + ‘/VT]JBV + VVTnBV>
Compte tenu de ces relations, ’expression de 1’état a deux quasi-particules s’écrit :
5550 1) = (Usrgaly + Uty + Virytzg + Vi) (211)
<B§ZT Ajp jn Bng,Ajnajp + ryur’pa';_p + ,yur’na";—n> H |\IJJ>
7>0
J#v
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Apres normalisation, il devient :

|VTVT,> = [ fTT’AjnAjp + O;)/TT,Ajp + O;‘L/TT,A;_TL + CZ:f’a;najp (212)
+Cimatat,+ O TT 1))
j>0
v
ol nous avons posé :
Lrrt = <_UVTsz?57' - UVTntgT’) [ Kyrr
;7/7-7-/ = (—UprW/p + VVTTLBg,?T/) /KZ/TT’
57—7/ = (—Uvrn vrin T Vir an ) [ Kyrr
( K vBavr) / . 7 =12 (2.13)
O, = (~Urntyron = Vrp BE) [ Ko
CLI—ZL/ = (_UVTn/ny’p - VuTnt,i—/) /KI/TT’

gﬂ-' - (+Vl/7'pr>/u7"p + %T?’ZVUT’TL /KVTT’

avec :

)?+ (CYP5)° + (C8) + (C,

)? (2.14)

ntT!

Kurrt = \/(Ctrr + (i) + (C

On constate donc que le niveau v peut comprendre, comme dans 1’état fondamental

soit aucune particule avec une probabilité C¥

5771/

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

soit une paire mixte proton-neutron avec une probabilité C;”,

. . . e s
soit une paire homogéne proton-proton avec une probabilité C}_,

soit une paire homogéne neutron-neutron avec une probabilité C”

ntt’!

soit deux paires homogénes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité

v
177!

L’état excité s’écrira finalement, une fois normé a l'unité :

no L vt
yTT>_mZ| ) (2.15)

v>0

34



Q) : étant la dégénérescence totale des niveaux .

A la limite lorsque A, = 0, les coefficients définis en (2.10) deviennent :

By, =0 Biy =2V,
B:Y =2V, B”f =0
31/1 , 3 2 (2_16)
71/1;) = 2Ul/n 71/2]7 =0
7V1n = 0 /71/271 = 2UVP
Ce qui entraine pour les coefficients définis en (2.13) :
Cty = —UnpVin Cloy = —UunVip Clis =0 Cly =0
prll = _Ul/pUVTL 0522 = Vl/pVVTL prl2 = O pr21 = O
C’ =V, Vin Cry =-U,nU, Crio=20 Cryy =0
nll P 7 22 P , 12 ’ 21 (2.17)
Ciy =0 Oy =0 Ciy=-1 " opr=o
Cyr =0 Cizy =0 Ciiy =0 Cip = —1
Csi1 = UnnVip Csaz = UnpVim Cs2 =0 o1 =0

A la limite lorsque A,, = 0, I'expression (2.15) devient (7,7 =1,2) :

1
|11> = _Q Z [_UVp%nAjnAjp - UVpUl/nA:—p + VvavnAjn + UlmVVp} H |\I/Jn> |\Ijjp>

v>0 ];O
JFU
1
SV DD (Vo + Uty ) TT 1250} 190) (2.18)
v>0 v
1
22) = 75 (= UnnVip A A, + ViV A, = UnaUnp AL+ U Vi T 1%m) [95)
v>0 ];O
YE3%
1
= == 2 (Vo Unnafyar,) [T 195) 19) (2.19)
v>0 JjFv
1
21) = 78 > afal T 19m) 19,,) (2.20)

v>0 jFv
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12) = Z ayad, T 1%0) 195 (2.21)

V>0 Jj#v
Ces quatres derniéres expressions sont identiques aux expressions (B.7), & (B.10) dans le

cas de 'appariement entre particules identiques .

2.4 Probabilités de transition

Nous avons, dans le présent travail, adopté ’approche de Raduta et Moya de Guerra

[4] dans laquelle les probabilités de transition sont définies par :
P = |(U| Ty |r7Y* 7,7 =1,2 (2.22)

ou T sont les opérateurs de transition permettant d’étudier les désintégrations 51 et 5~

s’écrivent [4] :

T, = Z (azpakn +al K ) ZT'“ (2.23)

k>0 k>0

et

T =" (b + ol ag,) = ST (2.24)

k>0 k>0

La transition peut se produire dans ce cas entre 1'¢tat fondamental BCS |¥) et I'un
des états & deux quasi-particules |77). En effet, la composante principale de 'état |¥)
est associée au noyau pére A (N, 7). Quand aux états a deux quasi-particules, ils ont
des composantes correspondant & des noyaux voisins A (N, Z +2), A(N—-1,7Z—1),
AIN-1,Z4+1),A(N+1,Z-1),A(N+1,Z+1),A(N,Z—-2),A(N +2,7) et A(N-
2,7). Le troisieme et le quatriéme terme ci-dessus sont les noyaux fils dans le cas des
désintégrations 3~ et 37, respectivement [4].

Par ailleurs, compte tenu du fait que :

(Te)" =T (2.25)
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il vient :

(U] T )| = (U| T |77') (7| T [0) (2.26)

Cette propriété nous facilitera les calculs dans ce qui suit.

2.4.1 Calcul en représentation particule

Déterminons dans un premier temps (77'| T |¥) en représentation particule, soit :

(r7'| Ty |V) = \/_ Z (kTkT'| T |¥) + Z Z vrvt | T | W) (2.27)

k>0 k>0 7/>O

avec :

(krkr!| T %) = [ (¥, [ b Ak A+ CE L Agy + C5 L Ay + C g

7>0
J#k
+cp \Akn g, Céfﬁ] [ BF (agnazp + agpaﬁn) + 2BfAZp} H )
7>0
J#k
kn kpn
|: (6147'7}'7 0471')7 ) + 2BkC§TT ] (228)
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et

(wrvr|TE W) = [ (Uil [CFrr AvpAun + Cllrr A + Clrs Ay + Crba 05,
7>0
J#( k)
O auntny + Cf ] [ BY ArpArn + By Asp + B A
k
+BY (aknak—p + akpa%n> + Bg] [Bn <a%na;p + a%pa;n>

+2By Al [BY AL AL + By A, + BL A + BY

vp*tun
+By (at,a, +atal)| TT 1wy)
j>0
J# (k)
— 2B} (B} + BY) [BYCY,... + ByCy,. + BiCy . + B (C}'%, 4+ C7)
On aura alors :
1
(7| T W) = —= 3 | B (it + ity ) + 284y | (2.30)
k>0
1 k k k v,w vw v
+ T 22234 (Bn + Bp) [Bl 1rr T Bp prT! + Bn nrr!
k>0 v>0
v#£k
+B1 (Cyr + Oy + BE Gy
On montre facilement que :
(O|T_ |77"y = (77| T | V) (2.31)
D’ou :
P = ((r7'| T, |W))* (2.32)
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A la limite lorsque A,,, = 0, compte tenu (2.5) et (2.17), Pexpression (2.30) devient :

(

(11| Ty |¥) =0
21Ty ) = —\/Lg konkaim
) > (2.33)
(12| Ty |¥) = — 75 %)0 UkpVin
| 22T 1) =0
Compte tenu de (2.32), les probabilités de transition sont :
P =0
P22 =0
2
k>0 )
p—1 (z Uka;m)
k>0
Ce qui correspond bien & I’expression (B.22) dans le cas de I'appariement entre particules
identiques .
De méme :
1
(r7'| T_|V) = — k:Tk:T | T | W) + (vTvT'| TF | ) (2.35)
v#k
avec :

<k7—k7—/| Tf |\Ij> - H <\Ij | |:Cl7"r AkPAkn + CSTT/Akn + CI])CTT’AICP + Cfrﬁakp%n

7>0
7k
047}-77—1akna' CE’::TT i| |: k <CL+ CLZP +as a’kn) + 2BZ]1€AZni| H |\II
7>0
J7#k
= |BE (i + cin) + 2BiCE, | (2.36)
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et

177 e 477

(wrvr|TF10) = [ (Ui [ AvpAun + Cllrr A + Clrs Ay + Crba 5,
7>0
J#(v,k)
O auntny + Cf ] [ BY ArpArn + By Asp + B A
+BY (aknak—p + akpa%n> + Bg] [B;f <a%na;p + a%pa;n>

+2BEAS | [BY AL AL+ BUAY + BUAL, + BY

vp vn n vn
+By (at,a, + atal)| TT 1wy)
§>0
J#(v.k)
— 2B} (B} + BY) [BYCY,.. + ByCy,. + BLCy, . + B (C}'%, 4+ CJ7)
d’ot, finalement :
1
(7| T ) = 3 [B;f (Cffﬁ + Cfff,) + 235;0,’;7/] (2.38)
k>0
1 k k k v,w vw v
+ T 22234 (Bn + Bp) [Bl 1rr T Bp prT! + Bn nrr!
k>0 v>0
v#£k
+B] (Cirp + Cirp) + By Cg ]
On montre facilement que :
(U| T |77y = (77| T_ |¥) (2.39)
D’ou :
P = ((r7| T W) (2.40)
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A la limite lorsque A,,, = 0, 'expression (2.38) devient :

(11| T_|¥) =0
21 T-[¥) = —75 > UknVip
1 k>0 (2.41)
12| T |¥) = ——F= U Vi
| (2217 [w) =0

Compte tenu (2.40) et (2.41), les probabilités de transition sont donc :

Pl =0
P2 =0
2
2.42
P—lz—l = % (ZUankp) ( )
k>0 )
P41r2 = % (ZUankp)
k>0

Cette derniére correspond bien a I'expression (B.21) dans le cas de appariement entre

particules identiques .

2.4.2 Calcul en représentation quasi-particule

Nous allons calculer maintenant les probabilités de transition en représentation quasi-
particule .

L’expression (2.15) s’écrit dans cette représentation :

) — % S 65, 1) (2.43)

k>0

En substituant I’expression (1.104) dans celles des opérateurs de transition 7 et T_ et

en appliquant ces derniers sur 1’état |¥), on trouve :
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Pour T, :

Ty W) = 3 [~ 2 Viun B8, — UsiyVion (81285, — B1,65) + ViV (2.44)

k>0

—Uk2pvk1n (62—2ﬁ£_1 - 652/8_’:1) + ZVk2p‘/;<:2n - 2Uk2p‘/;<:2nﬁ—]:25%_2i| |\Ij>

En multipliant a gauche par (77| (7,7 = 1,2), on obtient :

/

(11T [W) = —\% > UkipViein

k>0
(21| Ty |¥) = _\/Lﬁ > (UkipVian + Uk2pViein)

k>0 (2.45)
(12| T4 |[¥) = — 5 3 (UsopVin + UripVian)

k>0

(22| T4 |) = =75 3 UsopVion
k>0

\

On constate alors que (21| T, |¥) = (12| T, |¥) ce qui entraine que P! = P2
A la limite lorsque A, = 0, en remplagant les expressions (1.55) et (1.56) dans (2.45),

il vient :
([ (17 w) =0
@1 T, [¥) = =2 5 Uy Vi
) k>0 (2.46)
>
[ (22|74 |¥) =0
Les probabilités de transition sont :
Pl —
P22 =0
2
2.47
J (ZUka?m) (2.47)
k>0 5
k>0

On voit que ces expressions (2.47) correspondent bien aux expressions (B.36) dans le cas

de 'appariement entre particules identiques .

42



De méme, pour 7_ :

T_|T) =) [—2Ukm1pﬁmgl — Up1nVizp (5;56;{2 - 6»;516,5) + 2Vian Vit
k>0

—UkonVi1p (ﬁ;zﬁgl - 5%5;1) + 2Vi2n Viap — 2Uk2nvk2pﬁ:25£2i| &)

On aboutit finalement aux expressions suivantes :

(LU T-9) = =25 3 UninViay
k>0

(1T |¥) = _\/Lﬁ > (Uk1nVizp + Usan Viip)

k>0

(12[T-|¥) = —\/Lg > (Uk2nViap + Usk1n Viap)
k>0

(22| T_|¥) = =75 3~ UkanViap
k>0

\

On constate alors que (21| 7_ |¥) = (12| T_ |¥) ce qui entraine que P;' = P}?
(21| Ty W) = (12| T [¥)

A la limite lorsque A,,, = 0, ces expressions deviennent :

(11| T_|¥) =0
2UT-|¥) = =75 3 UrnVip
k>0

12|77 |0 = ——L S U,V
(12T 0) = =5 3= UnnVip

| (2217 |9) =0
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Finalement les probabilités de transition sont :

Pl =0
P2 =0
2
PP =35 (ZUankp) (2:52)
k>0 5
PJlrQ - é (ZUankP)
k>0

Ce qui correspond bien aux expressions (B.35) dans le cas de ’appariement entre particules

identiques .
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Chapitre 3

Résultats numériques et discussion

3.1 Modéles schématiques

3.1.1 Rediagonalisation de ’hamiltonien-Test numérique

Nous avons dans une premiére étape testé numériquement ’effet de la rediagonalisation
de 'hamiltonien effectuée au chapitre 1 (voir paragraphe (1.7)). Nous avons pour cela
élaboré un code de calcul et évalué les probabilités d’occupation (BY)?, i = 1,n,p,4,5
définies au chapitre 2 dans expression (2.2) de l'é¢tat BCS. Nous avons dans ce but
considéré le modele schématique de Richardson [29, 30], habituellement utilisé dans ce
genre de test et qui permet de simuler les noyaux deformés. Il consiste en des niveaux

doublement dégénérés tels que ¢, = v .

A) Avant la rediagonalisation

Nous avons reporté dans la figure 3-1 les différentes probabilités d’occupation dans le
cas d'un systéme possédant N = 16 neutrons et Z = 16 protons, avec G, = G, = 0.475,
Grp = 0.451 et Q2 = 16 en fonction des niveaux individuels, avant la rediagonalisation .

Nous avons donc considéré la forme (1.65) de Hy; et inclus Hy dans le terme résiduel.
Nous avons représenté en pointillés la position des niveaux de Fermi des systémes neutrons

et protons qui sont dans ce cas A\, = )\, = 85MeV. On constate que la probabilité
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Fic. 3-1 — Evolution des probabilités d’occupation en fonction des niveaux individuels
avant la rediagonalisation de Hi; seul. Les niveaux de Fermi des systémes protons et
neutrons sont A, = A, = 8.5MeV et se situent entre la gitme et la 9'°™me orbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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F1G. 3-2 — Evolution des probabilités d’occupation (v2) et d’inoccupation (u?) de la théorie
BCS habituelle en fonction des niveaux, pour 2 = 16 et G = 0.475. Le niveau de Fermi
est dans ce cas A = 8.5MeV et se situe entre la 8¢ et la 9'M¢ orbitale. Nous avons
représenté sa position approximative en pointillés.
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d’occupation de 1’état |v/) par une paire de protons et une paire de neutrons (BY)? est la
plus importante pour les niveaux les plus bas puis diminue jusqu’a pratiquement s’annuler
pour les niveaux les plus élevés. La probabilité d’inoccupation (B%)? a un comportement
Opposé .

L’allure des graphes de (BY)? et (BY)? est tout a fait similaire & celle des probabilités
d’occupation de I’état |v) par une paire de particules (v?), et d’inoccupation (u?), dans
la théorie BCS habituelle. Nous avons représenté, a titre d’illustration, ces grandeurs en
fonction des niveaux individuels, dans le cadre du modéle de Richardson, dans le cas d’un
systéme possédant N = 16 particules avec G = 0.475 et 2 = 16 dans la figure 3-2. Nous
avons représenté en pointillés la position du niveau de Fermi qui est dans ce cas A =
8.5MeV . Par ailleurs, remarquons que dans la figure 3-1 les probabilités d’occupation de
Pétat |v) par une paire de protons (B})? et par une paire de neutrons (B},)? sont identiques,
car dans notre exemple N = Z et les niveaux d’énergies ¢, des systémes neutrons et
protons sont identiques. Notons également que I’allure de la probabilité d’occupation de

I'état |v) par une paire mixte (BY)? a une allure similaire & celle des paires homogenes

(By)? et (By)*.

B) Aprés la rediagonalisation

1) Prise en compte du terme H;; seul. Dans cette partie, nous considérons la forme
(1.79) de I'hamiltonien, c’est a dire celle ou seul le terme Hip; est rediagonalisé et ou le
terme H, est inclus dans le terme résiduel.

Les différentes probabilités d’occupation sont représentées dans la figure 3-3 en fonction
des niveaux individuels .

On constate alors que leur allure est tout a fait similaire a celle de la figure 3-1. Ceci
signifie que la rediagonalisation du terme H;; se traduit uniquement par une renormali-
sation des parameétres U, ., et V,., dans la transformation de Bogoliubov-Valatin (voir les

équations (1.80) et (1.81)).
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Fic. 3-3 — Evolution des probabilités d’occupation en fonction des niveaux individuels
apres la rediagonalisation de H;p; seul. Les niveaux de Fermi des systémes protons et
neutrons sont \, = A\, = 8.5MeV et se situent entre la giéme et la 9'®me orbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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2) Prise en compte des termes Hi; et H,. Dans cette partie, nous considérons la
forme (1.99) de I'hamiltonien, c’est a dire celle ot les termes Hi; et Hy sont rediagonalisés.
Les différentes probabilités d’occupation sont représentées en figure 3-4 en fonction des
niveaux individuels. On constate alors que I’allure de ces graphes est totalement différente
de celles des figures 3-1 et 3-3. Ces résultats ne nous semblent pas acceptables physique-
ment. En particulier, la probabilité d’occupation de I’état |v) par une paire de protons et
une paire de neutrons (BY)? est trés petite quel que soit le niveau d’énergie, ce qui n’a
aucun fondement physique.

C’est pourquoi, dans toute la suite du travail, nous utiliserons la forme (1.79) de

I’hamiltonien.
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Fic. 3-4 — Evolution des probabilités d’occupation en fonction des niveaux individuels
apres la rediagonalisation de Hyy et Hy. Les niveaux de Fermi des systémes protons et
neutrons sont A, = A\, = 8.5MeV et se situent entre la giéme et la 9'®me grbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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3.1.2 Probabilités de transition dans le cas du modéle a un ni-

veau

Nous avons élaboré un code de calcul permettant de déterminer les probabilités de
transition béta plus et moins & partir de leurs expressions déduites de la représentation
quasi-particule (voir les équations (2.45) et (2.49)) au chapitre 2 .

Dans le but de tester notre code et afin de comparer nos résultats numériques a ceux
de Raduta et Moya de Guerra [4], nous avons utilisé le méme modeéle que ces derniers, a
savoir le modele a un niveau [31]. Ce modele est généralement utilisé comme test en raison
de sa simplicité. De plus, il permet dans certains cas d’obtenir des solutions analytiques
exactes. Dans ce modéle, on considére qu’il existe un seul niveau de dégénérescence totale
égale a € et d’énergie ¢ = 0. Ce niveau peut contenir un nombre de particules égal &
N =2Q [31] .

Nous avons dans une premiére étape étudié les paramétres du gap et 1’énergie BCS

dans le cadre de ce modele, puis les probabilités de transition dans une seconde étape .

A) Paramétres du gap-Energie BCS

Afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux de Raduta et Moya de Guerra [4],
nous avons utilisé les mémes parametres que ces derniers, a savoir, N = 8, Z = 4,
Q2 =12, et G, = Gy, = 0.125. Nous avons représenté sur la figure 3-5(a) les variations
des différents parametres du gap A,,, A,, et A,, en fonction du rapport G,,/G,,. Nos
résultats sont tout a fait similaires & ceux de la littérature (voir par exemple [46], [6],
[5], [8], [48]). En effet, A,, est nul lorsque G,, est inférieur a sa valeur critique (Gpp).
(ici (Gpp)e = Gpp) et croit brusquement au-dela. Quand & A, et A,,, ils conservent
leurs valeurs de la théorie BCS habituelle (c’est a dire sans appariement n-p) lorsque
Gnp < (Gpp). et décroissent rapidement au-dela de (G,,;,). pour ensuite se stabiliser. Nous
avons représenté en pointillés sur la figure la position correspondant & la valeur critique du
rapport G,/Gp, qui correspond au passage de l'appariement n-p a 'appariement entre

particules identiques.
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Fic. 3-5 — Variation des différents parametres du gap (a) et de I’énergie BCS (b) en
fonction du rapport G,,,/G,, dans le cas du modeéle & un niveau .

53



Nous avons représenté sur la figure 3-5(b) les variations de I’énergie BCS, Fpcg, en
fonction du rapport G,,,/G,p. On aurait pt s’attendre a ce que Epcs soit constante lorsque
Grnp < (Gyp)e. L'allure obtenue ( & savoir une droite décroissante ) s’explique par le fait
que si A,, = 0, I'énergie totale ne se raméne pas uniquement a la somme des énergies des
systémes neutrons et protons pris séparément dans le cas de 'appariement entre particules

identiques. En effet, a la limite A,, = 0, I'expression (1.64) devient

1
Epcs = (Epcs)n + (Epcs)p — §an (vp, + Uﬁp) (3.1)

v>0

avec

(Escs)n —22{{%— vﬂ vin} (3:2)

v>0
EBCS =2 Z { |:51/p ppvzp] U2p} (33)
v>0
Par ailleurs, on constate que I’énergie totale décroit plus rapidement lorsque G, > (Ghpp)e,

c’est & dire en présence d’appariement n-p .

B) Probabilités de transition

Afin de pouvoir comparer nos résultats numériques a ceux de Raduta et Moya de
Guerra [4], nous avons utilisé comme valeurs des forces d’appariement G,,, = G, = 0.125
et G, = 0.131 = 1.05G,,. En effet, nous n’avons pas pu utiliser comme ces derniers
auteurs la valeur G,/ G, = 1 qui correspond dans notre cas a A, = 0 (voir figure 3-5(a))
et donc a I’absence d’appariement n-p. Nous avons donc choisi un rapport G,,;,/G,, = 1.05
qui est trés voisin de 1 et pour lequel A, # 0 (voir tableau 3.1). De plus, dans ce cas,
I’énergie totale du systéme est de —6.82 MeV pour le présent travail, ce qui est comparable
a celle de la référence [4] qui est d’environ —7 MeV .

Nous avons reporté dans le tableau 3.1 les valeurs des différentes probabilités de tran-
sition, sans appariement n-p (voir les équations (B.35) et (B.36)) et avec appariement n-p

de la référence [4], puis dans le cas du présent travail, avant et aprés la rediagonalisation.
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TAB. 3.1 — Comparaison des valeurs des différents parametres du gap, de ’énergie totale
du systeme, ainsi que des différentes probabilités de transition, sans appariement n-p
(colonne 1) et avec appariement n-p de la référence [4] (colonne 2) et avant (colonne 3),
puis apres (colonne 4) rediagonalisation pour le présent travail, dans le cas du modéle a
un niveau. Les valeurs des intensités d’appariement ont été précisées dans chacun des cas.

Avec appa- Avec appa-
riement n-p riement n-p
Avec appa- . . .
Sans appa- riement 1-p avant‘ red@— apres‘red.la—
riement n-p gonalisation gonalisation
Ref [4] ) .
(présent (présent
travail) travail)
Gpn (MeV) ] 0.125 0.125 0.125 0.125
Gpp (MeV) 0.125 0.125 0.125 0.125
Grp (MeV) 0 0.125 0.131 0.131
Apy (MeV) | 1.414 — 1.347 1.347
Ay, (MeV) 1.118 — 1.032 1.032
A, (MeV) |0 — 0.441 0.441
Epcs (MeV) | -6.5 -7. -6.823 -6.823
Pl 0 0.56 0.447 0.279
PP 1.333 0 0.002 1.331
P 0 5.06 2.684 0.194
P 0 5.06 5.329 0.326
P 3.333 0 0.006 3.325
p= 0 0.56 1.794 0.158
Bt 2.66 5.62 3.135 3.135
B~ 6.66 5.62 7.135 7.134
|3~ =57 4 0 4 3.999

Nous avons noté par 37 et 3 les probabilités totales (i.e. & = Z P 1,7 =1,2)
T,T

Remarquons pour commencer que les valeurs du présent travail, avant rediagonalisa-
tion, sont comparables & celles de Raduta et Moya de Guerra (sauf dans le cas de P#?).
Les différences constatées au niveau de P et P*? peuvent peut-étre s'expliquer par la
valeur du parametre G,,. Nous concluons toutefois & la validité de notre code de calcul.

Par ailleurs, la prise en compte de ’appariement n-p modifie totalement les valeurs
des différentes probabilités de transition par rapport a celles déduites de la théorie BCS

habituelle.
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De méme, la rediagonalisation de ’hamiltonien Hy;, qui correspond, rappelons-le, & une
renormalisation des parameétres U, et V., se traduit par des changements appréciables
des valeurs des différentes probabilités de transition.

On constate également que la régle 3~ — 37 = N — Z (voir Ref [4]) est vérifice dans
chacun des cas (rappelons qu’ici N — Z = 4) sauf dans celui de la Ref [4]. Raduta et Moya
de Guerra [4] attribuent la violation de cette régle a la non-conservation du nombre de
particules dans la théorie BCS, ce qui ne semble pas étre le cas.

Dans une deuxiéme étape, nous avons étudié les variations des différentes probabilités
de transitions en fonction du rapport G,,/G,, avant (voir figures 3-6(a),(b)) et aprées

rediagonalisation (voir figures 3-6(c),(d)) .

1) Avant la rediagonalisation On constate, dans chacun des cas, que ces probabilités
conservent leurs valeurs de la théorie BCS habituelle tant que G, < (Gpp)e, puis varient
brusquement & partir de G, = G,,. On constate en particulier que :

- P et P! qui étaient nulles dans le cas de Pappariement entre particules identiques
croissent rapidement si Gy, > (G},). pour atteindre une certaine valeur et se stabiliser a
la valeur 8.280 pour P! et la valeur 5.312 pour P22

- P{? et P! qui étaient non nulles pour G, > (G,p). décroissent pour leur part
rapidement deés que G, > (Gpp).. Toutefois P? décroit jusqu’a s’annuler alors que P2
décroit jusqu’a zéro puis augmente ensuite légérement et se stabilise a la valeur P!? =
0.502.

- Pi! et P?? qui étaient nulles en I’absence d’appariement n-p augmentent brusquement
au voisinage de G, = (G,yp). pour décroitre de nouveau trés rapidement et se stabiliser
a la valeur zéro pour P! et a la valeur 0.283 pour P?2.

Ce comportement est bien str lié a celui des différents parameétres du gap (voir figure

3-5(a)).

2) Aprés la rediagonalisation On constate que la rediagonalisation modifie com-

pletement I’allure des graphes des probabilités de transition au-dela de (G,;)., mais ces
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F1G. 3-6 — Variation des probabilités de transition P, (a) et P_(b) avant la rediagonalisa-
tion, et Py (c) et P_(d) apres la rediagonalisation de Hj; en fonction du rapport G,/ G,y
dans le cas du modele a un niveau.
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derniéres ne changent pas d’allure avant (G,,). parce que cela correspond & la théorie
BCS habituelle.

En effet,

- P! et P?? ne présentent plus le pic apparaissant dans le cas précédent. Méme s'ils
augmentent de maniére brutale lorsque G, > (G,,;)., la décroissance qui suit cette aug-
mentation est beaucoup plus douce et les probabilités se stabilisent a la valeur 0.993 pour
P! et a la valeur 0.032 pour P*.

- La décroissance brutale que 1'on observait dans le cas précédent pour G, > (Gpp).
pour Pi? et P'? est remplacée par une décroissance trés douce, P1? présentant méme une
valeur quasi-constante correspondant a Pf ~ 1.311.

- sz et P! changent également et le plateau qui était observé, avant rediagonalisation,
pour Gy, > 1.5G,, n’existe plus et est remplacé, dans chacun des cas, par une allure
croissante.

De ce qui précede, on peut conclure que la prise en compte de ’appariement n-p est
nécessaire lors de I’évaluation des probabilités de transition P.. De plus, la rediagonalisa-
tion de ’hamiltonien H;; doit étre effectuée dans ce cas. En effet, les valeurs des Py sont
trés différentes avant et apres la rediagonalisation. Ceci n’était le cas avec les probabilités

d’occupation (BY)2.

3.2 Cas réalistes

Nous avons dans une seconde étape de notre travail considéré des cas réalistes. Nous
avons pour cela utilisé les énergies et états propres d’un champ moyen déformé de Woods-
Saxon [32]. Nous avons utilisé un nombre de couches maximum N, = 12, ce qui corres-

pond a € = 455.

3.2.1 Paramétres utilisés

Comme le montre la figure 3-6, le choix des constantes d’appariement est trés impor-

tant lors de I’évaluation des probabilités de transition. On voit bien sur cette figure qu’une
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petite variation de G, peut entrainer un tres grand changement dans les valeurs de Pf,,
T =1,2.

Le probléme du choix de la constante G, est toujours une question ouverte qui a fait
I’objet d’un certain nombre de propositions au cours des derniéres années. Citons, entre
autres, Satula et Wyss [13]| qui, justifient leur choix en utilisant des arguments basés sur

I'invariance de spin isotopique :

an = 5 (Gnn + Gpp)

Chasman [52] qui pour la méme raison a proposé :
an = §Gnn = _Gpp

et Chen et Goswami [51] qui ont choisi arbitrairement la forme :

ot C(Z) est une constante qui change en fonction de 1'élément considéré, de la forme [6] :

16 16

Gy = 1.1 Grp = 1.25
A T o P A 56

Cette derniére expression a été également employée par Szpikowski [54].
Mokhtari et al. [9,46,55] ont établi une expression de Gy, en considérant des noyaux

pairs-pairs tels que N = Z avec A,, = A,,, = A,, et en minimisant la distance :

D= [ = S5+ (B = AT+ (B0 — AT
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Une meilleure approximation au sens des moindres carrés leur a permis d’établir 'expres-
sion :
6.02

Gy = —1 +0.084

Dans le présent travail, nous avons choisi de déduire les valeurs de G, G, et Gy,
directement & partir des valeurs expérimentales des parametres du gap A,,, A, et A,y.

Ces derniéres sont déterminées a partir des différences de masse pair-impair définies par

5] :

AXP = —LIM(Z+2,N)—4M (Z+1,N)+6M (Z,N) —4M (Z — 1,N)
+M (Z —2,N)]

AZP = —L[M(Z,N+2)—4M (Z,N + 1)+ 6M (Z,N) —4M (Z,N — 1)
+M (Z,N - 2)]

ASP = 2 {2[[M(Z,N+1)+ M (Z,N—-1)+ M (Z—-1,N)+ M (Z+1,N)]
—4M (Z,N)| =M (Z+1,N+ 1)+ M(Z—1,N+1)+ M (Z+1,N —1)
+M(Z+1,N —1)]}

ot M est la masse expérimentale déduite de la table de Moller [50,56].
C’est pourquoi nous n’avons considéré dans le présent travail que les noyaux tels que

N = Z et 32 < A < 64 pour lesquels on peut déterminer AP, APP et ATP.

Les valeurs des constantes d’appariement et des demi-largeurs du gap correspondant
aux différents noyaux considérés sont données dans le tableau 3.2 pour la théorie BCS

habituelle et dans le tableau 3.3 dans le cas de 'appariement n-p

TAB. 3.2 — Valeurs des constantes d’appariement et des demi-largeurs du gap des systémes
neutrons et protons dans le cas de la théorie BCS habituelle pour les noyaux considérés
dans le présent travail.

Noyau 26 | 30Ar | 90Cq | ¥Ti | BCr | 2Fe | °Ni | OZn | %4Ge
APP (MeV) | 2.146 | 2.266 | 2.392 | 2.635 | 2.135 | 1.991 | 2.077 | 1.789 | 1.807
ASP (MeV) | 2.193 | 2.310 | 2.503 | 2.653 | 2.141 | 2.007 | 2.148 | 1.767 | 2.141
Gpp (MeV) | 0.175 | 0.171 | 0.169 | 0.162 | 0.147 | 0.141 | 0.136 | 0.126 | 0.124
Gpn (MeV) | 0.184 | 0.181 | 0.180 | 0.171 | 0.156 | 0.149 | 0.145 | 0.135 | 0.136
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TAB. 3.3 — Valeurs des constantes d’appariement et des demi-largeurs du gap des systémes
neutrons et protons dans le cas de 'appariement n-p pour les noyaux considérés dans le
présent travail.

Noyau 26 | 30Ar | 0Ca | ¥Ti | BCr | 2Fe | °Ni | ®0Zn | %Ge
AZP (MeV) | 2.146 | 2.266 | 2.392 | 2.635 | 2.135 | 1.991 | 2.077 | 1.789 | 1.807
ASP (MeV) | 2.193 | 2.310 | 2.503 | 2.653 | 2.141 | 2.007 | 2.148 | 1.767 | 2.141
AP (MeV) | 1.05 | 1.370 | 1.159 | 2.037 | 1.415 | 1.230 | 1.094 | 1.550 | 1.498

o (MeV) | 0.355 | 0.350 | 0.345 | 0.341 | 0.301 | 0.291 | 0.279 | 0.273 | 0.2608
Gun (MeV) 1 0.373 | 0.369 | 0.367 | 0.361 | 0.319 | 0.309 | 0.298 | 0.291 | 0.286
Gnp (MeV') | 0.413 | 0.407 | 0.381 | 0.362 | 0.348 | 0.329 | 0.329 | 0.291 | 0.301

Nous constatons & partir des résultats du tableau 3.2, que les forces d’appariement
dans la théorie BCS habituelle, en terme de valeurs numériques, représentent la moitié
de leurs valeurs dans le cas de I'appariement n-p (tableau 3.3). Ceci est di & la définition
de l'intensité de la force d’appariement GG. Cette derniére s’écrit dans ’hamiltonien du

X et avec un facteur

(1), i.e. G, dans la théorie BCS habituelle. Pour plus de clarté, rappelons 1’expression de

1
présent travail (voir l'expression (1.7)) avec un facteur (5), ie.

I’hamiltonien dans la théorie BCS habituelle pour un systéme de particules identiques :

+ + o+
Hzg e(aya, +ajay) — G E a, azaga,

v>0 v,u>0
3.2.2 Rediagonalisation de I’hamiltonien
A) Avant la rediagonalisation

Nous avons tracé les graphes des différentes probabilités d’occupation avant la redia-
gonalisation de I’hamiltonien H en fonction des niveaux individuels pour les noyaux 325,
BCr, et ®*Ge choisis a titre d’exemple (voir figures 3-7(a), 3-8(a) et 3-9(a)). Nous avons
représenté en pointillés la position des niveaux de Fermi des systemes neutrons et protons.
On constate sur ces figures que les courbes de (B”)2 ont des formes comparables & celles
du modele schématique de Richardson.

Par ailleurs, Pallure des graphes (BY)? et (BY)? est tout a fait similaire & celle des

probabilités d’occupation de I'état |v) par une paire de particules (v2), et d’inoccupation
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(u?), dans la théorie BCS habituelle. Nous avons représenté, a titre d’illustration, ces
grandeurs en fonction des niveaux individuels, dans le cadre du cas réaliste pour les

noyaux 325, ¥Cr et %4 Ge dans la figure 3-10.

B) Apreés la rediagonalisation

1) Prise en compte du terme H;; seul. Dans cette partie, nous considérons la forme
(1.79) de 'hamiltonien, c’est a dire celle ou seul le terme Hip; est rediagonalisé et ou le
terme H, est inclus dans le terme résiduel.

Les différentes probabilités d’occupation sont représentées dans les figures 3-7(b), 3-
8(b) et 3-9(b)) en fonction des niveaux individuels .

On constate que les courbes des (B”)2 apres la rediagonalisation H;;, ont méme allure

que les courbes avant la rediagonalisation, dans chacun des cas.

2) Prise en compte des termes H;; et Hs. Dans cette partie, nous considérons la
forme (1.99) de 'hamiltonien, c’est & dire celle ou les termes Hy; et Hy sont rediago-
nalisés. Les probabilités d’occupation obtenues sont représentées sur les figures 3-7(c),
3-8(c) et 3-9(c) en fonction des niveau individuels pour les noyaux 325, #Cr; et *‘Ge.
On constate alors que le comportement des probabilités d’occupation est trés différent de
celles évaluées avant la rediagonalisation. En particulier, dans chaque cas, les probabilités
d’occupation de 'état |v) par une paire de neutrons (B%)? sont trés importantes alors
que celles correspondant & une paire de protons (Bg )2 sont pratiquement nulles. Ceci n’a
aucun fondement physique. Donc ces résultats ne sont pas acceptables et confirment ceux
établis dans le cadre du modele de Richardson.

C’est pourquoi dans ce qui suit, nous utiliserons la forme (1.79) de ’hamiltonien.
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40 50

Fic. 3-7 — Evolution des probabilités d’occupation en fonction des niveaux individuels
pour le noyau 325, (a) avant la rediagonalisation, (b) aprés la rediagonalisation de Hi;
seul et (c) apres la rediagonalisation Hy; + H 5. Nous avons représenté en pointillés la
position approximative des niveaux de Fermi )\, et A, qui se situent entre la 8™ et la
9ieme orbitale.
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FIG. 3-8 — Méme commentaire que la figure 3-7 dans le cas du noyau *8Cr. Les niveaux
de Fermi ), et )\, se situent dans ce cas entre la 12 et la 13 orbitale.
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F1G. 3-9 — Méme commentaire que la figure 3-7 dans le cas du noyau **Ge. Les niveaux
de Fermi ), et \, se situent dans ce cas entre la 16 et la 17°™¢ orbitale.
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F1c. 3-10 — Evolution des probabilités d’occupation (v?) et d’inoccupation (u2) de la

théorie BCS habituelle en fonction des niveaux, pour les noyaux 32S(a), Cr(b) et % Ge(c).
Le niveau de Fermi est dans ce cas, (a) entre la 8°™¢ et la 9'™¢ orbitale, (b) entre la 12i®m®
et la 13 orbitale et (c) entre la 16°™° et la 17°™¢ orbitale.
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3.2.3 Probabilités de transition

Nous avons ensuite calculé les probabilités de transition béta plus et béta moins dans
le cas réaliste pour les noyaux cités ci-dessus. Nous avons reporté dans le tableau 3.4 les
résultats correspondant & la théorie BC'S habituelle, c’est a dire sans appariement n-p
(A, =0, Gy, = 0), dans le tableau 3.5 les résultats avec appariement n-p avant rediago-
nalisation et dans le tableau 3.6 les résultats avec appariement n-p aprés rediagonalisation.

Nous avons reporté dans le tableau 3.7 les valeurs moyennes des écarts des probabilités

de transition entre elles. Ces derniers ont été calculés a partir des expressions :

7T/ _ prt’

’ ,(n— +,(BCS
I e
Pl ges)
et
77/ ,sans red 77/ ,aprés red
- ‘P +(n—p) ~ Py
AP:I: (TL - p) = PTT’,sans red
+(n—p)

Notons que nous n’avons pas pu évaluer les écarts AP et AP?2, étant donné que les
valeurs de la théorie BCS habituelle sont nulles et les valeurs de I’appariement n-p sont

voisines de zéro.

TAB. 3.4 — Valeurs des probabilités de transition béta plus et béta moins dans le cas de
la théorie BCS habituelle.

Noyau 28 1 30Ar | OCa | ¥Ti | BCr | PFe | ®°Ni | Zn | %Ge
pl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 0.327 [ 0.379 | 0.432 | 0.574 | 0.454 | 0.431 | 0.506 | 0.429 | 0.478
pz 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pit 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P12 0.312 [ 0.357 | 0.424 | 0.538 | 0.420 | 0.399 | 0.482 | 0.383 | 0.526
p? 0 0 0 0 0 0 0 0 0
st 0.654 [ 0.758 | 0.864 | 1.048 | 0.908 | 0.862 | 1.012 | 0.858 | 0.956
B 0.624 | 0.714 | 0.848 | 1.076 | 0.840 | 0.798 | 0.964 | 0.766 | 1.052
|3~ — 7] ]0.030 | 0.044 | 0.016 | 0.038 | 0.068 | 0.064 | 0.048 | 0.092 | 0.096

On constate alors que les probabilités P! et P?* qui étaient nulles dans le cas de

la théorie BCS habituelle ont des valeurs non négligeables lorsqu’on prend en compte
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TAB. 3.5 — Valeurs des probabilités de transition béta plus et béta moins dans le cas de
I’appariement n-p, avant la rediagonalisation de I’hamiltonien H.

Noyau 285 | 30Ar | 0Cq | ¥Ti | BCr | 2Fe | °Ni | ®OZn | %Ge
P 0.351 | 0.574 | 0.471 | 1.338 | 0.767 | 0.637 | 0.595 | 1.060 | 1.076
P 0.198 | 0.228 | 0.292 | 0.244 | 0.217 | 0.221 | 0.264 | 0.167 | 0.230
P 0.014 | 0.016 | 0.014 | 0.011 | 0.013 | 0.010 | 0.015 | 0.001 | 0.011
pt 0.034 | 0.047 | 0.048 | 0.132 | 0.086 | 0.078 | 0.084 | 0.112 | 0.106
p'2 0.213 | 0.239 | 0.304 | 0.427 | 0.303 | 0.263 | 0.321 | 0.268 | 0.357
p* 0.085 | 0.172 | 0.121 | 0.477 | 0.219 | 0.176 | 0.128 | 0.440 | 0.366
Bt 0.761 | 1.046 | 1.069 | 1.837 | 1.214 | 1.089 | 1.138 | 1.395 | 1.547
8- 0.545 | 0.697 | 0.777 | 1.463 | 0.911 | 0.780 | 0.854 | 1.088 | 1.186

IB_ — ﬁ+| 0.216 | 0.349 | 0.292 | 0.374 | 0.303 | 0.309 | 0.284 | 0.307 | 0.361

TAB. 3.6 — Valeurs des probabilités de transition béta plus et béta moins dans le cas de
I’appariement n-p, apreés la rediagonalisation de 'hamiltonien H.

Noyau 2G5 | 30Ar | 90Cq | ¥Ti | BCr | 2Fe | °Ni | ®OZn | %Ge
P 0.004 | 0.003 | 0.000 | 0.008 | 0.007 | 0.000 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Pl 0.192 | 0.201 | 0.240 | 0.413 | 0.273 | 0.222 | 0.297 | 0.275 | 0.223
P 0.171 | 0.337 | 0.306 | 0.925 | 0.454 | 0.461 | 0.353 | 0.888 | 0.761
Pl 0.297 | 0.479 | 0.355 | 1.296 | 0.730 | 0.544 | 0.517 | 1.121 | 1.022
P 0.142 | 0.139 | 0.185 | 0.215 | 0.178 | 0.143 | 0.216 | 0.128 | 0.191
pP* 0.005 | 0.004 | 0.001 | 0.007 | 0.009 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.006
Bt 0.559 | 0.742 | 0.786 | 1.759 | 1.007 | 0.905 | 0.950 | 1.441 | 1.210
8- 0.586 | 0.761 | 0.726 | 1.733 | 1.095 | 0.831 | 0.954 | 1.381 | 1.410

lﬁ_ — ﬁ+| 0.027 | 0.019 | 0.06 | 0.026 | 0.088 | 0.074 | 0.004 | 0.060 | 0.200

I’appariement n-p sans rediagonalisation et sont de nouveau pratiquement nulles apres la
rediagonalisation.

Quand aux probabilités P22 et P!! qui étaient nulles dans le cas de I'appariement entre
particules identiques, elles restent voisines de zéro dans le cas de ’appariement n-p sans
rediagonalisation (sauf dans le cas des noyaux ®°Zn et ®*Ge), mais deviennent importantes
lorsqu’on rediagonalise I’hamiltonien.

Les valeurs des probabilités P}* avant et apres la rediagonalisation sont assez voisines
entre elles (sauf dans le cas du 77 et du ®°Zn). L’écart relatif moyen entre elles est de
10% (si 'on exclut les deux noyaux sous-cités). Par contre, elles difféerent nettement des

valeurs BCS habituelles puisque ’écart relatif par rapport a ces dernicres est de 47% et
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TAB. 3.7 — Valeurs des écarts relatifs moyens entre les probabilités de transition pour les

noyaux utilisés.

AP (%) AP (%) AP (%) AP (%) AP (%) AP (%)
Avant Apres n—op Avant Apres n—mp
redia redia redia redia
47.78 42.25 16.69 30.29 59.91 42.47

de 42% avant et apres la rediagonalisation, respectivement.

Finalement on constate que les valeurs des probabilités P2 sont trés différentes dans
les trois cas. L’écart relatif par rapport aux valeurs de la théorie BCS habituelle est de
30% avant la rediagonalisation et 59% aprés.

D’autre part, nous avons aussi reporté dans les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6 les probabilités
de transition totales 8 et la différence entre ces derniéres. On constate que cette différence
dans le cas de la théorie BCS habituelle donne 5~ — 3% ~ 0 = N — Z pour tous les noyaux
utilisés.

Dans le cas avec appariement n-p avant la rediagonalisation, la différence de }[3_ — 6+|
(voir tableau 3.5) donne des valeurs différentes de zéro. Par contre, aprés la rediagona-
lisation (voir tableau 3.6) |8~ — 8*| ~ N — Z = 0 (sauf pour le noyau ®Ge). La régle
B~ — T = N — Z qui était violée avant la rediagonalisation est donc de nouveau vérifiée
aprés rediagonalisation. En conséquence, il est important dans le cas de ’appariement n-p
d’effectuer une rediagonalisation de ’hamiltonien Hy;.

Par ailleurs, vue la définition simplifiée des Pf' que nous avons adoptée (2.22), il n’est
pas possible d’effectuer des comparaisons avec les valeurs expérimentales. Une approche
plus réaliste consisterait & considérer comme état final dans Iexpression (2.22) la fonction
d’onde correspondant au noyau fils (c’est a dire A(N —1,Z+1) et A(N +1,7Z —1) dans

le cas des désintégrations 3~ et 37) au lieu de I’état & deux quasi-particules.
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Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons étudié I'effet de appariement neutron-proton (n-p),
de type isovectoriel, sur les probabilités de transition béta au moyen de ’approximation
BCS. Nous avons pour cela considéré ’hamiltonien du systéme dans sa forme la plus
générale. Ce dernier a été diagonalisé approximativement par la méthode de linéarisa-
tion. Ceci a permis de trouver la transformation généralisée de Bogoliubov - Valatin et
de définir la représentation quasi-particule. Toutefois, I’hamiltonien exprimé dans cette
derniere représentation n’était toujours pas diagonal, ce qui nous a conduit & opérer une
rediagonalisation. La rediagonalisation a été effectuée de deux facons :

-Rediagonalisation de I’hamiltonien Hy; en incluant Hy dans 'interaction résiduelle et
en négligeant cette derniére.

-Rediagonalisation de l'hamiltonien Hy; + H> en négligeant l'intéraction résiduelle.
Cette rediagonalisation a permis d’écrire une nouvelle transformation généralisée de Bo-
goliubov - Valatin.

Nous avons ensuite établi les expressions des probabilités de transition béta plus et béta
moins, Pf' , aussi bien en représentation particule qu’en représentation quasi-particules.
Nous avons pour cela, comme suggéré par Raduta et Moya de Guerra, évalué les va-
leurs moyennes des opérateurs de transition entre I’état fondamental et 1’état excité a
deux quasi-particules. Nous nous sommes assurés que ces expressions se réduisent bien a
celles de la théorie BCS pour 'appariement entre particules identiques lorsque I’on annule
I’appariement n-p.

Nous avons ensuite élaboré notre propre code de calcul qui nous a permis d’utiliser

aussi bien des modeéles schématiques qu’'un modeéle réaliste.
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Dans un premier temps, l'effet de la rediagonalisation a été étudié dans le cadre du
modele schématique de Richardson. Nous avons pour cela évalué les probabilités d’oc-
cupation des niveaux. Il s’avere alors que la rediagonalisation du terme Hp; seul donne
des résultats acceptables physiquement, ce qui n’est pas le cas lorsqu’on rediagonalise les
termes Hi; et Hy. Nous avons donc adopté la premiére méthode pour la suite du travail.

Dans une seconde étape, les probabilités de transition Pf' ont été déterminées dans le
cadre du modeéle & un niveau avec les mémes parametres que Raduta et Moya de Guerra.
Les Pf/ ont été déterminées dans le cadre ’appariement entre particules identiques et de
I’appariement isovectoriel, avant et apres la rediagonalisation. Le fait d’avoir obtenu des
résultats numériques comparables & Raduta et Moya de Guerra nous a permis de conclure
a la validité de notre code de calcul. Notons toutefois que pour ces derniers auteurs, la

regle 5~ — T = N—Z (on * = Z ) était violée dans le cadre de la théorie BCS (ils

attribuent cette violation a la non—conserva,tlon du nombre de particules), alors que dans le
cadre du présent travail, cette régle est vérifiée dans chacun des cas. Par ailleurs, I'inclusion
de 'appariement n-p, puis la rediagonalisation apportent des changements importants
dans les valeurs des probabilités de transition. Ces derniéres ont été ensuite étudiées en
fonction du rapport G,,,/G,p, ce qui a permis de montrer qu'une petite variation de G,
peut entrainer un grand changement dans les probabilités de transition.

Dans une troisiéme étape, des cas réalistes ont été considérés en utilisant les énergies a
particules indépendantes d’un champ moyen de Woods-Saxon. Vu 'importance du choix
de la valeur de G,,, nous avons considéré des noyaux pair-pairs tels que N = Z et
pour lesquels les valeurs expérimentales de A,,, sont connues, ce qui permet de déduire
directement G,,. Nous avons la aussi commencé par étudier I'éffet de la rediagonalisation
de I’hamiltonien. Les résultats obtenus permettent de confirmer les conclusions déduites
dans le cadre du modéle de Richardson, & savoir que c’est la rediagonalisation du terme
Hy; seul qui donne des résultats physiquement acceptables.

Les probabilités de transition ont ensuite été évaluées, pour les différents noyaux consi-
dérés dans le cadre de la théorie BCS habituelle puis avec appariement n-p, avant et aprés

la rediagonalisation. On constate alors des écarts importants entre ces différentes quan-
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tités. De plus, la régle 3~ — B = N — Z, qui est vérifiées dans le cas de la théorie BCS
habituelle, ne I'est plus dans le cas de I’appariement isovectoriel avant rediagonalisation,
pour étre de nouveau vérifiée apres rediagonalisation. En conséquence, il est non seule-
ment important pour ces noyaux d’inclure ’appariement n-p, mais également d’effectuer
la rediagonalisation de I’hamiltonien.

Par ailleurs, vu la définition simplifiée des Pf' que nous avons adoptée, il n’a pas été
possible d’effectuer des comparaisons avec ’expérience.

Finalement, notons que nos résultats pourraient étre améliorés en éliminant les fluc-
tuations du nombre de particules en utilisant une méthode de projection dans 1’espace

nombre de particules.
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Annexe A

Calcul des commutateurs

[HI7 a;rr] = Z (Evt — M) [ AyQuty Q 'r ZGtt’ (A.1)

v>0,t it

E + + + +
[(auta wp At Ayt + autaut/autaﬂt') ajr]
v,u>0

et

[H’, a;r} = Z (et — At) [ al,Gy, @ %} — %ZGW (A.2)

v>0,t it

+ .+ + N
E [(auta e At Ayt =+ aut%t'autaut’) a’jr]
v,u>0

Pour déterminer ces commutateurs, on va utiliser les relations d’anti-commutation (1.3),

on obtient alors :

+ +1 _ o+
. [al,ta,,t, ajr] = a;,0,j04 (A.3)
+ o+ +
' [aut%t'@ut/aub ajr] aj, t'agt/dwétr+%t@w ]165 707 (A4)
+ o+ +1
- [ahad, aman, ajr] autaurajtéﬂﬂdt/ +a, aut’a']t’5 F0ur (A.5)
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De méme, on trouve que :

+ -
[aytal,t, ajr] ajr(SW(Str
+ o+ I
[auta ~0 Qi gt ajr} = ajt,aut/awd 04 + a]tawaméwét/
+ o+ I 5 + ,
[aut%t'aut%t’a ajri| = ajt’auraﬂtléz/jéﬁ + ajtautawdwét’r

Les commutateurs (A1) et (A2) deviennent maintenant :

[H', af,] = (g5 = Ar) Z Gu ) (a),a), + ajya,) ag,

v>0

[H/, a/_j',‘:| = — (6]‘7. — a“ — Z Gt,,« Z @maut + autaw)

>0
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Annexe B

Calcul des probabilités de transition
dans le cas de appariement entre

particules identiques

Dans le cas de 'appariement entre particules identiques, la fonction d’onde du systéme
total (neutron+proton) est le produit des fonctions d’onde de chacun des systémes pris

indépendamment, soit :

U) = [T,) [P,) (B.1)
avec
|\Ijt> = H |\Ijjt> 5 = n,p (B2)
§>0
et
) = (Use+ Vaaha?, ) 10) (B.3)

Sachant que la transformation de Bogoliubov-Valatin est définie par [47] :

CL;; = thOé;; + V}‘tOé;t (B4)
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dont 'inverse est :

= th(l; — ‘/}ta’jt (B5)

+
gt

I’état excité est défini par :

|tt") = \vtoT’)

t,t' =mn,p (B.6)

1
VQ
1
\/>

2.
v>0
> a0y | W)
v>0

soit encore en représentation particule :

lpp) = \/_Z< Vip + U, aypa;p> H|\If]p ) [,) (B.7)

v>0 Jj#v

Inn) = \/_Z Vo + Upnagna,) [T 1%n) [9,) (B.8)

v>0 JjF#v

Inp) = Zaun VpH‘\IJJ” V) (B.9)

V>0 j#v
|pn \/— Z aupa'z?n H |\IJ]71 |\IJJP (BlO)
v>0 j#v

B.1 Calcul en représentation particule

B.1.1 Eléments de matrice de opérateur 7',

Calculons tout d’abord Ty |¥) .
En utilisant (2.23) et (B.1), il vient :

7o) = 3 (el + i, ) TL (Vi + Vinalyad,) TT Oon + Vinafat, ) 10

k>0 v>0 v>0
=3 UVin (ayaf, = at ) TT 1950 1950) (B.11)
k>0 J#k
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En multipliant & gauche par (pp|, il vient :

(pp| T4 V) = {Z H U] (U W kpUrp Vien (al:rpaj:‘rn - afpaZn) H 1 p) (W)
k>0 j#k j#k
+ Z H (W] (Vjp| ampaupUpVien (akpa;r - ag akn) H V) ’\DJ”>}
v#k jFv J#k
=0 (B.12)
De méme :
(nn|Ty W) =0 (B.13)
et
(np| T |¥) = {Z H Y| (Ujp| a5, WrepUp Vien (a’kp ;r - ag akn) H V) W)
k>0 j#k j#k
+ Z H (W] (¥ @nwpUsp Vi (ak‘p n % a’kn) H W) [0 }
V75k J#Fv J#k
zz:lﬁmv%n (£114)
k>U

De méme, on obtient que :

(pn| Ty |) = Z UpVien (B.15)

k>0
B.1.2 Eléments de matrice de 'opérateur 7T

Calculons d’abord T | )
En utilisant les expressions (2.7) et (2.24) il vient :

T |U) = Z (aznakp +a; aE;;) H (pr + Vl,pa,,p Vp> H (U + Vl,nal,nayn) |0)

k>0 v>0 v>0
= Z UknVip (akna~ —az akp) H Vi) [Wiin) (B.16)
k>0 itk
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En multipliant & gauche par (77'| (7,7 = 1,2), on obtient les différentes probabilités de

transition :

(pp| T- |¥) = {Z H U] (W W kpUkn Vi (ak az kn“k;;) H Wjp) W)

k>0 j#k j#k

+ Z H (Wjn| (¥jp| awppUn Viep (a?naf,fp - a%_na;p> H V) ’\I’Jn>}

vk jFv ik
=0 (B.17)

De méme, on trouve :

(nn| T_|T) = 0 (B.18)

Quand a ’état |np), il conduit a :

(np| T_ |¥) = {Z H Y| (W] @, arp U Viep (akna~ - a ) H W) (W)

k>0 j#k 77k
+ Z H (W] (¥jp| amnaupUsnVip (alma~ - a > H W) ¥ }
V7H€ J#Fv Jj#k
k>0

De méme pour (pn|T_|¥) on trouve :

(pn| T W) = Z Uin Vi (B.20)

k>0
B.1.3 Probabilités de transition

On a alors pour les probabilités de transition :

P =P =
2 (B.21)
PP = pm = % (ZUankp>
k>0
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et
P = PPP =)

P —pr= 1 (Z UspVien

k>0

>2 (B.22)

B.2 Calcul en représentation quasi-particule

B.2.1 Eléments de matrice de 'opérateur 7',

L’opérateur 7', s’écrit, en représentation quasi-particule a I’aide de la relation (B.4) :

T+ = Z |:<Uk;pa;:p + Vpré%p> (Ukn&kn + V;ma%_n> + (Ukpa%_p - VkPOékP)

k>0

(Ukn0iy, = Vinary) | (B.23)

d’ou

T |0) = 3 UVin (o, = af af, ) [95,) 1950) (B.24)

k>0

On aura alors :

1
(pp| T} |¥) = NG Z (W] (Wp| g, kpUip Vien (a;p ;: - O‘: akn) (Wp) [Wn)

v,k>0
—0 (B.25)
De méme, on trouve :
(nn| T4 |¥) =0 (B.26)
et
(pn| T W) = T Z (Wn| (W] oz, 000 Usp Vi (a?pa{f - O‘;-: akn) (Wp) [Wn)
TZ Uty Vien (B.27)
k>

79



puis

(np| T |¥) = Z UpVin (B.28)

k>0
Ce qui correspond bien aux expressions (B.14) et (B.15) obtenus & partir de la repré-

sentation particule .

B.2.2 Eléments de matrice de opérateur T

En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin (B.4) dans l'expression (2.24), il

vient :
= Z [(U;ma;n + anOéEn) (Ukp()ékp + V}Cpo%;) + (U]mO%_n — V;moz;m)
k>0
(UpréEp — Vkpa;p)] (B29)
d’ou
T 10) =Y UV (a,m t—at ) T,) |0,,) (B.30)
k>0

Compte tenu de cette expression, on trouve :

(pp| T W) = IZ (Wl (W] o, 0 UinViy (a0 = o ) 19,) [9,)

v,k>0

=0 (B.31)

De méme, on aboutit & :

(nn|T_|¥) =0 (B.32)

Tandis que :

(np| T |¥) = 7 Z (Wl (W] o, Ui Vig (a0t = ot o) 19,) |9)

7 kz UinVip (B.33)
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et

(] T- W) = 2= 3" Ui Vi (B.34)

k>0
La aussi les expressions obtenues coincident avec celles déduites a ’aide de la représenta-

tion particule .

B.2.3 Probabilités de transition

Les probabilités de transition sont :

P_ﬁ” = P_fp =0
pr—pr - (o) (B39)
+ — 4+ —Q<kz>0 kn kp)
et
P = PP — ()
np on . 2 (B.36)
P =P = Q (ZUkakn>
k>0

On constate alors que ces expressions sont identiques a (B.21) et (B.22) .
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