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Introduction

Un des problémes les plus anciens dans notre compréhension du mouvement collectif
des noyaux est la détermination des moments d’inertie de 1’état fondamental des noyaux
déformés. Il est bien établi que le moment d’inertie dépend sensiblement de la déforma-
tion et des corrélations d’appariement [1-3]. Dans les premiers travaux consacrés a la
détermination de cette observable, les interactions résiduelles étaient négligées, en pre-
miere approximation. Ceci a donné lieu a des résultats théoriques identiques a ceux du
corps rigide qui étaient en fort désaccord avec les valeurs expérimentales observées et qui
sont en 'occurrence considérablement plus faibles. Cependant, il a été montré, trés tot,
que la prise en compte des corrélations résiduelles a deux corps abaisseraient sensiblement
les valeurs du moment d’inertie obtenues dans le cadre de 'approche d’'Inglis [1-4]. Les
corrélations les plus importantes causant une telle réduction sont celles de ’appariement.
En effet, S. T. Belyaev [5], montra qu’une simple généralisation de la formule d’Inglis [4]
dans le cadre de la théorie BC'S [1,2,6] était capable de réduire de fagon significative les
valeurs théoriques des moments d’inertie correspondantes [7,8].

Il est bien établi que les corrélations d’appariement influencent presque tous les phé-
nomeénes de la physique nucléaire a basses énergies [9] comme 1’énergie de liaison, les
spectres d’énergie des particules individuelles, les probabilités de transition [10], I’énergie
de séparation de deux protons [11], la densité de niveaux, les moments d’inertie [7,8] et
les propriétés thermiques des noyaux chauds [12-14], etc.

Les premiéres études ayant traité de l'effet des corrélations d’appariement entre par-

ticules identiques [7,8,12-28] sur les noyaux chauds ont été effectuées dans le cadre de



lapproximation BC'S a température finie [7,8,12-14,16,17]. D’autres calculs ont été réa-
lisés par le biais de "approche Hartree-Fock-Bogoliubov a température finie (F'TH F B)
[17-19]. En raison de sa simplicité et de sa bonne description des corrélations d’apparie-
ment, la théorie FT BC'S a souvent été utilisée [7,8]. Cette approche bien que expliquant
qualitativement les propriétés principales d’un systéme physique, s’avére étre insuffisante.
En effet, le nombre total de particules N n’est conservé qu’en moyenne. Or, il s’agit de dé-
crire la spectroscopie et les réactions pour un noyau donné, donc il est nécessaire d’utiliser
des méthodes de projection qui fixent la valeur exacte de N. Par ailleurs, & température
finie, cette approximation et sa généralisation la méthode F'T'H F'B ne prennent pas en
compte les fluctuations quantiques et thermodynamiques qui sont significatives dans les
systémes finis de dimension finie tels que les systémes nucléaires. Les fluctuations quan-
tiques résultent du fait que les fonctions d’onde du champ moyen, ne conservant pas le
nombre de particules, ne sont pas les fonctions propres exactes de I’hamiltonien du sys-
téme. Les fluctuations statistiques ou thermodynamiques quant a elles, surviennent dans
les systéemes finis & température finie 1a ou les états autres que I’état le plus probable
du systéme deviennent accessibles [28]. Diverses approches théoriques ont été proposées
afin de pallier a ces défauts citons, a titre d’exemple, la méthode de projection exacte
dans Pespace nombre d’occupation SBC'S [29,30] associée a 'approximation FTBCS
connue sous le nom de la FT'SBCS [31] et celle de Lipkin Nogami (LN) adaptée a
I'approximation F'TBCS appelée FTLN (voir a titre d’exemple [32] et ses références)
qui ont été utilisées dans ’évaluation de diverses grandeurs thermodynamiques. D’autres
travaux proposent quant & eux des méthodes qui ne sont pas néanmoins sans contro-
verse [33] telles que la méthode BC'S modifiée (M BC'S) et sa généralisation la méthode
Hartree-Fock-Bogoliubov modifiée (M HF B) [34-36] qui prennent en considération les
fluctuations thermodynamiques et cela en considérant les fluctuations des nombres de
quasi-particules ignorées dans les approches F'T'BC'S et F'T'HF B usuelles. La méthode
MBCS a été également adaptée pour éliminer les fluctuations quantiques en utilisant sa

variante, la méthode de Lipkin Nogami modifiée M LN [36,37].



Par ailleurs, la prise en compte des corrélations d’appariement s’est faite aussi par
le formalisme des intégrales de chemin. Cette approche élégante constitue un cadre at-
trayant et pratique pour déterminer les propriétés statistiques des systémes de fermions
de dimension finie. Le formalisme des intégrales de chemin [38] fournit également une
description des fluctuations quantiques et thermodynamiques des noyaux chauds en uti-
lisant aussi bien la transformation d’Hubbard-Stratonovich [39] qui permet de remplacer
I'interaction résiduelle d’appariement par l'interaction d’une particule avec un champ
externe et 'approximation du chemin statique (SPA) [21,22,24-28] qui suppose que
les champs d’intégration complexes sont indépendants du temps imaginaire. De plus, et
contrairement & l'approximation F'T'BCS ou la transformation de Bogoliubov-Valatin
est connue, le formalisme des intégrales de chemin permet de calculer cette derniére et
cela en exprimant la fonction partition dans I’ensemble grand canonique sous forme d’in-
tégrale fonctionnelle [21,22,24-28] dont I’évaluation au point de selle donne les résultats
standard de I'approche FT' BCS.

Dans les travaux sus-cités, seul 'appariement entre particules identiques a été étudié
a température finie. En effet, il est bien connu que pour les noyaux situés loin de la
ligne N = Z, ces corrélations sont dominantes. Par contre, dans les noyaux & N ~ Z,
et particulierement pour les noyaux de masse intermédiaire riches en protons [40—47],
’appariement neutron-proton (np) est supposé jouer un role au moins aussi important que
celui entre particules identiques. Dans le formalisme de l'isospine [48-50], ’appariement
np existe aussi bien dans le cas isoscalaire (7 = 0) que dans le cas isovectoriel [51, 52]
(7 = 1) on 7 désigne l'opérateur spin isotopique. Le cas isoscalaire décrit uniquement
I’appariement np alors que le cas isovectoriel contient les deux types d’appariement : en
plus de 'appariement entre particules identiques pp et nn [40, 53], appariement np.

Plusieurs travaux ont eu pour objectif I’étude de l'existence et des propriétés des
corrélations d’appariement np dans le cas isovectoriel et (ou) dans le cas isoscalaire a
température nulle [10, 11,43-47,50-71]. D’autres, moins nombreux, ont traité du com-

portement thermique de ces corrélations [72-79] et de leur influence d’une part sur dif-



férentes grandeurs statistiques comme 1’énergie, ’entropie et la capacité calorifique du
systéme [78,80-83] et d’autre part sur diverses observables comme le moment d’iner-
tie [79,84-88]. Concernant ce dernier, il a fait 'objet de plusieurs études ot les corrélations
d’appariement entre particules identiques ont été considérées a température nulle [89-94]
et a température finie 7,8, 18,95-98], ainsi que les corrélations d’appariement de type
isovectoriel a température nulle [45-47, 54, 57-60, 99-104]. Cependant, peu de travaux
ont été consacrés a I’étude des moments d’inertie des noyaux chauds en rotation [105] en
présence des corrélations d’appariement de type isovectoriel. Expérimentalement, les ré-
actions de fusion-évaporation [106] induites par les ions lourds est I'un des outils les plus
efficaces pour produire un noyau a température finie et & moment angulaire. En effet, le
récent développement qu’a connu la spectroscopie nucléaire expérimentale ces derniéres
décennies, avec la mise au point d’une nouvelle génération de détecteurs, et les récents
progres faits dans la production des faisceaux radioactifs ont fait croitre 'intérét porté a
I'étude des noyaux de masse intermédiaire riches en protons & N ~ Z [103,107,108] se
trouvant entre le °® Ni et le 1°°Sn et en particulier ceux allant du Zinc %°Zn au Zirconium
80 Zr. Ces derniers sont généralement produits lors des réactions de fusion d’ions lourds.
S’en suit 1'utilisation de détecteurs des rayonnements -, c’est le cas lors de la production
du Krypton ?Kr. Le noyau de nombre de masse A est alors séparé des autres produits
de réaction et est stoppé dans une chambre d’ions permettant par la mesure des pertes
d’énergie de déduire le nombre atomique Z, c’est le cas lors de la production du Sélé-
nium %Se, le Strontium "6Sr et le Zirconium %9Zr [107,108] ainsi que les isotopes du
Germanium %¢%Ge [109] qui sont a la porte de ces noyaux riches en protons.

Connaitre les propriétés de ces noyaux chauds permet la compréhension du proces-
sus rp [41] et ceux de l'astrophysique liés a la nucléosynthése ainsi que la description
des événements explosifs de 1'évolution stellaire [110]. Par ailleurs, le noyau ayant une
température [111,112], il serait donc intéressant d’étudier les systémes nucléaires riches
en protons chauds pour pouvoir obtenir des informations précieuses permettant d’éva-

luer diverses quantités thermodynamiques aux quelles on ne peut avoir accés directement



par la mesure. Etant donné qu’expérimentalement les sections efficaces de production de
ces noyaux sont tres faibles devant celles des réactions nucléaires [106], les prédictions
théoriques tenant compte des corrélations d’appariement np a température finie, qui sont
importantes dans ce type de noyaux, s’avérent étre trés utiles.

Le but du présent travail est d’établir, dans le cadre de l’appariement isovecto-
riel [76-88], les expressions des moments d’inertie des noyaux chauds [79, 84-88]. Ce
sont d’abord la grande fonction partition du systéme ainsi que les équations du gap géné-
ralisées & température finie [76] qui seront établies dans le premier chapitre en utilisant
le formalisme des intégrales de chemin. Différentes limites telles que I’absence de ’appa-
riement np a température finie et & température nulle sont envisagées. Il est alors naturel
de comparer les expressions obtenues a celles des théories FTBCS et BCS usuelles.
On introduira ensuite, dans le second chapitre, une synthése de quelques travaux pris
a titre d’exemple qui ont été réalisés autour du moment d’inertie. On commencera par
ceux qui ont eu pour objectif I’étude des noyaux en rotation d’abord dans le cadre de
I’appariement entre particules identiques ensuite dans le cadre de ’appariement np. Par
la suite, c’est 'effet de la température sur cette observable qui sera exposé. On montrera
que, si un grand nombre de travaux ont étudié les noyaux chauds en considérant I’appa-
riement entre particules identiques, peu ont malheureusement traité simultanément de
Ieffet de la température et de I'appariement np sur les noyaux en rotation. Notre objectif
est donc de calculer dans le cadre isovectoriel et de I'approximation de cranking d’In-
glis, en utilisant le formalisme des intégrales de chemin et la théorie des perturbations
quantiques, les expressions des moments d’inertie perpendiculaire et paralléle a tempéra-
ture finie [79,84-88]. Les expressions trouvées seront comparées & leurs homologues de la
théorie F'T'BC'S habituelle en 'absence d’appariement np aussi bien & température finie
qu’a température nulle (BC'S). Les résultats numériques sont présentés et discutés, dans
le troisieme chapitre, a la fois dans le cadre du modéle schématique de Richardson [113]
et du modele réaliste de Woods-Saxon [114] pour des noyaux pair-pairs riches en protons

déformés tels que 30 < Z <40 et N — Z =0,2,4.



Chapitre 1

Etude des corrélations
d’appariement isovectoriel par le
formalisme des intégrales de chemin

pour les systémes pair-pairs chauds

En physique nucléaire, la notion du champ moyen constitue une approche tres utilisée
dans la résolution du probléme & N corps [1-3,48,115]. En effet, de par sa simplicité et son
attrait formel, le modéle & particules indépendantes rend compte de fagon satisfaisante
de certaines caractéristiques et propriétés de la structure nucléaire telles que les spectres
d’énergie, les nombres magiques, etc. Dans ’approximation des particules indépendantes,
les nucléons sont supposés se mouvoir indépendamment les uns des autres dans un champ
moyen qui représente la moyenne des interactions & deux corps sur toute la distribution
de la matiére nucléaire. Ce champ moyen pour un noyau donné est supposé maximal et
est obtenu soit & partir d'un calcul self-consistant comme celui d’Hartree-Fock [1], soit
par la donnée d’un potentiel moyen phénoménologique comme celui de Nilsson [116] ou de
Woods-Saxon [114]. Il définit ainsi une base de représentation dans laquelle ’hamiltonien

du systeme est diagonal. Cependant, traiter le systéme nucléaire a ’aide d’un potentiel



moyen ne serait au mieux qu’une premiere approximation qui, si elle s’avére réaliste, peut
étre améliorée en prenant en considération a postériori des interactions résiduelles dont
la partie la plus importante et la mieux connue est celle due aux effets d’appariement.
En effet, le role que joue ce type d’interaction négligé en premiére approximation est
essentiel en spectroscopie nucléaire. Il est bien établi qu’on attribue & ce type d’interaction
nucléon-nucléon des propriétés remarquables pour les noyaux pair-pairs comme le spin nul
et la parité positive de ’état fondamental ou I'existence du gap en énergie entre 1’état
fondamental et le premier état excité. Afin d’expliquer cette derniére propriété, Bohr,
Mottelson et Pines [117] ont introduit I'interaction résiduelle d’appariement. Ils se sont
basés, dans leur interprétation, sur une explication analogue a celle de la théorie de la
supraconductivité de Bardeen, Cooper et Schrieffer [6]. En effet, aux basses températures
les électrons d’'un matériau supraconducteur se déplacent par paires occupant des états
de méme impulsion et ayant des projections de spin opposées au voisinage de la mer de
Fermi. Cette théorie a été étendue a la physique nucléaire par Belyaev [5] pour I’étude des
noyaux finis sphériques. Il supposa I’existence des corrélations d’appariement uniquement
entre nucléons occupant des états se déduisant I'un de ’autre par renversement du sens
du temps. Ainsi, les premiéres études ont pris en seconde approximation, apres celle du
champ moyen, ’appariement entre particules identiques : proton-proton (pp) et neutron-
neutron (nn). Cependant, il a été établi par la suite que ce traitement était incomplet,
d’ou sa généralisation par la prise en compte de 'appariement neutron-proton (np) [50-52]
en plus de celui entre particules identiques. En effet, dans le cas des noyaux lourds, les
niveaux de Fermi des systémes protons et neutrons sont bien séparés énergétiquement
de sorte que l'appariement np est négligeable en comparaison & son homologue entre
particules identiques. Néanmoins, dans le cas des noyaux dont le nombre de neutrons N
est voisin de celui des protons Z [103,107,108], i.e. N ~ Z, les niveaux de Fermi des
deux systémes neutrons et protons sont voisins, on s’attend donc & ce que ’appariement
np joue un role au moins d’égale importance que celui entre particules identiques [43],

d’ou 'importance de sa prise en compte [67] dans I’évaluation de diverses observables



physiques principalement celles qui sont sensibles & ce type de corrélations notamment
I’énergie du systéme, les moments d’inertie, les modes de désintégrations, etc.

A température finie, le traitement de linteraction d’appariement s’est fait moyen-
nant diverses méthodes et approximations. S’agissant dans la plupart des cas de sys-
temes formés de particules identiques, ils ont été traités entre autres par le biais de
I'approximation BC'S & température finie (FTBCS) [12-15,17,20]. Il est déja bien éta-
bli que méme si cette derniére présente un défaut majeur qui est la conservation qu’en
moyenne du nombre de particules, elle reste néanmoins la plus utilisée et ceci grace au
mélange de configurations qu’elle induit. La méthode des intégrales de chemin (ou inté-
grales fonctionnelles) [21,25-28] quant & elle, est une méthode au moins aussi puissante
que ’approximation F'T'BCS. Il a été montré que cette méthode développée initialement
en physique statistique s’adapte parfaitement a la physique nucléaire.

Contrairement & I'appariement entre particules identiques ou I'effet de la température
a été largement étudié [7,8,12-22,24-28 31-37], peu de travaux ont traité le compor-
tement thermique des corrélations d’appariement np. Citons entre autres, Langanke et
al. [72] qui ont étudié les propriétés thermiques ainsi que le comportement des corréla-
tions d’appariement & température finie dans le cas isoscalaire et isovectoriel pour les
noyaux impair-impairs et pair-pairs & N = Z, *°Mn et 52Fe pris a titre d’exemple en
utilisant la méthode shell model Monte Carlo (SM MC'). De leur coté, Martinez-Pinedo
et al. [73] dans leur traitement de l’appariement np a température finie ont utilisé les
techniques de calculs du modéle en couche. Récemment, Kaneko et Hasegawa [74] ont
proposé ’approche du modéle en couche afin d’évaluer 1’énergie des corrélations d’appa-
riement np dans les noyaux & température finie. En ce qui concerne Sheikh et al. [75],
ces derniers ont utilisé un hamiltonien soluble exactement par la méthode "cranked shell
model" pour étudier 'effet des corrélations d’appariement isovectoriel et isoscalaire a
température finie sur la rotation et la déformation. Notons que dans ces travaux [72-75],
les équations du gap n’ont pas été établies explicitement, chose qui a été réalisée par

Fellah et al. [76]. En effet, dans leur étude, ils ont établi de maniére explicite les équa-
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tions du gap a température finie dans le cas de 'appariement isovectoriel en utilisant la
méthode des intégrales de chemin pour un systéme pair-pair. Ceci a permis d’une part a
Belabbas et al. [78,80-83] d’étudier I'influence de ce méme type de corrélations a tem-
pérature finie sur quelques grandeurs statistiques nucléaires pour les noyaux pair-pairs a
N = Z. D’autre part, c’est 'influence de ces corrélations d’appariement isovectoriel sur
les systémes chauds en rotation qui a fait 'objet de plusieurs contributions [79,84-88].
Le but du présent chapitre est d’établir les équations du gap généralisées dans le cas
isovectoriel pour les systémes chauds moyennant le formalisme des intégrales de chemin
[76]. Pour ce faire, on écrira d’abord la grande fonction partition qui contient toute la
thermodynamique du systéme et moyennant la transformation d’Hubbard-Stratonovich
[39] et 'approximation statique, on diagonalisera ’hamiltonien du systéme trouvant ainsi
la transformation généralisée de Bogoliubov-Valaltin. Les équations du gap généralisées
ne sont autres que la solution au point de selle de la grande fonction partition. On
s’'intéressera, & l'issue de ce chapitre, aux différentes formes que prennent ces équations

en ’absence de I'appariement np a température finie ensuite & température nulle.

1.1 Hamiltonien du systéme

Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique, I’hamiltonien
d’un systéme composé de N neutrons et Z protons incluant en plus de 'appariement

entre particules identiques, I’appariement np, est donné par [57-59] :
H="Ho+ H; (1.1)
ol ‘Hy est 'hamiltonien & particules indépendantes donné par :

Ho = Z eyt(altayt + aj;ta;t) (1.2)

v>0,t
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ou l'indice t correspond & la composante du spin isotopique proton (¢ = p) ou neutron
(t =n); alt et a,; représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation
d’une particule dans 1’état |vt) d’énergie e, ; a,T;t et ap; sont ceux de son renversé par
rapport au sens du temps |PUt) ayant la méme énergie i.e. ey, = e,. Ces opérateurs

obéissent aux relations d’anti-commutation habituelles des fermions, & savoir [1] :

{amh a’i’t’} = 6uu’5tt’ et {aut? aylt/} = {azt, ai,t,} =0 (13)

Concernant Hi, il représente l'interaction résiduelle dont la composante la plus impor-
tante est celle de 'appariement. L’association par paire des nucléons se trouvant dans des
états renversés par rapport au sens du temps conduit & la forme suivante de l'interaction

résiduelle d’appariement :

Hy=— Z Gy Z (alta;t'aﬂt’aut + a:r/ta:[/t’ aﬁtaut’> (1.4)
t! v,1>0
Gy caractérise la force d’appariement supposée indépendante des niveaux d’énergie. Le
signe (—) indique que cette force est attractive. H; se met aisément sous la forme suivante
[76-88] :
Hy =Y Hy+H, (1.5)

t=n,p
ou Hyy est 'interaction résiduelle d’appariement du type tt'qu’on peut factoriser comme
suit :

Hy = =Gy Z Altt/Autt’ ; t,t'=n,p (1.6)

v,u>0

ou 'on a utilisé les notations suivantes :

vnp ~ vp'Un vn-'Up

Al =alal, et Al = (aT al +al al ) (1.7)

A,Tjtt n’est autre que 'opérateur de création d’une paire de particules identiques appariées

(ppounn) et Alnp est 'opérateur de créations de deux paires de particules neutron-proton
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appariées.

Il s’agit & présent de trouver les fonctions propres de 'hamiltonien du systeme H qui
soient en méme temps fonctions propres de 'opérateur nombre de particules N; donné
par :

Ny = Z (altaut + a:[,tam> ; t=mn,p (1.8)

v>0
Ce probléme n’admettant pas en général de solution exacte simple, il est donc résolu
approximativement en imposant la conservation en moyenne & la fois du nombre de
protons et du nombre de neutrons. Pour ce faire, une maniére élégante et bien connue
consiste, pour la prise en compte de la contrainte sur le nombre de particules, a introduire
deux multiplicateurs de Lagrange \(tf = n,p) (au méme nombre que les contraintes)
appelés potentiels chimiques ou énergies des niveaux de Fermi des systémes neutrons et

protons respectivement. Soit alors I’hamiltonien auxiliaire défini par :

H/ =H- Z >\tNt ; t= n,p (19)

t=n,p

qu’on peut mettre sous la forme suivante :
H' = Hy+ H, (1.10)
ou 'on a noté par :

Hy, = Z Eut <aitayt + a:[,ta,;t> ; et = (evr — N\t) (1.11)
v>0,t=n,p
et Hy est donné par 'expression (1.5).
Afin de diagonaliser approximativement I’hamiltonien auxiliaire H', nous allons uti-
liser dans ce qui suit la méthode des intégrales de chemin. Pour cela, on écrira d’abord

la grande fonction partition sous forme d’une intégrale fonctionnelle.

13



1.2 Grande fonction partition

Un systéeme nucléaire chaud en équilibre thermodynamique est décrit par la grande
fonction partition Z. Cette derniére permet d’expliciter diverses observables nucléaires
comme [’énergie du systéme, la capacité calorifique, l’entropie [78, 80-83], le moment
d’inertie [79,84-88], etc.

La fonction de partition Z d’un systéme grand canonique est définie par [118,119] :
Z=Trlexp(-BH")] ; B=-% (1.12)

ou T'r désigne la trace prise sur I’ensemble des états du systéme. k désigne la constante
de Boltzmann et T est la température. Dans tout ce qui suit, on travaillera en unité k.
Sachant que H' est mis sous la forme donnée par I’équation (1.10), la matrice densité

du systeme est donnée par :

prr = exp(—SH') (1.13)
qu’on peut écrire également sous la forme :

P =P, S(B)  avec  ppy, = exp(—[Ho) et S(B) = exp(BHo) exp(=BH") (1.14)

Avec ces notations, la grande fonction partition s’écrit alors :

Z = Tr[exp(=FHo)S(B)] = Zo (S(5))q (1.15)

ou :

~ Trlexp(—pHo)S(B)]

Zo = Trfesp(—BH0)] et {S(B)o= g o (1.16)

On a désigné par Z; la fonction partition du systéme a particules indépendantes en tenant
compte de la contrainte sur le nombre de particules et (S(/3)), est la valeur moyenne de
I'opérateur S(S) dans ’ensemble grand canonique décrit par I’hamiltonien H,.

Dans le but de trouver I’équation d’évolution de S(3), dérivons par rapport a [3,
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I'expression donnant S(/3) :

B HyS(8) — exp(BH)H expl—51T) (1.17)
qui devient :
%(BB) = —exp(fHo) Hy exp(—SH’) (1.18)

qu’on peut mettre sous la forme :

&z(ﬁﬁ) = —H(B)S(B) avec Hi(B)=exp(BHy) Hyexp(—FH) (1.19)

ou 'on désigne par Hi(f), le transformé d’Heisenberg de H;. En effet, pour un temps
imaginaire 7 (0 < 7 < ), le transformé d’Heisenberg O (1) d’un opérateur quelconque
O est donné par O (1) = exp (THy) O exp (—7Hp).

L’équation différentielle (1.19) avec la condition initiale S(0) = 1 (1 étant Popérateur

identité) conduit a :

5 99(r 5 8
/0 &Z(T )dr = —/0 Hi(1)S(r)dr = S(B) =1 —/0 Hy(7)S(T)dr (1.20)

En itérant successivement S(7) par son expression, ’équation (1.19) aura pour solution :
B B T1
sG) = 1= [ mdr+ [ Hrdn [ )i
0 0 0

6 T1 T2
_/ Hl(Tl)dT1/ Hl(Tg)dTg/ H1<T3)d7'3 (121)
0 0 0
B T1 T2 Tn—1
+(—1>"/ H1<7—1)d7—1/ Hl(T2>d7'2/ Hl(Tg)dTg/ HI(Tn)dTn
0 0 0 0

qui n’est autre que :

S(8) :1+Z(—1)”/0Bd71 /0 dm..../om A7 Hy (71) H (1) (1.22)

n>1

15



Cette derniére expression S(3) est formellement identique au développement en série de

la fonction exponentielle, pour le voir prenons I’exemple suivant :
B B T1
SS(B)=1-— / Hi(11)dry + / Hl(Tl)dTl/ Hy(79)drs (1.23)
0 0 0
Intéressons nous d’abord & la quantité Som donnée par :
B T1
Som = / dTl/ d’/’ng(Tl)Hl (7‘2) (124)
0 0
qui devient :
B B B B
Som = / dTQ/ driHi(71)Hy (T2) = / dﬁ/ dryHy(72)Hy (1) (1.25)
0 T2 0 T1
ot 'on a tenu compte de la propriété suivante [118] :

/abdx/:dy f(ar,y)Z/abdy/ybda:f(x,y) (1.26)

Cette propriété signifie que l'intégrale de f (x,y) dans le triangle hachuré inférieur est

égale a celle calculée dans le triangle supérieur [83] (illustré par la figure FIG. 1-1) :

Fig. 1-1 -
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L’expression (1.24) devient alors :

Som = % {/Oﬂ dry [/Oﬁ droHy(71)Hy (T2) + /ﬂ droH,(T9)H; (Tl)H (1.27)

T1

On définit 'opérateur chronologique 7. qui permet de ranger un produit d’opérateurs de

fermions de droite a gauche par 7 croissant tel que [118] :

T (A(r) B (ra)} = A(11) B (12) si T > Ty (1.28)
! A —B (13) A(11) si To > T1 '

L’expression (1.27) se met alors sous la forme suivante :

B B
Som:%/o dTl/O droTy {Hy(71).Hy (12)} (1.29)

Compte tenu de cette derniére équation, SS(f) prend la forme suivante :

B B B
$S(8) =1 /O Hy(m) di+ 5 /0 dry /0 AT {H(r) h(r)} (1.30)

En généralisant ce résultat aux autres termes de la somme qui figurent dans ’expression

de S(/) donnée par (1.22), on obtient :

S(ﬁ dT1 dTnT {H1 ’7'1) H1 (TQ) H1 (Tn>} (131)

d7'2

n>0

Ce développement étant celui d’une exponentielle, S(3) prend alors la forme suivante :

S(8) :TT{eXp(—/f Hl(T)dT)} ol =Y Hu(r)+ Huyp(r)  (1.32)

t=n,p

A ce stade du calcul, le probleme réside dans le fait que ni H,, ni H,, ne commutent

avec H,,, d’ot la difficulté d’expliciter I'opérateur S(/3). Ce probléme a été contourné en
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admettant en premiére approximation que c’est le cas. En effet :

[Hi, Hopl = GuGrp Z AyttAutt; Z AynpA,LLTLp 3 t=mn,p (1.33)

v,u>0 v,u>0

Par ailleurs, le produit des constantes d’appariement GG, (t = p,n) étant suffisamment

petit devant les énergies du champ moyen, on supposera donc que :
[Htta an] ~0 (134)

Par conséquent, S(3) se factorise en le produit de trois termes comme suit :

1o i) ot ) o )

(1.35)
Posons :
B
Sw(B) = eXP<—/ Hyy (1) dr) ) tt'=n,p (1.36)
0
On a alors :

En tenant compte de ces notations, 'opérateur densité donné par 1’équation (1.14) prend

la forme suivante :

pi = 11 TrSun(B) S (B)Sup(B)  avee  py, = e 70 (1.38)

Remplagons & présent I'intégrale sur 7 qui figure dans le deuxiéme membre de ’équation
(1.36) par une somme discréte. En effet, il suffit de subdiviser l'intervalle [0, 5] en M
intervalles égaux (de longueur 3/M) puis on fait tendre 'entier M vers I'infini, on obtient

alors :

M .
Sy (B) = ]Vlfiinooexp <_%ZHM(U>> sttt =n,p; Ty = ‘% et j=1,2,...,N (1.39)
j=1
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En remplagant Hy; par son expression (1.6), Sy (5) prend alors la forme suivante :

M
Sw(B) = lim JTexp (%Gw 3 A,ﬁtt,(Tj)AW(Tj))> .t =np  (140)
j=1

v,u>0

ou AT, (respectivement A,/) est donné par expression (1.7).

Compte tenu de tout ce qui précede, la grande fonction partition du systéme s’écrit

alors :
= 3
Z = Tr eiﬂHOT‘r ]\}fgnoo €xp <MGnn Z A:r/nn<7-j)Aunn(Tj>> (141)
j=1 v,u>0
g G Al A 5 G Al A
exXp PP Z Vpp(Tj) upp<7j) €xXp i Z Vnp(Tj) unp(Tj)
v,u>0 v,u>0

L’interaction résiduelle d’appariement étant une interaction a deux corps, elle peut étre
remplacée par 'interaction d’une particule avec un champ externe moyennant la trans-

formation de Hubbard-Stratonovitch [39].

1.2.1 Transformation d’Hubbard-Stratonovitch

Comme on 'a déja évoqué dans 'introduction de ce chapitre, une des approximations
les plus utilisées dans la résolution des systémes en interaction, est celle du champ moyen.
Cette derniére consiste & remplacer 'interaction entre particules par l'interaction d’une
particule avec un champ moyen externe. Une méthode générale qui permet de remplacer
I'interaction & deux corps par I'interaction d’une particule avec un champ externe est la
transformation d’Hubbard-Stratonovitch [39] donnée sous la forme d’intégrale générali-
sée :

exp(#?) = /+°° dx exp(—ma? — 2v/mx6) (1.42)

o]
ou 6 est un opérateur hermitique et borné, et = est un champ externe. En d’autres termes,
I'idée est de remplacer la forme quadratique d’un opérateur 6% par une forme linéaire de

ce méme opérateur moyennant une intégrale. En effet, I’expression (1.42) n’est autre que
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la généralisation de la gaussienne habituelle :

+oo
exp(t?) = / dz exp(—nz® — 2v/mwt) (1.43)

[e.9]

ou t est un réel.
Compte tenu de ce qui précede (1.42), il s’agit & présent de remplacer le terme Hyy ()
figurant dans l'expression (1.39) par le produit de deux opérateurs 6,(7;) et 65(7;) qui

ne sont autres que :

01(r)) = —/Guw Y Al (7)) et Os(r) =G Y Aurl(r;) tt'=np

v>0 ©n>0

(1.44)
Sachant que l'intensité de I'interaction résiduelle d’appariement est petite par rapport a

I’énergie du champ moyen, on peut supposer que 0, et #; commutent et écrire :

91(7’j)92(7'j) _ (Ql(Tj) —ZQQ(TJ)) . (Ql(Tj) QQQ(TJ)) (145)
d’ou
BOL(75)0a(75)\ B (01(7;) — 0a(7;))” B(01(7;) + 02(75))”
P <_T> P ( M ) P <_ AM )
(1.46)

En appliquant la transformation d’"Hubbard-Stratonovitch donnée par I'expression (1.42)

aux deux termes de I’équation ci-dessus, on obtient :

exp (5(91(73‘) — 02(7;)) ) _ /dx(Tj) exp(—m2?(7;)) (1.47)

AM

—0o0

5413

exp(— Wﬂf(ﬁ) (01(75) = O2(75))

ot z(7;) est le champ externe correspondant au terme [ (61 (7;) — 05(7;))? JAM ]. Concer-
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nant le deuxiéme terme de I’équation (1.46), on aura :

2 too
. (_6 (01(7)) + O(7))) ) _ / dy(r) exp(—m(r)) (1.48)

AM

— 00

eXp(—i\/%y(Tj) (01(75) + 02(75))

y(7;) étant le champ externe correspondant au terme [—3 (6 (7;) + 05(7;))? JAM].

En procédant aux changements de variables :

X(Tj)z\/%ﬂf(ﬁ) et Y(Tj)z\/%y(ﬁ) (1.49)

dans les expressions (1.47) et (1.48), respectivement, on obtient :

exp <5(91(71 — 02(75)) ) /%O \/>dX (7;) exp( _WBXQ(TJ))

exp( VTN () (04(r) ~ 02(r) (1L50)

et

eXp< 5(‘91(73 +92 (75)) ) /+OO \/7dY (1) exp( _Wﬁwm))

exp (VY () (04(r) +6a(r))  (151)

L’expression (1.39) devient alors :

Sw(B) = A}@WH/M\/»M ) /“”fw () exp (T L)
xp
(=5

[( (75) + 1Y (75))01(7;) — (X(75) — ZY(TJ))92(TJ)]) (1.52)
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Notons par :

e [ Mg
j= i
(1.53)

s mesures pour s chemins X(r;) et Y(r;), S (3) s'erit alors:
Su(B) = / DX / DY exp (—ﬂ /0 T (X3(r) + VA7) dT) (1.54)
exp (v [ ar 0K + ¥ )1 (0) — (X() — 7 (1)) )
Qi devient en posant 20 (r) = X(7) + ¥ (), s étant wn champ complexe
) — oo ([t s
v (V7 [ dr b)) - 2wl

ou 'on a tenu compte du fait que :

et Zy désigne le complexe conjugué de z.

En remplagant 6; et , par leurs expressions (1.44), Sy (3) devient :

Sw(B) = / D2 exp (—71' /0 Bdﬂzttmy?) (1.57)

exp (\/ e /05 dr Z (Aitt/ (7) 2z (7) + Aytt’<7—)2tt’(7-))>

v>0

22



Compte tenu de tout ce qui précede, la grande fonction partition Z est donnée par :

7 = /@zpp/gznn/anp (1.58)

exp (—w /05 dr (|25p (1) + |20 (7)[* + Iznp(7)|2))

- (exp<_5 Ho) T, exp ( /0 ’ Hn(r)df)>

ou l'on a noté par Hi; ce qui suit :

Hi(r) = VG Z (Alnp(T)an(T) + Aunp(T)Enp<7—))

+ Z VTG Z <Altt(7')2’tt(7') + Autt(T)Ett(T)) (1.59)

L’équation (1.58) est une intégrale fonctionnelle représentant la grande fonction partition
Z d’un systéme a particules indépendantes interagissant avec un champ complexe z;
dépendant d’un temps imaginaire 7 qui dans le cadre de la présente étude représente
I'inverse de la température. L’intégrale qui apparait dans ’expression de Z étant treés
compliquée & calculer, on I’évalue approximativement dans le cadre de "approximation

statique.

1.2.2 Approximation du chemin statique

Un calcul exact de la grande fonction partition Z se fait en principe en prenant
en considération tous les chemins d’intégration complexes possibles zy/(7) reliant 0 a
(. Le probléeme étant compliqué, une des maniéres de le contourner est d’utiliser des
approximations dont I’approximation du chemin statique (SPA). Dans cette derniére,
on suppose que les champs X (7), Y (7) et par conséquent zy (7) sont indépendants du
temps imaginaire 7 [27,83].

Par conséquent, dans le cadre de cette approximation, l'intégrale fonctionnelle qui

apparait dans I’expression de la grande fonction partition se réduit & une intégrale triple
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ordinaire portant sur les variables z,,, zn, €t z,,. L’expression précédente de la grande

fonction partition (1.58) s’écrit alors :

7 = /dzpp/dznn/dznp exp (=78 (|2ppl” + [20n|” + |2p|*)) T (exp —BH")  (1.60)

ou l'on a noté par :

H" = Z [éut <alt&ut + a;am) —V7Gy (aitalt,tztt + a,;ta,,tztt>]

v>0
t=n,p

—/TGrp Z <<a:ﬂpaj~m + afma;f,p> Znp + (Qonup + A5payn) Enp> (1.61)

v>0

Le calcul de Z passe d’abord par celui d’une trace. Notre but & présent est de réécrire

H" sous forme diagonale.

1.2.3 Diagonalisation de ’hamiltonien H”

En tenant compte des relations d’anticommutation des fermions données par les re-
lations (1.3), nous obtenons aisément l’expression suivante de 'hamiltonien H”, a sa-

voir [83] :

al,
af,,
H" — Z Eup + Eun + ( Aup, Gy, a,T;p, al > A, (1.62)
v>0 Qp
Apn,
ou A, est appelée matrice d’excitation et est donnée par :
_él/p 0 App Anp
0 —éun A, A
A, = (1.63)

Ay Ay Ep 0
Anp Ann 0 éun
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ou l'on a posé :

Ay = z2u\/7Gy  t=mn,p et Ay = Zpp\/ TGy (1.64)

Afin de trouver les énergies des quasi-particules et les vecteurs propres correspondants
définissant la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin, on doit diagonaliser la
matrice d’excitation A,. En effet, ses valeurs propres représentent les énergies des quasi-
particules et les vecteurs propres correspondants définissent la transformation généralisée

de Bogoliubov-Valatin.

Valeurs propres-Energie des quasi-particules

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

)\4_)\2<E3p+E3n+2 |Anpy2)+E§nE3p+’Anp|2 Ang—i_|AnP|2 (2éVPéVn - APPATL")_AELPAPPA"” = O
(1.65)

Ez/t =\ é?/t + ‘Att‘2; = n,p (166)

Tous calculs faits, les valeurs propres de A, sont £F,,, 7 = 1,2 avec :

ou l'on a posé :

1
By = 5 {(BS, + By + 218 [%) + ()7 (1.67)

2 ~ ~ 2 - -
\/(El%p - Egn) +4 |AppAnp + AnnAnp| +4 |Anp‘2 (elm - evn)2
qu’on peut mettre sous la forme :
1 2 T+1
E? = 3 (B2, +E2, +2|A + (=) R,};  1=1,2 (1.68)

avec :

oy = \/(Eﬁp — B2,)% + 41800 By = 8m)? + 4By + Dy | (1.69)
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On obtient ainsi deux types de quasi-particules correspondant aux deux valeurs de 7 =

1,2 d’énergie E,, donnée par la forme finale suivante :

1
E? = 5 {(EL, + E}, +2A2) + (—1)™"! (1.70)

V(B2 = B2)? 4482, (A + A + 402, (Fry— 60)° 5 7=1,2

ol l'on a tenu compte du fait que les grandeurs A, représentent les parameétres du
gap ce sont donc des quantités réelles. Nous remarquons qu’en 1’absence d’appariement
neutron-proton, i. e. A,, = 0, les énergies des quasi-particules E,. se réduisent aux
énergies des quasi-particules relatives a I’appariement entre particules identiques. En effet,
E,= (é?,p + Af)p)% = L, est I'énergie des quasi-particules de type 1 qui correspondent
aux protons et F,o = (2, + Afm)% = I, est I’énergie des quasi-particules de type 2 qui

correspondent aux neutrons.

Vecteurs propres-Transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin

Nous allons expliciter & présent les vecteurs propres correspondants aux valeurs propres
E,. (t = 1,2). La diagonalisation de la matrice d’excitation A, consiste & déterminer
deux matrices D, et T, de sorte que D, est une matrice diagonale qui contient les valeurs
propres déja établies et T, est la matrice des vecteurs propres correspondants. Ces deux

matrices sont données respectivement par :

Eul 0 0 0 uulp Uyin Uulp Vpin
0 El/2 0 0 Up2p Uy2on Vv2p  Uvon
D, = ) T, =
0 0 — Ll 0 —Uplp —Uvin Uplp Uplin
0 0 0 _Eu2 _UVQp —Up2n ul/2p Uy2n
(1.71)

avec ces notations, A, s’écrit :

A, =T,D,T, (1.72)

26



TF désigne la matrice adjointe.
ul/Tp

uVT’/Z

Les vecteurs X = avec (T = 1,2) sont les vecteurs propres associés aux

UVTp

UVT’I’L

valeurs propres E,, (7 = 1,2). Ils sont normés a I'unité : i.e. | X770 [|2= | X7=2|]° = 1 et

sont orthogonaux : X7=1.X7=2 = (. La relation de normalisation donne :
uz2/1p + uz2/1n + Uz%lp + Ugln - U’l2/2p + u12/2n + Uz%2p + U32n =1
et celle de I'orthogonalité conduit a :
Upy1pUp2p + Up1nUpon + Vp1pUv2p + Vp1nUvon = 0

Les composantes du vecteur X7 (7 = 1,2) sont données par [51,120] :

_Th __T) _ 17 _ T
Uw—p - T y  Uprn = — T 9 Ul/’Tp - T sy Uyrn = — T
v v v

ou :
TuTl - (E,,T - élm) (é12/n + |Ann|2 - EZT) + |Anp|2 (Ew - évn)
TJQ = A App (EZ/T - éun) + AnnAnp (EI/T - éZ/p)
o = Ay (8, — E2) + An (A0 — A7)
Ty = Dy (Eon+ Bur) (Bur = @) + By (Bpp B = [Anp[°)
et

17 = \J(T0)? + (TR + (T + (T 5 7=1,2

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.80)

Les vecteurs propres correspondants aux valeurs propres F,, définissent ainsi la trans-

formation généralisée de Bogoliubov-Valatin. Cette derniére est donnée, en introduisant
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des nouveaux opérateurs de création et d’annihilation de quasi-particules of_ et g,

respectivement par :

O‘L— - Z <u1/’rtaj;t + vm’taﬂt>

¢ avect =p,n et 7=12 (1.81)

— § : T
Apr = <_UVTta’1/t + UyrtQipt
t
Les nouveaux opérateurs af_ et ;. sont combinaisons linéaires des opérateurs de créa-
tion et d’annihilation de vraies particules ait et ag;. Ils obéissent aux relations d’anti-

commutation des fermions, a savoir :

{Oém—7 O&LT/} == 51/,u57'7'/ et {Olm—, OéMT/} - {OZITIT, OéLT/} =0 (182)

avec :

Z (ul/TtuVT’t + vm—tvur’t> = 07 (183)

t=n,p
L’unitarité de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin est assurée par la

relation suivante :

> (ulatvi,)=1 , T=12 (1.84)

t=n,p

De méme, la transformation généralisée inverse de Bogoliubov-Valatin est donnée par :

-
Ay = (um'ta;r/»r - UuTtaDT)

=12 (1.85)
ae =Y (vymatl + w0z
7=1,2
avec :
Z (ul/Ttul/Tt’ + Uurtvm—t’) = Oy (186)
7=1,2
soit,
Z (uth + /Uz%’rt) =1 ) = n,p (187)
7=1,2
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Cette derniére expression assure 'unitarité de la transformation généralisée inverse de
Bogoliubov-Valatin.
Notons que les expressions (1.84) et (1.87) conduisent a :

2 2 _ 2 2
Upin + Upin = uu2p + vy2p

(1.88)

2 2 _ 2 2
ul/lp + Uulp = Uyop + Vyon

Dans cette représentation dite représentation quasi-particules, I’hamiltonien H” a une

forme diagonale, & savoir :

H” = Z gyt + Z EVT <OZZTO'/VT - OzDTOéI/T) (189)

v>0 v>0
t=p,n 7=1,2
ou 'on a noté par :
gl/t - (eljt - )\t> - (Gtt + an) /2 ; = p,n (190)

Compte-tenu de ceci, I'expression (1.60) de la grande fonction partition Z devient :

7 = /dzpp/dznn/dznp exp (-7 (\zppl2 + |2mm)” + |znp]2)) exp | —p Z Et

v>0
t=p,n
: H Tr (exp <—5Ew (aLaW - ongoJ;T))) (1.91)
v>0
T7=1,2

L’opérateur af_a,, est 'opérateur nombre d’occupation de I’état |v7) par une quasi-

particule de type 7. Ses seules valeurs propres possibles sont donc 0 et 1. Cette derniére
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expression de Z devient donc :

7 = /dzpp/dzm/dznp exp (=78 (|2pp|* + [20nl” + |20p|*) ) exp | =B D &

v>0
x [[ (1+exp(=BE,.))(1 + exp(BE,.)) (1.92)
v>0
T7=1,2

qui n’est autre que :

zZ = /dzpp/dznn/dznpeXp —B [W (lZp:o|2+ |Znn|2+ |an|2)
+ > B+ Eun — %m (H Ach? (%))” (1.93)

v>0
qu’on peut mettre sous la forme :

7 = / Az / dzyp / dzpp exp (—BF(2)) (1.94)

ou F est I'énergie libre du systeme donnée par I’expression :

~ ~ 1 2 BEI/T
Evp + Eun — B In (H 4ch (T))] (195)

F(2) =7 (Il + lzunl” + lzpl®) +

v>0

ou encore
F(z) =Y ’%L +) [ ot — %m (H 4ch? (5%))] (1.96)

ou 'on a tenu compte de l'expression (1.64) et 'on désigne par Z’ Jitr = fon+ fop + fop-
tt!
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1.3 Approximation au point de selle-Equations du

gap

[’approximation au point de selle consiste a prendre la contribution maximale de

la fonction partition Z, ce qui correspond a la contribution minimale de I'exposant de

I'expression (1.94) donc de F.

En effet, F' est minimale [1] lorsque :

OF(z)

=0 ; tt'=n,
O0Zy P

qui n’est autre que :

0F(z) 0F(z) O0F(z)

A = =
On obtient :
OF(z) _oF 0
P Ay
soit ;
=5 3 om (007) /(o (757)) 2

qui n’est autre que :

OB, (BE..
= 2 [%/ th( 2 )]

v>0,7

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)

(1.101)

ou ’énergie des quasi-particules F, . est donnée par I’expression (1.70). Compte tenu du

fait que les différents parametres du gap sont réels, nous obtenons tous calculs faits :

4Ap, _ 1 (Esp - Egn)App + QAgzp(Ann +A,)

E_ {App + <_1)T+1

vT

R,
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E?2 — E2)\A,, +2A2 (A, + A ’
4Ann _ Z 1 |:Ann+ (_1)7—4_1( vn up) np( Pp>:| th (ﬁE 7')

Gnn EV’T RV 2
v>0,7
(1.103)
9 1 E2 + E2 4+ 2(AnAy — Eunéup) BE
= 14 (=122 vp i Y vr 1.104
an I/>ZOT EVT |: +( ) RV 2 ( )

ol R, est donné par (1.69).
En ce qui concerne la conservation en moyenne du nombre de particules pour les deux
types de nucléons, elle est donnée en utilisant la transformation généralisée inverse de

Bogoliubov-Valatin (1.85) par :

<Nt> = Z [UVTtuVT’t(STT’nVT T VyrtVurit (]- - nyr) 577”] ) t=mn,p (1105)

v>0,77/

Sachant que les nucléons sont des fermions qui obéissent & la statistique de Fermi-Dirac

caractérisée par son nombre d’occupation 7, donné par :

1 1 E,.
e = T ewGE = 2 (1 —n(? 5 )) (1.106)

’expression précédente de (IV;) s’écrit alors :

(N =3 1= 3 2y o) (P2

v>0 T

; t=mn,p (1.107)

Les équations (1.102) a (1.104) et (1.107) forment un systéme de 5 équations non linéaires
a b inconnues qui sont les trois parametres du gap A,,, A,, et A,, ainsi que les deux
niveaux de Fermi des systémes protons et neutrons A, et A, respectivement. L’ensemble
de ces équations constitue les équations du gap généralisées dans le cas isovectoriel a
température finie [76].

Il serait intéressant a ce niveau du calcul de voir ce que deviennent ces équations du
gap généralisées dans le cas ou 'appariement np est nul (A,, = 0) a température finie

ensuite a température nulle.
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1.3.1 Equations du gap en I’absence d’appariement np a tem-
pérature finie
En I’absence de 'appariement np (i. e. A,, = 0), les cinq équations du gap généralisées

se réduisent a leurs homologues de la théorie F'T'BC'S pour un systéme de particules

identiques [16]. En effet, on obtient aisément les relations suivantes :

2 1 1 2 1 1
=> 7 th <§5Em> ; —=> 7 th <§5Eyp) (1.108)

nn y>Q vnn v>0 vpp

En ce qui concerne la condition de conservation du nombre de particules, elle devient :

(No) = {1 - Zttth(ﬁgjyt)} ot

v>0

n,p (1.109)

L’ensemble de ces équations (1.108) et (1.109), pour un type de nucléon proton ou neu-
tron constitue les équations du gap usuelles obtenues pour un systéeme de particules
identiques & température finie soit par ’approche FT BC'S [25,27,83] ou par la méthode

des intégrales fonctionnelles [83]. Concernant ’équation (1.104), elle s’écrit comme suit :

1 [E? A, — ELné 1
1 _ Z |: Vn+ nn=—pp €yn51/p:| th/ <§BEV7L>

(an)c >0 By Egn - Egp
1 Egp + AnnApp - gzlnézzp 1
th | zBE, 1.110
iR A L CLO N
>0 vp vn

Elle peut étre interprétée comme 1’équation permettant de calculer la valeur de G,

critique, & température finie, en dessous de laquelle I'appariement np disparait.
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1.3.2 Equations du gap en I’absence d’appariement np a tem-

pérature nulle

En labsence d’appariement np (A,, =0) et & température nulle, les expressions

(1.108) et (1.109) deviennent :

2 1 Ey
G_tt:ZE ) <Nt>:22[1_E

t
>0 vt >0 vt

} (1.111)

Ces deux équations pour un type de nucléon ¢, constituent les équations du gap usuelles
de la théorie BC'S pour un systéme de particules identiques [1,2]. Quant a I’équation

(1.104), qui s’écrit comme suit :

]_ ]_ E2 ‘I‘ ArmApp - gyngup
= - 1.112
(an>c VZ>0 EV” |: El%’n, - Ez%p ( )
N 1 [Efp + Apnly — él,néyp}
>0 EVP Egp - El%n

elle permet, la encore, d’évaluer la valeur (Gy,), critique en dessous de laquelle I’appa-

riement np disparait.

1.3.3 Equations du gap & température nulle et en présence de

Pappariement np

Les équations du gap obtenues dans le cadre de la présente étude généralisent bien
celles déja obtenues dans des études antérieures ou seul ’appariement isovectoriel a été
étudié sans prise en compte de leffet de la température [57-59]. Rappelons que ces

dernieres sont données par :

Ay = =Gy Z (UprtVyrr + UprpVyrt) ;  tt'=pn
v>0,7 (1 113)
(BCs ‘Nt BOS) =232, =12 '
v>0
T,t
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La résolution numériques des équations du gap généralisées (1.102) a (1.104) et (1.107)
a température finie passe d’abord par leur résolution a température nulle. En effet, ceci
nous permet de valider notre code de calcul et de vérifier que réellement les équations
(1.102) & (1.104) et (1.107) [76-88] & température finie constituent une généralisation des

équations du gap de 'appariement isovectoriel & température nulle [57-59].

1.4 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans le présent chapitre a 1’étude de l'effet de I’in-
teraction résiduelle d’appariement (pp, nn, np) en tenant compte explicitement de la
température par le formalisme des intégrales de chemin. C’est d’abord la grande fonction
partition du systéme qui a été établie. Par ailleurs, moyennant quelques approximations
telles que 'approximation du chemin statique et celle du point de selle, les équations
du gap généralisées ont été obtenues. La encore, on a vérifié aisément qu’en 1’absence
d’appariement np & température finie ensuite a température nulle, nous retrouvions les
équations du gap pour un systéme de particules identiques & température finie et a tempé-
rature nulle respectivement. Finalement, nous avons fait remarquer que les équations du
gap obtenues dans la présente étude généralisent bien celles établies dans des études pré-
cédentes ot 'on a tenu compte uniquement de ’appariement isovectoriel sans considérer
I’effet de la température.

Les solutions des équations du gap généralisées obtenues dans ce chapitre ont été
utilisées dans I’évaluation de diverses observables physiques des systémes chauds comme
la capacité calorifique, Pentropie et I’énergie du systéme [78,80-83]. A présent, il serait
intéressant d’utiliser ces mémes solutions (A, A\iy avec t,t' = n,p) afin d’étudier les
noyaux chauds en rotation et d’évaluer leurs moments d’inertie [79,84-88|. Pour ce faire,
on commencera d’abord par établir I’expression des moments d’inertie dans le cadre de
I’appariement isovectoriel pour les noyaux chauds en rotation, ce qui constitue le but du

prochain chapitre.
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Chapitre 2

Moment d’inertie

2.1 Introduction

Le moment d’inertie nucléaire joue un roéle trés important dans la description des
noyaux en rotation. Etant sensible & la déformation, sa mesure fournit indirectement
des informations précieuses et utiles sur la forme des noyaux. Cette observable a fait
I’objet, depuis ces derniéres décennies, de plusieurs travaux et différents modéles tels
que le modéle du flux irrotationnel, rotationnel et le modele de cranking furent élaborés
afin de I'évaluer [3]. Malheureusement, les études réalisées dans le cadre de ces modéles,
ont montré qu’il existe un écart important entre les prédictions théoriques et les valeurs
expérimentales correspondantes. Plusieurs contributions ont eu pour objectif de réduire
cet écart et cela dans le but de pouvoir faire de meilleures prédictions des moments
d’inertie des noyaux pour lesquels les valeurs expérimentales n’existent pas. Rappelons
briévement, dans ce qui suit, ces différents modéles.

Dans le modéle du flux irrotationnel [121], le noyau est assimilé & une goutte liquide
incompressible dont le mouvement est identique a celui d’une onde se propageant sur
la surface nucléaire, la déformation occasionnée dans ce cas est superficielle. En effet,
I'interaction entre les particules est considérée extrémement forte ce qui implique que

toute 'excitation donnée au systéme est immédiatement distribuée entre de nombreux
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nucléons. Les résultats théoriques donnés dans le cadre de ce modele sont environ cing
fois plus faibles que les résultats expérimentaux correspondants [3].

Dans le modele du flux rotationnel, le mouvement du noyau est assimilé a celui d’un
corps rigide en rotation. Tout se passe comme si les particules étaient fixées au systéme
de référence intrinséque. La encore, il existe une nette différence entre les prévisions
théoriques et les valeurs expérimentales correspondantes : Ces derniéres sont environ
trois fois plus faibles que les valeurs théoriques [121]. Ceci est di au fait que les états
des particules indépendantes constituent une mauvaise approximation des états excités
pour lesquels les interactions résiduelles, et en particulier 'interaction d’appariement
nucléon-nucléon, ne sont pas négligeables.

Le modele du cranking d’Inglis [4], quant & lui suppose que les nucléons ne suivent
pas de maniére rigide le mouvement global de rotation. Dans cette approche, le noyau
est considéré comme un amas de corpuscules se déplacant indépendamment les uns des
autres dans un champ moyen et l'effet de la rotation de ’ensemble est traité comme
une perturbation du systéme. En d’autres termes, les vitesses collectives du noyau sont
trés faibles comparées aux vitesses intrinseques des constituants. Cette hypothése appe-
lée approximation adiabatique a permis de justifier le découplage entre le mouvement
des particules indépendantes dans le champ moyen et les modes collectifs du noyau. Par
conséquent, le moment d’inertie ne dépend que de la fonction d’onde intrinséque des
nucléons. Les résultats obtenus dans le cadre de ce modeéle sont deux a trois fois plus
grands que les valeurs expérimentales correspondantes. Ceci a été interprété par Bohr
et Mottelson comme da a la non prise en compte des corrélations résiduelles dont la
composante la plus importante est celle due aux corrélations d’appariement [117]. C’est
ainsi que des améliorations ont été apportées a ce modéle de base en introduisant ce
type de corrélations essentiellement d’appariement entre particules identiques. En fai-
sant I’hypothése que les nucléons occupent des états renversés 'un de I'autre par rapport
au sens du temps et interagissent fortement entre eux, Belyaev [5] a établi I'expression

du moment d’inertie dans le cadre de 'approximation BC'S. Les prédictions théoriques,
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faites depuis, reproduisent ’allure générale du moment d’inertie pour plusieurs noyaux
des terres rares et des actinides. Malheureusement, les valeurs théoriques ont été excessi-
vement réduites par la théorie BC'S et les valeurs des moments d’inertie obtenues dans
cette approche pour ces mémes noyaux pris dans leur état fondamental sont inférieures
de 10 a 40% [1,2,8,48] aux valeurs expérimentales correspondantes. Brack et al. [8] ont
montré que méme 1'utilisation d’une force d’appariement qui dépend de la densité de
niveaux preés de la surface de Fermi dans le cadre d’'un modéle réaliste comme celui de
Woods-Saxon pourrait ne pas réduire cet écart.

Plusieurs travaux ont pris en considération les corrélations d’appariement entre par-
ticules identiques dans le calcul du moment d’inertie. Citons a titre d’exemple, le travail
de N. H. Allal et M. Fellah [89,90] qui ont attribué cet écart au défaut majeur que
connait I'approximation BC'S qui est la non conservation du nombre de particules qui
se répercute sur les valeurs du moment d’inertie de ’état fondamental établies dans le
cadre de la méthode de cranking. Ils proposent donc la projection dans ’espace nombre
de particules comme méthode permettant de corriger ce défaut et d’améliorer par consé-
quent les valeurs théoriques du moment d’inertie calculées pour un large nombre de
noyaux pair-pairs déformés des actinides et des terres rares. De leur coté, J. Y. Zeng
et al. [91-93], par la résolution exacte de I'hamiltonien du cranked shell model (C'SM)
et en utilisant la méthode de conservation du nombre de particules (PNC') ont conclu
que les valeurs calculées du moment d’inertie pour un large nombre de noyaux déformés
pair-pairs des terres rares reproduisaient de maniére satisfaisante les valeurs expérimen-
tales correspondantes. Cependant, M. Hasegawa et S. Tazaki [94] en résolvant de maniére
exacte 'hamiltonien de cranking en utilisant les énergies et états propres donnés par la
méthode de Richardson pour le noyau déformé Dysprosium %Dy arrivent a toute autre
conclusion que celle de Allal et Fellah [89] et J. Y. Zeng et al. [91-93]. Leur étude a
montré que les valeurs théoriques du moment d’inertie sont difficilement améliorées et
que ’écart existant entre ces derniéres et les valeurs expérimentales correspondantes ne

pouvait étre attribué aux fluctuations du nombre de particules que connait la théorie
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BCS. 1ls suggérerent que cette derniere demeure une assez bonne approximation pour
le calcul du moment d’inertie et qu’il serait plutot intéressant de rechercher et d’inclure
dans l'approche théorique des corrélations résiduelles qui n’ont pas été jusque-la prises
en compte.

Dans cette perspective, plusieurs tentatives ont été faites afin d’établir et d’évaluer
le moment d’inertie nucléaire en présence des corrélations d’appariement np en plus de
celles entre particules identiques. C’est ainsi que D. Mokhtari et al. [57-60] ont pris en
compte 'appariement isovectoriel et ont établi de maniére explicite I’expression du mo-
ment d’inertie pour des noyaux pair-pairs déformés riches en protons de la région des
terres rares. Contrairement & leur approche ou 'effet des corrélations d’appariement np
est important pour les noyaux a N — Z < 4 [43], Meftunoglu et al. [99] ont eu une toute
autre démarche et se sont intéressés aux noyaux lourds et de masses intermédiaires tels
que N > Z. Ils proposerent un type spécial de I’appariement np de telle sorte que les équa-
tions du gap de 'approximation BC'S ainsi que la transformation de Bogoliubov-Valatin
restent inchangées. En effet, dans leur travail, les paramétres du gap sont uniquement
renormalisés et I'expression du moment d’inertie reste formellement similaire a celle ob-
tenue par approche BC'S [1,2,48,115]. Ceci leur a permis de montrer que les valeurs
du moment d’inertie de I’état fondamental pour quelques noyaux pair-pairs déformés
des actinides [100] et des terres rares [101] approchaient considérablement les valeurs
expérimentales correspondantes.

Cependant, comme on I’a déja fait remarquer, en raison du progrés important réalisé
dans la sensibilité des détecteurs ces derniéres années, plusieurs travaux ont traité les
noyaux & N =~ Z riches en protons en rotation. De plus, la disponibilité des faisceaux
radioactifs a rendu possible I’étude des noyaux de masse intermédiaire dont le nombre de
masse A est compris entre 70 et 80. C’est ainsi que le moment d’inertie dynamique a été
évalué dans le cas de 'appariement isovectoriel en utilisant un modéle exactement soluble
aussi bien par la méthode H F'B [102] que celle de cranked shell model (C'SM) [103]. De

leur coté, A. V. Afanasjef et S. Frauendorf [45] se sont intéressés aux bandes rotationnelles
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des noyaux pair-pairs & N ~ Z et ayant un nombre de masse A tel que 68 < A < 80. Leur
étude s’est faite dans le cadre de I’appariement isovectoriel moyennant la méthode cranked
Nilsson-Strutinsky (C'N.S), cranked relativistic mean field (CRM F) et la théorie cranked
relativistic Hartree-Bogoliubov (CRH B) [104]. D’autres études ont pris en considération
aussi bien ’appariement isovectoriel que ’appariement isoscalaire dans I’étude des noyaux
en rotation [46]. C’est ainsi que A. L. Goodman [47] a utilisé I'approche Hartree-Fock-
Bogoliubov (HF B) pour étudier 'influence de ce type de corrélations sur les bandes
rotationnelles du noyau 3°Zr. De leur coté, Satula et Wyss [54] ont utilis¢ la méthode
de projection Lipkin-Nogami (LN) pour établir des prédictions sur le moment d’inertie
dynamique pour les bandes superdéformées du noyau % Ru. Tous ces travaux ont suggéré
que les propriétés des bandes rotationnelles telles que les lignes yrast, le backbending [47],
upbending, etc. des noyaux étudiés sont affectées par la prise en compte des corrélations
d’appariement np dans le cas isovectoriel et (ou) dans le cas isoscalaire.

Les études sus-citées [45-47, 54,5760, 89-94,99-104] ont été réalisées sans prise en
compte de 'effet de la température. Or, les récents travaux expérimentaux, établis dans
le cadre de la fission nucléaire, ont fourni de nouvelles informations sur les propriétés des
noyaux chauds en rotation formés lors des réactions de fusion des ions lourds. En effet,
le noyau chaud résultant ainsi produit a des énergies d’excitation et moments angulaires
élevés peut se désintégrer a travers ’émission de particules légéres ou de rayonnements
gamma lors de son processus de refroidissement. L’analyse et I’étude de ces chemins de dé-
croissance des noyaux chauds en rotation permettent la compréhension de quelques unes
de leurs propriétés comme celles sous les conditions extrémes de haut spin. Elle permet
également d’étudier les fluctuations nucléaires de forme, la désexcitation des fragments
de fission chauds en rotation, etc.

Dans les calculs théoriques, I'effet de la température et de la rotation sur les propriétés
nucléaires peut étre obtenu en utilisant des approches comme celles de HF', HF B ou la
théorie relativiste du champ moyen, etc. Méme si 'effet de la rotation sur le processus de

fission est bien connu, la prise en compte de ce dernier en plus de celui de la température
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qui n’est pas de moindre importance a été peu traité [122]. En outre, le développement
qu’a connu ces derniéres années les techniques de calculs n’a toujours pas permis de
rendre ces approches théoriques moins difficiles et lourdes & exécuter. C’est ainsi que
peu de travaux ont pris en considération simultanément ’effet de la température et de
la rotation dans la détermination des propriétés statistiques nucléaires telles que celles
des barriéres de fission, les parameétres de la densité de niveaux de ’état fondamental et
de la barriére de fission, les moments d’inertie effectifs [7,8,122-124], etc. Récemment,
K. Bencheikh et al. [98], ont développé une approche semi-classique & température finie
pour un systéme de fermions en rotation qui serait appropriée a I’étude des barriéres de
fission en fonction de la température et de la vitesse angulaire.

Dans la théorie de la fission, le moment d’inertie effectif 3.s; [3,115] est d'un intérét
particulier car il détermine ’anisotropie de la distribution angulaire des fragments de
fission & des excitations élevées ou modérées au point de selle [7]. En effet, ’anisotropie
observée peut étre liée & une direction privilégiée des moments angulaires des noyaux
fissionnants [3,115]. L’étude expérimentale de cette grandeur est trés importante en rai-
son du fait qu’elle soit probablement la maniére la plus directe pour étudier la forme du
noyau au sommet de la barriére de fission [7]. Rappelons que le moment d’inertie effectif
est donné par S.pp = IS, / (% - %”) ou 3 et 3, sont respectivement les moments
d’inertie autour des axes paralléle et perpendiculaire a I'axe de symétrie nucléaire (axe
de fission) [7,8,115,123,124]. R. Vandenbosch [123] a réalisé¢ des calculs microscopiques
des anisotropies des fragments de fission pour les noyaux exhibant une double barriére.
Pour cela, il a étudié la dépendance de ) par rapport a la déformation et a I’énergie
d’excitation tout en prenant en considération les effets d’appariement entre particules
identiques. Ceci lui a permis d’illustrer entre autre I'importance qu’a ce type de corréla-
tion sur le moment d’inertie [123]. Derniérement, le moment d’inertie effectif du noyau
composé est calculé pour plusieurs systémes de réaction de fission induits par des nu-
cléons, des particules légeres, et des ions lourds. En effet, S. Soheyli [124] s’est basé sur la

comparaison entre les données expérimentales des distributions angulaires de fragments
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de fission et les prévisions de ’approche statistique standard au point de selle. Rappelons
que d’autres expériences ont eu pour but de déterminer les limites de la stabilité d’un
noyau en mesurant I’anisotropie angulaire des noyaux fortement excités produits dans
les réactions nucléaires avec les particules « et les ions lourds (Les références se trouvant
dans [7]).

[’évaluation des moments d’inertie parallele et perpendiculaire a fait ’objet de plu-
sieurs contributions depuis plusieurs décennies. Ces grandeurs ont été calculées aussi
bien pour les noyaux dont le mode de décroissance est la fission que pour ceux riches en
protons qui décroissent par désintégration 5. C’est ainsi que Brack et al. [7] ont étudié
les moments d’inertie paralléle et perpendiculaire en fonction de la déformation pour
un systéme de particules identiques dans le cadre du formalisme BC'S & température
finie (FT BC'S) en prenant en considération les effets de la structure en couche. Les éner-
gies des niveaux individuels utilisées sont celles du potentiel déformé de Nilsson et de
Woods-Saxon. Les moments d’inertie ont été étudiés en fonction de la déformation pour
des valeurs données de la température. De méme, ces mémes grandeurs ont été évaluées a
température finie pour les formes les plus intéressantes telles que celles du fondamental,
le deuxiéme minimum et les deux barriéres de fission. Cette étude a montré 'existence
de deux températures critiques, 'une correspond a la disparition des effets de couche et
lautre & celle des corrélations d’appariement entre particules identiques.

Dans une autre étude, Brack et al. [8] ont évalué les moments d’inertie paralléle et
perpendiculaire dans le cadre du modéle de cranking en utilisant les énergies du champ
moyen déformé de Woods-Saxon [8] pour les états fondamentaux et isomériques des
noyaux pair-pairs déformés ayant un nombre de masse A tel que 208 < A < 266 allant
de la région du plomb (Pb) aux actinides dans le cadre du méme formalisme (F T BC'S).
Dans ce travail, c¢’est d’abord le moment d’inertie perpendiculaire & température nulle
de I’état fondamental et isomérique qui a été évalué pour ce large nombre de noyaux.
Une comparaison des résultats obtenus avec les données expérimentales disponibles a

montré que l'accord était satisfaisant. Ensuite, ce sont les effets de la température et
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de la déformation qui ont été étudiés simultanément. Il a été montré que le choix de la
constante d’appariement était crucial pour les valeurs des moments d’inertie et que la
valeur du corps rigide est approchée dans la limite des hautes températures et des grandes
déformations. Concernant les effets de couche, ces derniers persistent méme au-dela de
la disparition de ’appariement.

D’autres travaux se sont intéressés a ’évaluation de ces mémes grandeurs (3 et
) & température finie pour un systéme de particules identiques en étudiant l'effet de
la déformation. En effet, derniérement, Allal et al. [95] ont établi de maniére explicite
les expressions des moments d’inertie parallele et perpendiculaire & température finie
en conservant strictement le nombre de particules par la méthode de projection apres
variation (PAV'). Leurs expressions généralisent bien celles déja établies a température
nulle [89]. Les variations des moments d’inertie projetés des états fondamentaux et iso-
mériques ont été étudiées aussi bien en fonction de la température que de la déformation
pour quelques noyaux pair-pairs actinides tels que 226 < A < 256 en utilisant les énergies
et états propres du champ moyen déformé de Woods-Saxon. A l'issue de cette étude, il a
été conclu que d’une part contrairement au moment d’inertie perpendiculaire, le moment
d’inertie paralléle n’était pas affecté de maniére significative par la méthode de projec-
tion et d’autre part que les fluctuations du nombre de particules varient non seulement
en fonction de la température mais également en fonction de la déformation pour une
température donnée. Les résultats obtenus par cette étude rejoignent ceux établis par Y.
Alhassid et al. [96]. En effet, ces derniers ont établi, a 1’aide de la méthode de projec-
tion nombre de parité, les expressions des moments d’inertie & température finie pour les
noyaux pair-pairs et pair-impairs de la région du fer en utilisant les énergies du champ
moyen déformé de Woods-Saxon. Ceci a été réalisé dans le cadre de la méthode shell model
Monte Carlo (SM MC') en utilisant ’approximation du chemin statique (SPA) qui donne
des résultats exacts a température élevée. De leur coté, K. Kaneko et A. Schiller [97],
ont étudié la rotation nucléaire pour les noyaux déformés en prenant en considération

les fluctuations quantiques et thermiques et cela en utilisant a la fois "approximation
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des phases aléatoires (RPA) et celle du chemin statique (SPA) dans le cadre du modele
déformé de Woods-Saxon. En effet, il a été déja bien établi que les fluctuations de petites
amplitudes autour du chemin statique apportent des corrections & la fonction de partition
similaires & celles qu’améne 'approximation des phases aléatoires (RPA) [21] autour du
champ moyen. Les résultats obtenus pour les moments d’inertie & température finie par
ces deux approches (SPA + RPA) [22] pour le noyau *°Fe rejoignent ceux donnés par
Y. Alhassid et al. [96].

Comme on ’a déja mentionné précédemment, le moment d’inertie est une grandeur
directement liée & la forme nucléaire. Or, la forme d’un noyau est considérablement liée
a sa température. Lorsque cette derniére augmente, le noyau subit des transitions de
forme. Les récentes études sur les dipoles de résonance géante (GDR) ont fourni I'évi-
dence des transitions et des fluctuations thermiques de forme. Dans ce contexte, A. L.
Goodman [18] s’est intéressé a la relation qui existe entre les corrélations d’apparie-
ment entre particules identiques et les transitions de forme pour le noyau *®Sm chaud
en rotation. Les équations utilisées dans son étude sont celles données par ’approche
cranking-Hartree-Fock-Bogoliubov & température finie (FTHF B). Il a utilisé dans son
étude, 'expression du moment d’inertie donnée par la formule de cranking par Belyaev
dans Papproche HF' B [125] pour expliquer le diagramme de phase température-moment
angulaire et le comparer a celui de la température-vitesse angulaire. Derniérement, M.
Aggarwal et I. Mazumdar [105] ont étudié ’évolution des formes et des déformations
nucléaires de ’état fondamental et des états excités sous I'influence de la température et
de la rotation pour quelques isotopes du noyau tellure Te.

Rappelons que la variation du moment d’inertie en fonction de la vitesse de rotation
a été largement étudiée et divers phénomeénes ont été traités. Citons a titre d’exemple
B. K. Agrawal et A. Ansari [126] qui ont étudié cette variation pour des valeurs données
de la température en utilisant ’hamiltonien de cranking avec une rotation autour de
I'axe (Ox) et 'approximation du chemin statique (SPA). Ceci leur a permis d’étudier le

phénomeéne du upbending dans le noyau chaud déformé %4 Zn.
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Dans tous ces travaux [7,8,18,21,24,95-97,105, 126] qui traitent de ’appariement &
température finie, les moments d’inertie des noyaux chauds en rotation ont été calculés
en considérant les corrélations d’appariement entre particules identiques. En effet, peu de
travaux traitent des noyaux chauds en rotation en présence des corrélations d’appariement
de type isovectoriel ou isoscalaire, d’ou le but principal de la présente étude.

Dans ce qui suit, les expressions formelles des moments d’inertie paralléle et perpendi-
culaire dans le cas isovectoriel pour les noyaux chauds pair-pairs déformés seront établies
dans le cadre de 'approximation de cranking d’Inglis en utilisant le formalisme des in-
tégrales de chemin et la théorie des perturbations quantiques [79,84-88]. Notre intérét
se portera par la suite aux différentes formes que prennent ces expressions dans le cadre
de différentes limites et particulierement en ’absence d’appariement np a température
finie ensuite & température nulle. Comme notre attention se porte sur les noyaux riches
en protons (& N ~ Z) pour lesquels l'effet de I'appariement np est au moins d’égale
importance que celui entre particules identiques (pp, nn) [43], nous n’avons vu aucune
utilité pour le calcul du moment d’inertie effectif. A notre sens, c’est dans la théorie de
la fission nucléaire qu’il a beaucoup plus de signification. En effet, les noyaux riches en
protons sont des noyaux plutot émetteurs de protons que des noyaux fissionnants. Ils ont

d’autres modes de décroissance tels que la désintégration [3.

2.2 Moments d’inertie avec prise en compte de ’ap-
pariement isovectoriel & température finie par la
méthode de cranking d’Inglis

Le modele de cranking a été introduit par Inglis en 1954 [4] dans le but de donner une
description semi classique de la rotation nucléaire. L’idée fondamentale est que si I'on
désigne par w la vitesse angulaire de rotation du systéme de coordonnées autour d’un

axe fixe dans 'espace, généralement 'axe (Ox), I'axe de symétrie (Oz) lui étant perpen-
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diculaire, alors les nucléons, qui sont considérés comme des particules indépendantes, se
mouvant dans un potentiel moyen qui tourne avec le repére, suivent ainsi adiabatiquement
le noyau dans son mouvement collectif. Inglis, montra que si la vitesse du mouvement
collectif du puits nucléaire est beaucoup plus petite que les vitesses du mouvement in-
trinséque de ses constituants, alors I'effet de la rotation sur I’état fondamental peut étre
obtenu par 'utilisation de la théorie des perturbations au premier ordre [127]. Le résultat
est la bien connue formule du moment d’inertie de cranking [1-3,48]. Signalons, que cette
formule a été généralisée par la suite par A. L. Goodman aux spins élevés et pour un
vecteur vitesse angulaire & quelconque [127].

Dans ce qui suit, on propose d’établir de maniéere explicite les expressions des moments
d’inertie dans le cadre de 'approximation de cranking, en tenant compte de 'effet des
corrélations d’appariement isovectoriel & température finie.

Dans le cadre du modele de cranking [1-3,48,57,95], 'hamiltonien d’un systéme en

rotation autour d'un axe Oi (i = z, z) est donné par :
H, =H — hw/J; ; i=x,z (2.1)

w représente la vitesse de rotation et J; est la projection sur 'axe (Oi) du moment
é
angulaire total J. H est 'hamiltonien du systéme donné par I'expression (1.1).
Dans le cas ot 1'on suppose que la rotation se fait autour d'un axe (Oz) perpendicu-

laire & I’axe de symétrie (Oz), on a :
H,=H—hwl, (2.2)
L’hamiltonien auxiliaire H/, n’est autre que :
H = H — hwJ, (2.3)

ot H' est donné par l’expression (1.10).
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Etant donné que la vitesse de rotation est supposée faible, le terme (—hwJ,) sera
traité comme terme perturbatif par rapport & ’hamiltonien H'.

L’expression usuelle de I’énergie dans le cadre du modele de cranking d’Inglis peut étre
généralisée afin d’inclure aussi bien les effets de la température que ceux des corrélations
d’appariement isovectoriel [76]. En effet, dans I’ensemble grand canonique, I’énergie d’un
systéme nucléaire chaud en rotation en équilibre thermodynamique est donnée au point

de selle par [76,78,80-82,95] :

olnZ
E,=- ( > : t=n,p (2.4)
86 BAi=cte

La grande fonction partition Z est définie par :

Z = Trlexp(~BHL)] = Z0 (S(8)), (25)
ou l'on a tenu compte du fait que :
Zy=Trlexp(=BH")] et S(B)=exp(BH') exp(—BH],) (2.6)

L’énergie du systéme prend alors la forme suivante :

L dln Z, B 8111(5(5))0) ) _
Ew B < 85 )6)\t=cte < aﬁ BAt=cte ’ t nr (27)

qui n’est autre que :

d1n (5(8)) (8<Sa(§)> )
Ew _ B _ n 0) — [ BAi=cte _ 2
’ ( B ) e wEn, 0 T @Y
ot 'on a noté par :
 (omz, o _ T [exp(~BH)S(8)]
EO__< o5 )mtme’ O T R
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En suivant les mémes étapes de calcul données dans le chapitre 1 (de I’équation (1.17) a

(1.32), on aboutit aisément a I’expression suivante de I'opérateur S(5) :

B

S(8) = T,  explhe / J,(0)dy) (2.10)

ou T désigne le produit chronologique dont la propriété est donnée par ’expression (1.28)

et J, (x) est le transformé d’Heisenberg de l'opérateur J, donné par :
Jo (x) = X' Jed (2.11)

La vitesse de rotation w étant faible, on s’arréte au terme d’ordre 2 dans le développement
en série de puissances de w de l'opérateur S(/5) donné par I’expression (1.22), on obtient

alors :

B8 B X1
S(8) = 1+ huw / J.0a)dx + B / 7.0a)dx / 7,(0a)dx (2.12)

La dérivée par rapport & 3 de S(f) est donnée par :

9S(6) B s 5 [°
( BJ >mt:de—hw<fx(ﬁ)+hw / Jx(B) = (x)dx (2.13)

0

Considérons, a présent, les moyennes des expressions (2.12) et (2.13) prises dans l'en-

semble décrit par I’hamiltonien H' :

B8 T1
(S(8)) = 1+ F2w? / o, / (o) 2 (o) o (2.14)

et

9 (S(8))q oo [P
( a8 )mtcte—ﬁwfo<Jm(ﬁ)Jm(X)>odx (2.15)

ou l'on a tenu compte du fait que les éléments de matrice diagonaux de 'opérateur .J,

sont nuls [25,121].
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Compte tenu de (2.14) et (2.15), 'énergie du systéme chaud en rotation s’écrit alors

sous la forme suivante :

R2w? [ (T0(8) T (x))q dx
1+ 12w? [ dxy fo (o () Je(x))o A

E,=Fy— (2.16)
En ne gardant que les termes d’ordres inférieurs ou égaux & 2 en w, cette derniére ex-

pression de I’énergie du systeme se réduit a :

B
P B =18 | (0,(8) 7. (0hydx (2.17)

Dans Papproximation de cranking, le moment d’inertie a température finie [95, 96] est
défini comme étant le coefficient du terme quadratique dans le développement en puis-
sances, par rapport a la vitesse de rotation angulaire w, de I’énergie totale du noyau
(i. e. B, = Ey — %%aﬂ). Par conséquent, le moment d’inertie d’un noyau en rotation
autour de 'axe (Ox) perpendiculaire a 'axe de symétrie (Oz), appelé moment d’inertie

perpendiculaire 3" est donné par :

B
D) =20 [ (.(8) T (g (2.15)

Dans le cas d’une rotation autour de 'axe (Oz), on procéde de la méme maniére et on

obtient :
g B X1
S(B) =1 +7m/0 J2(x1)dx, +h2w2/0 Jz(xl)dxl/o T.(x2)d s (2.19)
et B
95(5) -
< 85 )Bktcte - thz(ﬁ) + h2w2/0 JZ(B)Jz(X)dX (220)

Les moyennes des expressions (2.19) et (2.20) prises dans ’ensemble décrit par I'hamil-
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tonien H' ont pour expressions :

(S(B) —1+hw/ L(xa))o dxy + RPW? / dxl/ Xo))odxe — (2.21)

et
<8<5(5)>o
op

Compte tenu de ces deux derniéres équations, ’énergie du systéme chaud en rotation

8
) = hw (J.(8)), + hzwz/ (J.(8)J.(x))q dx (2.22)
BAt=cte 0

autour de l'axe (Oz) s’écrit alors sous la forme suivante :

hw (J.(B))o + B2w? [ (J.(8)1.(x))q dX

bo=bom T dyy + 1262 [Pdy, [T (T (x,) ] d
+ fo ( z(Xl))o X1+ hw fo X1 Jo (J(x1) z(X2)>0 X2

(2.23)

2
w
Le moment d’inertie étant le coefficient du terme - dans l’expression de ’énergie du

systéme (2.23), il est donc donné par :

g 3
() =21 | [0 5.l = 0, [ o] 20

ot I'on a désigné par %ﬂ”’ , le moment d’inertie paralléle.
Notre but & présent est de calculer explicitement les moments d’inertie perpendicu-
laire et paralléle [79,84-88] pour un systéme chaud en rotation avec prise en compte de

I’appariement np en plus de I'appariement entre particules identiques.

50



2.3 Moment d’inertie perpendiculaire 3" a tempé-

rature finie

L’opérateur J, étant un opérateur & un corps, il s’écrit dans le formalisme de la

seconde quantification et du spin isotopique sous la forme :

Jp = Z Wt | Jo| ut') al,a,m

vutt!

(2.25)

ou les (vt|J,|ut') sont les éléments de matrice de l'opérateur moment angulaire J,

qui ne connecte que les états de méme nature protons et neutrons simultanément, i.

e. (vt |J,| ut’)y =0 lorsque t # t'. J, s’écrit donc sous la forme suivante :

Jo = Z (vt | Jo| pt) a:[/taut

vpLt=n,p

Le transformé d’Heisenberg de J, est donné par :

L) = S il Ll ut) e alyae s k=Bl

viL,t=n,p

rkH' kH' v —xH' kH' —rkH' —

wH' o1 Ay (R)ayu (k)

wt@ut€ =€ a,e e ae

e

ou l'on a noté par :

wH' —kH’

_ ’ s
R el et au(k) = €™ ae

ay(k) =€ ae

On obtient donc :

o1

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



d’ou

8
SP(T) =2k Y (wt|Jol ut) (V1| o] it /0 (@t (B) ape(B)ave (X) ape (X))o dx

vVt

(2.31)

Le calcul du moment d’inertie perpendiculaire revient donc au calcul de valeurs moyennes

dans I’ensemble statistique du produit de quatre opérateurs suivi d’un calcul d’intégrale.

Dans le but d’alléger les notations, on omettra d’écrire I'indice 0 dans 1’écriture des

valeurs moyennes d’un opérateur quelconque O, i. e. (O) sous entend (O),,.

Appliquons le théoréme de Wick pour calculer la moyenne qui apparait dans ’expres-

sion précédente, nous avons :

(@t (B) au(B)av (X) ape (X)) = (@t (B) @ (B)) (@ (x) apr (X))
= (@t (B) @ (X)) (@ (B)awe (X))
+ (@ (B) ar (X)) (e (B)av (X))

Or, nous avons :

T7=1,2 .
' —wH KH' 1 —kH ’ rn=0x
i (k) = Y (wpre™ e — v, e al e )
7=1,2
qui n’est autre que :
dl/t(l{) - Z (ul/’f't&l/T (K') — UprtOpr (K'))
T:1,2 K = 5 X
Y
aut(’{) - Z (_'qurt@f/’r (K') + UpreQpr (H))
7=1,2
ou l'on a utilisé le fait que :
ayr (k) = exp(kE,,)al et ayr (K) = exp(—kE,; )y,
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(2.33)

(2.34)

(2.35)



et

Ayt (k) = eXp(/@E,,,g)aJr et ayt (k) = exp(—KkELt)au: (2.36)

vt

L’expression (2.36) a été explicitée dans 'annexe A.

Les termes (G (5) au(B)) et (v (X) aue(x)) qui apparaissent dans ’expression
(2.32) ont une contribution nulle car ils donnent lieu & des éléments de matrice diagonaux
de 'opérateur moment angulaire J,, qui sont nuls.

Les autres valeurs moyennes qui apparaissent dans cette expression (2.32) s’écrivent

alors :

(v (B) @y (X)) = — Z [tsrivyrr exp (BEyr — XEyrer) (0] 010
Fyrttlyrry €xXp (X By — BEy;) <a,;7041,7,>] (2.37)
(au(B)apw(x)) = — Z [thvu’T’t’ exp (—BEur + xEur) <04u7042;/7/>
Fprstys s €D (BEpr — xEyerr) (@l )| (2.38)

<C_Lut (6) au’t’(X)) = Z [uurtup’r’t’ €xp (/BEVT - XE,LL/T’) <05J,r/7-04,u’7—’>

77!

0y Ui €xp (= BB,y + YEyr) <awaj1,7,>} (2.39)
<a/p,t(/8)a'1//tl (X)) = Z [u;n'tuu’f’t' €xXp (_/BE/LT + XEV/T/) <05,u7'041171>

77!

+ ,UM’T'tUV/T’t/ exp (BEMT — XEV/,,_/) <Oé}“_(){f/.,-/>:| (240)

Sachant que :

<oz;§TaW/> = 1700077 et <al,TaLT,> =0y (1 —1,,) (2.41)

53



on obtient :

<dyt (5) Qyryr (X)> = - Z 517V’ {—thth”]w €Xp EVT (ﬁ - X) (242)
FVurtUpry (1 - 771/7') exXp EVT (X - 6)}
(au(Bapw(x)) = — Z Oy {_umtvmt’ (1 - 77/”) exp Er (X — B) (2.43)

+,U;1,Ttuu7't'/r,p,‘r exp EMT (/B - X)}
<dl/t (6) Qg (X)> = Z 5V/A' {UVTtuVTt’nVT €xp EVT (6 - X) (244)

+UurtVpr (1 - 771/7-) €xXp El/’l' (X - ﬁ)}
<aut(6)al/t’ (X)> = Z 6V’,u {upﬂ'tum‘t’ (1 - n;rr) €xp E/M’ (X - B) (245)

+v;ntvm't’77;u- exp Eu'r (ﬁ - X)}

ou 'on a tenu compte du fait que :

1

— . = 2.46
771/7' nI/T 1+eXp(/8EVT) ( )

L’opérateur .J, étant impair par renversement par rapport au sens du temps, il vérifie la
relation :

(vt To| ut) = — (it | 1] ot) (2.47)

Cette propriété conduit & expression suivante de S'/"(7T') :

SHT) = 2D D WLl ) (ut || v

71! vu,tt
B |
/ dX I:[UVTtUVTt/uMT/tUMT/t/ + uVTtuVTt/uMT/tuuT/t/] (eXp (EI/T - E;u") (6 - X)) Nyr (]- - 77;“-"
0
+ [_uuTtUVTt’vuT’tuuT’t’ + uVTtuuTt’UuT’tvuT’t’] (eXp (EVT + E,U,T’) (6 - X)) nurnpr/ (24
+ [_UVTtuVTt,uHT/tUpT,t/ + UVTtUZ/Tt’u,uT’tU;LT’t’] (eXp (EZIT + E,LLT) (X - 6)) (1 - 771/7) (1 - 77/”

+ [vu‘rtuuft’vu‘r’tu,u‘r’t/ + UVTt/UI/Tt/UMT/tU/LT/t/] (eXp (EVT - EMT') (X - B)) (1 - 771/7—) 77;”'}
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Or, en utilisant les propriétés suivantes :

Nyr €XP (6EVT) = (]‘ - nu‘r) et (]‘ - 771/7') eXp (_BEVT) = Mur (249)

et

B B
Nyr (1 - 77;“") A dX exp (EVT - EMT') (5 - X) = (1 - T]I/T) 77;”'//0 dX exXp (EI/T - EMT’) (X - B)

. (nuT’ - nu'r)
- g (2.50)

ainsi que :

B8 B8
Bye / dxexp (Bor + By) (B =) = (1—100) (1= 17,) / dxexp (Evr + Eur) (x - B)

1_771/7'_777’
:(EJFE*/L) (2.51)
vT ur

on aboutit a l'expression suivante de I'/"(7T) :

SGIEIETS SO SR CAVAIT R TVARZ (2.52
71! vu,tt!
(77;”—’ - 771/7')
[(uuTtuuT’t + UVTtUMT’t) (UVTt,UMTlt/ + uVTt/uuT/t/)] (EI/T - EMT/)
(1 —Mr — 77;1,7")

+ [(um"tvlﬁt - um‘tvlm"t) (upﬂ"t’vl/Tt’ - ul/Tt/U,uT’t’)]

(EV’T + Eu’r’)

Sachant que :

Nyrt — Mor = 1 th BEVT — th %
' LN 4z 2 e (2.53)
1_771/7'_77;”’:5 th’( 21/7') +th (%)]

L’expression du moment d’inertie perpendiculaire, ol I'on a tenu compte de l'effet de la

température et de 'appariement np en plus de I’appariement entre particules identiques,
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est donnée finalement par :

ST) = 1Y (Lt (] ) (2.54)
vuTT!'tt!
El/‘l' E !
th (52 )m (_5 2 )
[u;u"tvm't - um’tv;m"t] [uuT’t’Uu’rt’ - um’t’vu’r’t’} Em— + E;u—'
E E, .
th PEq _ th Py
+ Rorithrn + Voritr]| ¥ | & &
UpyrtWUyr! VyrtUpr! Uyt Upr' ¢ Vyrt' Upr't!
tWur't tlut’t t' Tt t'Vut't EVT_E'U,T’

2.4 Moment d’inertie paralléle %ﬁp (T') & température
finie

Nous adoptons la méme approche pour calculer le moment d’inertie paralléle %ﬁp (T).

L’expression (2.24) n’est autre que :

B
%‘TP(T) = 2hK? Z Qthut' {_/O <C_L1/t (ﬁ) aW (X)> <a,jt(ﬁ)a“t/<x)> dX (255)

vutt!

B
[ 0 (8) a0 (0) 0 B ()

ou l'on a noté par :

Qe = (vt |J,| vt) (2.56)

Le calcul des différentes valeurs moyennes qui apparaissent dans (2.55) conduit a :

(Gue (B) ! X)) = Z Oryrs0iu [uuntvunt’nwl exp B, (B —X)

T17T3

—UyritUvryt/ (1 - 771171) exp Eyry (X — 6)] (2.57)
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<aut(5>aut' (x)) = Z 0uiOryrs [uvmtvumt’ (1 - 771/72) exp Eyr, (X — )

T2T4

~VyrptUyrat! N yro €XD Eyry (B — X)] (2'58)

(e (B) e (X)) = Z 57174 Oup [Ul/ntul/nt’nm-l exp Eyry (B —x)

T1T4

+U1/frltvm'1t’ (1 - 7];/7—1) €xp Em'1 (X - B)] (259)

(@ (B)au (X)) = Z OupOryry [UVthUumt’T]ym exp Eur, (B — X)

T2T3

TUprotUprot! (1 - 771/72) exp Eyr, (X — B) (2.60)
Sachant que J, est un opérateur impair par renversement par rapport au sens du temps :
(Dt | .| it) = —Que (2.61)

et tenant compte des relations suivantes :

A 1

A dX eXp (EI/Tl :i: EZITQ) (/B —_— X) — m (eXp/B (EZITl :i: EV7-2> - 1) (262)
A 1

/0 dx exp (Eyr, £ Eyry) (X — 8) = [ (1 —exp—B(Evr £ Eur,))

ainsi que celles données par les expressions (2.53) et (2.49), nous obtenons aisément

I’expression suivante du moment d’inertie paralléle dans le cas isovectoriel a température

57



SINT) = B D (2.63)
vttt
EVT Em”
th b +th b
(UprtVprit — UprrgUprt) (Uyrpr Vprrgr — Uy Vyryr) 2 2
vTtYur/t v/t Yurt vrt! Vur't! vt!'t' Vot EVT +Ey7—’
EI/T’ EIIT
th(52 )—th(ﬁz )
+ (uuTtuVT/t + Ul/'rtvl/r’t) (um‘t’um"t' + UVTt/UI/T/t/) Eyq-/ _ Eyq-

2.5 Moments d’inertie en ’absence d’appariement np

Dans cette limite, et dans le but d’évaluer le moment d’inertie perpendiculaire en
I’absence d’appariement np, il faut d’abord évaluer ’expression des différents coefficients
Uy €t v,y qui apparaissent dans les expressions des moments d’inertie perpendiculaire
et parallele dans le cas ou A,,,, = 0.

Nous avons déja fait remarquer dans le chapitre précédent, qu’en I'absence d’appa-
riement np, les énergies des quasi-particules de type 7 se réduisent a celles des particules

2

identiques protons et neutrons (i. e. E,; = E,, et E,» = E,,). En ce qui concerne u;_,

et v2_,, ils deviennent pour 7 = 1 :

vTt)

2

v, 1 v — A
R 3 1F S 2 et ul;, =02, =0 (2.64)
ul2/1p \/(5111) - )‘p>2 + 47,
et pour =2, 0n a:
Ug n 1 - >\
2 =3 1F Svn - et Uyop = Uy2p =0 (2.65)
uz2/2n \/(Eyn - )\n)z + Agm

uﬁlp et vflp ne sont autres que les amplitudes de probabilité de la théorie F'T'BC'S usuelle
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pour un systéme de protons. De méme, u3 , et vZ, sont celles relatives un systéme de

neutrons [1,2,48].
2.5.1 Moment d’inertie perpendiculaire

Il devient en I’absence d’appariement np, i. e. A, =0 :

ST (A =0,T) = )  STTPHT) (2.66)

t=n,p

ou

" (5§m)+th (BJ;T)
%FTBCS(T) _ h22|(vt|<]x|/~bt>|2 [Uutvyt_uytvut]z
Vi

. Ei+ Eu
th <6Eut> —th <6Eut>
P 2 2

Ez/t - E;Lt

+ [U,jtu“t + VptUpt

(2.67)

On vérifie bien qu’en ’absence d’appariement np, le moment d’inertie perpendiculaire
donné par I'expression (2.54) se réduit & celui de la théorie FTBCS (IETBC9) usuelle
pour un systéme de particules identiques [7,8,95].

Si en plus du fait que A,, = 0, la température est nulle, i. e. 3 — oo, I'expression

(2.67) devient :

S (A, =0T =0) = ST (2.68)
t=n,p
ou ,
3BOS — 912 1] a2 LVt = Ut 2.69
ST V;)KV | Ju| pit)]| Fvit By (2.69)

qui n’est autre que ’expression usuelle du moment d’inertie établie dans le cadre du

modele de cranking pour un systéme de particules identiques [7,8,95,96].
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2.5.2 Moment d’inertie paralléle

En ce qui concerne le moment d’inertie parallele, en I’absence d’appariement np, il

devient :

%ﬁp(T7 A1’LP - 0) - h2 Z [Q?/p (UyTpuz/Tp + UyTpUyTp)2 + le,n (uwnuwn -+ UVTnUVTn)Q]

v,7=1,2

th (/BE2VT’> —th (5E2111-r)
X lim (2.70)

T—71/=1,2 Em_/ — EVT

En utilisant les expressions (2.64) et (2.65) ainsi que l'unitarité de la transformation

généralisée de Bogoliubov-Valatin, on obtient :

th (/B‘E;/T,) —th (ﬁgyr)
ST, A = 0)=h")  |QF, lim

S5
I ’ T—1/=1 E . —E,;

th BEVT/ _th BEVT
. 2 2
+ Q7 lim (2.71)

T/ =2 EI/T’ - El/T

v

Le calcul de la limite qui apparait dans cette derniére expression conduit aisément a :

E E .
— 921 Jvrt 7 vr 2.79
- <E1/T_E1/T’> ( 7)

lim
T—T1! EI/T — El/T’ T—7!

ou l'on a tenu compte de l'expression (2.53).

Cependant, on a déja vu que :

(2.73)

B
/dX exp [(Em— — EVT/) (ﬁ _ X)] _ [exp [ﬁ((Eﬁil:r__EV:r;)] — 1]
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et

lexp [B (Eyr — Eur)] — 1] (Nyrr = N0r)
1— ) = T 2.74
(EVT _ EVT/) /’71/7' ( nl/T ) (EVT _ EVT/) ( 7 )
donc
B
hm w = hm ,r]m' (1 - 771/7') /dX exXp (EVT - EVT’) (X - /6)
T—T7/ EVT —_ EI/T’ T—7!
0
= (1 - 771/7) 771/7'5 (275)
Aussi,
(1= M) e = e = (276)
T}I/T 771/7'_ 2(1+Ch(5El/7—)) - Z(BEW—> .
4ch? | ——
2
Finalement, on obtient :
o (BB (BB
lim 2 2 )| 8 (2.77)
77! Ey; — By 2ch2 (ﬂgln’)

Le moment d’inertie parallele en ’absence d’appariement np devient alors :

SPP(T, Ay = 0) Z STy avee  SETEONT) =gy t
v 2ch? ( -

2
(2.78)

ot l'on a considéré que £,y = E,, et By = E,,

La encore, on vérifie bien qu’en ’absence d’appariement np, le moment d’inertie pa-
rallele se réduit a la somme des moments d’inertie de la théorie F'T'BCS habituelle
<%f TBCS ) pour un systéme de particules identiques [7,8,95].

Par ailleurs, en faisant tendre la température vers 0 dans lexpression (2.78), soit

# — o0, on vérifie bien que ¥ — 0 [7,8,18].
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2.6 Moments d’inertie avec prise en compte de ’ap-
pariement np & température nulle

On vérifie aisément qu’a 7" = 0 (i.e. § — 00), le moment d’inertie parallele devient
nul. En ce qui concerne le moment d’inertie perpendiculaire, il rejoint celui déja calculé
dans des travaux antérieurs par la méthode de cranking dans le cas isovectoriel sans prise
en compte de l'effet de la température [57-59]. En effet, ce calcul a fait ’objet de plusieurs
contributions [58,59] & partir desquelles diverses conclusions ont été tirées. Rappelons son

expression, elle est donnée par :

Z Klilub’yufrtlvuﬂtz <Vt |.]$| Mt,> [u,LL’T’t//Ul/Tt - uyrtvm—’t’]

t,t’,:p,n
o~ 2 7,7'=1,2
Shp = 20 E g (2.79)
v vy — LYBCS
VEp
t1,t2=p,n

ol les constantes K lﬁ}fz,fywt o Vprity €8 les coefficients ¢, v, sont donnés dans les réfé-
rences [57-59]. En ce qui concerne Epcg et /1> données dans ces mémes références, elles
représentent respectivement les énergies de 1’état fondamental et de 1’état excité & deux
particules ou I'une est bloquée dans ’état |kt;) et Pautre dans I’état ’Zt2> avec k # | et

t17t2 =n,p.

2.7 Moments d’inertie en ’absence totale d’apparie-

ment & température finie

2

2. deviennent :

Si en plus de A, =0, on a A, = A, = 0; les coefficients u?_, et v

v2 1 —A V2 1 —A
vip _ = {1 - Euvp )\p } ot v2n _ 2 {1 - €un )\n } (280)
u,zjlp 2 | Evp — Np | u1212n 2 | Evn — An |
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On distingue deux cas, suivant que 1’on soit en dessous ou au dessus des niveaux de Fermi
respectifs des systémes protons et neutrons.
En conclusion, lorsqu’on annule les effets d’appariement les coefficients u2_, et v2_, se

réduisent a :

Uzlp = 1 ul%lp = 0 €Vp - )\p < 0 (2 81)
vh, =0 ul,=1 g, —A>0
et
vih, =1  ui, =0 Evn — An <0
(2.82)
2.7.1 Moment d’inertie perpendiculaire
Il devient dans ces conditions :
E, E
th <ﬁ2 t) — th (—52‘“)
S"P(T, Aw =0) = ST on ST = B2 (it | S| ut)[? e
t=np Vi vt ut
(2.83)
ou 'on a noté par :
Eut :‘ Evt — )‘t | ) 1= n,p (284)

On vérifie bien qu’en 'absence totale d’appariement et a température finie, le moment
d’inertie perpendiculaire établi dans le cadre de notre étude approche sa valeur du corps
rigide et se réduit a la somme des moments d’inertie perpendiculaires du corps rigide

chaud pour les systémes proton et neutron.
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2.7.2 Moment d’inertie paralléle

En ce qui concerne le moment d’inertie paralléle, il devient en ’absence totale d’ap-

pariement :

o o 02
(T, A = 0) = Y S7T) on  Sp7(T) = ph* ) vt (2.85)

It It
tZTL,p vt 20h2 (/Bgl/t)

ou l'on a gardé les mémes notations.
La encore, a température finie et pour un systéme de particules indépendantes, le
moment d’inertie paralléle se réduit & la somme des moments d’inertie paralleles du

corps rigide chaud des systémes proton et neutron.

2.7.3 Valeurs expérimentales du moment d’inertie

Notre but a présent est de comparer les résultats théoriques obtenus dans le cadre
de la présente étude aux résultats expérimentaux correspondants lorsqu’ils existent. En
effet, les valeurs expérimentales a température nulle, lorsqu’elles existent, du moment
d’inertie perpendiculaire des états fondamentaux déformés des noyaux pair-pairs sont

déduites de P'état 2+ du spectre expérimental et sont données par [121] :

2%y 6
= 2.86
h? (EQ)exp ( )

dans 'hypothése d’un spectre purement rotationnel, c’est a dire dont les énergies de la

bande rotationnelle construite sur 'état intrinséque obéissent a la forme [49] :

2
Ey

J(J+1) (2.87)

2T exp
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L’expression (2.87) n’est autre que la loi en J (J 4 1) du spectre de basses énergies des

noyaux donné par [3] :
Ey=aJ(J+1)+bJ*(J+ 1)+ ... (2.88)

ou dans le cas d’un modele purement rotationnel, b est nul et a est égal h?/2Ty, lorsque

'état 27 est connu expérimentalement [8,91].

2.8 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous nous sommes intéressés a établir les moments d’iner-
tie perpendiculaire et parallele avec prise en compte de I'appariement np en plus de
I’appariement entre particules identiques dans le cadre de I'approximation de cranking
d’Inglis en utilisant le formalisme des intégrales de chemin et la théorie des perturbations
quantiques. Les expressions ainsi obtenues des moments d’inertie perpendiculaire ' et
paralléle %ﬁp ont été calculées dans différents cas de limites :

B En 'absence de I'appariement np, i. e. A,, = 0, a température finie. Dans cette
limite, il a été vérifié que les moments d’inertie /7 et %Wp se réduisaient a leurs
homologues de la théorie F'T'BC'S habituelle pour un systéme de particules iden-
tiques. On a vérifié également que le moment d’inertie perpendiculaire se présente
comme la somme des moments d’inertie des systémes proton et neutron. Il en est
de méme pour le moment d’inertie paralléle.

B Absence de I'appariement np, i. e. A, = 0, & température nulle 7' = 0. Dans ce
cas, on a vérifié que le moment d’inertie paralléle est nul et que le moment d’inertie
perpendiculaire n’est autre que la somme des moments d’inertie calculés dans la
théorie BC'S usuelle pour un systéme de particules identiques. Ceci est en accord
avec les résultats déja établis a température nulle pour un systéme de particules
identiques.

B Existence de ’appariement np en plus de I’appariement entre particules identiques
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pp et nn a température nulle 7' = 0. La encore, il a été montré que le moment
d’inertie paralléle est nul et que I’expression du moment d’inertie perpendiculaire
Q')" généralise bien celle calculée dans le cadre de appariement isovectoriel sans
prise en compte de leffet de la température.

B Absence totale de 'appariement, i. e. A,, = A,,, = A,, = 0 & température finie.
Dans ce cas, les moments d’inertie établis dans le cadre du présent travail ne sont
autres que les moments d’inertie des corps rigides chauds respectifs.

A ce stade, il serait intéressant de comparer les valeurs théoriques des moments d’iner-
tie " et 3" obtenues dans le cadre de la présente étude aux valeurs expérimentales
correspondantes lorsqu’elles existent. Ceci, nous permettra de voir si les prédictions théo-
riques reproduisent au mieux l’allure générale du moment d’inertie. Par ailleurs, il est
important d’évaluer 'apport de I'interaction résiduelle d’appariement np sur le moment
d’inertie & température nulle et & température finie en comparant les présents résultats a
ceux de la théorie F'T'BC'S usuelle pour un systéme de particules identiques. Ainsi, nous
pourrons conclure & la nécessité ou non de la prise en compte de ce type de corrélations
dans I’étude des moments d’inertie des noyaux chauds déformés. Si notre approche s’avére
concluante, elle donnera des informations précieuses sur les moments d’inertie des noyaux
déformés a température nulle et & température finie avec prise en compte de ’apparie-
ment isovectoriel. Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude numérique des moments
d’inertie paralléle et perpendiculaire dans le cas isovectoriel & température finie. Ceci
sera réalisé d’abord dans le cadre du modele schématique de Richardson [79,84,87,88],
ensuite dans le cadre du modele réaliste de Woods-Saxon [84-86] o I'on considére des
noyaux pair-pairs déformés riches en protons & N — Z = 0, 2,4 pour lesquels il est déja
bien établi que leffet d’appariement np est non négligeable a température nulle [43]. Les
résultats numériques obtenus seront discutés et des conclusions peuvent étre tirées sur
I'influence de I’appariement np a température finie sur les moments d’inertie paralléle et

perpendiculaire.
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Chapitre 3

Résultats numériques et discussion

Nous nous proposons dans le présent chapitre de calculer numériquement les moments
d’inertie parallele et perpendiculaire obtenus par la méthode du cranking d’Inglis dans le
cadre de I’appariement isovectoriel & température finie. Ceci sera réalisé d’abord dans le
cadre du modele schématique de Richardson [113] ensuite dans le cadre du modeéle réaliste
de Woods-Saxon [114]. Ce dernier sera appliqué aux noyaux pair-pairs riches en protons
dans leur état fondamental déformé et pour lesquels N — Z = 0,2,4 et 30 < Z < 40.
Les résultats obtenus & température nulle et & température finie que se soit dans le cadre
du modele schématique de Richardson ou du modeéle réaliste de Woods-Saxon seront
comparés a leurs homologues de la théorie F'T BC'S usuelle.

La résolution numérique du systéme d’équations non linéaires formant les équations
du gap s’est faite en utilisant la méthode itérative de Broyden [128]. C’est une méthode
de type quasi-Newton dont le principe est d’approximer le jacobien de maniére récur-
rente, pour ne pas avoir besoin de le recalculer a chaque pas. Un de ses inconvénients
majeur est sa sensibilité par rapport au choix des valeurs initiales. Si ces derniéres sont
bien choisies, cette méthode converge vers la solution physique. En ce qui nous concerne,
signalons que cette méthode a convergé rapidement lors du traitement des cas schéma-

tiques contrairement au cas réaliste ou le choix des valeurs initiales était tres ardu.
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3.1 Etude d’un cas schématique : Modéle de Richard-
son

Le formalisme précédemment [76] décrit dans le premier chapitre a été testé nu-
mériquement d’abord dans le cadre de modeéles schématiques tels que le modeéle a un
niveau [76-78,80,83] ou encore le modele de Richardson [79,84,87,88|. Ce dernier [113]
décrit un ensemble de niveaux équidistants doublement dégénérés tels que |e,;) = v,
Vi=n,petv=1,..,Q;Q étant le nombre d’orbitales. Dans ce qui suit, nous avons
considéré un systéme tel que : Z = N = Q = 8. Chaque état |e,;) est arbitrairement
caractérisé par des valeurs du moment cinétique j, et de sa projection m, données dans le
tableau T'AB.3.1 [29]. Ces valeurs ont été utilisées afin d’évaluer les éléments de matrices
(vt|J.|vt) et (vt|J,| ut) qui apparaissent respectivement dans les expressions des mo-
ments d’inertie paralléle et perpendiculaire données respectivement par (2.54) et (2.63).
La méthodologie adoptée consiste & fixer, a température nulle, les valeurs des parameétres

du gap A,, et A, et a faire varier A, [84,87,88].

TAB. 3.1 — Valeurs du moment cinétique et de sa projection pour les différents états dans
le cadre du modele de Richardson pour un systeme composé de 8 protons et 8 neutrons
et un nombre d’orbitales égal a 8.

v 1 2 3 4 5 6 7 8
Jo | 1/211/2(3/213/2|1/2|3/2|3/2]|5/2
my, | 1/2 | 1/21/23/21/2|1/2|3/2]|1/2

3.1.1 Parameétres du gap

La présente étude a été réalisée pour trois valeurs de A,,(0) telles que 0.3MeV <
A,,(0) < 0.5MeV choisies arbitrairement. Par ailleurs, les valeurs des constantes d’appa-
riement Gy (t,t' = n, p) ont été choisies de maniére a retrouver les valeurs des parametres
du gap A,,(0) = 1.2MeV et A, (0) = 1.4MeV pris a titre d’exemple.

Dans une premiére étape, ce sont les variations des parameétres du gap en fonction
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de la température T qui ont été étudiées pour les trois valeurs de A,,,(0) (panneau du
haut de la figure Fig. 3-1). Ces variations y sont représentées en traits continus. Nous
avons reproduit sur ces mémes figures leurs analogues de la théorie F'TBC'S pour un
systeme de particules identiques représentées en tirets. Dans cette approche, les valeurs
des constantes d’appariement G, et G,, ont également été choisies de maniére a re-
trouver les valeurs des parameétres du gap A,,(0) = 1.2MeV et A,,,(0) = 1.4MeV pris
initialement.

Il a été constaté que l'allure de la courbe de A,,,(T) est similaire & celle de A,,(T) et
A, (T) de la théorie FTBC'S usuelle ou seul 'appariement entre particules identiques
est pris en considération [76-78,80,83]. En effet, A, est constant pour les faibles tempé-
ratures, et décroit ensuite rapidement jusqu’a s’annuler a T = T, (T, étant la valeur
critique de la température).

Quant a A, et A,,,, leur comportement est totalement modifié par la prise en compte
de 'appariement np. En effet, pour les faibles températures et lorsque 1T° < T,,,, les
parameétres du gap A,, et A,,, ont des valeurs constantes présentant ainsi des plateaux
dans la région ou A,, est constant (i. e pour T' < T,,) et croissent dans la région ou
A, décroit. Cependant, au-dela de 7' = T, (i. e. A,, = 0), lallure des courbes des
parameétres du gap est similaire a celle de la théorie F'T'BC'S habituelle ot I’on note une
décroissance progressive de A, et A, jusqu’a leur annulation & T' = T, et T' = T,,,,. Ces
nouvelles températures critiques sont différentes des températures critiques de la théorie
FTBCS habituelle. En effet, il existe un décalage entre les valeurs des températures
critiques proton et neutron 7., et T.,, du présent modele et celles de la théorie F'T'BC'S
usuelle. L’écart est d’autant plus important que la valeur de A,,,(0) est importante. Cet
écart varie de 2%(1%) pour Tpp,(Tenn) lorsque A,,(0) = 0.3MeV et atteint 5% lorsque
Ay, (0) = 0.5MeV pour les deux températures critiques Ty, (Tenn)-
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F1G. 3-1 — Variation des différents parameétres du gap (a), du moment d’inertie perpen-
diculaire (b) et du moment d’inertie parallele (c¢) en fonction de la température dans
le cas du modele de Richardson (N = Z = Q = 8). Le panneau de gauche corres-
pond & A,,(0) = 0.3MeV, celui du milieu & A,,(0) = 0.4MeV et celui de droite a
A,,(0) = 0.5MeV. Les traits continus représentent les résultats du présent modele et les
tirets sont ceux de 'approche F'T'BC'S habituelle.
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3.1.2 Moment d’inertie

Nous avons ensuite étudié la variation des moments d’inertie perpendiculaire 3'/”
(panneau du milieu de la figure Fig. 3-1) et paralléle §)” (panneau du bas de la figure
Fig. 3-1) en fonction de la température pour les trois valeurs de A,,,(0). Ces variations
sont représentées en traits continus. Les valeurs déduites de la théorie F'T'BC'S usuelle
pour ces mémes grandeurs sont également reproduites sur ces mémes figures et y sont
représentées en tirets.

En ce qui concerne lallure de 3'/(T'), on remarque la présence d'un plateau dans la
région ou les trois parametres du gap A,,, A, et A,, sont constants. Par ailleurs, dans
la région ou A, décroit, I'/"(T") décroit également et cela jusqu’a la valeur T' = T,
L’écart relatif entre les prévisions du présent modele et celles de la théorie FTBCS
usuelle défini par |S"P(T') — STTBCS(T)| / STTEOS(T) croit avec la valeur de A,,,(0). En
effet, sa valeur maximale est de 5% lorsque A,,,(0) = 0.3MeV et aux alentours de 13%
lorsque A,,,(0) = 0.5MeV.

Au-dela de T' = T, lallure de S'P(T'), change. En effet, il augmente progressive-
ment et son allure ressemble & celle donnée dans le cadre de la théorie FT' BC'S usuelle
présentant ainsi deux discontinuités aux points 7' = T, et T' = T.,,, qui sont respecti-
vement les températures critiques proton et neutron. Cependant, 1’écart entre les deux
courbes correspondant au présent modeéle et & la théorie F'T'BC'S reste quasi-constant.
En effet, bien qu’en I’absence d’appariement np, les équations du gap [76] et I'expression
de S'P(T) [79,84,87,88] se réduisent a leurs homologues de la théorie FTBC'S habi-
tuelle [7,8,95], les valeurs des constantes d’appariement sont différentes dans les deux
modeles. Notons également que dans cette région, la valeur maximale de 1’écart relatif
passe de 5% lorsque A,,,(0) = 0.3MeV a 13% lorsque A,,(0) = 0.5MeV. Ces valeurs
sont comparables & celles calculées précédemment dans le cas des faibles températures.

En 'absence totale des corrélations d’appariement, i. e. T' > T,,,, les deux courbes
se confondent en une seule qui correspond au moment d’inertie du corps rigide.

Quant au moment d’inertie paralléle %ﬁp , il est nul dans les deux modéles pour les
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faibles températures ou A,,, A,, et A,, sont constants.
Cependant, dans la région ou A,,, diminue, %ﬁp (T') croit en ayant une allure différente

de {TPYY(T). La encore, I'écart entre les deux courbes correspondant a S(*(T) et

S TPCS(T) est d’autant plus important que la valeur de A,,(0) est importante. Au-
dela de la valeur T,,, les deux courbes ont le méme comportement et évoluent avec
un écart pratiquement constant. La valeur maximale que prend I’écart relatif défini par
SPT) = (TP /STPO(T) est de T% lorsque A, (0) = 0.3MeV et atteint les
17% lorsque A,,,(0) = 0.5MeV.

La encore, en 'absence totale d’appariement (Ay = 0 ; ¢,¢' = n,p), les courbes de
S[P(T) et (TPOS(T) se confondent en une seule qui est celle du moment d’inertie du
corps rigide.

Finalement, nous avons vérifié qu’en prenant un systéme tel que N = Z = Q =
10, pris la encore a titre d’exemple, l'allure des parametres du gap et des moments
d’inertie perpendiculaire et paralléle représentée par la figure Fig. 3-2 rejoint celle décrite
précédemment par la figure 3-1. De méme, signalons que nous ne nous sommes pas
restreint & schématiser uniquement un systeme ayant un nombre de neutrons égal a celui
des protons. C’est ainsi qu'un systéme possédant un nombre d’orbitales €2 = 8 et formé
de 8 neutrons et 6 protons a été étudié a titre d’exemple et est présenté par la figure
Fig. 3-3. La encore, on vérifie bien que les mémes remarques sont faites concernant les
variations des différentes grandeurs considérées jusqu’a présent (i. e. Ay (T), S1P(T) et

37 (1)) et étudiées dans le cadre du modele schématique de Richardson.
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Fic. 3-3 — Méme chose que la figure Fig. 3-1 dans le cadre du modele schématique de
Richardson pour un systéme & N = 8, Z = 6 et un nombre d’orbitales {2 = 8.

74



3.1.3 Conclusion

Les moments d’inertie perpendiculaire 3"/ et paralléle %ﬁp ont été évalués en fonction
de la température, dans le cas isovectoriel, dans le cadre du modeéle schématique de
Richardson. La méthodologie adoptée consistait a fixer, a température nulle, les valeurs
des parametres du gap A,, et A, et a faire varier A,,. Les résultats obtenus ont été
comparés a leurs homologues de la théorie F'T'BC'S habituelle.

Il a été montré que dans la région ou 'appariement np existe (A,,,(T") # 0), il y a un
écart entre les valeurs des moments d’inertie calculées dans le cadre des deux modéles.
Cet écart est d’autant plus important que la valeur de A,,(0) (et donc la valeur de
la température critique 7,, qui correspond a A,, = 0) est importante. Nous pouvons
donc conclure qu’en dessous de T,,,, 'influence de I'appariement np sur les moments
d’inertie est d’autant plus importante que la valeur de A,, & température nulle est
importante. Notons toutefois que le moment d’inertie paralléle est moins affecté par
ce type de corrélations que le moment d’inertie perpendiculaire.

Par ailleurs, dans la région ou T' > T.,,, ’écart entre les courbes correspondant
aux deux modeles reste quasi-constant. En effet, la prise en compte de 'appariement
isovectoriel se traduit par un décalage des températures critiques 7, et T.,, par rapport
a celle de la théorie BC'S a température finie (FTBCS) usuelle. Ce fait entraine donc
une modification des moments d’inertie par rapport a la théorie FT BC'S méme au-dela
de la température critique 7.

Notons qu’en I’absence totale d’appariement, i. e. T > T.,,, les prévisions des deux
modeles se confondent et correspondent aux valeurs du moment d’inertie du corps rigide.

En résumé, il a été montré que les corrélations d’appariement isovectoriel jouent un
role important lors de la détermination des moments d’inertie perpendiculaire et parallele
en fonction de la température. Notons toutefois que s’agissant d’un modéle schématique,
il n’existe pas de valeurs expérimentales; il serait donc intéressant d’évaluer l'effet de
ce type de corrélation sur les moments d’inertie des noyaux chauds dans le cadre d’un

modele réaliste comme celui de Woods-Saxon [114].
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3.2 Etude d’un cas réaliste : Modéle de Woods-Saxon

Apreés avoir considéré le cas schématique de Richardson [84,87,88], nous nous sommes
intéressés par la suite au cas réaliste [77,84-86]. Dans tout ce qui suit, nous allons ap-
pliquer la présente théorie & une série de noyaux pair-pairs riches en protons dans leur
état fondamental déformé et pour lesquels N — Z = 0, 2, 4 et 30 < Z < 40 [84-86].
Pour ce faire, ce sont les énergies des niveaux individuels du champ moyen déformé de
Woods-Saxon [114] supposés indépendants de la température [129] qui seront utilisés. En
effet, une des caractéristiques essentielles de ce modeéle réaliste est sa dépendance expli-
cite de la forme du noyau [7]. Les parameétres de déformation utilisées sont ¢ et h [130].
Le parametre c représente 1’élongation nucléaire quant & h, il représente I'étranglement
du noyau correspondant a la variation de I’épaisseur suivant I’axe perpendiculaire a ’axe
(Oz) (ce dernier pris comme axe de symétrie) pour une longueur donnée. Dans tout ce
qui suit, les parameétres de déformation de I’état fondamental (¢, h) ont été extraits de
la référence [131]. Par ailleurs, la dégénérescence totale des niveaux () est égale a 455
correspondant & un nombre de couches maximal N = 12.

Les cinq équations du gap précédemment établies [76] seront d’abord résolues a tem-
pérature nulle ensuite a température finie. Il est clair qu’a 7" = 0, seul le moment d’inertie
perpendiculaire a une valeur non nulle et c’est cette derniére qui sera comparée a la valeur
expérimentale du moment d’inertie lorsqu’elle existe [41,58,59,107,108,134].

La généralisation de ce travail & température finie nous permettra d’étudier explici-
tement la variation des moments d’inertie paralléle et perpendiculaire en fonction de la
température [84] et en fonction de (N — Z) [85,86]. Les résultats obtenus a 7' = 0 et
T # 0 seront comparés a leurs homologues de la théorie F'T'BC'S usuelle. Finalement,
des conclusions seront tirées sur I'importance de prendre en considération les corrélations
d’appariement np dans la détermination du moment d’inertie des noyaux pair-pairs a

N ~ Z (riches en protons).
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3.2.1 Equations du gap

Rappelons d’abord que nous avons considéré des noyaux pair-pairs riches en protons
dans leur état fondamental déformé tels que 30 < Z < 40 avec N — Z = 0, 2, 4 pour
lesquels I'effet des corrélations d’appariement np a température nulle est non négligeable
40,43, 54, 66].

Les valeurs des constantes d’appariement G, Gy, €t Gy, ont été déduites directement
des valeurs des parameétres du gap A,,, Ay, et A,, connues a température nulle. Ces

derniers sont déterminés & partir des différences de masse pair-impair [132] :

A, - —é[M(Z+2,N)—4M(Z+1,N)+
6M (Z,N) —4M (Z —1,N) + M (Z — 2, N)]
N —%[M(Z,N+2)—4M(Z,N+1)+
6M (Z,N) — 4M (Z,N — 1) + M (Z,N — 2)] (3.1)

A, = i{z[M<Z,N+1)+M(Z,N—1)+M(Z-1,N)+M(Z+1,N)}
—AM(Z,N)—[M(Z+1,N+1)+ M (Z—-1,N+1)+

M(Z+1,N-1)+M(Z—-1,N-1)]}

ou M (Z, N) est la masse expérimentale d’'un noyau constitué de Z protons et N neutrons
déduite de la table de Moller [133] lorsqu’elle existe. Autrement, elle représente la masse

théorique extraite de la méme table.

Noyaux pair-pairs & N = 7 et 30 < Z <40

Les variations des parameétres du gap en fonction de la température T ont été étudiées
pour quelques noyaux choisis a titre d’exemple (TAB 3.2) [84]. En particulier, celles de
deux noyaux choisis & titre d’exemple K et "Sr qui sont représentées en traits continus
dans les figures Fig. 3-4 (a) et Fig. 3-5 (a).

Nous avons reproduit sur ces mémes figures, comme dans le cadre du modeéle schéma-
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TAB. 3.2 — Valeurs des constantes d’appariement et des paramétres du gap des systéemes
neutrons et protons dans le cas isovectoriel pour les noyaux considérés dans le présent
travail.

Noyaux c h JAVSS AN, App Gpp Gon Grp

(MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
0Zn 1.16 | —0.118 | 1.789 1.767 1.550 | 0.1389 | 0.1495 | 0.1536
en 1.095 | 0.125 1.807 2.141 1.498 0.1328 | 0.1461 | 0.1499
B Se 1.074 | 0.265 1.552 1.867 0.865 0.1232 | 0.1364 | 0.1425
2Kr 0.794 | 0.243 1.848 1.841 0.802 0.1225 | 0.1326 | 0.1416
Sy 1.209 | 0.112 1.876 1.972 1.060 | 0.1216 | 0.1326 | 0.1405
807y 1.199 | 0.154 1.561 1.48 0.540 | 0.1082 | 0.115 | 0.1338

tique de Richardson, leurs analogues de la théorie F'T'BC'S pour un systéme de particules
identiques représentées en tirets. Dans cette approche, les valeurs des constantes d’ap-
pariement Gy, et G, ont également été choisies de maniére a retrouver les valeurs des

parameétres du gap a température nulle (TAB. 3.3).

TAB. 3.3 — Valeurs des constantes d’appariement et des parametres du gap des systémes
neutrons et protons dans le cas de la théorie FTBCS usuelle pour ces mémes noyaux.

Noyaux | A,,(MeV) | A, (MeV) | G,(MeV) | Gp(MeV)
0 7Zn 1.789 1.767 0.1307 0.1404
“Ge 1.807 2.141 0.1262 0.1396
%8Se 1.552 1.867 0.1201 0.1334
“2Kr 1.848 1.841 0.1204 0.1303
Sy 1.876 1.972 0.1180 0.1287
807 1.561 1.48 0.1128 0.1211

Il a été constaté, 1a encore comme dans le cadre du modeéle schématique de Richardson
(voir Fig. 3-4 et Fig. 3-5), que lallure de la courbe A,,,(T) est similaire & celle de A.(t =
p,n) de la théorie FTBC'S usuelle ou seul 'appariement entre particules identiques est
pris en considération. En effet, I’étude a montré que A,,, a une valeur constante pour les
faibles températures, ensuite décroit rapidement jusqu’a s’annuler & T' = T, (T, étant
la valeur de la température critique) qui vaut 0.15 MeV pour le ?Kr et 0.156 MeV pour

le "6Sr.
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F1c. 3-4 — Variation des différents paramétres du gap (a), moment d’inertie perpendicu-
laire (b) et moment d’inertie paralléle (c) en fonction de la température pour le noyau
2 Kr dans son état fondamental. Les traits continus représentent les résultats du présent
modele et les tirets sont ceux de 'approche FT'BC'S habituelle.
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Quant & A, et A,,,, leur comportement est totalement modifié¢ par la prise en compte
de I’appariement np rejoignant ainsi les résultats du modele schématique de Richardson.
En effet, pour les faibles températures et lorsque 1" < T,,, les parametres du gap A,,
et A,, ont des valeurs constantes présentant ainsi des plateaux dans la région ou A,,
est constant. Cependant, dans le cadre du présent modele et contrairement au modeéle
schématique de Richardson, la transition de phase qui se fait lorsque A,, = 0 (i.e.
T = T.,) est clairement plus abrupte et plus raide. Cette transition pourrait étre plus
lisse et donc moins abrupte si on inclut, comme dans le cadre de I'appariement entre
particules identiques [21,37], les fluctuations quantiques qui ont été négligées dans le cadre
de notre étude dans le calcul de la fonction de partition [76]. De méme, 1’élimination des
fluctuations du nombre de particules en utilisant une méthode de projection dans I’espace
nombre de particules [23] pourrait éventuellement rendre cette transition moins raide.

Par ailleurs, au-dela de T'" = T,,,, l'allure des courbes des parameétres du gap est
similaire a celle de la théorie F'T'BC'S habituelle ot I’'on note une décroissance progres-
sive de A, et A,,, jusqu’a leur annulation & T, et T.,, respectivement. Ces nouvelles
températures critiques des systémes proton et neutron sont différentes des températures
critiques de la théorie F'T'BC'S habituelle. En effet, il existe un décalage entre les valeurs
des températures critiques 7T, et Ty, du présent modele et celles de la théorie F'T'BCS
usuelle. Cet écart vaut 6% (2%) pour T, (Twns) pour le noyau ZKr et 16% (6%) pour
Tepp (Tenn) pour le noyau “0Sr.

Nous avons étendu notre étude sur 'ensemble des noyaux 0Zn, 4Ge , ¥ Se et 3 Zr,
’aspect général des figures Fig. 3-6 (a) et Fig. 3-7 (a) montrent que les mémes conclusions
peuvent étre tirées concernant 1’allure des paramétres du gap de I'ensemble des noyaux
étudiés. Nous vérifions aisément que les températures critiques 7., et 1,, obtenues par
le présent modele (Fig. 3-8 (a)) sont plus importantes que celles obtenues dans le cadre de
I’approche FTBC'S usuelle (Fig. 3-8 (b)). En ce qui concerne les températures critiques
T.np, €lles varient entre 0.114MeV pour le noyau 3°Zr a 0.21MeV pour le noyau ®Se

(Fig. 3-8 (a)).
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F1G. 3-6 — Variation des différents parameétres du gap (a), moment d’inertie perpendicu-
laire (b) et moment d’inertie paralléle (c) en fonction de la température pour les noyaux
607Zn, ®4Ge dans leur état fondamental. Les traits continus représentent les résultats du
présent modele et les tirets sont ceux de I’approche F'T'BC'S habituelle.
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prise en compte de ’appariement np respectivement.
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Noyaux pair-pairs A N - Z =2,4 et 30 < Z <40

Dans le but de compléter le présent travail, nous nous sommes intéressés par la suite
a létude des nucléides tels que N — Z =2, 4 et 30 < Z < 40 [86]. Pour cela, nous avons
adopté la méme méthode que celle décrite dans le paragraphe 1. 2. 1. Les constantes
d’appariement et les demi-largeurs du gap connues a températures nulle [131] correspon-
dant aux différents noyaux dans le cas isovectoriel et la théorie F'T'BC'S habituelle sont

données dans les tableaux TAB. 3.4 et TAB. 3.5 respectivement.

TAB. 3.4 — Valeurs des constantes d’appariement et des parametres du gap des systémes
neutrons et protons dans le cas isovectoriel pour les noyaux & N=7=30-40 et N-Z=2, 4.

Noyaux | ¢ h JANSS Apy, App Gpp Gnn Gnp

(MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
27n ] 1.123 0.0138 1.4050 | 1.6250 | 0.5550 | 0.1294 | 0.1356 | 0.1474
61Zn ] 1.100 0.103 1.4300 | 1.6987 | 0.5200 | 0.1294 | 0.1326 | 0.1499
6Ge | 1.086 0.181 1.5087 | 1.8612 | 0.8175 | 0.1259 | 0.1356 | 0.1471
BGe |0.832 0.189 1.6012 | 1.8825 | 0.6300 | 0.1263 | 0.1318 | 0.1482
0Se ]0.816 0.198 1.5937 | 1.7387 | 0.4025 | 0.1219 | 0.1296 | 0.1426
2Se |0.824 0.259 1.7912 | 1.8800 | 0.7000 | 0.1252 | 0.1274 | 0.1457
Kr | 1.209 0.0844 1.5662 | 1.4387 | 0.4550 | 0.1175 | 0.1258 | 0.1385
R | 1.202 0.102 1.7387 | 1.5712 | 0.5200 | 0.1200 | 0.1234 | 0.1400
8Sr [ 1.204 0.126 1.8125 | 1.6712 | 0.5950 | 0.1192 | 0.1246 | 0.1370
80G8r [1.034 | —0.854F —02 | 1.5725 | 1.3475 | 0.2000 | 0.1118 | 0.1157 | 0.1344
87r |1.034 | —0.854E — 02 | 0.9300 | 1.1762 | —0.9375 | 0.1105 | 0.1178 | 0.1210

Etant donné que notre but principal est d’étudier la variation des moments d’inertie per-
pendiculaire et paralléle en fonction de la température, nous nous sommes intéressés donc
aux noyaux dont les valeurs des parametres de déformation de I’état fondamental sont
non sphériques et c’est bien la raison pour laquelle le noyau ®Zr n’a pas été étudié [131].

Les variations des différents parametres du gap en fonction de la température T' ont
été reportées sur les panneaux (a) des figures Fig. 3-9 a Fig. 3-14. On constate a 'issue
de cette étude qu’on peut tirer les mémes remarques et faire les mémes conclusions
concernant la variation de ces parameétres que celles déja faites précédemment dans le cas

des noyaux & N = Z.

85



T T T T T T T 3 T T T T T T T
00 03 06 09 12 15 00 03 06 09 12 15
T(MeV) T(MeV)

O T // T T T O I// T T
00 03 06 09 12 15 00 03 06 09 12 15
T(Mev) T(MeV)

F1G. 3-9 — Variation des différents parameétres du gap (a), moment d’inertie perpendicu-
laire (b) et moment d’inertie paralléle (c) en fonction de la température pour les noyaux
627n, %4 Zn dans leur état fondamental. Les traits continus représentent les résultats du
présent modele et les tirets sont ceux de I’approche FTBCS habituelle.
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F1G. 3-11 — Méme chose que la Fig. 3-9 pour les noyaux °Se, "Se.
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F1G. 3-12 — Méme chose que la Fig. 3-9 pour les noyaux “Kr, Kr.
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F1G. 3-14 — Méme chose que la Fig. 3-9 pour le noyau %277,
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TAB. 3.5 — Valeurs des constantes d’appariement et des paramétres du gap des systéemes
neutrons et protons dans le cas de la théorie FTBCS usuelle pour ces mémes noyaux.

Noyaux | A,,(MeV) | Ap(MeV) | Gpp(MeV) | Gpn(MeV)
627n 1.4050 1.6250 0.1279 0.1345
64 7n 1.4300 1.6987 0.1284 0.1320
66Ge 1.5087 1.8612 0.1236 0.1336
BCe 1.6012 1.8825 0.1251 0.1307
0Se 1.5937 1.7387 0.1213 0.1291
2Se 1.7912 1.8800 0.1237 0.1264
Ky 1.5662 1.4387 0.1167 0.1247
6Ky 1.7387 1.5712 0.1192 0.1225
Sy 1.8125 1.6712 0.1181 0.1234
805y 1.5725 1.3475 0.1117 0.1155
827y 0.9300 1.1762 0.1017 0.1121

Par ailleurs, ce sont les variations des températures critiques 7, des différents élé-
ments en fonction de (N — Z) qui ont été reportées sur la figure Fig. 3-15. Cette derniére
montre que pour chaque élément étudié (pour un Z donné), la température critique 7,
est d’autant plus faible que la valeur de (N —Z) est importante. Prenons a titre d’exemple
’élément Se, les températures critiques 7., varient entre 0.21MeV pour l'isotope *Se
a 0.065MeV pour le noyau "2Se, sa valeur est abaissée donc de 14.5%. Rappelons que
les travaux déja réalisés en l’absence de température ont bien établi que A,, décroit
en fonction de (N — Z) et appariement np disparait lorsque (N — Z) > 8 [43,56]. En
outre, la présente étude montre qu’a température finie plus 1’écart (N — Z) est important
plus les températures critiques T, des isotopes sont faibles et par conséquent 'effet de
I’appariement np tend a disparaitre.

Finalement, en ce qui concerne les nouvelles températures critiques des systémes
proton et neutron, 14 encore nous vérifions que celles obtenues par le présent modeéle
sont plus importantes que celles obtenues dans le cadre de I'approche F'T'BC'S usuelle.
Pour illustrer ce résultat, nous avons représenté sur la figure Fig. 3-16 les différentes

températures critiques T, et T, pour les isotopes du Zn et Ge choisis a titre d’exemple.
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F1G. 3-15 — Variation de la température critique 7, en fonction de (N — Z) pour les
noyaux riches en proton tels que N — 7 =0,2,4 et 30 < Z < 40.
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F1G. 3-16 — Variation des températures critiques 1, et T,,, en fonction de (N — Z),
avec (—Hl—) , (—e—) et sans (——O——), (— — () — —) prise en compte de ’appariement
np pour les éléments Zn et Ge respectivement.
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3.2.2 Moments d’inertie

Moment d’inertie & température nulle des noyaux pair-pairs riches en protons

AN—Z=0,24et30<Z<40

Notre but a présent est d’étudier I'effet de I’appariement np sur le moment d’inertie
des noyaux pair-pairs riches en protons a N — Z = 0, 2, 4 et 30 < Z < 40. Le présent
modeéle a été testé d’abord a température nulle pour les noyaux a N = Z pour lesquels les
valeurs expérimentales des moments d’inertie sont connues [58,59,134]. Ces noyaux ont
été considérés dans leur état fondamental déformé. Les résultats obtenus, a T = 0, sont
représentés sur la figure Fig. 3-17 (a) en fonction du nombre de protons Z. Les valeurs
expérimentales correspondantes sont aussi représentées sur la méme figure. Ces derniéres
sont déduites de I’état 27 du spectre expérimental des références [41,107,108,134].

Cette étude a montré que l'apport de I'appariement np par rapport a la théorie
FTBCS a température nulle est non négligeable. En effet, I’écart relatif défini par
1S"Y — Sprees| /Srrecs varie entre 3.48% pour le noyau 3 Zr a 15.15% pour le noyau
2 Kr. En moyenne et sur I’ensemble des noyaux étudiés, cet écart vaut 9.56%. Nous pou-
vons donc conclure qu’a température nulle, I'inclusion de I'appariement np modifie les
valeurs du moment d’inertie obtenues par ’approche F T BC'S.

D’autre part, les résultats du présent travail, a température nulle, sont différents
mais comparables a leurs homologues de la Réf. [59]. Cette différence est en effet due
au choix de l'intensité d’appariement Gy (t,t' = n,p). Dans cette référence, c’est Ueffet
de l'appariement np qui a été étudi¢ sur le moment d’inertie I')" [57] obtenu dans le
cadre isovectoriel par I’approche de cranking et les valeurs des constantes d’appariement
Gy (t,t' = n,p) ont été déduites des valeurs des parameétres du gap supposés égaux (i. e.
A,y = Ay = Ay,) [51]. Rappelons que dans le cadre du présent travail, les paramétre du
gap Ay (t,t' = p,n) sont donnés par I'expression (3.1) ot les masses sont expérimentales
ou théoriques selon que la masse expérimentale existe ou pas. Par conséquent, les trois

paramétres du gap ne sont pas forcément égaux. L’étude comparative & température
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nulle a montré qu’en présence de I’appariement np 1’écart relatif des valeurs du moment
d’inertie par rapport a ’expérience défini par |, — Sexp| /Sexp (00 Sy, représente 37 ou
Srrpos) vaut 28.60% pour les résultats obtenus dans le cadre du présent travail et 30.62%
pour ceux de la Réf. [59]. Or, & température nulle et en I’absence de I'appariement np, cet
écart est de 23.15% pour nos résultats et 43.87% pour ceux de la Réf. [59]. Nous pouvons
conclure donc que le présent modeéle & température nulle améliore considérablement les
valeurs théoriques des moments d’inertie des noyaux étudiés.

En seconde étape, nous avons complété et enrichi ’étude précédente et celle des
Ref. [58,59] en calculant le moment d’inertie a température nulle des noyaux pair-pairs
riches en protons tels que N — Z = 2, 4 et 30 < Z < 40. De méme, ces noyaux ont été
considérés dans leur état fondamental déformé et les constantes d’appariement Gy (t,t' =
n,p) ont été déduites directement des valeurs des parameétres du gap A,,, A,, et A,
connues & température nulle. Ces derniéres sont déterminées & partir des différences de
masse pair-impair [132]. Encore une fois, les masses qui sont considérées sont les masses
expérimentales lorsqu’elles existent sinon, elles représentent les masses théoriques [133].
De plus, comme notre objectif est de calculer le moment d’inertie, nous n’avons donc
étudié que les noyaux dont on connait les valeurs des paramétres de déformation de ’état
fondamental et qui sont principalement non sphériques [131]. Les valeurs des moments
d’inertie Q'" et Sprpos ont été calculées et reportées dans le tableau TAB. 3.6. La
encore, on vérifie aisétmment que l'inclusion de 'appariement np modifie clairement les
valeurs données dans le cadre de la théorie F'T'BC'S usuelle. En effet, I’écart relatif varie
d’un noyau a un autre et vaut en moyenne 15.57%.

Il est intéressant & présent de comparer les présents résultats avec les valeurs expé-
rimentales correspondantes lorsqu’elles existent, et cela afin de pouvoir estimer I'apport
des corrélations d’appariement np sur le moment d’inertie & température nulle. Dans
cette optique, la figure Fig. 3-18 représente la variation du moment d’inertie en fonction
du nombre de protons Z avec et sans prise en compte de ’appariement np. Les panneaux

(a) et (b) représentent les résultats correspondants a (N — Z) =2 et (N — Z) = 4 res-
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F1Ga. 3-17 — Variation du moment d’inertie obtenu & 7" = 0 en fonction du nombre de
proton Z, pour les noyaux 8 N = Z et 30 < Z < 40 dans leur état fondamental,

avec (—M—) et sans (— — 0 — —) prise en compte de 'appariement np. Les valeurs
expérimentales sont représentées par (— e —).
Les (—A—) et (— — A — —) représentent respectivement les valeurs du moment d’inertie,

avec et sans prise en compte de 'appariement np, pour ces mémes noyaux prises de la
référence [58,59).
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TAB. 3.6 — Moment d’inertie a température nulle des noyaux pair-pairs riches en protons
dans leur état fondamental, évalué sans (colonne 2) et avec (colonne 3) prise en compte
de 'appariement np. La derniére colonne correspond a I’écart relatif.

Noyaux | Srrpes(BPMeV") | ST(R2MeV ) | | S5 30rees o
70 | 3.66 3.01 6.80
27, | 4.00 3.90 178
17, | 4.17 112 1.14
5iGe | 3.48 3.27 5.96
%Ge | 3.96 3.08 0.71
BGe | 4.73 120 11.23
B5e | 4.47 5.10 13.93
MSe | 518 136 2452
25c | 4.76 1.39 7.68
2Ky ] 6.19 7.12 15.15
TRy | 8.01 6.23 30.06
Ky | 851 5.95 30.00
©5r | 8.23 9.21 12.03
By | 9.19 6.25 32
05, | 2.12 1.76 16.60
807z, | 11.35 10.96 3.48
27, | 2.00 2.7 185

pectivement. Les valeurs expérimentales correspondantes sont aussi représentées sur la
méme figure. LA encore, elles ont été déduites de 1’état 27 du spectre expérimental de la
Ref. [134]. I’étude comparative montre que ’appariement np améliore considérablement
les valeurs du moment d’inertie pour ces noyaux. En effet, ’écart relatif moyen entre les
valeurs théoriques et les valeurs expérimentales correspondantes (i. e. |3, — Sexp| /Sexp
ou Sy, représente I'1F ou Sprpes) pour les noyaux a (N —Z) = 2 vaut 27.11% et 37.73%
avec et sans prise en compte de l'appariement np respectivement. De méme, pour les
noyaux a (N — Z) = 4, cet écart est de 39.57% et 45.56% avec et sans prise en compte de
I’appariement np respectivement. Il est donc nécessaire de prendre en considération ce
type de corrélations dans I’évaluation du moment d’inertie des noyaux riches en protons
considérés dans le présent travail.

Finalement, compte tenu de la qualité de I’ensemble des résultats théoriques regrou-
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F1c. 3-18 — Variation du moment d’inertie de I’état fondamental des noyaux pair-pairs
a 30 < Z < 40 en fonction du nombre de proton Z a température nulle, avec (—H—)

et sans (— — 0 — —) prise en compte de 'appariement np respectivement. Les valeurs
expérimentales sont représentées par (— e —).

pés dans la figure Fig. 3-19 pour les noyaux étudiés et dont les données expérimentales
sont disponibles, il nous est permis d’escompter que pour les noyaux dont les valeurs ex-

périmentales ne sont pas disponibles tel que le noyau 82 Zr, les valeurs théoriques trouvées
constituent de bonnes prédictions expérimentales.

99



Fic. 3-19 — Comparaison entre les valeurs théoriques du moment d’inertie obtenues a
température nulle et les valeurs expérimentales correspondantes des noyaux pair-pairs
riches en protons & 30 < Z < 40 dans leur état fondamental. Les points (—B—) et
(......0......) représentent les résultats obtenus avec et sans prise en compte de I’apparie-
ment np respectivement.
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Moments d’inertie a4 température finie pour les noyaux pair-pairs riches en

protons A N — 7 =0,2,4et 30 < Z <40

L’allure générale de la variation du moment d’inertie perpendiculaire 3"/ en fonction
de la température montre qu'il existe un plateau dans la région ott A, est constant (i. e.
0 <T <T,,) suivi d’'un changement brusque au voisinage de la température critique 7,
qui n’est autre qu'une conséquence de la diminution abrupte de A,,. Ce comportement
est observé pour 'ensemble des noyaux étudiés et est représenté sur les panneaux (b) des
figures Fig. 3-4 & Fig. 3-7 ainsi que les figures Fig. 3-9 a Fig. 3-14.

Lorsque 7' > T.,,, les courbes données par le présent modéle et par la théorie
FTBCS usuelle ont la méme allure et présentent un décalage quasi-constant. Ce fait
a été discuté précédemment dans le cadre du modele schématique de Richardson. La
valeur maximale de ’écart relatif entre les valeurs du moment d’inertie perpendicu-
laire données dans le cadre du présent modele et celui de 'approche FT BCS usuelle
(i.e. |S — SETBOS| JFITBCS) varie d'un noyau & un autre. Les résultats obtenus sont
représentés dans la deuxiéme colonne du tableau TAB. 3. 7. En moyenne, et sur ’ensemble
des noyaux étudiés I'écart relatif vaut 13.25%.

La encore et comme dans le cadre du modeéle schématique de Richardson on vérifie
bien qu’en I'absence totale de 'appariement, i. e. A,, = A,,, = 0, les deux courbes se
confondent en une seule qui est celle du moment d’inertie du corps rigide.

En ce qui concerne le moment d’inertie paralléle %ﬁp , sa variation en fonction de
la température est donnée par les panneaux (c) des figures Fig. 3-5 a Fig. 3-7 ainsi
que les figures Fig. 3-9 a Fig. 3-14. On remarque a l'issue de cette étude que 'effet de
I’'appariement np n’est pas visible dans la région ou 0 < 7T' < T, pour I'’ensemble des
noyaux étudiés. En effet, le moment d’inertie paralléle est nul dans cette région et donc
il n’y a aucune différence entre les prévisions du présent modele et celles de la théorie
FTBCS usuelle. Ceci est du aux faibles valeurs des températures critiques 7., (Fig.

3-8). Cette situation est comparable au cas précédemment étudié¢ A, (0) = 0.3 MeV

dans le cadre du modéle schématique de Richardson.
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Lorsque T' > T, I’allure du moment d’inertie paralléle donnée dans le cadre des deux
modeles est la méme. Cependant, il a été observé comme dans le cas du moment d’inertie
perpendiculaire, un décalage entre les deux courbes dii au décalage des températures cri-

tiques discuté précédemment. Afin d’évaluer ’apport de ’appariement np sur le moment

d’inertie paralléle, nous avons calculé I’écart relatif défini par %ﬁp — %f TBCS| | %f TBCS
la ou I'écart entre les deux courbes (T et i‘sﬁ TBCS(T) est maximal. L’étude a montré

que l’écart relatif entre les valeurs du moment d’inertie paralléle obtenues dans le cadre
du présent modele et celui de 'approche FT'BC'S usuelle difféere d’un noyau & un autre.
La encore, il a été calculé pour chaque noyau étudié et a été représenté dans la 3eme
colonne du tableau TAB. 3.7. Notons, qu’en moyenne, il vaut 15.26% pour I’ensemble des
noyaux considérés.

Cela va de soi que lorsque A,, = A,,, = 0, les deux courbes se confondent en une

seule qui est celle du moment d’inertie du corps rigide.
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TAB. 3.7 — Ecarts relatifs entre les valeurs des moments d’inertie perpendiculaire (2éme
colonne) et parallele (3éme colonne) des noyaux pair-pairs riches en protons dans leur
état fondamental calculés & température finie dans le cadre du présent modéle et de
I’approche FTBCS usuelle.

%”PigFTBCS gnp_gFTBCS

Noyaux W 0 H%f% %
07n 33.72 38.84

27n 8.56 9.53

4 7n 5.84 8.21

61Ge 25.77 28.76

56Ge 14.60 16.38

68Ge 8.60 12.38

68Se 20.96 22.06

0Se 4.72 6.68

”Se 9.98 12.58

2Ky 5.91 6.53

Ky 6.67 8.50

Ky 6.16 8.47

Sy 10.77 12.45

BSr 7.94 0.88

80 Gy 1.91 2.16

807y 0.87 1.60

827y 52.21 54.44

3.3 Conclusion

Les moments d’inertie paralléle et perpendiculaire dans le cas isovectoriel établis dans
le cadre de 'approximation de cranking ont été calculés numériquement en fonction de la
température pour les noyaux pair-pairs déformés & N — 7 = 0, 2, 4. Les énergies utilisées
sont celles des particules indépendantes du champ moyen déformé de Woods-Saxon. Les
résultats obtenus ont été comparés a leurs homologues de la théorie F'T' BC'S usuelle.

Concernant les parameétres du gap, comme dans le cadre du modéle schématique
de Richardson, l'allure de la courbe A,,(T) est similaire a celle de At = p,n) de
la théorie FTBCS. Concernant A,,(T) et A,,(T), leur comportement est totalement

modifié par la prise en compte de ’appariement np rejoignant ainsi les résultats du modele
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schématique de Richardson. Nous vérifions aisément que les températures critiques T,
et T.,, obtenues par le présent modeéle pour ’ensemble des noyaux étudiés sont plus
importantes que celles obtenues dans le cadre de I'approche FT BC'S usuelle. 11 a été
montré également que pour chaque élément étudié (pour un Z donné), la température
critique T, est d’autant plus faible que la valeur de (N — Z) est importante.

En ce qui concerne les moments d’inertie, le présent modele a été testé d’abord a
température nulle pour ces mémes noyaux pour lesquels les valeurs des moments d’inertie
expérimentales sont connues. Il a été montré que I'inclusion de I"appariement np modifie
clairement les valeurs données dans le cadre de la théorie F'T'BC'S usuelle. De plus, les
résultats a température nulle du présent modele et ceux de la théorie FT BC'S comparés
aux résultats expérimentaux correspondants montrent qu’il est nécessaire de prendre en
considération ce type de corrélations dans I’évaluation du moment d’inertie de ces noyaux.

Par ailleurs, a température finie, concernant le moment d’inertie perpendiculaire dans
la région ou 0 < 7' < T, l'effet des corrélations d’appariement np méne en moyenne
a un écart relatif maximal de l'ordre de 15.57% pour l’ensemble des noyaux étudiés.
Dans la région ou T' > Ti,,, en dépit du fait que A,, = 0, il existe un écart entre les
valeurs du présent modeéle et celles de la théorie F'T'BC'S habituelle dii au décalage des
températures critiques. Dans cette région, la valeur maximale de 1’écart relative est de
lordre de 13.25%, en moyenne, pour ’ensemble des noyaux étudiés.

Quant au moment d’inertie paralléle, il a été montré que dans la région o 0 < 7T <
Tenp, il 0’y a pas de différence entre les résultats du présent modéle et ceux de I’approche
FTBCS usuelle. Ceci est dii au fait que dans cette région et pour ’ensemble des noyaux
étudiés, le moment d’inertie paralléle est nul. En effet, les valeurs des températures cri-
tiques T, sont faibles et donc l'effet des corrélations d’appariement np sur ) n’est pas
visible. Au-dela de T, i. e. T' > T,,,, comme on I’a déja discuté pour le moment d’iner-
tie perpendiculaire, méme si A, = 0, l'effet des corrélations d’appariement np conduit
a un décalage entre la courbe de 3 donnée dans la présente approche et celle de la

théorie F'T'BC'S usuelle. La valeur maximale de 1’écart relatif est en moyenne de 'ordre
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de 15.26% pour I'ensemble des noyaux étudiés.

En résumé, l'effet des corrélations d’appariement isovectoriel & température finie sur
les moments d’inertie perpendiculaire et paralléle est non négligeable. Ce type de cor-
rélations devrait étre pris en considération dans I’étude des noyaux chauds en rotations

riches en protons a N ~ Z.
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Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans le présent travail & I’étude de I'effet des corrélations
d’appariement isovectoriel & température finie sur les moments d’inertie des systémes pour
lesquels le nombre de protons et voisin de celui des neutrons (N ~ 7).

Pour cela, nous avons d’abord écrit la grande fonction partition du systéme en uti-
lisant le formalisme des intégrales de chemin ou l'interaction résiduelle d’appariement
a été remplacée par 'interaction d’une particule avec un champ externe moyennant la
transformation de Hubbard-Stratonovitch. La grande fonction partition Z obtenue a la
forme d’une intégrale fonctionnelle. Un traitement exact de cette derniére prendrait en
principe en considération tous les chemins complexes d’intégration possibles dépendants
d’un temps imaginaire 7 qui dans notre étude représente l'inverse de la température.
Cependant, la complexité de cette démarche nous a amené & utiliser I’approximation
du chemin statique dans laquelle ces champs complexes ont été considérés comme étant
indépendants de 7. Afin d’évaluer la grande fonction partition qui par conséquent a la
forme d’une intégrale triple ordinaire, ’hamiltonien du systéme en interaction avec le
champ externe complexe indépendant du temps a été diagonalisé. Les valeurs propres
trouvées représentent les énergies des quasi-particules et les vecteurs propres correspon-
dants définissent la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin. La prise en compte
de la contribution maximale de la grande fonction partition Z au point de selle a permis
d’établir trois des cinq équations du gap. En ce qui concerne les deux autres équations
du gap, elles ont été obtenues en utilisant la conservation en moyenne du nombre de

particules pour les deux types de nucléons. Il a été évidemment vérifié que les équations
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du gap dans le cadre de 'appariement isovectoriel & température finie généralisent bien
celles obtenues dans le cadre des théories F'T'BC'S et BC'S usuelles pour un systéme de
particules identiques. Nous avons fait remarquer également, que ces équations généra-
lisent aussi celles déja établies dans le cadre de I'appariement isovectoriel ot 'effet de la
température n’a pas été pris en considération.

Notre intérét s’est porté par la suite a établir explicitement, dans le cas de I'ap-
pariement isovectoriel, les expressions des moments d’inertie perpendiculaire (S'”) et
parallele (%‘Tp ) & température finie dans le cadre de 'approximation de cranking d’Inglis
en utilisant le formalisme des intégrales de chemin et dans le cadre de la théorie des
perturbations quantiques. Il a été montré que le calcul de ces grandeurs revient au cal-
cul de valeurs moyennes dans I’ensemble grand canonique suivi d’un calcul d’intégrale.
Pour ce faire, c’est d’abord le transformé d’Heisenberg de I'opérateur moment angulaire
qui a été exprimé en fonction des transformés d’Heisenberg des opérateurs de création
et d’annihilation de quasi-particules en appliquant la transformation généralisée inverse
de Bogoliubov-Valatin établie dans le premier chapitre. L’expression finale du moment
d’inertie perpendiculaire (respectivement paralléle) a été obtenue en utilisant la propriété
d’imparité par rapport au renversement du sens du temps de I'opérateur moment angu-
laire. La encore, il a été vérifié que les expressions obtenues pour les moments d’inertie
généralisent bien celles déja établies dans les théories F'T'BC'S et BC'S habituelles pour
un systéme de particules identiques ainsi que celle obtenue dans le cadre de I’appariement
isovectoriel sans prise en compte de 'effet de la température.

A Tissue de ce travail, Pétude numérique a été effectuée d’abord dans le cadre du
modele schématique de Richardson ot il a été question de fixer, & température nulle, les
valeurs des parametres du gap A,,(0) et A,,(0) et & faire varier A,,,(0). Les résultats
obtenus ont été comparés a leurs homologues de la théorie F'T'BC'S habituelle. 11 a été
constaté que l'allure de la courbe de A,,(T) est similaire & celle de A,,(T) et A,,(T)
de la théorie F'T'BC'S usuelle ou seul 'appariement entre particules identiques est pris

en considération. Quant & A, et A,,, leur comportement est totalement modifi¢ par la
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prise en compte de 'appariement np. Il a également été montré que la prise en compte de
I'appariement isovectoriel se traduit par un décalage des températures critiques T, et
T.., par rapport a celles de la théorie F'T'BC'S usuelle. Ce fait entraine une modification
des moments d’inertie par rapport a la théorie F'T'BC'S méme au-dela de la température
critique 7¢,,,,. En dessous de cette derniére, I'influence de I’appariement np sur les moments
d’inertie est d’autant plus importante que la valeur de A,, & température nulle est
importante. Notons toutefois que le moment d’inertie paralléle est moins affecté par
ce type de corrélations que le moment d’inertie perpendiculaire.

Nous avons considéré finalement des cas réalistes, a ’aide du modéle de Woods-
Saxon, en étudiant les noyaux riches en protons pair-pairs déformés a 30 < Z < 40 et
N — Z =0,2,4 pour lesquels les valeurs des parameétres du gap a température nulle sont
connus. La encore, les résultats obtenus ont été comparés a leurs homologues de la théorie
FTBCS habituelle. L’étude a montré que I’évolution des différents parameétres du gap
en fonction de la température globalement est similaire & celle déja décrite dans le cadre
du modéle schématique de Richardson. En ce qui concerne les nouvelles températures
critiques des systémes protons et neutrons, 1a encore nous vérifions que celles obtenues par
le présent modeéle sont plus importantes que celles obtenues dans le cadre de I’approche
FTBCS usuelle. Il a été montré également, qu’a température finie, plus écart (N —72) est
important plus les températures critiques 7,, des isotopes sont faibles et par conséquent
Peffet de I'appariement np tend a disparaitre. Concernant les moments d’inertie, il a été
montré qu’a température nulle, I’apport de I'appariement np par rapport a la théorie
FTBCS est non négligeable. L’étude & température finie révele que dans la région ou
0 <T < T, l'effet de I'appariement np sur le moment d’inertie parallele n’est pas visible
pour I’ensemble des noyaux étudiés. Par contre, pour le moment d’inertie perpendiculaire,
il existe un plateau dans la région ou A,, est constant suivi d'un changement brusque
au voisinage de la température critique 1,,. Lorsque 1" > T,,,, les courbes de variation
du moment d’inertie perpendiculaire (respectivement paralleéle) données par le présent

modele et par la théorie F'T'BC'S usuelle ont la méme allure et présentent un décalage
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quasi-constant. Ce fait a été discuté précédemment dans le cadre du modele schématique
de Richardson. Rappelons, finalement, qu’en ’absence totale d’appariement, les deux
courbes du présent modele et celle de la théorie F'TBC'S du moment d’inertie paralléle
( respectivement perpendiculaire) se confondent en une seule qui est celle du moment
d’inertie du corps rigide.

En conclusion, les résultats obtenus dans la présente étude ont mis en valeur 'impor-
tance qu’ont les corrélations d’appariement de type isovectoriel dans I’évaluation d’ob-
servables physiques telles que les moments d’inertie, d’ou la nécessité de les prendre en
considération dans ’étude des noyaux chauds riches en protons déformés. Signalons en-
fin, que I'approche théorique proposée dans le présent travail s’est faite par le biais de
différentes approximations comme la commutativité des opérateurs permettant 1'utilisa-
tion de la transformation d’Hubbard-Stratonovich. De méme, ’approximation du chemin
statique qui ne prend pas en considération la contribution des chemins voisins au che-
min statique dont l'inclusion pourrait étre importante. Une autre approximation qui a
été utilisée dans le but d’obtenir les équations du gap c’est celle au point de selle qui
consiste a donner la contribution dominante & la grande fonction partition Z. En résumé,
il est évident que passer outre ces différentes approximations, qui sont certes justifiées,

pourrait améliorer la qualité des présents résultats.
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Annexe A

Calcul de a,¢ (k)

Dans la représentation particules, I’hamiltonien H' est donné par :

Hl = Z Ejt/a;t,ajt/ (Al)
Jit'=n,p
Nous avons & calculer :
(k) = el o= (A.2)

qui n’est autre que :

Ayt (I{) = [ H eXp<I€Ejt/a;t/ajt/)] ait[ H eXp(—IiElt//azrt//alt//) (A3)

J;t'=n,p Lit"=np

qui devient :

ay (k) = lH exp(rEm) || exp(—%Ezt"mtu)] exp(kEyit), ) aly exp(— £ Epm, ;)
it £ut It" vt
(A.4)

ou l'on a noté par :

n.,= a;t/ajt’ (A.5)

J
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Compte tenu du fait que j etj’ sont des indices muets, ’expression (A.4) prend donc la

forme suivante :

ay (K) = eXp(’fEutUut)azT/t exp(—KLE,1,;) (A.6)

Or,

1 1
exp(kEumy,,) = 1+ kB, + = (KEu.) 2 + o (6En)’ 0l + oo.n.

2! 3!
1 2 1 3
= 1+ |kE,+ o1 (KE.)" + 3 (KEL)” + ... Ny (A.7)
ol 'on a tenu compte du fait que :
(0,)" =1, quel que soit l'entier k (A.8)

L’expression (A.7) se met donc sous la forme :

1 1
exp(kEun,,) = 14+ |—-14+1+KE,;+ o1 (/-iE,,t)z + 3 (/@E,,t)?’ + ... Nyt
= 1+ [exp(kEi) — 1]y, (A.9)
d’otu :
Gyt (1) = (14 [exp(kEy) — 1]1,4) aly (14 [exp(—KEy) — 1]7,,) (A.10)
Cependant, nous avons :
a:r/t [exp(—KE) —1]n,, =0 (A.11)

L’expression (A.10) devient alors :
Qi (8) = (L + [exp(kE,e) — 1] 1,,) aly (A.12)

OI’,
f = (lT (A 13)
nutaut vt .
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ce qui meéne au résultat final suivant :
e (k) = exp(kE,)al, (A.14)
En ce qui concerne 'opérateur a,,; (k), on obtient facilement ’expression suivante :
wH

ayt (k) = e a0 = exp(—kE,;)ay (A.15)

Il est aisé de voir qu’en suivant les mémes étapes de calcul et en travaillant dans la
représentation quasi-particules, on obtient les expressions suivantes de @, (k) et a,, (k)

données par :

ayr (k) = exp(kE,,)al et ayr (k) = exp(—kE,;)a,, (A.16)
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