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Introduction

Manquant d’une expression formelle décrivant 'interaction nucléon-nucléon,
les physiciens se sont toujours attelés & construire des modeles nucléaires tendant
a approcher le plus possible la réalité expérimentale. Cette construction s’effec-
tue le plus souvent sur deux niveaux bien distincts, d’abord 1’élaboration d’un
modele a particules indépendantes décrivant le comportement global du systéme
nucléaire, ensuite ’ajout des différentes interactions microscopiques résiduelles,
parmi lesquelles I'une des plus importantes est la correction d’appariement. En
effet, un grand nombre de données expérimentales soutiennent ’existence d’un
effet de paires dans les systémes nucléaires[1]. L’apparition de la théorie BCS en
1957[2] fut alors d’une grande importance, non uniquement parcequ’elle apporta
une explication au phénomeéne de la supraconductivité, mais un intérét non moins
important en la théorie, réside dans le fait que les idées qui y avaient été intro-
duites soient fondamentales, et aient pu étre exploitées dans d’autres domaines de
la physique. En particulier, un an apres, soit en 1958, Bohr, Mottelson et Pines[3],
I’on adaptée a I'étude de la force d’appariement dans le noyau atomique.

Dés l'introduction de la théorie BCS en physique nucléaire, de nombreuses
équipes se lancérent sur cette idée, dans le but de mesurer I'influence de la force
de pairing sur les processus régissant la structure du noyau atomique, et de corri-
ger les défauts du formalisme. Le défaut le plus important est la non conservation
du nombre de particules, qui méne vers des résultats médiocres lorsque 1’on s’inté-
resse & la prédiction du comportement d’une multitude d’observables physiques,
dont on peut citer le moment d’inertie[4] ou encore le moment quadrupolaire(5].
Différentes techniques, communément appelées techniques de projection (pour
projection de I’état BCS sur ’état physique) furent mises au point.

La premiére méthode permettant d’éliminer les fausses composantes de ’état
BCS fut proposée par Bayman[6] en 1960. D’autres méthodes suivirent rapide-
ment, et cela méme jusqu’a des années assez récentes|7]-[9]. La plupart des mé-
thodes précédemment citées sont approximatives, ou alors exactes mais difficiles &

mettre en ceuvre du point de vue numérique[10]. Il existe toutefois une technique
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de projection qui soit a la fois exacte et facile a programmer, il s’agit de la mé-
thode SBCS[11]-[12] (pour Sharp BCS). En effet, sa facile mise en ceuvre au plan
numérique vient du fait qu’elle soit basée sur I'utilisation de sommes discrétes, au
lieu de sommes intégrales, comme pour la méthode de Bayman. Elle consiste en la
construction, & partir de I'état BCS, d’une suite d’états convergeant rapidement
vers la solution physique[10]. Cette méthode a été utilisée avec succes, donnant
lieu & de nombreux travaux, dont on peut citer ceux de I’équipe d’"étude de la
structure nucléaire" du Laboratoire de Physique Théorique[13]-[21].

Les données expérimentales étant plutdt bien reproduites théoriquement pour
les noyaux situés a 'intérieur de la vallée de stabilité, au cours des derniéres an-
nées, le plus grand intérét fut porté aux noyaux situés aux limites de cette vallée,
soit proches des lignes limites qu’on appelle drip-line neutron et drip-line proton.
L’intérét croissant voué au cours de ces dernieéres années aux noyaux exotiques est
essentiellement d au développement de la situation expérimentale. La construc-
tion d’accélérateurs d’ions lourds toujours plus puissants, et de détecteurs au pou-
voir de résolution toujours plus grand[22], mit & la disposition des théoriciens de la
physique nucléaire, une base de données expérimentales vaste, permettant d’étu-
dier la limite de validité des modéles nucléaires existants d’une part, et d’accéder
a de nouvelles propriétés des noyaux d’autre part. Un bon nombre de mécanismes
régissant les réactions nucléaires fut donc exploré[23], et dont on peut citer a titre
d’exemple les processus de capture rapide de protons (rp-process)[24]-[25], de neu-
trons sous ses deux formes, rapide (r-process)|[26]-[27] et lente (s-process)[28]-[29],
les transitions béta qui ont suscité de nombreux travaux[30]-[33] ainsi que les éner-
gies de séparation de nucléons, uniques ou en paires, neutrons ou protons, et qui
ont aussi été a l'origine de nombreux travaux[34]-[37].

L’effet de I'appariement neutron-proton est important sur les noyaux pour
lesquels Z ~ N|[38], ou les neutrons et les protons de valence occupent les mémes
niveaux d’énergies du modeéle en couches. Dans cette optique, Allal et al[39] ont
étudié des noyaux pour lesquels Z = N, a I’aide d’un hamiltonien tenant compte
de 'appariement neutron- proton, et ot ils ont tenu compte de la conservation du
nombre de particules. Pour leur part, Kerrouchi et al[40] ont estimé les énergies
de séparation de deux protons dans une étude similaire. Le plus grand nombre
des travaux précédemment cités concernent des noyaux pairs. En fait, 1’étude
théorique des noyaux atomiques concerne la plupart du temps ce type de noyaux,
laissant les propriétés des noyaux de masse impaire trés peu explorées|[41]-[42].
Une étude a donc été faite par Hammache et al[43], dans laquelle ils tiennent

compte de 'appariement isovectoriel pour des noyaux impairs, sans toutefois te-
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nir compte de la conservation du nombre de particules. L’objectif du présent
travail, est I’élimination des fluctuations du nombre de particules, lors de ’étude
de systémes nucléaires de masses impaires, avec prise en compte du terme isovec-
toriel de "appariement neutron-proton.

Le mémoire sera présenté en quatre chapitres. Le premier sera consacré a une
illustration des concepts de base de la théorie BCS, appliquée pour ’appariement
entre particules identiques. On y exposera notamment la nouvelle technique de
linéarisation, basée sur 'utilisation du théoreme de Wick, linéarisation qui per-
mettra la construction de la transformation de Bogoliubov-Valatin[44]-[45] ainsi
que la détermination des états des systémes étudiés. On y introduira aussi la
méthode du blocage de Wahlborn[46], permettant le traitement des systémes im-
pairs.

Dans le second chapitre, on portera notre attention sur le terme isovecto-
riel de 'appariement neutron-proton. On y définira I’hamiltonien qui sera utilisé
dans la suite du travail, et la maniére dont il sera linéarisé, toujours a l’aide
du théoreme de Wick. La transformation de Bogoliubov-Valatin généralisée sera
immédiatement introduite, ainsi que les états des systémes étudiés, toujours en
utilisant la technique du niveau bloqué pour les systémes de masse impaire. Le
calcul des valeurs moyennes des observables nombre de particules et hamiltonien
sera, exposeé.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’élimination des fluctuations du nombre
de particules des états précédemment déterminés. Dans un but de clarté, on mon-
trera d’abord la maniére d’obtenir un opérateur de projection sous forme discréte,
et on 'appliquera dans le cadre de ’appariement entre particules identiques. On
généralisera ensuite son utilisation au cas de l'appariement neutron-proton, et
cela pour les systémes pairs comme pour les systémes impairs. Immédiatement
apres, on déterminera les nouvelles expressions du nombre de particules et de
I’énergie.

Le formalisme établi sera testé dans le cadre d’un modeéle schématique & un
niveau. Les résultats en seront exposés au quatriéme et dernier chapitre.

Dans la conclusion générale, on discutera de la pertinence des résultats obte-

nus, ainsi que des applications qui s’ouvrent en perspectives a ce travail.
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Chapitre 1
Théorie de Yappariement

Le noyau atomique est un systéme de fermions (les nucléons), se comportant
de maniére similaire au gaz d’électrons a la surface d’un matériau supraconduc-
teur. Des différences de taille entre les deux systémes résident pourtant dans le
fait que les électrons supraconducteurs sont trés nombreux, ont une masse tres
faible et sont soumis & une interaction coulombienne, alors que les nucléons sont
en faible nombre, trés massifs et soumis principalement a 'interaction nucléaire
forte. Cependant, au-dela des similitudes et des différences qui peuvent exister
entre les deux systémes, un fait expérimental important réside dans I'existence
d’un gap en énergie entre le niveau fondamental et le premier niveau excité, parti-
culiérement pour les systémes nucléaires pair-pairs, c’est-a-dire avec des nombres
pairs de protons et de neutrons, d’ou I'introduction de I'interaction d’appariement
en physique nucléaire. En effet, I'hypotheése selon laquelle les nucléons se trouvant
sur la méme couche (voir le modeéle en couches[1],[46]) peuvent s’apparier, permet
d’obtenir un gain en énergie qui explique les observations expérimentales.

Dans cette premiére approche, on considére un systéme nucléaire de nombre
de masse A pouvant étre ou bien pair-pair (nombre pair de protons et nombre
pair de neutrons) ou bien impair (nombre pair de protons et impair de neutrons
ou l'inverse). On étudiera sur ce systéme l'interaction d’appariement entre parti-
cules identiques. La méthode qui sera utilisée sera celle de la linéarisation par le
théoréeme de Wick. On commencera par définir ’hamiltonien du systéme, auquel
on applique le théoréme de Wick. On linéarise ensuite I'expression résultante, on
en déduit les équations du gap ainsi que la transformation de Bogoliubov-Valatin,

et finalement, on terminera par le calcul de 1’énergie du systéme.
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1.1 Opérateur hamiltonien

Le formalisme utilisé dans cette partie est celui de la seconde quantification.
L’hamiltonien du systéme de particules considérées (neutrons ou protons) y est

donné par ’expression :

H=Hy+V (1.1)

ou le premier terme, Hy, représente le champ moyen du modele a particules in-
dépendantes choisi, qui est issu soit d’un calcul de Hartree-Fock, soit choisi de
maniére phénoménologique comme le modele de Woods-Saxon[47] par exemple.
Pour diagonaliser Hy, on choisit généralement la base de I'oscillateur harmonique
a trois dimensions[48| possédant les mémes symétries que celles vérifiées par Hy.
Dans le cas, par exemple, ot H posséderait la symétrie axiale, on choisit comme
base de représentation celle de 1'oscillateur harmonique a trois dimensions a sy-
métrie axiale. Une fois diagonalisé, H s’écrit en seconde quantification comme

suit :

Hy = Zsk(a:ak +aag) (1.2)
k>0

Les opérateurs a; (a) sont des opérateurs de création (d’annihilation) d’un

nucléon se trouvant dans 1'état |k) d’énergie &5, du modele & particules indépen-

dantes. Ils satisfont aux relations d’anticommutation de fermions :

{af,af} = {ar,a;} =0,V k,j
{og.a;} = 6k, (1.3)

L’état ‘fc> = ag |0) est le renversé par rapport au sens du temps de 1'état
k) = a; |0)[49], ou |0) est I'état du vide de particules. On suppose de plus que
Hj est invariant par renversement du sens du temps, ce qui entraine que les états

|k) et ‘l%> ont méme énergie, soit :
€, = €k (1.4)

Le terme V quant & lui représente une interaction résiduelle qu’on ajoute
comme correction au champ moyen. Dans cette étude, on ne considére que la cor-
rection d’appariement, et dans le cas ot I’on ne tient compte que de I’appariement
entre particules identiques, 1’étude se fait pour un systéme de particules pouvant

étre ou bien des protons ou bien des neutrons. Il suffit a la fin, d’effectuer le pro-
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duit tensoriel des fonctions d’ondes calculées. L’interaction d’appariement étant
une force & deux corps (car s’exercant entre des particules formant des paires),

sa forme la plus générale est donnée par I’expression :

1
V= 1 Z (Kl V |mn) a;f o) anan, (1.5)

klmn

ou les (kl| V' |mn) sont ses éléments de matrices antisymétrisés. On suppose qu’ils
sont invariants par renversement du sens du temps, de plus, I'interaction d’appa-
riement étant supposée indépendante des niveaux occupés par les nucléons, ces

éléments de matrices sont alors donnés par :
(Kl V Imn) = —4G6,0m# (1.6)

ol G est une constante positive appelée constante d’appariement, et ayant la
dimension d’une énergie, le signe moins étant alors rajouté car la force d’apparie-

ment est attractive. L’interaction résiduelle d’appariement s’exprime alors par :

V=-CG Z ay a; aja (1.7)

k,1>0

On en tire I'expression finale de 'opérateur hamiltonien :
H=Hy+V

H= Zsk(aZak + aga];) — GZ aZagalﬂl (1.8)

k>0 kel
Cet hamiltonien n’est pas diagonal, d’ou le besoin d’utiliser des méthodes d’ap-
proximation pour sa diagonalisation. On utilisera dans ce travail, la méthode de

linéarisation.

1.2 Linéarisation de ’hamiltonien

Dans cette partie, on se propose de diagonaliser approximativement 1’hamil-
tonien (1.8), en le linéarisant par 'utilisation du théoréme de Wick. Apres la
linéarisation, I’hamiltonien obtenu ne commute plus avec ’opérateur nombre de

particules donné par :
N = Z(a}“aj + a?“a;) (1.9)

j>0
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Le nombre de particules devant étre conservé en moyenne, on l'introduit sous
forme de contrainte dans I’hamiltonien (1.1). Le théoréme de Wick est alors ap-

pliqué & ’hamiltonien auxiliaire H qui est donné par :
H=H- )N (1.10)

ol A est un parameétre de Lagrange et qui est en fait le potentiel chimique relatif

au type de particules considérées[50]. On obtient :

Il [l
H = Z(sk — N (afa, + aga,;) + Z(gk — NG afag:+: aga,; )

k>0 k>0
( m O M mn Il l
ToT o — atasat +aata-
ay a; apay ak aga; ap + ay, aa; ag
l I_I
Tot g — " + +
_GE : ‘aga; caj s —agapaga +afa; :al al (1.11)
H
RO 4 aal ajm— : aja; : alart:aga a+al
T
+ag a; agay :

\

La linéarisation de ’hamiltonien auxiliaire consiste & négliger le terme contenant

le produit normal —G " : aja 7 aay <. En notant par :
kI>0

A= ZGakak ZG% a; (1.12)

k>0 k>0

H s’écrit :

M M
H— Eo—i—{ (€k o Ga}{"a,;) cafag+ (sk — A= Ga:ak> : aga,; :}—ZA (: agay : +: aZag :)

k>0
(1.13)

ol 'on a posé :

[l [l [l [l [l
Ey = Z(ek - ) (a,jak + aga,;) -G Z (a:aga?al + a;falaga[) (1.14)

k>0 k>0

Ecrivons H sous la forme matricielle suivante :
H':E0+Z{<a$ ) (a: y) <ai> —i—ck} (1.15)
k>0 z 1 a
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Apreés développement, on obtient :

H = FE,+ Z {xaﬁak + ya,‘ja}: + zagay, — taga,; +t+ ck} (1.16)
k>0

L’identification avec ’expression (1.13) conduit & :

r=E&, y=—-A z=-A ty=-=&, etc=¢

-

ou lon a noté :£, = &, — Gaj ag, avec &, = ¢ — A, sachant que 'on suppose
M [

que afay = aga,;, c’est-a-dire que le vide de particules |0) est invariant par

renversement du sens du temps. La nouvelle expression de H est :
H=(E+Y &)+ { (a; a,;> A(%) } (1.17)
k>0 k>0 al}

ol A est la matrice carrée d’ordre 2 donnée par :

—-A
A (1.18)

A =&,
On remarque que A n’est finalement rien d’autre que la matrice d’excitation uti-
lisée dans la méthode de linéarisation habituelle, c’est-a-dire la méthode utilisant
les commutateurs de H avec les opérateurs a™ et a[51]. Grace au théoréme de

Wick, la matrice d’excitation A a toutefois été obtenue de maniére plus rapide et

plus simple.

1.3 Diagonalisation et transformation de Bogoliubov-
Valatin

La forme (1.17) de H' se préte plus facilement & la diagonalisation. En effet,

on calcule aisément les valeurs propres de la matrice A, qui sont données par :

Bra = E£Ey = £1/&4 + A2 (1.19)
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E}. représente 'énergie d’excitation de la quasi-particule qui sera définie ultérieu-

rement. Le probleme aux valeurs propres de A conduit a la factorisation suivante :
A=TDT!

ou D est la matrice diagonale des valeurs propres semblable & A : D = diag(Ey, —E),
et T est la transformation de la similitude constituée des vecteurs propres de A. Il
est utile de remarquer que si on note (ug, vx) le vecteur propre associé a la valeur
propre +Fy, alors (—uvg, uy) est vecteur propre de A associé a la valeur propre
— B Il suffit donc de déterminer I'un des vecteurs propres pour en déduire I'autre.
De plus, ces vecteurs propres seront supposés orthonormeés, ils satisfont donc la

relation d’orthonormalisation suivante :
up + v =1 (1.20)

Les vecteurs propres étant réels, la transformation définie par T est orthogo-

nale, on a alors :

T-t=tT (1.21)

Ce qui donne pour A :
A=TD'T (1.22)

L’hamiltonien H prend la forme :

H= (EOJFZ;&) +§{(a$ a;;) (Zﬁk ZZ) (EOk —?2) (Z,l: _uzk> (Z‘E )}

ou encore :
. E, 0 Uk A — vkcﬁ
H = (Eo + ka) +Z { (uka,j — Vgayg, Upaj, + UkaZ) ( 0 B > ( N k
k>0 k>0 — Lk ) \urag +vgay
et en posant
ap = upap — vkag
af = wal —vgag (1.23)
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on trouve la nouvelle expression approximativement diagonale de H, donnée par :

H— Ey + Z (§k - Ek) + ZEk (a;ak + ozgoz,;) (124)

k>0 k>0

Les expressions (1.23) définissent une transformation qui n’est autre que celle
de Bogoliubov-Valatin[44]-[45], et qui permet de passer & une nouvelle représen-
tation, qui est la représentation quasi-particules, ou les opérateurs aZ(ak) sont
des opérateurs de création (d’annihilation) de quasi-particules. La quasi-particule
k créé par a; se trouve étre une combinaison d’une vraie particule avec une am-
plitude de probabilité wu;, et d’un vrai trou de particules avec une amplitude
de probabilité v,. L’intérét d’avoir défini une nouvelle représentation est d’avoir
obtenu une forme diagonale pour I'’hamiltonien, ce qui facilite grandement le
calcul des valeurs moyennes d’observables physiques. Cette linéarisation de 1’ha-
miltonien n’a toutefois été possible que parce qu’on a négligé le produit normal
: a:agazal :, on a donc fait une approximation appelée couramment approxima-
tion des quasi-particules indépendantes. De plus, le fait d’avoir abouti & la forme
diagonale (1.24), montre que la méthode de linéarisation, rejoint finalement la
méthode variationnelle de BCS habituelle.

[’étape suivante consiste en principe a tenir compte du produit normal qui a
été négligé jusqu’ici pour permettre une diagonalisation simple de 'hamiltonien.
Ce terme est petit, car issu lui-méme d’une partie (celle due aux effets d’apparie-
ment) de U'interaction résiduelle V. Une suite possible du formalisme, consiste &
considérer ce terme d’interaction comme une petite perturbation, lorsqu’il est ad-
ditionné & I'hamiltonien de quasi-particules indépendantes (1.24). On n’effectuera
pas ce traitement perturbatif, qui ne fera que compliquer davantage les calculs,
et ce sans changer de maniére significative les prévisions numériques.

Il reste maintenant & définir les états sur lesquels vont agir les nouveaux
opérateurs et donc le nouvel hamiltonien. On commence par déterminer le vide

de cette nouvelle représentation. Il est donné par :

|BCS) = [ Jeja; 10) (1.25)
§>0
c’est-a-dire qu’il est obtenu a partir du vide de vraies particules en y détruisant
toutes les quasi-particules. Si on revient a la représentation particule, celui-ci
s’écrit :

|BCS) = H (ujaj — vja;r> <uja5 + vja;> |0)

7>0
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ou encore :
1BCS) =TT w5 (ws +viafat ) o)
7>0
En normalisant cet état, et sachant que la transformation de Bogoliubov-Valatin

est unitaire, on obtient :

|BC'S) = H ('U/j + 1@@?@?) |0) (1.26)

7>0

On retrouve finalement ’expression bien connue de 1’état de Bardeen, Cooper
et Schrieffer[2], qui représente approximativement 1’état fondamental du systéme
étudié; en effet, pour un tel état, les particules sont rangées sur les niveaux
d’énergies les plus bas du modele a particules indépendantes. On y voit aussi
clairement que les particules sont regroupées par paires. En effet, chaque niveau
d’énergie peut étre soit inoccupé avec une amplitude de probabilité u,,, soit occupé
par une paire de particules appariées avec une amplitude de probabilité v, . Les
états excités, se déduisent simplement de 1’état fondamental en y créant le nombre

de quasi-particules voulu. L’état a une quasi-particule par exemple est donné par :

vy = af |BCS) = ajH (uj + vjaj*agr) |0) (1.27)

§>0

J#v
On remarque qu’il décrit I’état d’un systéme & un nombre impair de particules,
dans lequel une particule célibataire (inappariée) occupe 1'état |v) du modeéle a
particules indépendantes. Le reste des particules constitue un coeur & un nombre
pair de particules, ces derniéres étant rangées sous formes de paires sur les états du
modele a particules indépendantes. L’état excité a deux quasi-particules appariées

est donné par :

vi) = afaif |BCS) = w, (—v, + wafal) [| <uj - Ujajaﬁ v

§>0
it
dont la forme normée est :
o) = (—v, +wa)al) H (uj + ij’a}') |0) (1.28)
§>0
Jj#v

Cet état décrit un systéme avec deux particules appariées sur le niveau |v), le

reste des particules formant toujours un cceur & un nombre pair de particules.
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D’une maniére générale, I’état excité ayant 2/ quasi-particules appariées et h

quasi-particules inappariées est donné par :

l h
|V151...17ﬂ/l, Vl+1yl+2--~yl+h> = (Ha;a;)(Ha;ﬂ) ’BOS)

i=1 j=1

l

h
VDL D, ViV Vi) = H(—vyi+uyia;a;)Ha;H H (ur+oray al) 0)
=1

=1 k>0
kFvi..vi,vig1.vign

(1.29)

1.4 Energies des états BCS

Le calcul de I’énergie de I’état fondamental du systéme ayant un nombre pair
de particules est obtenu habituellement par un calcul variationnel consistant a
minimiser la valeur moyenne de ’hamiltonien H 'calculée a 'aide du vide BCS
(1.26) pris comme fonction d’onde d’essai. L’énergie et le nombre de particules
seront calculés dans la représentation particules, en prenant comme hamiltonien
et opérateur nombre de particules les expressions (1.10) et (1.9) respectivement.
Une fois ce calcul effectué, on minimisera la valeur moyenne de H' par rapport aux
probabilités u, et v,, ce qui nous détermine leurs expressions, c’est-a-dire celles
dont on tient compte pour calculer I’énergie de ’état fondamental du systéme de

nucléons considérés.

1.4.1 Systémes ayant un nombre pair de particules
Valeur moyenne de 1’opérateur nombre de particules

Il s’agit de calculer la valeur moyenne (V| N |¥). Pour simplifier les calculs,
on adopte le procédé suivant : au lieu d’appliquer le terme a; a; (respectivement
a}:a,;) a létat |BCS), et de multiplier & gauche par son conjugué hermitique, on
applique uniquement ay, (et ag) , et on en déduit le conjugué hermitique (BC'S| a;
(respectivement (BC'S|a}), la valeur moyenne recherchée est finalement obtenue
en effectuant le produit scalaire des termes précédents. Un procédé similaire sera
suivi pour tous les calculs suivants, pour les systémes pair-pairs et impairs.

L’application de aj et ag a l'état |[BCS), et expression de leurs conjugués
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hermitiques sont données par :

ag |BCS> = Uka}:H (Uj + vja;“a;) |0>
j;ko
a|BCS) = vt [T (s +vjafat ) [0)
>0
# (1.30)
(BCS|aj = H {{0] (uj + vjasa;) } vraj,
>0
#k
(BCS|a) = —H {(0] (uj + vjasa;) } vpax
>0
\ #k /

Pour la valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules, on trouve immédia-

tement :

(BCS|N|BCS) = >~ { ((BCS|af) (ax |BCS)) ((BCS|ab) (az | BCS)) §

k>0

(BCS|N|BCS) =2 1} (1.31)

k>0

Valeur moyenne de 1’opérateur hamiltonien

Réécrivons, pour simplifier, ’hamiltonien sous la forme suivante :

H =Hy+H,, (1.32)
ou
Hy= Y&, (a,jak + a,-ja,;)
/ k>0 (1.33)
H,p = =G ajal aza, — G Y ayal agy '
k>0 k>0

k#l

A partir des calculs précédents, on obtient directement :

(BCS| Hy|BCS) =2 &7 (1.34)

k>0
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!
Quant au terme H,,,

en calculant leurs conjugués hermitiques, on trouve :

en appliquant aja; a I'état |[BC'S), en permutant [ et k et

( 3
ajay |BCS) = ka (uj + Uja;ra;r> |0)
5>0
#k
aia; |BCS> = ’UlH (Uj + Uj@j&?) |O>
JZO
(1.35)
(BCS|afal = H {(0] (uj + vjaza;) } ok
7>0
£k
(BCS|a)f at = [T {(0l (u + vja;0;) } v
5>0
( #l J
ce qui conduit a :
(BCS| H,,, |BCS) = =G> 1} =G> usuuyv (1.36)
k>0 k>0

kAl
. . ! .
La valeur moyenne de I’hamiltonien H s’exprime finalement par :

, G, , A?
Ey = (BCS|H'|BCS) =2) (& — wvp)vi — —

k>0

Equations du gap

Les coefficients uy et v, doivent étre choisis de maniére & minimiser I’énergie

Ey. On doit alors avoir :

0E, OF,
ofo _ 0% _ 1.
G~ 7o =0 ok (1.38)

En posant :

k>0
ou A désigne la demi largeur du gap, on aboutit a ’expression finale des proba-

bilités d’inoccupation et d’occupation qui sont données par :

2 2
{“’;} - % I T Sl (1.40)
g Je—cpra
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L’énergie de ’état fondamental est finalement donnée par ’expression :

G A2
Ey=2) (ex— Evi)vz - (1.41)

k>0

1.4.2 Systémes ayant un nombre impair de particules

La description de ces systémes se fait dans le cadre de la méthode variation-
nelle du blocage de Wahlborn[46]. Dans cette derniére, on utilise comme fonction
d’onde d’essai, approximant ’état fondamental, 1’état & une quasi-particule (1.27),
ou l'on bloque un nucléon du systéme sur un niveau |v), choisi généralement
comme étant le niveau le plus élevé de la mer de Fermi des niveaux d’énergie
du modele & particules indépendantes. Dans ce cas, 'amplitude de probabilité
d’occupation de cet état est v, = 1, et les nucléons restants constituent un coeur
pair, pour lequel les calculs sont tout a fait analogues & ceux déja effectués dans
le paragraphe précédant, ce qui fait de la méthode de Wahlborn une méthode
trés maniable pour le traitement des systémes impairs. On calcule donc la valeur

moyenne :

F, = (v|H |v)=(BCS|,(a,H a})|BCS),
_ + .+ ,
|BCS), = H <Uj +wjay a > 0y , v fixé
7>0
i#v
ott H' est 'hamiltonien auxiliaire donné par (1.10) en fonction des paramétres
uy et vy, provenant de I'expression de I’état & une quasi-particule (1.27), puis on

minimise F, par rapport a ces parameétres, soit :

OF, OF,
8uk B 8Uk N

0, Vk (1.42)

La combinaison avec la relation d’orthonormalisation (1.20), conduit aux équa-

tions du gap :

2 2
{“’;} - % TR Y Sl S . kv (1.43)
v VG- G+ a0

Apreés la minimisation, on calcule finalement I’expression de I’énergie du fon-
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damental qui est donnée par :

(&)
€

G
Eo= (V| Hv) =&, +2) (e — Evg)vg - (1.44)

k>0
k#v

Ou la demi largeur du gap s’exprime par :

La valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules est donnée par :

WIN) =1+2> 1}

=

Avant de passer au traitement de ’appariement neutron-proton, il est utile de
remarquer que le niveau bloqué ne figure pas dans la somme de la demi largeur
du gap (expression (1.45)) pour les systémes impairs. Ceci concorde tout a fait
avec les hypotheses de travail, puisque la particule bloquée ne participe pas dans

I’énergie d’appariement, qui est responsable du gap en énergie.
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Chapitre 2
Appariement neutron-proton

Au chapitre précédent, il n’a été question d’interaction d’appariement qu’entre
nucléons de méme nature, c’est-a-dire que I’on n’a considéré que des paires de neu-
trons appariés ou de protons appariés. Or, pour des noyaux dont le nombre de
neutrons avoisine celui des protons, les niveaux d’énergie des modéles a particules
indépendantes pour chaque espéce de nucléons sont voisins. La prise en compte des
interactions d’appariement entre nucléons de natures différentes peut alors amélio-
rer grandement la compatibilité des résultats théoriques et expérimentaux[31],[40],[52].
Pour tenir compte de cette interaction supplémentaire, on fait appel (en plus du
formalisme de la seconde quantification) au formalisme du spin isotopique, dans
lequel le proton et le neutron ne sont plus considérés comme des particules dis-
tinctes, mais comme deux états distincts (la charge électrique ne jouant plus que
le role de parameétre) d’une méme particule : le nucléon[54].

On commencera dans ce chapitre par la définition du nouvel hamiltonien,
c’est-a-dire celui tenant compte de l’appariement neutron-proton, sachant que
seul sera considéré celui correspondant au terme triplet de la somme des isospins
des nucléons des paires, c’est-a-dire 'appariement de type isovectoriel. Cet appa-
riement contient en effet trois composantes : proton-proton, neutron-neutron et
neutron-proton, quant a la prise en compte du terme isoscalaire, elle présente de
grandes difficultés au niveau du formalisme mathématique, elle sera donc négli-
gée au cours de cette étude. On linéarise cet hamiltonien & ’aide du théoréme de
Wick, ce qui déterminera la nouvelle transformation de Bogoliubov-Valatin qu’on
appelle la transformation de Bogoliubov-Valatin généralisée. On déterminera le
nouvel état fondamental, pour les systémes pair-pairs et les systémes pair-impairs.
On calculera immédiatement aprés les valeurs moyennes de 'opérateur nombre
de particules, ainsi que celles de 'opérateur hamiltonien. On conclura finalement

ce chapitre par la détermination des nouvelles équations du gap.
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2.1 Hamiltonien du systéme

Considérons un noyau de nombre de masse A et de numéro atomique Z.
Contrairement au chapitre précédant, les neutrons et les protons interagissant
entre eux, les deux systémes de nucléons ne seront plus étudiés indépendam-
ment!. Les différents nucléons seront considérés comme étant identiques et fai-
sant partie du méme systéme physique : le noyau atomique. L’hamiltonien d’un

tel systeme[52],[53] est donné par :

_ + +
H = E evt(aau + az,a5:)

v>0,t
1 G (atal,apau +alal, ana ) t=n
92 tt vt%py Yt ot vt@py St Yyt =np
tt v,u>0
1
T=0 + o+ + o+
—3 E G, (A ey At — Q) (2.1)
tt! v,u>0

Il est utile de noter que tout au long de ce travail, I'interaction d’appariement
sera suposée indépendante des états occupés par les nucléons, ce qui apparait
sur I’hamiltonien précédant par le fait que les constantes d’appariement (GZ;,: 0
et GZ;,ZI) soient indépendantes des indices v et p des états du modeéle & parti-
cules indépendantes ; de plus, cette interaction ne s’exerce qu’entre des nucléons
occupant des états (|vt) et |7t')) renversés 'un de 'autre par rapport au sens du
temps. Les opérateurs a;, (a,;) sont des opérateurs de création (d’annihilation)
de nucléons se trouvant dans 'état |vt) = |v) ® |t) ou |v) caractérise le niveau
du modele a particules indépendantes et |t) ’état neutron ou proton (t = n,p)
occupés par le nucléon considéré. Les ¢,, sont les énergies correspondantes. On
suppose aussi que les constantes d’appariement sont positives, ce qui signifie que
les signes (-) présents devant les sommes caractérisent 'attractivité de l'interac-
tion d’appariement.

L’indice T présent sur la constante d’appariement renseigne sur I’état (qu’on
appelle aussi canal) d’isospin dans lequel se trouve la paire de nucléons appa-
riés. En effet, I'isospin du systéme formé par la paire de nucléons est la somme
(analogue & une somme de spins habituels) des isospins de chaque nucléon pris
séparément. Le résultat est donc formé par quatre vecteurs d’isospin total, dont

I'un forme I’état singulet d’isospin (cas isoscalaire), et les trois autres I’état tri-

'Lorsqu’on étudie les deux systémes de particules indépendamment, I'espace de Hilbert du
systéme total qu’est le noyau est le produit tensoriel des espaces de Hilbert de chaque systéme
pris séparément de ’autre.
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plet d’isospin (cas isovectoriel). Dans ce travail, on ne s’intéresse qu’au cas de

I’appariement isovectoriel, I’hamiltonien du noyau se réécrit donc sous la forme :

+ o+
H = E evi(a),a, + ataz) — 22 G,y E Ay @y + ayat ara,y ) (2.2)

v>0,t v,u>0

L’hamiltonien étant établi, on a & présent a déterminer ses fonctions propres

qui soient en méme temps fonctions propres de I'opérateur nombre de particules :

N:ZNt ,t=n,p (2.3)
t
ou
Ny =) (a0 + ajyaz) (2.4)
v>0
et qui s’écrit alors :
N = Z al,a, + atas) (2.5)
v>0,t

Ce probléme n’admettant évidemment pas de solution exacte (sauf dans des cas
particuliers), on a recours a des méthodes d’approximation, ot 'on conserve en
moyenne le nombre de neutrons ainsi que le nombre de protons[54]. Au lieu de
diagonaliser I'hamiltonien (2.2), on diagonalise ’hamiltonien auxiliaire formé par
I'introduction des multiplicateurs de Lagrange A, et A\, qui représentent les po-
tentiels chimiques ou les énergies des niveaux de Fermi des systémes de neutrons
et de protons du noyau considéré[50]. L’hamiltonien auxiliaire & diagonaliser est
donné par I’expression :

H =H-=Y AN (2.6)

On réécrit finalement cet hamiltonien sous la forme :

+ o+
H = E (evt — M) (aaus + atass) — E Gy E Vta ,a /aut+a,/tam,aﬂtamf)
v>0,t v,u>0
(2.7)

La méthode approximative qui sera utilisée pour la diagonalisation de cet ha-

miltonien auxiliaire est celle de la linéarisation, basée sur 'utilisation du théoréme
de Wick.
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2.2 Linéarisation de I’hamiltonien auxiliaire

Pour diagonaliser ’hamiltonien (2.7), c’est-a~dire trouver sa matrice d’excita-

tion apres linéarisation puis la diagonaliser, on lui applique le théoréme de Wick.
On obtient :

!

I‘I
H = Z (gl/t - /\t)( QA Gyt + auta’/t
v>0,t v,u>0

n [l
+
Ty Ay Ay At —

+Z 5yt_)‘t(

[l M M
+ o+ + o+ + o+
A O Aty + O Ay Gy + QA At )

+
atap: +:alas:)

v>0,t
.
+ . +oat
E Gy E Vta Dlgy Qe Gl Gy
v,u>0
Frahat,: agpaut: abal, aga r—a+:|z+ DOy At —a+|2L+ DAt
CPutYy s PaE T BBy - Bt g vty - Qg Cut - vtloy - Al
—:alat, s aau—: ahal,: aza '+a+ﬂa+ Dy Gy —I—a+|:z+ D ApQy
st Sy s g et Bty s St vty o Yt Yt vty - Aty
catat ca e o g T C gt .
1 A Ay Gt Q@ Ay QG Gy Qe+ Gy Q@)

avec les notations habituelles.

La linéarisation consiste & négliger les deux derniers produits normaux. Les
produits contractés sont donnés par :[55]

N n .
+ o
E Gy E uta /aut’aut""aut%t'autaut’

[l [l
+ot+ + o+
Uyt = Ovplppa
[l M
s ot (2.8)
al/taut' - 6Vuautautl
M M
aytaut’ - 6y/1aytaf,t’
on trouve :
, |_| M M
— + + a-
H = E (et — Ai)(a l,ta,,t—i—al,tal,t E G,y ( Vtamga Qg aa,al ) (2.9)
v>0,t I/>0tt
1
+
_52 :Gtt' E (aya PGy Oyt + @ Q@) + E : Evt — M) (@ +: agap )
tt! v,u>0 v>0,t
1 M M M
+o ot + cat g ot
—3 g G (b al agy: +ana,, 0 a ap: +: ahap: a appt: aja,,: al ag)
v>0,tt
1 n n n
+ ot : + o+ - C ot
—52 G,y g (@t Ay Qs + Q@) Ay 0 Q@ Ay Gyt Q@ Q)
tt! v,u>0

30



Cette nouvelle forme approximative de H', se préte facilement a la diagonalisa-

tion. En effet, il est facile de noter que H' s’écrit aussi sous la forme :

1y o2 b Qyp

/ T 2o Ay
H = Ey+ al abt ap, ap, 2 o2 0 +c (2.10)

vp vn P +

=0 T3 Ys 23 s Agp

Ty Yo 21 la a;—n

ou Ey contient les termes complétement contractés de 'expression (2.9) et ¢ une
constante qui sera déterminée par la suite. Apres développement et identification

avec cette derniére, on obtient :

al,p

, ay,
H=E+Y 6+ <ajp at. as a;n> A, |0 (2.11)

v>0,t v>0 Aop

CL+

vn
ou A, représente la matrice d’excitation recherchée, elle est donnée par :
51/20 0 _App _Anp
A, = a a 2.12
S 2.12)
_fun
dans laquelle on a noté par :

. 1 "
gut =&yt — 52(;”(1 + 5”)(1;(1% (213&)

Evt = (51/75 - )\t>

n
Atr = GtrZ(l;*—t(l—;r = Gtrzai)',"_layt (213b)

v>0 V>0
Avant d’entamer la diagonalisation de la matrice d’excitation, signalons, comme
au premier chapitre la facilité avec laquelle elle a été déterminée grace au théoréme
de Wick. En effet, dans la méthode de linéarisation habituelle, la détermination de
la matrice d’excitation nécessite un calcul de commutateurs[55]. La présente mé-
thode, basée sur la seule utilisation du théoréme de Wick, permet d’accéder d’une

manieére directe et simple a ’expression de la matrice d’excitation de 1’opérateur

!

H.
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2.3 Energies des quasi-particules

Pour la diagonalisation de la matrice A,, il faut d’abord déterminer les racines

de I’équation caractéristique :
Py(X\) =det(A, — M) =0 (2.13)
Les valeurs propres de A, sont donc les racines de 1’équation :

)\4 - )\2(E3p + Ez%n + 2A121p) + E2 E2 + Aip + 2A?Lp(£V?’L€Vp - AnnApp) =0 (214)

vp—vn

dans laquelle on a noté par :
EL, =&, +A, t=np (2.15)

Les énergies E,;, t = n,p, représentent les énergies des quasi-particules du type
neutron et proton respectivement déterminées dans le chapitre précédant. La
résolution de I'équation (2.14) qui est une équation bicarrée donne finalement

quatre valeurs propres distinctes :

1
2

+1
LEE = NG {(Ezp + B2, +2A%) + \/ (B2, — E2,)" + 402, (B2, + B2, — 2 [€,,6,) — Dunly] )}
(2.16)

2.4 Détermination des vecteurs propres

On détermine d’abord les deux vecteurs propres associés aux valeurs propres
positives (2.16), on en déduit immédiatement les deux vecteurs propres restants.
En effet, il est facile de remarquer que si un vecteur ‘X = (z,y, z,1) est vecteur
propre de A, associé a la valeur propre +FE,, le vecteur 'Y = (—z, —, z,y) est
aussi vecteur propre de A, associé & la valeur propre :—F,[54]. On n’a ainsi a

déterminer que les deux vecteurs propres associés aux valeurs propres positives
+
E.

Uy1p Uy2p
. Uyin Uyon .,
Soient les vecteurs propres X,; = et X, = , associés aux
Ul/lp Ul/2p
Upin Upon
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valeurs propres Ef et E;, leurs composantes sont déterminées par :

Upi2p = T?V: ;o Upizn = _Tyﬂ ;o Uvigp = T?V:) ;o Uylon = _T,,’A (2.17)
ou
’ (€n = Bur) ~ Ay — Ay
T, = —Aup — (&, + En) 0
—Aan 0 o (gun + EV1(2))
—App —Ann 0
Ty, = |- (gvp + EV1(2)) 0 —App
0 <t o) Ay s
—Ann 0 (gl/n - El’l(?))
T, = 0 —A,, AN
— (& + Ene) —Aup —Ann
0 (&n—Ene) —A,,
Ty, = |—App —App - (fyp + Eul(z))
\ AN AN 0

qui sous forme développée s’écrivent :

T, = (512/n - E31(2)) (gup + EV1(2)) + A%LP (gun + EV1(2)) + A%m (ng + E”1(2))
T = AnpApp (fl/n + EVl(Q)) + AnpAn" (gyp - EVI(Q))

Tz = =B (Aplun — A7) = Ay (6, — Elya)
Ty4 - Anp (gl/n - EV1(2)) (é-l/p + El/l(2)) - Anp (AppAnn - A?«Lp) (219)
Et ou :
T, = /T4 + T4+ T4 + T2 (2.20)

A partir des deux vecteurs propres précédents, on détermine les deux vecteurs

propres restants, leurs expressions sont données par :

—Uuip —Uu2p
—Upin —Up2n
X v3 = et X, v =
uylp uy2p
Uy1in Uy2on
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Signalons enfin que la construction des vecteurs propres précédents[55], s’est

faite de sorte que la base des kets propres qu’ils constituent soit orthonormée.

2.5 Transformation de Bogoliubov-Valatin gé-
néralisée

La matrice A, donnée par I'expression (2.12) peut étre réécrite sous la forme

suivante :
A, =TDT™* (2.21)
ou
Uplp Up2p —Upip —Up2p
T — Uyln Up2n —Upin —Uu2n (222)
Ul/lp Uu2p ul/lp uu2p
Upin  Uu2n Upin Up2n
et ou :
E,q. 0 0 0
0 E, 0 0
D = 2 (2.23)
0 0 —E, 0
0 0 0 —FE,9
Ceci permet d’écrire I’hamiltonien auxiliaire (2.11) sous la forme suivante :
Ayp
! a’l/n
H =Eo+3 8 (af ah am am) TOT U0 [ 4,46, (224)
v>0 aﬂp
Az,

Introduisons de nouveaux opérateurs de création et d’annihilation définis par :

(O] aup
[09%)] — Qyn
=T (2.25)
ai al
Al op
+ +
Qo 7

Le fait que la matrice d’excitation (2.12) soit symétrique simplifie considérable-
ment les calculs, car, dans ce cas, I'inverse de la matrice de passage T', qui est

orthogonale, est donnée par sa matrice transposée :
T'='T (2.26)
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La transformation (2.25) est la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin,

dont on peut tirer, grace a la remarque précédente, la forme condensée donnée

par :
ajﬂ' = Z (um—tajt + Uw—taﬂt>
t=n,p
Qur = Z (UVTtal/t +/Ul/7'ta;—t> (227)
t=n,p
T=12

Les opérateurs o) (,,) sont des opérateurs de création (d’annihilation) pour
les nouvelles quasi-particules[4], la quasi-particule v7 crée par o) étant définie
comme la combinaison linéaire de deux vraies particules avec les amplitudes de
probabilités u,,,, et u,.p, et de deux vrais trous avec les amplitudes de probabilités
Uyrn, €6 Uy,7p. La transformation inverse de la transformation de Bogoliubov-Valatin

généralisée se déduit de maniére immédiate, en effet, & partir de la relation (2.25),

on obtient :
Qyp ap1
a a9
:" =T " (2.28)
App A
+ +
Ao, Qo
Dont la forme condensée est donnée par :
+ _ +
aDt - Z (uVTtaDT + UVTtaVT)
7=1,2
an =Y (Upri@ir + Vyrecs)) (2.29)
7=1,2
t=mn,p

La nouvelle représentation, c’est-a-dire la représentation quasi-particules, per-
met si elle est utilisée d’avoir affaire & un hamiltonien diagonal, les calculs de

valeurs moyennes se trouvant ainsi grandement facilités.

2.6 Etat BCS

Dans le passage en représentation quasi-particules, on doit commencer par la
détermination du nouvel état de vide qui est le vide de quasi-particules, et qui
représente le nouvel état | BC'S). Cet état est déterminé a partir du vide (]0)) de

vraies particules en y éliminant toutes les quasi-particules, il est alors défini par :

|BCS) = k’HOéul%lOéuz%z |0) (2.30)

v>0
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ou k est une constante de normalisation. L’utilisation de la transformation de

Bogoliubov-Valatin généralisée permet d’aboutir au résultat suivant :

|BCS) = &) =[] W) (2.31)

v>0

ou :

\W,) = [BYALAS, + ByAL + Br Al + By(af at, + af,a)) + BE]0)  (2.32)

vpvn vnvp

et ou Popérateur A}, = a,a, est Vopérateur de création de paires de particules

appariées, 'une étant dans I'état |vt) et autre dans Iétat |t). Les coefficients

B sont donnés par :

B!=—"— | i=1,p,n,4,5 (2.33)

ou K, est une constante de normalisation exprimée par :

1
2

K, = {(09)% + (b5)% + (b7)? + 2(b7)% + (8)°} (2.33.2)
et ou les b” sont exprimés par :
bl{ = (UulpUVQn - Uulnvu2p)2 (233b)

v 2 2
bp = Uy1p<uu2pvu2p + uu2nvu2n) + UVQp(uulnvuln — uylpvulp) - 2uu1nvulpvu2pvu2n

(2.33.0)

bZL - U31n<uy2pvy2p + qunvu2n> + U32n(uylpvulp - uylnvuln> - 2uylpvy1nvy2pvu2n
(2.33.d)
Z = Ul/lnvulp(uVQpUV2p + ur/2nvu2n) - U;%Qnuulnvulp - UEQP,U/V].}’),UZ/I’H, (2338)

bg - (uulnvuln + uulpvulp)(uVZpUVQp + ul/2nvl/2n) - (uulnvu2n + uleUV2p)2 (233f)

On remarque que l'état | BC'S), donné par les expressions (2.31,2.32), ne peut
décrire que des systémes avec un nombre pair de particules. En effet, il s’exprime
comme une combinaison linéaire d’opérateurs de création de paires de particules
appariées, chacun des opérateurs étant associé & I'une des amplitudes de proba-
bilités données par les expressions (2.34). L’état |V, ) peut comprendre[43] deux
paires homogenes neutron-neutron et proton-proton avec I'amplitude de proba-
bilit¢ By. Il peut comprendre une paire homogeéne neutron-neutron ou proton-
proton, avec les amplitudes B, et B) respectivement. Il peut comprendre une
paire mixte neutron-proton avec une amplitude de probabilité 2B}, comme il

peut ne contenir aucune particule avec I'amplitude de probabilité By .
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A partir de I'état | BC'S), et en y créant un nombre donné de quasi-particules,
on peut construire des états excités décrivant des systémes nucléaires avec des

nombres de particules pair ou impair. L’état auquel on s’intéresse est définit par :

WD) =a [[19) . T=np (2.34)

i
Cet état a la propriété de décrire des systémes avec un nombre impair de nucléons.
Il sera utilisé, ainsi que 1’état |¥) pour le calcul des valeurs moyennes des obser-
vables auxquelles on s’intéresse, notamment 1’hamiltonien ainsi que l'opérateur

nombre de particules.

2.7 Les noyaux pair-pairs

L’état fondamental de tels noyaux est décrit par le ket |¥), exprimé par (2.31).
Dans ce paragraphe, on calcule les valeurs moyennes de I'opérateur nombre de
particules, de ’hamiltonien ainsi que les parameétres du gap A,,,,, A, et A,,,. Pour
faciliter et accélérer les calculs, on suit un procédé analogue a celui du premier

chapitre.

2.7.1 Le nombre de particules

L’opérateur nombre de particules est donné par I’expression (2.5), c’est-a-~dire :

N = Z (a,ar + agta,;t)

k>0t

Appliquons l'opérateur d’annihilation ag; a I'état |U), il vient :

ap | ¥) = [Bf(—étpagpagnazn - (5tnagpazpagﬂ) — Bﬁétpagp — Biomal — Bff(émagp + 5tpagn)] H )
>0
ik
(2.35)

on en déduit I'expression de son conjugué hermitique :

<\II| az—t = H <\I}]| [Bf(_étpakna'fcnalgp - 5t”al~cnakpal~gp) - B;];‘Stpal%p - Bﬁétna%n - Bff(&tna,;p + 5tpal~cn)]
>0
J#k
(2.36)
on établit ainsi immédiatement :

<\If| a;takt |\I/> = (Bf)2 <5tp+5tn) + (Bg)z 5tp+ (32)2 5tn+ (B!f)z (5tp+5tn) (237)
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De maniére analogue il vient :
(U a0z, [0) = (BY)" (Gp+00) + (BF) Syt (BY)” 0t (B)” (Gip+01) (2.38)

on en déduit alors la valeur moyenne sur I'état |¥), de 'opérateur nombre de

particules qui est donnée par :

(WIN|w) =23 (2082 + (B))" + (BE)" +2(BY)’] (2.39)

k>0
2.7.2 L’énergie

Récrivons ’hamiltonien sous la forme suivante :

H = &Ny + Happ (2.40)
k>0t
ou :
Ny = agta,;t + a;,ak (2.41)
et :
Happ = __ZGtt Z Jta (A5 Qe + @ ta+’ajta]t)
7>0
——ZGtt Z ta Qg agy + a]ta+,altalt ) (2.42)
7,1>0
J#l

En s’inspirant du calcul de la valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules,

on établit immédiatement :

. 2\ . . 2 2.

] Y 20N 1) = 257 [((BE? + (B)?) G + )+ (B)7 20y (BE)7 50
k>0,t k>0

(2.43)

Calculons & présent la valeur moyenne du terme d’appariement Happ sur

I'état | W), pour cela, on applique chacun des termes Wiy Aty 550, Ay Gt €3 aﬁ, ag,

sur I'état |¥), et on conjugue hermitiquement les résultats obtenus; on multiplie

finalement chaque terme par son conjugué et on somme pour aboutir au résultat

recherché. Pour les applications des termes azya;t, aj,a

ity Qi i €6 agayy & létat

38



|¥), on trouve :

; + o+
azy aje |V) :{ b (5 5tpa @y, = Oy, a Gin = 01 0ma, a~ — Oy 5t"a3pajp> }H|‘Pk>
—Bp5tp(5t/p — Bn5t n5tn B4 (515 'nOtp + 5t'p5t”) k>0
o

j + .+ _
az a0 | W) = { o (5 5tna a ~ Oy a a — o 6tpajpa3n O 5t”a3pajp> }Hmjk
Bpfstpfst’p - Bn(st n(stn B4 (5t'n5tp + 5t'p5t”) k>0
k#j

ajy ay |¥) _{ By (5 5tpa aln 010y 0 aln 0y 5t”alp 0 6tna;‘;a$) }IIN’ )
I it - ’
Bp(Stp(St » Bn5t'n5tn - By (5t’n5tp + 5t'p5t”) k>0

k£l

oy { P00~ i i i)
it = ’
t Bp(stpét/p - Bndt’n(stn - B4 (5t/n6tp + 5t/p5tn) k>0

k#£l

On somme les termes précédents, chacun d’entre eux étant multiplié par son
conjugué hermitique, cela donne alors la valeur moyenne sur 1’état |¥) du terme

d’appariement :

(U| Happ |¥) = ——Z {2(B)? (Gn + Gpp + Gp) + 4(BY)*Grp + 2(B2) Gy + 2(B1)* G }

7>0

2Giy, (BiB, + B, B;) (BB}, + B Bj)

_% S" % +2G,., (BB, + B.B.) (B]B) + B}B}) (2.44)
0 4Gy, (BIB) — BiBy) (B{B] - B{ )

On établit finalement 1’énergie de I’état fondamental du systéme qui est donnée

par ’expression :

Eo = (W] H'|9) = (0] 3" 2Ny [9) + (9] Happ|9) (2.45)

k>0,t
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((BI? + (BI)") Gin + &) + (BI) 230 + (BI) 2

By = 2308 3G, (B2 + (B)") — 3G (B2 + (B)?)

0 3Gy (B2 +2(BY)")

Gy (BB} + B)B3) (BB, + B,BY)
—Z}+@Mm@+mﬁﬂm@+m&) (2.46)
M0\ +2Gw By (Bl — B) B (B1 — By)

2.7.3 Les paramétres du gap

Les parametres du gap sont donnés par les expressions (2.13.b), c’est-a-dire :

M
— § : +o+ — § : N
Atr = Gtr ajtajr = Gtr ajrajt

7>0 7>0

Les calculs sont trés simples a effectuer, et sont tout a fait analogues & ceux effec-
tués dans le paragraphe précédent ; aussi, on en donne directement les résultats

qui s’expriment comme suit :

App = _Gppz (BZLB{ + Bng)

§>0

Apn = =Gy (BIB]+ BiB) (2.47)
7>0
A,y =—Gn Y (BiB] — B|Bl)

7>0
2.8 Les noyaux impairs

L’étude des systémes impairs, se fera comme au premier chapitre, a I'aide de
la méthode du blocage de Wahlborn[46]. En effet, un noyau impair peut avoir
ou bien un nombre pair de neutrons et un nombre impair de protons, ou bien
I'inverse. Dans ce qui suit, on effectue les calculs dans le cadre général, c’est-a-
dire sans se soucier du type de nucléons en nombre impair. L’état fondamental

d’un tel systéme est donné par 1’expression (2.34) :

W) = a [[1%) T =np
i#v
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Dans un systéeme décrit a ’état fondamental par le vecteur propre précédent, on
suppose qu’une particule du type T' pouvant étre un proton ou un neutron, selon
le type de nucléons se trouvant en nombre impair dans le noyau, soit bloquée sur
le niveau |v) du modeéle & particules indépendantes. Le reste des nucléons forme
un ceeur pair-pair sur lequel les calculs viennent d’étre explicités au paragraphe
précédent. On s’apercoit encore une fois de I’élégance de la méthode du blocage
de Wahlborn, qui permet d’exploiter les calculs effectués pour les systemes pair-
pairs dans le cas des systémes impairs. On détermine donc aisément les valeurs

moyennes recherchées. Pour 'opérateur nombre de particules, on trouve :

WTINT) =142 (2B + (BE) + (B5)" +2(B)’] (2.48)
'2;3

Quant & la valeur moyenne de 1’énergie, elle est donnée par :

Ey= (WT|H [vT) = (WT| > &Ny |vT) + (VT| Happ |vT) (2.49)
E>0,t
(B2 + (BY)) o+ 2in) + (B]) 23 + (B &5
Ey = g”T+2Z _%Gpp (B{)Q""(BJ >_% "( )
o 4Gy ((B)? + 4 (B]) )
G,y (B{B} + BiBl) (BiB. + B.B.)
- > +@Mﬁ@+myﬂyy+yy (2.50)

j,1>0,£v 1
ionee | 26,5, (B] - B) B
Les parameétres du gap sont finalement donnés par :

A = =Gy (BB + BLB))
7>0
j#v

AY) = —G,,) (B!B] + BLBJ)
7>0
v

Al ==Gu) | (BiB] + BiB)
7>0
JFV
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Chapitre 3

Conservation du nombre de

nucléons

Il a été mentionné dans les chapitres précédents, que du fait de la linéarisation,
le nouvel hamiltonien (pour 'appariement entre particules identiques comme pour
I'appariement neutron-proton) ne commute plus avec le nombre de particules.
On a néanmoins conservé le nombre de particules en moyenne, en introduisant
un multiplicateur de Lagrange comme contrainte dans I’hamiltonien. Il est dans
la logique des choses de vouloir améliorer les calculs effectués, en considérant
comme états quantiques décrivant les systémes nucléaires étudiés, des états dont
on a exclu les fluctuations du nombre de particules. En effet, comme on le verra
ci-apres, les états utilisés dans les chapitres précédents, peuvent étre écrits comme
combinaisons linéaires d’un grand nombre d’états, chacun décrivant un systéme
possédant un nombre donné de particules, d’oti le besoin de ne garder de ces
combinaisons que ’état physique, c’est-a-dire celui décrivant un systéme avec le
bon nombre de particules.

L’élimination des états non physiques est possible par l'utilisation de diffé-
rentes méthodes développées par les équipes de recherche qui s’intéressent a 1’in-
teraction d’appariement, et parmi lesquelles on peut citer la méthode de Lipkin-
Nogami[8],[58]. Dans le cadre de ce travail, on utilise la méthode développée au
sein de notre laboratoire depuis maintenant presque une quarantaine d’années,
et qui est celle de la projection SBCS[11]-[12], pour Sharp BCS, et ou l'on utilise
le terme Sharp dans le sens ot 'on effectue une projection stricte, c’est-a-dire
que l'on ne garde que I’état correspondant au bon nombre de particules, tous les
autres états étant éliminés, sachant de plus que les projecteurs utilisés sont des
projecteurs discrétisés, pour les protons, comme pour les neutrons.

Ce chapitre sera divisé en deux parties : une premiére partie dans laquelle
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on illustrera la méthode SBCS, en I'appliquant & des systémes ot ’on ne consi-
deére que 'appariement entre particules identiques, et une seconde partie ot 'on
tiendra compte de ’appariement isovectoriel. Dans chacune des deux parties, on
commencera par projeter les états, a I’aide de projecteurs discrétisés. On utilisera
finalement les états projetés pour refaire les calculs de valeurs moyennes effectués
au chapitre I et au chapitre II, c’est-a-dire pour déterminer la valeur moyenne de
I’hamiltonien, de I'opérateur nombre de particules ainsi que des paramétres du

gap, cela pour les systémes pair-pairs comme pour les systémes impairs.

3.1 Appariement entre particules identiques pour
des systémes ayant un nombre pair de par-

ticules

L’état |BCS) décrivant les systémes avec un nombre pair de nucléons est

donné par I'expression (1.26), ¢’est-a-dire :
_ , At
|BCS) = H (u] +wjaya ) |0)
3>0
cet état peut étre réécrit sous la forme :
1BCS) = ([ Jun) (1 + ? aja)|0)
7>0 7>0 j
une fois le deuxiéme produit développé, cela conduit a I'expression :
j + YivL 4 +
|BCS) = Huj 10) + Z 10) + 22 wu a a aad |0) +
7>0 j>0 7,0>0

qu’on peut écrire sous la forme condensée suivante :

Q

BCS) = |) (3.1)

=0

ou 2 est la dégénérescence totale de paires et |®;) est la composante a [ paires de

particules donnée par :

1 Vjy ... V;
g

§>0 T g1,eendi>0 Jise
Jitjo+... 4=l
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ou Af = aja; est 'opérateur de création d'une paire de particules appariées dans
'état |j). On s’apergoit, grace a l'expression précédente, que 'état |BC'S) s’écrit
comme combinaison linéaire d’'un grand nombre d’états, chacun correspondant
a un nombre déterminé de particules. La nécessité de ne garder que la compo-
sante décrivant le systéme étudié s’avére donc évidente. Pour cela, on élimine les
autres états qu’on désigne sous le nom de fausses composantes, ceci en utilisant la
méthode de projection SBCS sur le bon nombre de particules. Celle-ci nécessite
I'introduction d’un projecteur, qui une fois appliqué a ’état |BC'S) permet de ne

garder que I’état physique.
3.1.1 Opérateur de projection

L’opérateur qui permet de projeter ’état | BC'S) sur le bon nombre de parti-

cules est donné par I'expression habituelle :[46]

P = %/ exp(ip(N — 2P))dy (3.3)

ou P représente le nombre de paires de particules présentes dans le systéme étudié.
En effet, si on applique cet opérateur au développement de I’état |BC'S) donné

par les expressions (3.1) et (3.2), cela donne :

2

/exp(zgo(N 2P))A;, ... A} |0)d

P|BCS) = Hujz Z

J>0 =0 .]1, ,Jz>0uj1 0
(3.4)
Or, I’application de I'opérateur nombre de particules dans I’expression précédente
donne :
NAY AT [0) = 21AF . AT |0) (3.5)
et sachant que :
2w
1 /
2T :
0
on trouve finalement :
Vj, ... U5p
B J + + .
P|BCS) Huj Y ” UPA LA 10) (3.7)
Jj>0 317 Ljp>0 I
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On voit clairement dans ce résultat, que le projecteur P permet d’obtenir, & partir
de l'état | BC'S), un état décrivant un systéme avec un nombre 2P de particules.
L’utilisation de ce projecteur n’est toutefois pas toujours aisée, on utilisera alors
une autre forme de ce projecteur, obtenue par la discrétisation de l'intégrale du

second membre de 'expression (3.3).

3.1.2 Forme discréte du projecteur

En séparant I'intégrale de 1'expression (3.3) en deux sommes, I'une dans 1'in-
tervalle [0, 7] et 'autre dans l'intervalle [, 27|, et en effectuant le changement de

variables ¢ = 1) + 7 dans la seconde, on obtient :

™

P = %/ exp(ip(IN — 2P))dy (3.8)

0

et en subdivisant U'intervalle [0, 7] en 2n + 2 intervalles équidistants, on obtient :

2n+l
= lim — Z / exp(ip(N — 2P))dy (3.9)
n—o0 T
k=0

kr
2(n+1)

En choisit la somme de Darboux supérieure pour l'intégrale, cela donne :

P = lim P, (3.10)
ou :
1 2n+1 k?T
P, = STl ; exp(zm(N —2P)) (3.11)

On sépare encore cette somme en deux parties, de k = 0 a k = n+ 1, et de
k=n+2ak=2n+1. En posant k& = 2n + 2 — k dans la seconde somme, on

obtient finalement :

n+1
Po=5—7 n+1 {ngzf‘ +ce } (3.12)

ou :

ik L sik=0ouk= 1
s exp(—) et g =42 T MTUOUEENE (3.13)
n —+ 1 sinon
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et ol le second terme c.c est le complexe conjugué du premier terme. L’opérateur

nombre de particules N étant donné par I'expression (1.9), ¢’est-a-dire :

N = Z(ajaj + a;aj) = Z nj +n;) Zn] (3.14)

§>0 7>0

o n; = aja; , on écrit donc :

. kN . ) .
exp(iz———) = exp(ip,N) = exp(ig, ¥ _n;) = | [ explisyn;)
2(n+1) - .
avec : k
T
S 1
kT o+ 1) (3.15)

En écrivant le développement en série de exp(ip,n;), on aboutit finalement & :

exp(ipyn;) = 1+ n;(y/zr — 1) (3.16)

et 'on trouve ainsi ’expression du projecteur discrétisé[40]. C’est cette forme qui

sera utilisée dans la suite de ce chapitre :

n+1
P = n+1 {kazk 1:[ +”j(\/5—1)]+c-c} (3.17)

3.1.3 Projection de I’état |BCS)

Il s’agit a présent d’appliquer le projecteur donné par lexpression (3.17) a
I'état |BC'S). Sachant que :

[T +n(va -0l =TI +m0/E - DI L +n(va-1]  (318)

J Jj>0
On a:
[1 + a;ag(\/z_k - 1)} |BCS) = [1 + a;rag(\/z - 1)] (u; + vja+a+)H(ul + va;
150
1]
— (u;+ VEvara) [+ wata?) o)
150
I#j
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En appliquant de nouveau l'opérateur [1 + (/2 — 1)}7 on trouve :

[1+ata;(v/z —1)] [1 +ata3(v/2 - 1)} BCS) = (uj+zvyat o) [ [(w+uaf af) [0)

1>0
1]
(3.20)
On obtient ainsi I’expression de ’état projeté, qui est donnée par :
n+1
|BCS), = kazk H u; + zkvja;ra;r)H(ul + v a;) |0) +c.c
7>0 >0
I#j
(3.21)

Apreés normalisation, cet état s’exprime par :

n+1
|BCS), {kazk H u; + Zkvja;—a;_) |0) 4+ c.c} (3.22)

7>0

ou C, est la constante de normalisation déterminée par I’expression :

n+1
C2=2(n+1) {kazk H u? + zv3) + c. c} (3.23)

7>0

3.1.4 Calcul des valeurs moyennes

Pour simplifier la détermination des valeurs moyennes, on utilise tout au long
de ce chapitre, la propriété[39] qui stipule que si O est un opérateur qui conserve
le nombre de particules, et que ’on veuille calculer sa valeur moyenne sur un état

|W,,) qui est 'état projeté d'un état |¥) quelconque, alors :
(U, O|®,,) = 2(n+1)C, (¥,,| O |¥) = 2(n +1)C,, (¥| O |T,,) (3.24)

La simplicité apportée par I'utilisation de cette méthode est due au fait qu’il soit
suffisant d’appliquer l'opérateur requis sur I’état non projeté, et de multiplier
scalairement par l'opérateur projeté, ce qui diminue grandement la quantité de
calculs a effectuer. Notons aussi qu’une fois ces calculs de valeurs moyennes ef-
fectués, ils seront poursuivis par le processus d’extraction de la partie réelle. En

effet, les valeurs moyennes d’observables physiques doivent étre réelles.
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a) Opérateur nombre de particules

L’application de 'opérateur nombre de particules donné par 'expression (3.14)
a l'état |BC'S) donne :

N |BCS) = Z%Ja a’ H w + vy a;) 0) (3.25)
7>0 >0
%

On multiplie scalairement par I’état projeté | BC'S,), et on trouve alors, en tenant

compte de la propriété des opérateurs conservant le nombre de particules :

n+1
(BCS,|N|BCS,) =2(n+1)C Zﬁkzk Zv Z’“H ul + zvf) +c.c p (3.26)
j>0 >0
I#5

b) Opérateur hamiltonien

On sépare 'opérateur hamiltonien, donné par ’expression (1.8), en deux par-

ties distinctes, telles que celles données par les expressions (1.32) et (1.33), c’est-

a-dire :
H = Hy+ H,y,
ou
Hy= > € (ak ap + a ak)
k>0
Hupp = =G Y aja; aza, — G Y a;a agy
k>0 k>0
k£l

A partir du calcul précédant de la valeur moyenne de l'opérateur nombre de
particules N, on détermine de manieére immédiate la valeur moyenne du premier

terme Hy de 'hamiltonien, on trouve :

n+1
(BCS,| Hy|BCS,) = 2(n +1)C? {kaszEo(zk) + c.c} (3.27)

k=0

avec :

Eo(z) = 22@'%2'2161_[(“12 + 207) (3.28)

7>0 >0
1]
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Quant au terme d’appariement, un calcul tout & fait similaire donne :

n+1

(BCS,| Hyyp |BCS,) = 2(n +1)C, {kazk apn (21 —I—cc} (3.29)
ou :

Eopp(21) = —Gszv H ul + zpvf) — G Z 2 U U V5 Uy, H (uf + zvf) (3.30)

§>0 >0 4,m>0 >0
I#§ j#m I#jm

On en déduit finalement la valeur moyenne de 'opérateur hamiltonien, elle s’ex-

prime par :
n+1
(BCS,| H|BCS,) =2(n+1)C {kazk )+ c. c} (3.31)
avec :
E(Zk) = EO('Zk) + Eapp(zk) (332)
ou :
Gt
E(z) = 22(@ — T)szkH<ul + z07) — G Z 2 U U V5 Uy, H ul + 2pv7)
7>0 >0 7,m>0 >0
I#j I#jm

(3.33)

3.1.5 Extraction de la partie réelle

Comme il a été signalé précédemment, les valeurs moyennes déterminées dans
les paragraphes précédents étant complexes, elles ne sont pas directement ex-
ploitables pour des calculs numériques, on aborde donc le processus d’extraction
de leurs parties réelles. Pour ce faire, on y remplace z, qui est défini par les
expressions (3.13), par 'expression :

i km

2z, = exp(2ixzg) ot my = % = m (3.34)
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En utilisant les notations suivantes :[40]
1
Ry = Hpjk:v pir = (1= (2ujv;)? sin® )%,
Y, = [Q—=2P]xy + Z‘ij» tan ¢, = —(uf —v7) tanz,  (3.35)
J
la condition de normalisation s’écrit :

n+1

G2 =4(n+1)) &Rt (3.36)

La valeur moyenne de I'opérateur hamiltonien, représentant le niveau fondamen-

tal, s’écrit finalement :

n+1
4(n+1) C’2Z§k QZ 2R] cosl — G Z Uy V0 RI™ cOs )"
Jj>0 j,m>0
(3.37)
avec : R
v k v
Rku = ) ku =, — Py — Puk (3.38)
pykpp,k

3.2 Systémes ayant un nombre impair de parti-

cules

Pour de tels systémes, le nombre de nucléons est égal & N = 2P + 1. Dans ce

cas, I’expression du projecteur est donnée par :

P = %/ exp(ip(N — 2P —1))dyp (3.39)

La discrétisation de ce projecteur, s’effectue de maniére analogue a celle effectuée
dans le cas des systémes pairs, et le projecteur discrétisé obtenu s’écrit dans ce
cas :

Pn = {kazk (Pt H [1+n;(Vz— 1))+ c.c} (3.40)

avec les mémes notations que celles utilisées dans les paragraphes précédents.
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3.2.1 Projection de ’état fondamental

L’état fondamental qui décrit des systémes avec un nombre impair de parti-
cules, dans le cadre de I'appariement entre particules identiques, a été donné au

premier chapitre dans I'expression (1.27), c’est-a-dire :

_ ot _ o+ + .+
v) =} |BCS), = ¢/ [ (uj +vjafa ) 10)
7>0
J#v
La projection de cet état, consiste a lui appliquer le projecteur défini précédem-
ment, c¢’est-a-dire celui donné par I’expression (3.40). On détermine ainsi 1’état
fondamental projeté, décrivant des systémes avec un nombre impair de particules,

il est donné par :

n+1
= E +
’Vn - Vn é.kzk a, H Uj + ZkUJ 5 ) |O> +c.c (341)
7>0
J#v

ou C,, est la constante de normalisation, définie par :

n+1
C2=2(n+1) kazk Hu + 2)05) + c.c (3.42)
7>0
J#v

qui devient apres extraction de la partie réelle :

n+1

C,2 =4(n+1)) &Rivy (3.43)

k=0

3.2.2 Calcul des valeurs moyennes

La propriété des opérateurs conservant le nombre de particules sera utilisée,
de maniére similaire aux calculs précédents. Dans le souci d’alléger le texte, et
d’éviter les répétitions, on omettra de donner les détails du calcul, qui sont en tous
points analogues & ceux des calculs effectués pour les systémes avec un nombre
pair de particules. Toutefois, en donnant les résultats et aprés extraction de la
partie réelle, on illustrera les différences existant entre ces calculs et ceux qui les

précedent.
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La valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules est donnée par :

n+1

(Vn| N vy) = 2(n+1)C, kazk H u' + zkv?) + 2211]2-2% H (u} + z0?) | +cc
5>0 5>0 1>0
j#1 R TN
(3.44)
Une fois la partie réelle extraite, cette valeur moyenne devient :
n+1
(Vn| N |vp) = 1+ 8(n +1)C? Zf’kaQR 7 cos (3.45)
= 7>0
J#v

La valeur moyenne de I'opérateur hamiltonien est donnée quant a elle par :

n+1

E,(v)=(v,| H|vy,) =€, +2(n+1)C {ngzk ) +c. c} (3.46)

avec
E(z) = 22 — —= 7 ZkH ul + zvf) — G Z 2 U U VU, H (u? + zv})
3>0 1>0 5,m>0 1>0
v I jmv Iv.jm
(3.47)
Apres extraction de la partie réelle, cette valeur moyenne devient :
n+1
E,(v) = e,4+2(n+1)C? ka 42 ZRW cos ) — 2@ Z Uy V0 RY™ cos ™
Jj>0 3,m>0
J#v Jm#v
(3.48)

Le fait remarquable dans les résultats qui précédent, est I’apparition de la par-
ticule bloquée, dans les valeurs moyennes des opérateurs nombre de particules
et hamiltonien. En effet, la valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules
s’écrit comme la somme de I'occupation (avec une probabilité égale a I'unité) de
la particule bloquée et d’un coeur formé par un nombre pair de particules, quant
a I’énergie du fondamental, elle s’écrit comme la somme de I’énergie de la méme
particule bloquée, et de I’énergie du coeur. Ceci conforte nos résultats, du moment
que 'on a souligné au premier chapitre, que 'on utilise la méthode du blocage
de Whalborn, dans laquelle on bloque une particule sur un niveau donné, et ot
I’'on effectue les calculs sur le coeur, les propriétés de la particule bloquée étant
connues avec certitude.
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3.3 Appariement isovectoriel pour les systémes

pair-pairs

3.3.1 Projection de I’état fondamental

L’état fondamental décrivant de tels systémes est 1'état |¥) donné par I'ex-
pression (2.31). Pour projeter cet état sur le bon nombre de particules, on utilise
les mémes projecteurs écrits sous leur forme discréte, utilisés dans les paragraphes
précédents, en projetant cependant cet état deux fois de suite, une fois en utili-
sant un projecteur sur le bon nombre de neutrons, et une autre en utilisant celui
sur le bon nombre de protons[40]. L’ordre dans lequel on applique les projecteurs
n’est pas important, du fait qu’ils commutent entre eux. En effet, ces projecteurs

s’expriment comme suit :

b _ {Z &z T 1L+ man(/z — 1) + c.c} (3.49)

pour les neutrons, et :
m +1

Py = 5 +1 ng,zk P+ nin(VE = D] +ee (3.50)

pour les protons, sachant que Py (Py) représente le nombre de paires de protons

( neutrons ) présents dans le systéme étudié, et ou l'on a :

N = Z (ajia5 + a;tait) = Z Nje + N3 Znﬂ , t=n,p (3.51)

§>0.t §>0.t

Commengons par appliquer le produit d’opérateurs contenu dans le projecteur
P, a létat | V), cela donne :

TI [+ min(vze = D) L +m5,(vE = D] = [T [ +np(VE = D] [1+n5,(vE = D] 1)

7>0 7>0
:H[zk BIAG AL, + 2 BIAY, + BIAY, + /57 Bi(at af, + .;)+Bg} 10)

Jp*jn p=Jp
7>0

On applique ensuite le produit d’opérateurs contenu dans le projecteur P,, ce qui
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donne finalement :

mt1m’ 41
PPy |¥) = |¥) Z kafk { , N2 PZ W (2, 2¢)) + 2 PNZk'PZ (W (2, 20)) + C-C}
k=0
o (3.52)

ou :

|U (2, 2 ) H (U, (2k, 23) (3.53)

7>0

avec :

Wi (21, 21 ) = {zkzkrB AT AY + 2 BIAT + 2 BLAT 4+ \zrzy Bi(a;;a;“n + a;na;;) + Bg} |0)

Jp-n p=Jp n’jn

(3.54)
et C, . étant la constante de normalisation donnée par :

m+lm+1
C;LG, :4(m—|—1 m+1 Zzgké.k { Pn, PZHA Zk7zk)+ZkPN HA Zk,Zk)+CC

7>0 Jj>0

(3.55)

k=0 r'=0

ol, dans le but d’alléger I’écriture, on a posé :

Ai(zk,zp) = {zkzk/ (B{)2 + 24 (BIJ;)2 + 2 (BJ) + 2z, (B ) (BI) }
(3.56)
sachant que le terme Zz; désigne le complexe conjugué du terme z;. Cet état
représente I’état fondamental du systéme projeté ayant le bon nombre de protons

Z et le bon nombre de neutrons N.

3.3.2 Calcul des valeurs moyennes

Comme signalé précédemment, la propriété des opérateurs conservant le nombre
de particules[40] sera utilisée tout au long de ce chapitre. Dans le cas de 'appa-

riement isovectoriel, elle s’écrit :

(Wt | O W) = A1) (M +1)C,pp (W] O 1¥) = (et 1) (m +1)C,,,, (V[ O[T,

(3.57)
avec O opérateur conservant le nombre particules, et |¥, /) état projeté de 'état
|W). Le reste des calculs est exactement analogue & celui effectué dans le cas de
Pappariement entre particules identiques, c’est-a-dire que 'on a & effectuer le
calcul des valeurs moyennes des opérateurs nombre de particules et hamiltonien,

et d’y extraire les parties réelles.
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Opérateur nombre de particules

On utilise 'opérateur nombre de particules donné par ’expression (2.5). Ap-

pliquons d’abord le terme a7,

Jaje al'état [W), on obtient :

ata [U) = {5tp (BJA+ A}, + BIAY + Bla, a+) 4 O (BJA+ Al + BIAY, + Blat o} )}H |W4)

Jp- Tn P Jp Jp- TIn n* jn
>0
i#j
(3.58)
En sommant sur tous les j , en multipliant scalairement par |[¥, ) et en exploi-
tant la relation (3.57), il vient :
(| D s W) = Alm o+ 1)(m +1)C3, (3.59)
7>0,t
m+1m +1
XZ kafk { PZN<Zk> )+ % Zk’PZN(Eka )+ C-C}
k=0 ' =0
avec :
N( - 5 Bi)® B + /zzs (B))’ 3.60
Zhy Zy) = Z{ tp Zkzk’( 1) + 2y ( p) + Zkzk'( 4) (3.60)
§>0,t
+0n, [zkzk/ (B{‘)2 + z (BJ) + /2K 2y B4 }}HA 2k, 23 )
>0
i#]
De la méme manieére, on détermine :
V| Y0305, 19,0) = Am+1)(m +1)C2 (3.61)
7>0,t
m—|—1m +1
XZ kafk { k (zk,zk)+5}:PNZ;,PZN(2;€,2,€/) —|—c.c}
k=0 r'=0
on a donc :
(O [N JW,0) = 8(m+ 1) +1)C2, (3.62)
m—|—1m +1
XZ ng,gk {zk "z ,P N(zg, 2 ) + Ek_P”z];,PZN(zk, 2) + c.c}
k=0 r'=0

Opérateur hamiltonien

L’hamiltonien du systéme est donné par I'expression (2.2), c’est-a-dire :
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_ Aata. 4 at -
H = E ejelaya + oz az,) — E Gy E Jta ,alt/alt+aﬁa g ay)

Jj>0,t 3,0>0

La valeur moyenne du premier terme se déduit directement de la valeur moyenne

de 'opérateur nombre de particules, on I’écrit sous la forme :

m+1m +1
U, | Y eiilaiaz + 03,05) [V} = 4(m+ 1)( m +1)C% NN 6Ly (3.63)
J>0,t k=0 ' —0
(2 ™5 D B (o ) | [ i, 2)
>0 i#]
+7, N2 ,PZZES(EIC, Zk')HA@'(Zk, 2y ) + c.c)
>0 i#]

ou :
Bz, 20) = 2{ejp [zkzk/ (B{)2 + 2y (32)2 + /e 2w (Bfi)ﬂ
+Ejn [zkzkf (B{)2 + 21 (B,i)2 + /22y (BZ)Q}} (3.64)

Passons a présent au calcul de la valeur moyenne du terme d’appariement, pour
cela, on le réécrit sous la forme d’une somme de quatre termes, tel que donné par

I'équation (2.42), c’est-a-dire :

_ +
Happ = g Gy E Jta /05 /aﬁ—kaﬁa 5,0, )
7>0
+
E Gtt E ]ta /alt/&1t+ajt(l /(thalt)
7,0>0
J#l

Les calculs étant longs et sans difficultés majeures, ils sont donnés en annexe.
On donne alors dans ce qui suit directement le résultat final pour I’énergie

projetée[40], et qu’on écrit sous la forme :

m+1m +1

B = 4(m+1)(m' +1)C Z kafk [ PZE(zk, ) + 2, zk,PZE(Zk, z) + c.c]
k=0 ' =0
(3.65)

56



avec

Bz, 2y) = Z (Eg(zk, ) = Grn Bl (2y) — GppEg(Zk) - anE%p(Zka Zk')) HAi(Zlm )

3>0 i#j
_Z nnsz Zk Fl (Zk:'> + GPPZkIFIg(Zk)FIi(zk)
73,0>0
J#l
+2Gpr/ 212y ng(zk, 2y )Fép(zk, 2)) HAi(zk, 2) (3.66)
>0
il
ou :
; 2 2 . .
El(z, zp) = { [(B ) znzy + Bfl) N } (ejn +€jp) + (Bfl)2 2kEjn + (BIJ))2 zkzsjp}
Ei(z) = [(B )22 2} Fi(zy) = BIBiz, + BiB!
Ei(z) = 2z |(B) 2+ (B)®| i Fi(z) = BiBiz, + BB (3.67)
B (zro2) = Jzrzy [( ) NE e (B) ] s F (ak,2y) = j(B{w/zkzk/ — BY)

et ot A;(zk, z7) est donné par l'expression (3.56).

3.3.3 Extraction de la partie réelle

On utilise les mémes notations que celles utilisées dans le cadre de 'apparie-

ment entre particules identiques, et dans ce cas, la condition de normalisation

s’écrit :
m+1m +1
(C )72 =8(m+1)(m'+1) Z Z Exy [p(r, ) cos O(zy, 2, ) + p(—xk, 2, ) cOS O(—xg, T10)]
k=0 i'=0
(3.68)
Avec :
p(l’k, xk’) = Hpj(xka xk’) ) JEk,JEk ZSOJ Lk, xk:
7>0 7>0
. . p)
pj<xk7xk’) = \/(a(J))2 + (b(J))Q ) tan@j(xmxk/) = 20) (3.69)
ou :

a) = (B))? cos(2x,+2x,, )+(B))? cos 2z, +(B},)? cos 213 +2(B])? cos(xp+z,0 ) +(BY)?

o7



b = (BJ)?sin(2xy, 4 22,0) + (B])? sin 2z, + (B])? sin 2z, + 2(B])?sin(xy + 2,
(3.70)

La valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules est donnée par :

m+1m +1

(U | NN, ) = 16(mA1) (m +1)C2 7 60> [Ny (@r, ) + Noy(—ap, 1)
k=0 ' =0 7>0
(3.71)
ou :
Ny(zg,xy) = <xk’xk ) — 2B 7)? cos 090 (xp, )0 ) + (Bg)2 c0s O02(Tr, T, )
p](x]ﬁxk )
+(B7)? cos 820 (xr, T ) + 2(31)2 cos 011 (zk, )} (3.72)
et ou :
Q(I'k,l'k/) = —QPN(L‘k — 2PZxk/ + (P(Q?k,l'k/)
Oij(@rmy) = Oae,zp) — 0i(@r ) — o — (@, Ty (3.73)
Oigr(Tpy ) = Oi(wp,xy) +que +ray O jor(Te,xy) = 0; j(xk, x0) + quy + 123y

Enfin, la valeur moyenne de I’hamiltonien s’écrit :

m+1m +1
E, o = 8(m+1)( m +1)C szkfk {Z gi(zr, ) +ej(—xk, )0 )]
k=0 k' =0 7>0
+3  [ejlar, my) + eju(—p, 7))} (3.74)
4,10
J#l
ou :
P(@k, Ty) (1 j
gilaxg,xy) = ———ARy(xk,x,r)cos Py(xg, x,
J(k k) ,Oj(lﬁk,flfk') 0<k k) o<k k)
G RL (2)7) cos @ (wy, ) ) — G R) () cos D (2, 3 )
—GpR) () cos @ (wp, 2p0) } (3.75)
et :
p(xkvxk:’) jl
cilrg, ) = G @2 (1,,)Q", cos ®7'(xp, xp
Jl( k k) pj(xkaxk’)pl(xkaxk){ ( k:) (z k) ( k k)
—Gpr;(xk)Q;(xk) cos q);ff(xk, x) (3.76)

—2Gp Qi (@, T4 ) Qi (T, ) €08 B (1, 1)}
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avec les notations suivantes :

. ) ) . b(i)
Rifon) = @2+ 08 or. o) = avctan 2

]))
1

. . . ) b(])
Qi (zp, xp) = \/(Obg))2 + (bg))Q i Oh(ak, 1)) = arctan ((;&) (3.77)
i2

t = mn,p,np

a

Rl (k) = \/ (a2 + ) nfl(:rk,:rk)—arctan<

Oy, ) = O5(xn, xy) + 19 (0p, )

Q) (g, vy) = Oi(zp,2) + 1 (2)) + 274

‘1%(% zy) = Oi(z, ) +m)(wr) + 22)
q’%p(mka zy) = Oz, ) + 77] (T, 7p) (3.78)
Ol ap, ) = Oj(wp, 1) + 0% (2) + 6% (2) + 214

CI)gl(xk, zy) = Ou(zg,xy)+ 5%(%) + 6;(@;) + 2z
CIfop(xk, ) = Ouleg,zy)+ (5{1p($k, x) + 5flp(xk, Ty )+ T+ xy

a(()j) = 2(B))?(gjn +€jp) cos(2ay, + 21,0) + Q(Bp) €jp COS 22y
+2(B2)%e;, cos 21y, 4 2(B))? (€jn + €5p) cos(ay + 23
b0 = 2B (ejn +e5p) sin(2y, + 23y) + 2(BI) e, sin 20y (3.79)

+2( B2, sin 21 4 2(B))? (€jm + £5p) sin(w 4 1)

a,fljl) — (B))?cos2z, + (B)? ; (J) = (B)?cos 2z, + (B))?
b)) = (B])?sin2zy ; bg) = (B{) sin 2z, (3.80)
aggl = (B))?cos(2xy + 21,) + 2(B))? cos(x 4 x)
bﬁfgl = (B{)2 sin(2xy, + 2z, ) + 2(331)2 sin(zy, + ;) (3.81)
aﬁfg = B{B,Z cos 2z, + BIBL ;2) — BIBJ cos 2z, + B]B‘7
b = Bi{Bjsin2u, ; b} = BIB)sin2u, (3.82)

99



ad, = B B cos(zy + x,,) — B} B!
b9, = BIBIsin(zy +xy) (3.83)

3.4 Systémes ayant un nombre impair de parti-

cules

3.4.1 Etat fondamental projeté

L’état fondamental non projeté d’un systéme avec un nombre impair de par-
ticules, déterminé & l’aide de la méthode du blocage de Whalborn, est donné par

I'expression (2.34), c’est-a-dire :

WT) = az—/'—TH ;) ,T=np
i
ou T" désigne le type de la particule célibataire, et qui est bloquée sur le niveau |v)
du modele & particules indépendantes. Pour ce qui suit, considérons un systéme
avec un nombre impair Z de protons, et un nombre pair N de neutrons. Pour les
systémes ot les particules en nombre impair sont les neutrons, il suffira d’exploiter
les mémes résultats en permutant entre les protons et les neutrons, ceci étant di
a la symétrie d’écriture de 'hamiltonien dans les deux cas de figures. On utilise

donc les projecteurs suivants :

m+1
Pn = Sm T D) {kaz,;PNH +nn(yzR — 1)) + c.c} (3.84)

pour le systéeme de neutrons, et :

P, = ng, AL )H (14 n;p(V/Zr — 1)] +cc (3.85)

m—l—l

pour le systéme de protons.
On commence par appliquer le projecteur P, a 'é¢tat [vT'), et ensuite le pro-
jecteur P,. En agissant de la méme maniére dans le cas inverse, c’est-a-dire le cas

ol les protons sont en nombre impair, on détermine 1’état fondamental projeté
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pour les deux cas de figures, et il est donné par :

m—i—lml—‘rl

VTon) = Commt 2 D &tz {2 2,7 (W, 20)), + 5 5, [W(a ), + e}
k=0 r'=0
T = n,p (3.86)
ou :
0 (2, 20)), = [ [ Wik, 20)) (3.87)
>0
1532
avec .

W, (21, 2)) = {2nzy B;’AZ;A;L + 2y BLAL + 2, BL AT + \/zezy Bi(ahah, + afhal) + Bi}|0)

p*tip n*tin pin inip

(3.88)
C,.m €st la constante de normalisation, donnée par :
m+1m/+1
C’V:Zm, =4(m+1)(m +1)Z kafkr zk_PNzk_,PZHAj(zk, 2) + Z,C_PNZI;PZHAj(Zk, 2 )+ c.c
k=0 J' =0 5>0 >0
AV J#v
(3.89)

3.4.2 Calcul des valeurs moyennes
Opérateur nombre de particules

Comme pour les paragraphes précédents, pour 'opérateur nombre de parti-
cules, on utilise ’expression (2.5). On commence par appliquer le terme a;“tajt a
I'état |vT), cela donne :

ahay [VT) = 85,00 [VT) + afy{Sy, | BIAL AL + BIAT + Bz,;a;na;;}
+0um | BIALAY, + BLAS, + Bla?, ajn} YT 1w (3.90)
>0
i1#£j,v
On somme sur tous les j et les t, on multiplie scalairement par VT, /) et en

exploitant la relation des opérateurs conservant le nombre de particules, ainsi
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que la condition de normalisation donnée par ’expression (3.89), il vient :

W | D a0t [VT,0) = 144(m+1)(m +1)C2 (3.91)
§>0,t
m—i—lml—‘rl
XZ Z X3 {z,;PNz;PZN”(zk, 2) + Z,;PNz;PZN”(Ek, 2) + c.c}
k=0 r'=0
ou :
v _ J\2 7\2 72
N(ziz0) = ) AGwlanze (B])? + 2¢ (BY)? + v/Zezy (BY)] (3.92)
7>0,t
J#v
+0mlezy (B])? + 21(B2)* + azy (BT} [ A, 2)
i>0
1#£j,v

On refait le méme type de calcul pour le terme Zaﬁa;t, en ajoutant cela au
>0,
résultat précédent, la valeur moyenne de 'opérateur nombre de particules est

donnée par :

W, NPT, ) = 1+8m+1)(m +1)C?

vmm

m—l—lm’—‘rl

(3.93)

XZ ngfk/ {z,;PNz;PZN”(zk, 2 ) + E,ZPNz;PZN”(Zk, 2 ) + c.c}

k=0 '=0

Opérateur hamiltonien

La valeur moyenne de I'opérateur hamiltonien est simple a calculer, aussi, dans
le souci d’éviter les répétitions, on se contentera de donner le cheminement des
étapes qui meénent au résultat. Si on utilise 'expression (2.2) pour ’hamiltonien,

c’est-a-dire :

1
_ . +oy_ =+ +ot o4
H = E :EJt<ajtaJt +@3tajt) 2§ Gy § (ajtaﬁ’alt’alt +ajta3t/altalt’)

J>0,t tt’ J,0>0

la valeur moyenne du premier terme se déduit de maniére immédiate a partir de
celle de I'opérateur nombre de particules. La valeur moyenne du terme d’apparie-
ment se calcule de maniére analogue a celle effectuée pour les systémes pair-pairs,
a la différence pres, que du fait de 'existence d’un niveau |v) bloqué, I'indice v
s’élimine automatiquement des sommes sur les indices j et [ pendant les calculs.

Ceci s’accorde donc bien avec nos hypothéses physiques selon lesquelles la par-
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ticule bloquée reste célibataire, c’est-a-dire qu’elle ne subit pas d’appariement
et qu’elle ne contribue donc pas au terme d’énergie correspondant. La valeur

moyenne de I'opérateur hamiltonien est donc donnée par :

m+lm +1
E, . = &rt+4(m+1)(m —|—1 szm Z ngfk [ 2 PZE”(zk, 2i) + 2 N ,PZE”(Zk, 2 ) +c.c

k=0 =0
(3.94)

EY (21, 2) = Z (Eg(zk7 2) = Gun B (2) — GppE;<Zk) - anEng<Zk7 Zk')) HAz‘(Zku )

J>0 1#j
v irv
_Z(Gnnszvz(Zkl)FrlL(zkl) + G2y Fg(zk)F;l)(Zk)
7,0>0
J#l
v
+2an V ZkZy! Fﬂp(’zk? Zk,)Frle(Zkv Zk')) HA’i(Zkv Zk')
>0
il
1#v

ot les termes EY (24, 2), Fi (z,), F (1) et F/(24,2) (ave i = n, p, np) sont
donnés par les mémes expressions que celles utilisées pour les systémes pair-pairs,
c’est-a~dire les expressions (3.67). On remarque aussi que méme si la particule
bloquée ne contribue pas a I’énergie d’appariement, son énergie due & I’occupation

du niveau |v) du modele a particules indépendantes apparait dans I’énergie totale.
3.4.3 Extraction de la partie réelle

L’extraction de la partie réelle est effectuée de maniére analogue a celle effec-

tuée pour les systémes pair-pairs, cela donne pour la condition de normalisation :

m+1m+1
¢~ 2 m—+1) m+1 [ xk’xk>cosﬁyx,xf +wcosﬁy — Xk, Ty
= 8( %lg)fkfk o () (zh, vy) o (—tp ) (—zk, y)
(3.95)

La valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules est donnée par :

m—|—1m +1

VT | N VT ) = 1H16(mA1) (m +1)C2 "N 660 T [N (i, a0) + N5 (=, )]
k=0 ' =0 7>0
Jj#v
(3.96)
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avec :
p(xka xk')

pj(xka Ty ) Py (Thy Ty
+(BZ)2 cos Ojy20(xk, 1)) + 2(B;71)2 cos 0,11 (xk, ) }

N;(Ik,xk/) = {2(B‘{)2 COS ng22<Ik,1}k/) + (BIJ))Q COS ijog(l’k,l‘k/)

(3.97)

La valeur moyenne de I’hamiltonien est donnée par :

m+1m +1
E, . = &r+8m+ D(m +1) szm Z kaék {Z (g, my ) + € (=, )]
k=0 ' =0 7>0
J#Fv
+Y [ehlmn ay) + e~z ayp)] } (3.98)
431>0
JF#l
it
ou :

V pena) o , ~ .
ez, xy) = {R(zg, ) cos ®Y (xp, 21 ) — Gn R (2,) cos D (zg, 2,/ )
7 pi(ar,xy)p, () 0 ’ * ’ ’

—Gpp R (1) cos @1 (g, 1) — Grp R, (T, 1y ) cos DI (g, 1) } (3.99)
et :

p(xkvxk'>

'Oj(xkv ) p (T, Ty )y, (Thy Ty ){ G""Q () )Q (/) cos (I)jl (T, 74)

ehler, ) =

— prj (a:k)Ql (xk) cos @gl”(:rk, T,) (3.100)
—2G,p Q1 (p, 0 ) Qhp (T, Ty ) cOS DI (2, )}
avec les notations suivantes :
O (wp,ay) = Ojlan, mp) + mh(an, 2p)
O (wp, 1) = Oj(h, 1) + 10, () + 2
Cbgy(xk, ) = 05 (vr,xy) + ng;(xk) + 2
O (z,xy) = Oju(wr, ) + 0l Tk, 2y (3.101)
@fll”(xk, zy) = Oj(vg,zy) + 5%(9%’) + 6, (x) + 2z,
q);l”(xk, zy) = Oj(vg,xy) + 5;;(“) + 4 (k) + 2z,
Oy, ay) = Ou(wr, ay) + 00, (w2 ) + O (B0, ) + 2 + 7

64



Chapitre 4

Résultats numériques et

discussion

Le formalisme mathématique permettant de tenir compte de 'appariement
neutron-proton pour les noyaux de masse impaire, avec conservation du nombre
de particules, ayant été mis au point dans les chapitres précédents, on consacrera
ce dernier chapitre aux tests numériques qui ont permis d’en vérifier la validité.
En effet, en tenant compte des derniers résultats théoriques, des modifications ont
été apportées aux codes de calcul existant au sein de notre laboratoire, codes qui
permettent de calculer les différents paramétres auxquels on a eu affaire au cours
de ce travail ( notamment les constantes d’appariement), et qui permettent entre
autre de déterminer les valeurs moyennes de différentes observables physiques,
dont I’énergie en ce qui concerne ce travail. On procédera de maniére similaire
a ce que l'on a fait précédemment, c’est-a-dire que 'on présentera d’abord les
résultats obtenus pour des systémes pair-pairs, avant de présenter ceux obtenus
pour les systémes impairs, sachant de plus que 1'on ne s’intéressera qu’aux cas
schématiques, les tests ayant été faits pour des cas réalistes montrant la nécessité
d’un temps conséquent pour effectuer une discussion rigoureuse et appréciable.

Pour ce faire, on utilisera le modeéle a un niveau[30],[57], qui est un modele
schématique simple ou 'on considére que 'on n’a qu'un seul niveau d’énergie
nulle, avec une dégénérescence () = 12, c’est-a-dire que 'on a ¢,;, = 0, Vv et Vt =
n,p. Quant a la présentation des résultats, on commencera d’abord par exposer
les graphes donnant la variation des parameétres du gap en fonction de la constante
Gy, pour montrer la nécessité de tenir compte de I’appariement isovectoriel. On
étudiera ensuite le recouvrement entre les états fondamentaux projetés et non
projetés, dans le but de montrer la nécessité de la projection sur le bon nombre

de particules. On s’intéressera aussi a la rapidité de la convergence de la méthode
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utilisée au cours de ce travail, c’est-a-dire la méthode SBCS, et on terminera par
la présentation des graphes donnant la variation des énergies obtenues avant et
apres projection, dans le but de montrer ’apport de la projection dans les calculs

concernant, I’observable énergie.

4.1 Parameétres du gap et constantes d’apparie-

ment

Dans ce paragraphe, on met en évidence la nécessité d’introduire I'interaction
d’appariement isovectoriel, si I’on veut mieux rendre compte des énergies mises
en jeu dans les systémes nucléaires pour lesquels N=Z.

Pour les systémes pair-pairs, on résout le systéme donné par les équations
(2.47), ainsi que les deux équations donnant le nombre de protons et le nombre

de neutrons respectivement, c’est-a-dire le systéme :

App = _Gppz (B%B{ + Bng)

§>0

Apn = —Gpn Y (BIB] + BiBJ)

7>0
Avy = =Gy | (BiB] - BiBj) (4.1)
7>0
Z=2y" B+ (B)" + (B)]
7>0
N =

2~ (B + (BY)" + (BY)]

ot les termes B’ (i = 1,n,p,4,5) sont donnés par les expressions (2.33), et ol
les inconnues sont les parameétres (A,,, A,, et A,,) ainsi que les énergies des
niveaux de Fermi pour les systémes de protons et de neutrons. Il est de plus utile
de noter que les Bij dépendent eux-mémes des paramétres du gap, ce qui suggere
la nécessité d’utiliser une méthode numérique itérative. La résolution du systéme
non-linéaire précédant a donc été faite a 'aide de la méthode de Brown[56]. On
a reporté sur la figure (4-1(a)) les variations des paramétres du gap A,,, A, et
A, en fonction du rapport G,,,/Gp,, obtenus pour les paramétres Z =4, N =8
et Gy, = Gy, = 0,125MeV . On s’apercoit qu’il existe une valeur critique pour la
constante d’appariement G,,,, & partir de laquelle le parameétre A,,, commence &

croitre, alors que les parametres A, et A,,, décroissent a partir de leurs valeurs
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maximales. En effet, en dessous de la valeur critique, le parametre A, est nul,
alors que les paramétres A, et A, ont des valeurs constantes et qui ne sont
autres que celles correspondant a ’appariement entre particules identiques.

Pour les systemes impairs, le systéeme non-linéaire a résoudre est donné par :

5 = G (BB + B3]
7>0
i#v
AV = —G,.> (B/B]+ BiB)
5>0
J#v
MY = —GoyY” (BIB] + BiB)) (42)
j>0
J#V
. . D)
z=2) " [(B)? + (8)" + (B)’]
7>0
JFv
. ) .92
N=1+2)" [(B{f +(B)* + (B)) ]
3>0
i#v
ou v représente l'indice du niveau bloqué, et ot les nucléons en nombre impair
sont les neutrons. Dans le cas ol ce sont les protons qui sont en nombre impair,

les deux derniéres équations sont données par :

Z =155 (B + (B)" + ()]
iy

N =2} [(B)*+ (B) + (BY)]

7>0

JFv
Dans la figure (4-1(b)), on représente les variations des parameétres A, A, et
A, en fonction du rapport G,/ G,,, obtenus pour les parameétres Z = 4, N = 7 et
Gpp = Gy = 0,125M eV, on s’apercoit ainsi que les allures des courbes obtenues
sont tout a fait similaires & celles obtenues dans le cas des systémes pair-pairs.
On a reporté ensuite sur la figure (4-2), la variation de 1’énergie BCS donnée par
I’expression (2.46) dans le cas des systémes pair-pairs, et par I'expression (2.50)
dans le cas des systémes impairs, toujours en fonction du rapport Gy,/Gp,. On
s’apercoit que l’énergie commence a décroitre considérablement au-dela de la

valeur critique citée précédemment
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1,0 . ,

—
G,=G, =0,125MeV  (q)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

G /G
np

pp

F1G. 4-1 — Variation des paramétres A,,, A,, et A,, en fonction du rapport
Ghp/Gpp, dans le cadre du modeéle a un niveau avec dégénérescence €2 = 12, pour
un systéme pair-pair avec les parameétres Z = 4 et N = 8 (a), et pour un systéme
impair avec les paramétres Z =4 et N =7 (b).

L’existence d'une valeur critique pour la constante d’appariement G, et le
changement des allures des courbes des parametres (A,,, A,, et A,,) et des
énergies dés que la valeur critique est dépassée, montre I'importante influence de
Iappariement isovectoriel sur les énergies du systeme étudié. En effet, la décrois-
sance de I’énergie des que la constante d’appariement G, dépasse sa valeur cri-
tique, démontre que ’appariement isovectoriel contribue de maniére appréciable
a abaisser I’énergie du systéme par rapport a celle obtenue en ne considérant que
lappariement entre particules identiques. Cela justifie donc I'introduction d’'un

hamiltonien prenant en compte ce type d’appariement.
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Z=4, N=7

EBCS (MeV)

z=4, N=8

=G_=0,125 MeV

F1G. 4-2 — Variation de I’énergie non projetée en fonction du rapport G,,/Gpp,
dans le cadre du modéle & un niveau avec dégénérescence {2 = 12, pour un systéme
pair-pair avec les parameétres Z = 4 et N = 8 , et pour un systéme impair avec

les parametres Z =4 et N =7.
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mi|im | (¥|Y, | m|m ||V H|m|m | (LT H|m|m ||, )

0] 0| 0498 |10 0367 |2]0] 038 [3] 0] 0358

0|1 0,415 171 0,309 2|1 0,302 311 0,302

0| 2 0,412 1] 2 0,307 2| 2 0,301 3| 2 0,301

0| 3 0,412 113 0,307 213 0,300 31 3 0,300

0| 4 0,412 1|4 0,307 2| 4 0,300 3| 4 0,300
m|m | T | v, N |m|m || v, N m|m | T|vT, )| m|m || v, )
0] 0 0,501 110 0,366 210 0,355 310 0,355
0|1 0,390 111 0,285 211 0,276 311 0,276
0] 2 0,386 1] 2 0,282 2 2 0,274 31 2 0,274
0| 3 0,386 113 0,282 213 0,274 31 3 0,274

TAB. 4.1 — Variation du recouvrement des états, projeté et non projeté, en fonc-
tion des degrés d’extraction des fausses composantes, dans le cas d’un systéme im-
pair, pour les paramétres : Z=4, N=7, Gpp= Gnn=0,125MeV et Gnp=0,137MeV.

4.2 Recouvrement des fonctions d’ondes

L’objectif des tests présentés et discutés dans ce paragraphe est d’illustrer
I'importance de la projection de la fonction d’onde sur le bon nombre de parti-
cules, projection effectuée grace a la méthode SBCS illustrée au troisieme cha-
pitre. En effet, on a déja signalé précédemment que les fonctions d’ondes (2.31)
et (2.34), obtenues a l'aide de la méthode de linéarisation par le théoréme de
Wick, contiennent un nombre important de fausses composantes, c’est-a-dire de
termes ne correspondant pas a la description physique d’un systéme déterminé, ce
qui justifie la projection. Pour montrer 1’écart important existant entre les états
projetés et non projetés, on calcule le recouvrement entre les deux états (pour
le fondamental), c’est-a-dire la quantité (¥ | ¥, ) pour les systémes pair-pairs
(sur le tableau (4.2)), et la quantité (vT' | vT ) pour les systémes impairs
(sur le tableau (4.1)), et cela en fonction des degrés (m et m') d’extraction des
fausses composantes. Pour cela, on utilise les mémes paramétres que ceux utilisés
lors du paragraphe précédent. Ce que I'on remarque immédiatement est la faible
contribution de la composante physique, qu’on appelle poids de la composante
physique, dans les états non projetés. En effet, I’écart entre I’état fondamental
projeté et non projeté est de 70% pour les systémes pair-pairs, et de 72, 6% pour
les systémes impairs. On remarque aussi la rapidité de la convergence de la mé-
thode, qu’on illustrera au paragraphe suivant pour le calcul des énergies. Ainsi,

la projection sur le bon nombre de particules s’avére nécessaire.
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m |\m| E .~ |m |m| E o~ |m/|\m|ZE ~|\m/|m|E .~ |m|m|E, .
0[0|-=331|1]|0|-3>516| 2 |0]|—-3,488| 3 |0 |—3,487| 4 | 0 | —3,487
0O 1 ]|-3467 1 |1 |-3631| 2 |1]|-3603|3 |1]-3602|4 |1/ -3602
0|2 |=3517] 1|2 ]-3,682| 2 |2]|-3654|3 |2 ]|-3653|4]|2]|-3,653
0 [3]|—-3518 1|3 |-3,682] 2 |3]|-3654| 3 |3|-3,654| 4|3 |—-3,654
0|4 |-3518] 1 |4]-3,682| 2 |4]|-3,654| 3 | 4]|-3,654| 4 | 4 |—-3,654

TAB. 4.2 — Variation de I’énergie correspondant a 1’état fondamental projeté

en fonction des degrés d’extraction des fausses composantes, dans le cas d’'un

systéme pair-pair, pour les parameétres : Z=4, N=8, Gpp= Gnn=0,0625MeV et

Gnp=0,044MeV.

m | m Ew |m |m| E o |m |m| E, m | m Ew |m |m| E,
0 [0 |—2,881|0|-3009| 2 |0]|—-298|3]0|—-2988]|4|0]|—2988
0|1 (-2,98 | 1 |1]-3140| 2 |1 |-3,119| 3 |1 |-=3,118| 4 | 1 | —-3,118
0[2]|-3006|1]|2|-3156| 2 |2]|-3,135| 3 |2 |-3135| 4 | 2 |—-3,135
03 ]-3007 1|3 |-3158| 2|3 |-3,137| 3 |3 |-3136| 4 |3 |—-3,136
0 [4]-3007|1|4|-3,158| 2 |4 ]|-3,137| 3 |4 |-=3,137| 4 | 4| -3,137
0[5 |-=3007| 1|5 |-3,158] 2 |5 |-3137| 3 |5 |-=3,137| 4 |5 |—-3,137

TAB. 4.3 — Variation de I'énergie correspondant a 1’état fondamental projeté
en fonction des degrés d’extraction des fausses composantes, dans le cas d’'un
systéme impair, pour les parametres : Z=4, N=7, Gpp= Gnn=0,0625MeV et
Gnp=0,044MeV.

4.3 Convergence de la méthode de projection
SBCS

Dans ce qui suit, on étudie la convergence de la méthode de projection SBCS,
en considérant ’observable énergie. En effet, une fois les systémes non linéaires
(4.1) et (4.2) résolus, il est possible d’introduire les expressions des énergies avant
(2.46 et 2.50) et apres (3.74 et 3.98) projection, dans les codes de calcul. On
reporte dans le tableau (4.2), les énergies projetées (en MeV) en fonction des
degrés d’extraction des fausses composantes pour un systéme pair-pair, avec les
mémes parameétres que ceux utilisés aux paragraphes précédents, et on en fait de

méme sur le tableau (4.3) pour le systéme impair.

Pour le systéme pair-pair, on remarque que l'on obtient une convergence ra-
pide, qui est atteinte pour m = 3 et m' = 3. Quant au systéme impair, la
convergence est obtenue dés que 'on a m = 4 et m' = 3. Il est aussi important
de signaler que si 'on se référe & la condition théorique de convergence, qui est
donnée par 2(m + 1) > Max(Py,Q — Py) et 2(m’ + 1) > Max(Pz,Q — Py)
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[23], ou Py (Pyz) représente le nombre de paires de neutrons (protons) présentes
dans le systéme, la convergence (selon les parameétres pris en compte) devrait étre
atteinte lorsque 'on a m = 4 et m’ = 5 pour le premier systéme, et pour m = 4
et m" = 5 pour le deuxiéme. Les résultats donnés dans les tableaux (4.2 et 4.3)
montrent que du point de vue pratique, la convergence est atteinte plus tot. Ceci
est dit au fait que parmi les fausses composantes & éliminer dans les états (2.31)
et (2.34), seules les plus proches de I’état physique ont une influence considérable
lors du calcul de valeurs moyennes, la convergence est donc atteinte des que ces
composantes sont éliminées. Ce fait prendrait toute son importance si 'on avait
a traiter des cas réalistes, car en effet, si au lieu du modele & un niveau, on s’était
intéressé & un modele réaliste comme celui de Woods-Saxon[47], le nombre total
d’orbitales se compterait en centaines. Ce fait souligne aussi de maniére plus in-
tense Defficacité de la méthode de projection SBCS, qui permet des gains précieux
en temps de calcul, et qui de plus est aussi efficace pour les systémes impairs que

pour les systémes pair-pairs.

4.4 Energie aprés projection

Le but de ce dernier paragraphe, est de montrer 1’évolution de ’énergie cal-
culée aprés projection (qu’on appelle projetée) en fonction de la constante d’ap-
pariement G, et la différence qu’il peut y avoir entre cette énergie et ’énergie
calculée sans projection. Dans le cas des systémes pair-pairs, en considérant les
parametres Z = 4, N = 8 et G, = Gp,, = 0,125M eV, on reporte sur la méme
figure (c’est-a-dire la figure (4-3(a))), les variations des énergies projetée et non
projetée en fonction du rapport G,,/G,,. Pour les systémes impairs, on en fait
de méme sur la figure (4-3(b)), cela en considérant les paramétres Z =4, N =7
et Gpp = G, = 0,125MeV .

Trois remarques importantes peuvent étre déduites des deux courbes précé-
dentes. Tout d’abord, on remarque 1’analogie entre les courbes donnant les éner-
gies avant et aprés projection. En effet, ’énergie projetée décroit faiblement avant
que Gy, n’atteigne sa valeur critique (la méme que pour 1’énergie non projetée),
puis sa décroissance devient plus prononcée. On remarque aussi une baisse de
I’énergie apres la projection, ce qui vient encore souligner I'importante influence
des composantes non physiques présentes dans les états déterminés par la mé-
thode de linéarisation. Et finalement, il est important de souligner que les deux
déductions précédentes ont été faites pour les systémes pair-pairs comme pour les

systémes impairs.
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Conclusion

Le but de ce travail est la prise en compte de 'interaction d’appariement dans
les systémes ayant un nombre impair de particules, en conservant strictement
ce nombre, et d’écrire les codes de calcul correspondant au formalisme établi.
La méthode du blocage de Wahlborn a été utilisée. Dans cette optique, nous
avons commencé par établir ’expression la plus générale de ’hamiltonien, tenant
compte de tous les types d’effets d’appariement isovectoriel (7" = 1). La diagona-
lisation exacte de cet hamiltonien étant en général trés ardue, nous avons utilisé
la méthode de linéarisation basée sur 'utilisation du théoréme de Wick, pour la
résolution approximative de son probléme aux valeurs propres. Cette méthode est
différente de celle de la linéarisation habituelle, qui utilise les commutateurs de
I’hamiltonien avec les opérateurs de création et d’annihilation des particules.

Dans une premiére partie, seul ’appariement entre particules identiques, a
la fois dans les systémes ayant un nombre pair et impair de particules, a été
considéré. Ceci a été entrepris, dans le but de mettre en évidence !'efficacité
de cette méthode de linéarisation. En effet, elle permet d’exhiber aisément la
transformation de Bogoliubov-Valatin, ainsi que la fonction d’onde et I’énergie
pour les deux types de systémes, pair et impair.

Cette étude a ensuite été généralisée par la prise en compte de 'interaction
neutron-proton. Apreés avoir inclus ce dernier type de force dans I’hamiltonien, la
méthode de linéarisation a permis d’obtenir d’une maniére rapide et efficace les
équations du gap, généralisant celles relatives a I'absence de cet effet de paires, a
la fois pour les systémes pairs et impairs.

Les fonctions d’ondes déterminées contenant beaucoup de termes ne corres-
pondant pas a la description physique des systémes étudiés, on a effectué une
projection qui permet 1’élimination de ces fausses composantes. La méthode de
projection SBCS, développée au sein de notre laboratoire pour les systémes pairs,
a été généralisée pour les systémes impairs. Les énergies ont ainsi été recalculées
a laide des états projetés.

Dans une derniere partie, des codes de calcul, pour chacun des systémes, ont
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été réalisés. Dans chacun des cas, les systémes non linéaires des équations du
gap ont été résolus par la méthode de Brown. Les énergies ont par la suite été
évaluées dans le cadre du modéle & un niveau. En calculant les recouvrements des
fonctions d’ondes BCS et projetées, qui sont de I'ordre de 30% et de 27% pour
les systémes pair et impair respectivement, il a été mis en évidence la nécessité
d’éliminer les fausses composantes contenues dans les fonctions d’onde BCS. 1l a
été de plus, constaté la rapidité de la convergence de la méthode de projection
discréte, ce qui la rend trés pratique et efficace pour ’étude de systémes réels.
La suite de ce travail sera d’exploiter les codes de calcul réalisés dans le cadre
d’un modele réaliste, cela afin de confronter les résultats obtenus aux résultats
expérimentaux, notamment en ce qui concerne les noyaux sur lesquels 'apparie-
ment isovectoriel influe de maniére importante, en I’occurrence ceux pour lesquels
le nombre de protons est voisin de celui des neutrons. Le champ d’investigation
qui s’ouvre est donc tres large, du fait de la diversité des grandeurs physiques
auxquelles on peut accéder en connaissant ’énergie des noyaux, et l'on peut ci-
ter comme exemple les énergies de séparation des neutrons et des protons, les
bilans énergétiques de désintégration et autres grandeurs pour lesquelles les résul-
tats expérimentaux sont disponibles. Les tests dans le cadre d’'un modéle réaliste
ouvriront notamment un volet de discussion important, a savoir le choix de la
fonction d’onde utilisée pour décrire les systémes impairs, un choix qui a été fait

une fois la linéarisation effectuée, et qui peut donc étre amélioré.
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Annexe : Valeur moyenne du

terme d’appariement

On réecrit le terme d’appariement (2.42) sous la forme :

Happ = —Gppg a]pa a5, 0jp — Gmg @]nam%n%n

7>0 7>0

+ ot + ot , + ot + ot
_§an (05,07 @5, Q5p + 05,07 05,0 + 05,05 05,0n + aj,0= a5,05p)

>0
+ ot g g — + ot a-
-Gy E 0= a7, Aip Gnn E 05 7, Ui
J,1>0 3:1>0
i j#l
: +ot o + ot o + oot o + 0t g
Gup (45,05 ag,ap + aj,05 ag,ain + 3,05 a5, + 43,05 ag, ap)
41>0
J#

Ensuite, on effectue le calcul des valeurs moyennes terme par terme :

*
aj,at P02 05, ¥) = a a;;a]pajp{BJAijjn BJA! + BJA!
+Bi(a +a+ al) + Bi}|0) H|\If
>0
i#]
= {B{AL AL, +BJALI0) [ 1w
>0
i#]
d’ou :

<\I/(zk7zk’>|_GppZaj; Gpip ) = Gppz [ { k2 T+ (32)2 Zk’] HAi(Zk7zk’)

7>0 7>0 >0
i#]j
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ata azap, V) = a+a - a; S i Bl AT AT + BJAY + BJAY

Jn"in"an gptiin ntjn
-I—Bj(a a +ajnajp + Bl 0) quj’
i>0
i#]
= {B{AL A}, +BJALI0) ] W)
i>0
i#]
d’ou :
N2 2
(U (2k, 23) ””Za A5 Ui V) = =G, [(B{) 22y + (le) zk] HAi(zk, 2)
>0 >0 i>0
i#]
k

abad az,a;,|¥) = a*a a3 LAl BIAT AT 1+ BIAT + BIAY

i gpin T Ppiip T Pntlin
—i—Bj(a a +a a, ) 4+ B} |0) H|\Il
>0
i#]
_ + oA+
— {BJAijjn—I—B4a ajp}|0 H|\Il
1>0
i#]

d’ou :

1 2 i\ 2
(U (a1, 20) = 5 G5, 1) = — G [(BY) 2 + (BY)® vz ] T[AGov )
7>0 7>0 1>0
i#]

ajpa;najpajn o) = a+a a3 Jam{BiAL AL + BIAL + B AL

jp*ijn pYjp n‘jn
J(ot ot
—|—B4(a5pajn+a3najp + 5}]0 H|\I/l
i>0
i#]

= {Blatat}0) [T 1w

i>0
i#j
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d’ou :

2
(U(zk, 2)|— an a+a ajn|\1f> G’np [(Bfl) w/Zkz:kf] HAi(zk,zk/)
Jj>0 j>0 i>0
i]
*
+ ot — gt ot + oAt + +
ajnaipajpajan) = ajnajpajpajn{B]AJpAm BJAL + BJAY
+Bi(at af, +at af) + B [0) [ [ W)
>0
7]
— {BJA;)A;rn+B4CL a]n}|0 H|\Il
1>0
i#]
d’ou :
1 2 N 2
(U (zg, 2 )| anZa @pin [V) = —ian [(B{) 2z + (BY) ./zkzk/}
7>0 7>0
X HAi(zk, 2t)
>0
7]
*
a;“na;;?a]najpﬂ/) = a+a 5 W BIAL AL + BIAT + BIAY
-I—B](a a +ajnajp B} |0) quj’
>0
i
= {Blata, } 0 T 1w
>0
G
d’ou :
1 N 2
Wzt 20)| — 5 Cop 3 b a5, [0) = —2G > [(BI) oy
7>0 7>0
xHAi(zk,zk/)
>0
i#]
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ahat aap V) = afal {B{A};Ajn + BJA, + BIAY, + Bi(a3af, + o aty) + Bg} 10)
xai,ay { BIALAG, + BYAL + BLAL + Bi(atai, + af-ar) + By }0)
< T 1)

>0
i£jl
= {-BIALAS, - BLAT Y < {~BiA - B} [ %)
>0
i£4,l
d’ou :
(U(2k, 20 )] — GppZaE)a%azpalp |U) = —Gppz {2y (B{Blz,+ BiB.) (BiBl2 + B.BL)}
7,0>0 7,0>0
G J#
X HAi(zk, 2)
>0
i1

*

0}t 05,00 |9) = af,ad {B{A;;Ajn +BJAS, + B AL, + Bi(ad af, + af a,) + Bé} 0)
Xag,anm { BUAL AL, + BLAL + BLAT, + By(ataf, + i) + BL ) [0)
< T 1®:)

>0
i34l
— A+ AT | A+ I A+ !
o {_BI])AJPAjn - BgAJn} X {_BlAlp - Bn} H ’\Ijl>
>0
20
d’ou :
(U(zg, 2 )| — GmZa;rna;na[naln |¥) = —sz {z (B{Bgzk/ + BiB}) (Bi{Blz, + B.Bi)}
7,0>0 7,0>0
G#l J#l
X HAi(zk, 2r)
>0
il
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a;;)a;rna[nalphm = aj, a~ {BJA+A+ + BIAT + BI AT —i—BJ(a a +a a; )+B‘7}|0>

Jp-gn p=Jp n-omn

Xag, Qi {BlAl;A;; + BIZDA;; + B A + B a(af aln +alap) + B! } |0)

<[] 1w

>0
i#j,l
!
— {BJA;;A;;Z Bja aj } {Ba ai — B4}H|\If
>0
il

d’ou :

1 1 . . ‘
(W(zs20)| = 3G D00, W) = —5Cinp Y {BiBL/E77 (Bly/7zy — BY)

4,1>0 3,1>0
G J#l
Bl /znz7 — BL A;
x ( 1V 72y 5)}H i(2k, 2
>0
7]l

a;;,a;na;palnhll) = a a~ {B]A+A+ + BIAT + Bl A} -I—Bj(a a +a+a+)+B]}|0)

Jp-n p~Jp n-on

X g, {BiA;)A;; + BLA} + B, A + By(af aln +a a;) + B } |0)

<[] 1w

>0
i)l
= {B]A;,Ajn Bga a} {BiaJ“al; Bi}HN’z)
>0
il

d’ou :

1 1 . ‘ .
(W 2k, 2)| — §anza;;)a§‘+nal~pa/ln ) = _§anZ{Bilel\/ “kAE (B{vzkzk/ - Bg)

4,1>0 431>0
i i
x (Bi\/zrzy — BL)} HAi(zk, 2)
>0
i)l
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ajnag;aipamhm = {BJA+A+ + BIAT + BI AT —i—BJ(a a +a a; )+B‘7}|0>

Jp-gn p=Jp n-omn

X ag,ain {BlAl;A;; + BIZDA;; + B A + B a(af aln +alap) + B! } |0)

<] )

>0
4
= {BlAL A}, - Bl ol b x { Blat ol - Bi} TT 1w
>0
i#£j,l

d’ou :

1 . . ‘
Uzt 20)| — 5Co St agaue [¥) = 3Gy S {B{BLyzw (Bl — Bl)

4150 431>0
J#l J#l
x (Biy/zzy — B [ Ai(z 2)
>0
i)l
*
ajna;;ainalp |U) = {B]A;;A;Ln + BJAY + Bl AL + Bj(a a L+ a+ aj,) + B]} |0)
X aj, ap {BiA;)A;; + BLA} + B, A + By(af aln +a a;) + B } |0)
< T 1®:)
>0
i,
= {B]A;,Ajn Bga a; } {Biaf”al’; Bi} H |U;)
>0
i)l
d’ou :

1 1 . ‘ .
(W 2k, 2)| — aanZajnag;a[nalp ) = _§anZ{Bilel\/ “kAE (B{vzkzk/ - Bg)

7,0>0 7,1>0
i i
x (Bi\/Znzy — Bé)}HAi(zk, 2)
>0
i,
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La valeur moyenne du terme d’appariement est donc donnée par :

(W(zt 20)| Hogy [ W) = 4(m 4 1)(m + 1)C2,
m+1m,+1

—Py P _—Py _—P _
XZ kafk/ [Zk Vo Bapp(2ks 20) + 2 N 2 By (2 2 ) + C'C]
k=0 '=0

avec :

Eopp(2i, 7)) = Z (_GnnE%(Zk’) - GppEg(zk) - anEng(zk’ Zk’)) HAi(Zk> )

J>0 i#j

= (GunaFi (2 ) Fl(20) + Gopzy F (21) Fy(21)
7,0>0
i
+2G”P V RkRL! ng(zk> Zk')F'rle(Zk7 Zk')) HAZ(Zk> Zk')
>0
15,1

ou :
Biz) = = |(B) s+ (BY)’| + Fi(ew) = BBl + BiB]
El(z) = 2y [(B{)sz (B;;)?] . FJ(z) = BiBiz, + BB!

Bl (oh2) = Fmw [(B{)2w/_zkzkr+2(Bi)2] . FJ (2, %) = B (Bl\/Zzy — BY)

82



Bibliographie

[1] A.Sitenko and V.Tartakovskii, Theory Of Nucleus, Kluwer Academic Publi-
shers, Netherlands (1997).

[2] J.Bardeen, L.N.Cooper and J.R.Schrieffer, Phys. Rev. 108 (1957) 1175.

[3] A.Bohr, B.R.Mottelson and D.Pines, Phys. Rev. 110 (1958) 936.

[4] N.H. Allal and M. Fellah, Phys. Rev. C43 (1991) 2648.

[5] N.H. Allal, M. Fellah, N. Benhamouda and M.R. Oudih, Proc. of the Inter-
national Nuclear Physics Conference, Paris, France, 1998, Vol. 1, p. 256.

[6] B.F.Bayman, Nucl. Phys. 15 (1960) 33.

[7] Z. H. Zhang, Y. A. Lei, and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C 80 (2009) 034313.

[8] C. Simenel, Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 192701.

9] A. Mukherjee, Y. Alhassid, and G. F. Bertsch, Phys. Rev. C 83 (2011)

014319.
[10] M.R. Oudih, Thése de Magister, U.S.T.H.B, 1999.
[11] M. Fellah, T. F. Hammann and D. E. Medjadi, Phys. Rev. C8 (1973) 1585.
[12] M. Fellah and T.F. Hammann, Nuovo Cimento. 30A (1975) 239.
[13]

13] N. Benhamouda, M.R. Oudih, N.H. Allal and M. Fellah, Nucl. Phys. A690
(2001) 219.

[14] M.R. Oudih, N.H. Allal and M. Fellah, Int. J. Mod. Phys. E12 (2003) 109.

[15] S. Kerrouchi, N. H. Allal et M. Fellah, Séminaire national sur la mécanique
quantique et la relativité, USTHB, Novembre 2005.

[16] N. Benhamouda, N.H. Allal, M. Fellah and M.R. Oudih, Int. J.Mod. Phys.
E14 (2005) 197,

[17] S. Kerrouchi, N. H. Allal et M. Fellah, Conférence Nationale sur les Rayon-
nements et leurs Applications (CNRA’2006), CRNA, Alger, Novembre 2006.

[18] M. R. Oudih, M. Fellah, N. H. Allal and N. Benhamouda, Int. J. Mod. Phys.
E15 (2006) 643.

83



[19] M. R. Oudih, M. Fellah, N. H. Allal and N. Benhammouda, Phys. Rev. C76
(2007) 047307.

[20] N. Benhamouda, N. H. Allal, M. Fellah and M. R. Oudih, Int. J. Mod. Phys.
E17 (2008) 1357.

[21] N. H. Allal, M. Fellah, N. Benhamouda and M. R. Oudih, Phys. Rev. C77
(2008) 054310.

[22] G. G. Dussel, R. Id. Betan, R. J. Liotta and T. Verste, Nucl. Phys. A789
(2007) 182.

[23] S. Kerrouchi, These de Doctorat, U.S.T.H.B, 2010.

[24] D. Bazin et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 252501.

[25] J. B. Stoker et al., Phys. Rev. C79 (2009) 015803.

[26] B. S. Meyer, Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 231101.

[27] J. Pereira et al., Phys. Rev. C79 (2009) 035806.

28] P. Mohr et al., Phys. Rev. 069 (2004) 032801(R).

[29] P. Mohr, F. Kappeler and R. Gallino, Phys. Rev. C75 (2007) 012802(R).
[30] O. Civitarese and M. Reboiro, Phys. Rev. C56 (1997) 1179.

[31] O. Civitarese, M. Reboiro and P. Vogel, Phys. Rev. C56 (1997) 1840.
[32]

32] F. Simkovic, Ch. C. Moustakidis, L. Pacearescu and A. Faessler, Phys. Rev.
C68 (2003) 054319.

[33] S. Brant, N. Yoshida and L. Luc , Phys. Rev. C74 (2006) 024303.

[34] D. Vretenar, G. A. Lalazissis and P. Ring, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 4595.
[35] L. Satpathy and S. K. Patra, Nucl. Phys. A722 (2003) 24c.

[36] J. E. Garcia-Ramos et al., Nucl. Phys. A688 (2001) 735.

[37] G. A. Lalazissis and S. Raman, Phys. Rev. C58 (1998) 1467.

[38] W.Satula and R.Wyss, Nucl. Phys. A676 (2000) 120.

[39]

39] N.H.Allal, M.Fellah, M.R.Oudih and N.Benhamouda, Eur. Phys. J. A 27 s01
(2006) 301.

[40] S. Kerrouchi, D. Mokhtari, N. H. Allal and M. Fellah, Int. J. Mod. Phys.
E18 (2000) 141.

[41] J. Engel, K. Langanke and P. Vogel, Phys. Lett. B429 (1998) 215.
[42] K. Kaneko and M. Hasegawa, Phys. Rev. C69 (2004) 06130.
[43] F.Hammache, Mémoire de Magister, U.S.T.H.B, 2010.

84



[44] N.N. Bogoliubov, Nuovo Cimento, 7 (1958) 794.
[45] J.G. Valatin, Nuovo Cimento, 7 (1958) 843.

[46] P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem, Springer, New
York (1980).

[47] R.D. Woods and D.S. Saxon, Phys. Rev. 95 (1954) 577.

[48] C.C.Tannoudji, B.Diu and F.Lalog, Mécanique Quantique, Vol 1, Hermann,
Paris (1973).

[49] A.Messiah, Mécanique Quantique, Tome 2, Dunod, Paris (1964).
[50] N.H.Allal, These de doctorat, U.S.T.H.B (1994).

[51] J.Engel, K.Langanke and P.Vogel, Phys. Lett. B389 (1996) 211.
[52]

52] D. Mokhtari, I. Ami, M. Fellah and N. H. Allal, Int. J. Mod. Phys. E17
(2008) 655.

[53] 1. Ami, Mémoire de Magister, USTHB, 2005.

[54] M.Fellah, These de doctorat de troisiéme cycle, Université d’Alger (1969).
[55] A.Goswami, Nucl.Phys. 60, 228 (1964).

[56]

56| K. M. Brown, "Numerical Solution of systems of Nonlinear Algebraic Equa-
tions" Edited by G.D. Byrne and C.A. Hall, Academic Press, New-York
(1973) 281.

[57] M. Fellah, N. H. Allal, M. Bellabbas, M.R. Oudih and N. Benhamouda, Phys.
Rev. C76 (2007) 047306.

[58] H.J. Lipkin, Ann. Phys. Rev. New York, 9 (1960)272.

85





