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Introduction

Au cours des deux derniéres décennies, I'étude des corrélations d’appariement a été un défi im-
portant en théorie de la structure nucléaire [1],[2]. Ces derniéres permettent, entre autres, de
déterminer I’énergie de liaison [3], le spectre d’excitation de quasiparticules [4], les probabilités
de transition béta [5], ’énergie de séparation d’un ou deux nucléons [6]-[8], la densité de niveaux,
effet pair-impair, le moment d’inertie [9]-[13] et les propriétés thermiques des noyaux chauds
[10], [14]-[16].

Les méthodes les plus couramment utilisées pour I’étude des corrélations d’appariement sont
la théorie de Bardeen-Cooper et Schrieffer (BCS) [10] ,[17] ou 'approximation Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB) [18]. Bohr, Mottelson et Pines [19], ainsi que Belyaev [9] ont été les premiers
a introduire la théorie BCS de la supraconductivité (destinée initialement & la description de la
matiére condensée) pour la description du phénomeéne de I'appariement dans les noyaux. Cette
méthode demeure la plus utilisée pour étudier ce phénomene dans le noyau, en raison de sa
simplicité sur le plan mathématique [20],[21]. Ceci est vrai que ce soit pour décrire ’appariement
entre particules identiques ou pour décrire appariement neutron-proton (np) [22]-[29].

Durant une longue période, ’étude de ’appariement dans le noyau atomique a été restreinte
a l'appariement entre particules identiques. En effet, dans les noyaux ordinaires, les niveaux de
Fermi des systémes neutron et proton sont nettement séparés et 'appariement np est de ce fait
négligeable. C’est seulement avec I’avéenement des faisceaux d’ions radioactifs que ’appariement
np a connu un regain d’intérét (voir les références [30] et [31] pour des revues). Il est alors devenu
possible d’étudier expérimentalement des noyaux le long de la ligne N = Z. Dans ce type de
noyaux, les neutrons et les protons au voisinage du niveau de Fermi occupent des orbitales voisines
et Pappariement np n’est plus négligeable. Notons que I'appariement np peut exister sous deux
formes : isoscalaire (T=0) tenant compte seulement de 'appariement np et isovectorelle (T=1)

qui tient compte également de ’appariement proton-proton et neutron-neutron [2], [32]-[34].
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Cependant, il est bien connu que cette théorie présente un défaut majeur consistant en la
non-conservation du nombre de particules dans les états BCS [10],[35]. Ceci peut induire des
erreurs considérables dans I’évaluation de certaines observables physiques telles que 1’énergie
du systeme [36], les transitions électriques [37] et béta [5], [38]-[39], le tenseur de masse [40],
le moment d’inertie [41]-[44], les rayons des systémes neutron et proton [45]-[46], le moment
quadrupolaire électrique [47],[48] , 'énergie de séparation de deux neutrons [3],[49] ou les fac-
teurs spectroscopiques [50] etc... Pour palier le défaut de la théorie BCS, plusieurs méthodes
ont été proposées. La plupart d’entre elles sont des méthodes de projection dans I’espace nombre
d’occupation. Citons entre autres, les méthodes de Kerman [51], Dietrich et al. [52], Lipkin-
Nogami (LN) [53]-[58], Kyotoku et al.[59], Capote et Gonzalez [60], Pillet et al. [61] ou de Jia
[62],[63], dans le cas de I'appariement entre particules identiques. Signalons que certaines de
ces méthodes, comme la méthode LN, sont approximatives pour éviter la complexité des calculs
exacts. Dans le cas de 'appariement np, différentes méthodes ont également été proposées. La
méthode LN a été généralisée [64]-[66], de méme que des approches de type Projected BCS (PBCS)
[67], dans laquelle la projection est effectuée apres variation, et Fixed BCS (FBCS) [68], dans
laquelle la projection est effectuée avant variation. La projection sur le bon nombre de particules
peut aussi étre combinée & une projection sur 'isospin [69].

Une approche différente, approximative, est ’approximation de la phase aléatoire (RPA) [70]
et ses différentes variantes [71]-[73].

Dans le présent travail, nous nous intéressons a la méthode Sharp-BCS (SBCS) [74] de projec-
tion dans I’espace nombre d’occupation. Elle a été proposée a ’origine dans le cas de ’appariement
entre particules identiques. Elle a ensuite été étendue au cas de ’appariement np de type isovec-
toriel il y a une dizaine d’années [75], puis appliquée a 1'étude de différentes observables [36],
[38]-[39], [46], [48], [76].

Par ailleurs, le moment d’inertie nucléaire est une grandeur physique trés importante pour la
description du mouvement de rotation des noyaux. Il est trés sensible aux corrélations d’appariement
et a la déformation [77]-[80]. De plus, cette observable donne des informations sur la structure
interne du noyau. La description théorique du moment d’inertie nucléaire est basée sur plusieurs
modeles citons entre autres le modeéle du flux rotationnel [78], le modele du flux irrotationnel [78]
et le modele du cranking d’Inglis [78],[82]-[83].

De nombreuses descriptions théoriques de la rotation nucléaire sont baséees sur le modeéle

du cranking [82]-[83]. Les premiers calculs microscopiques du moment d’inertie ont été faits
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par Inglis [82]-[83], en négligeant les interactions résiduelles. Dans ce modeéle, les nucléons ne
suivent pas de manieére rigide Ie mouvement de rotation global du noyau. Ils sont supposés se
déplacer indépendamment les uns des autres dans un champ moyen. Les vitesses collectives sont
supposées petites par rapport aux vitesses intrinséques des nucléons: on admet que le processus
est adiabatique. Cependant, les valeurs théoriques calculées dans le cadre de ce modeéle sont
identiques a celles obtenues en considérant le noyau comme un corps rigide qui sont éloignées
des valeurs expérimentales [84]. L’introduction des corrélations d’appariement dans le calcul du
moment d’inertie par Belyaev [9] & travers ’approche BCS réduit I’écart entre valeurs théoriques
et expérimentales du moment d’inertie a 10 - 40% [85]-[88] . Cette approche a souvent été
utilisée que ce soit & température nulle ou a température finie [89]-[93]. Cependant, les valeurs
obtenues ne reproduisent toujours pas correctement celles de I'expérience. Ceci est dii au fait
que la théorie BCS est seulement une approximation. Depuis lors, des améliorations ont été
proposées par Migdal [94] qui a inclu linteraction entre quasiparticules. Une autre méthode
possible est celle proposée par Thouless et Valatin [95], dans le cadre de la méthode d’Hartree-
Fock dépendante du temps (TDHF). Cette méthode permet d’aller au-dela de I’approximation
des quasiparticules indépendantes. Néanmoins, le nombre élevé des éléments de matrice a calculer
a fait que l'utilisation de la méthode est difficile dans les cas réalistes. Ceci a été longtemps un
obstacle pour son utilisation. Par ailleurs, Allal et al. [41, 97] ont étudié les effets de la non-
conservation du nombre de particules en calculant le moment d’inertie au moyen de la méthode
de projection SBCS pour les noyaux déformés de la région des actinides et des terres rares a
température nulle ou a température finie [98]. A température finie, Alhassid et al. [99] ont
utilisé le formalisme de 'approximation du chemin statique (SPA) combinée avec une projection
sur le nombre de parité. De la méme fagon, Kaneko et Schiller [100] ont utilisé le formalisme
de I'approximation du chemin statique (SPA) plus 'approximation de la phase aléatoire (RPA)
pour calculer le moment d’inertie a température finie. Pour leur part, Afanasjev et al. [101]
ont effectué une approximation de la méthode de projection sur le nombre de particules par le
moyen de la méthode de Lipkin -Nogami dans le cadre de ’approche HFB relativiste et non
relativiste [101]. Notons que le moment d’inertie peut également étre calculé avec des approches
complétement différentes comme le modeéle du boson en interaction (IBM), qui a été utilisé par
Schaaser et Brink [102], Mishra et Mantri [103] et Alonso et al. [104]. Pour leur part, Hasegawa

et Tazaki [105] ont calculé le moment d’inertie en diagonalisant de fagon exacte I’hamiltonien de
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cranking dans le cas du modeéle de Richardson pour le noyau °Dy. Cependant, les études citées
précédemment tiennent compte uniquement de ’appariement entre particules identiques.

Or, comme nous 'avons souligné précédemment, les corrélations d’appariement np doivent
nécessairement étre prises en considération dans les noyaux tels que N ~ Z . Récemment,
Mokhtari et al. [106] ont utilisé la théorie BCS généralisée dans le cas de 'appariement isovectoriel
a température nulle pour étudier le moment d’inertie des noyaux tels que N = Z dans la région
des terres rares. De leur part, Calik et al. [107] ont utilisé la méme théorie (BCS) pour calculer le
moment d’inertie pour les noyaux lourds pair-pairs déformés de la région des terres rares dans le
cas de appariement np. Gerceklioglu et al. [77] ont calculé le moment d’inertie par la méthode
du cranking en incluant les effets d’appariement np par 'approche BCS pour les noyaux actinides
pair-pairs. De leur coté, Ami et al. ont réalisé une étude a température finie [108, 109, 110]
en utilisant des équations du gap établies au moyen du formalisme des intégrales de chemin de
Feymann. Cependant, dans les travaux que nous venons de citer, les fluctuations du nombre
de particules qui sont inhérentes & 'approche BCS ne sont pas prises en compte, bien que leur
importance ait été soulignée dans le cas de I'appariement entre particules identiques.

Le présent travail porte sur ’étude des effets de ’appariement isovectoriel et de la projection
dans ’espace nombre d’occupation sur le moment d’inertie. Dans ce but, le travail est organisé
de la maniére suivante: le premier chapitre est consacré au rappel du traitement de I’appariement
np de type isovectoriel, dans le cadre de 'approximation BCS pour des systémes pair-pairs. Dans
le second chapitre, la méthode Sharp-BCS (SBCS) est rappelée dans le cas de 'appariement entre
particules identiques. Elle est ensuite généralisée au cas de I'appariement isovectoriel en se basant
sur la représentation particule. Dans le troisiéme chapitre, le formalisme de la méthode SBCS est
reformulé en représentation quasiparticule. Dans le quatriéme chapitre, une nouvelle expression du
moment d’inertie, tenant compte des corrélations d’appariement de type isovectoriel et conservant
le nombre de particules est établie. Les résultats numériques sont présentés et discutés au chapitre
cing. Ils concernent aussi bien le modéle schématique a un niveau que le modéle schématique de
Richardson, ainsi que des cas réalistes traités dans le cadre du modéle de Woods-Saxon pour des
noyaux déformés riches en protons tels que N ~ 7 et N — Z =0, 2,4.

Les principaux résultats sont résumés dans la conclusion générale.



Chapitre 1

Traitement de ’appariement isovectoriel
dans le cadre de la théorie BCS

généralisée

1.1 Introduction

Le traitement de l'appariement isovectoriel dans le cadre de la théorie BCS généralisée a fait
I'objet de nombreux travaux (voir par exemple les Refs [1, 22, 24, 25, 28, 32, 33]). Le but du
présent chapitre est de rappeler ce traitement en précisant les différentes notations.

Dans une premiere partie, la méthode de diagonalisation de I’hamiltonien, & I’aide du théoréme
de Wick, est rappelée. Il en est de méme pour les expressions des différents états BCS et des
valeurs moyennes des différentes observables calculées en utilisant la représentation particule.

Une méthode permettant un calcul rapide des valeurs moyennes de 'opérateur nombre de
particules et de son carré est ensuite présentée [111].

Dans une derniére partie, il est montré que les expressions obtenues dans le cas de ’appariement
isovectoriel généralisent bien celles établies dans le cas de I'appariement entre particules iden-

tiques.



1.2. Hamiltonien du systéme

1.2 Hamiltonien du systéme

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

générale [28, 32, 33] :

— E +
H - Eut ( A, Gyt + ag aut)
v>0,t
+ +

—= E GL E ahat, anpau + afad,apau) (1.2.1)
tt! v,u>0
§ : E : + ot

— = Gtt’ Vta t,autlaut autagt,aﬂtaut/)
tt’ v,u>0

ou :

t est Iindice correspondant & la composante de Disospin (t = p,n) et a/, et a,; représentent
respectivement les opérateurs de création et d’annihilation de la particule dans 'état |vt) d’énergie
Ept- a~ et ay représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation de I’état
|t) , renversé par rapport au sens du temps de 1'état |vt) .

GL7 et GL7Y sont des constantes caractérisant lintensité de la force d’appariement dans les
cas isovectoriel et isoscalaire respectivement.

Dans ce qui suit, nous nous restreindrons au cas isovectoriel et nous noterons G- ! = Gy ou

GI7% = 0. De plus, nous supposerons que Gy, =G,,. L’hamiltonien du systéme s’écrit alors:
— + + +
H = E Eut (autal,t + agtal,t - g G E atal t/aut’%t + ayta t'aut%t’) (1.2.2)
v>0,t tt! v,u>0

La diagonalisation exacte de cet hamiltonien n’est possible que dans le cadre de modéles schéma-
tiques [112, 113], c’est pourquoi on se contente, notamment dans les cas réalistes, d’un traitement

approximatif. On introduit alors I’hamiltonien auxiliaire:
H'=H - > MN, (1.2.3)
t=n,p

ol A\, et A\, sont des parametres de Lagrange qui correspondent aux potentiels chimiques et NV, N,,

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

N, = Z (a:“tayt +a al,t) , t=n,p (1.2.4)

v>0
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de maniére a imposer la conservation en moyenne du nombre de protons et du nombre de neutrons.

Compte tenu de (1.2.2) et (1.2.4), H' s’écrit:

- 1
H = Z Eut (a0 + afyas) — 3 Z G Z (ahad, ampau + a0, azmag) (1.2.5)

v>0,t tt’ v,u>0
ou l'on a posé:

Evt = Eut — Mt

1.3 Diagonalisation de ’hamiltonien

1.3.1 Théoréme de Wick

En appliquant le théoréme de Wick, ’hamiltonien H  s’écrit [81] :

r_ ~ + +11 S T S
H' = E Eut [aut Ay + a7, At 1 ag,a, 0+ as,ap }

v>0,t
1
M+ 0 M4 N SR S
-3 E G § { Ayt Oy Qe Q. — Gy Ot/ Oy Qe + Gy Oy Ay
tt! v,u>0

N L T I B

+ oy Az Gy Qe T QA5 QG — Gy Gy & Gy Qe
I Ao o oA

— LA GRy Ay Gyt Gy Qg G Qg T GGy ¢ Gy Gy (1.3.1)
+M 4 +M 4 4+ +M

+ Ay Qg Qg Quy — Qyy QO Quy + Ay Qpyr Oy Qg

+no+ . AT e | Lt .
+ Gy Qg QpQuy * + 0 aLaz, A Oy — Ay At > Ay g

S P + caqt g - gt .
— QA Qg Quyr + Gy Quyr Ay Qg = 0 GGy * Qo g

oot C ot .
T Ay gy O Gyt = = Gy Oy Ot Oty - }
Dans ce qui suit, nous négligerons les produits normaux : a;},at, azva,. : et : af,at, aza,e :, ce qui

consiste en fait a linéariser ’hamiltonien.

Sachant que les différentes contractions sont telles que :

4+ _ 4N

ayt aut’ = Clyt a,,t/5,,u(5tt/
+M _ +M

Az Qg = Ay ait(su,u(stt’
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il vient:

Hl = E0+ Zgut(: taut + CL~CLVt :)

v>0,t
1 G ot gt + .+
— 5 ' Qyp Ay 2 A Gy +a;t,aut Ay Oy
tt! V>0
gt .0 cot ot
+ atl'al, : apayy : +afan :afial, ] (1.3.2)
+ ey Cot
- = E G E t e al,Qpy @ 02, py © A0y
tt! v>0

+ . + . + .
+ ay, aupdy t 0, a5 —|—a~t, Vgt agauy ]

ol Fj est le terme contenant les termes entiérement contractés que ’on déterminera par la suite,

soit:
_ +M_+
Ey = E 6,,,5{% a,,t+a a;t} — = E G g { a,, ame/%t'aut (1.3.3)
v>0,t tt’ v,u>0
+ +01 +01 +ﬂ +
— Ay Ay Qg Gy + al ot aﬂtaw apy + Ay G o O t%t’
+M +M +
—Qyy QO Qppr + al,t Gyt Ay Qi }
Posons:
_ +0+ E : n
Att/ — Gtt/ aut a/—l;t/ — Gtt/ a’l‘;t/a/yt (134)
v>0 v>0
et
tt 4N
hy, = a}/'a, (1.3.5)
t't
hst = af)am (1.3.6)

Du fait que nous avons supposé que G, = Gy, il vient :
Ay =Dy,
11 vient alors pour H' :

H = Ey+ Zgyt(: Vtayt +: a~aut)

v>0,t
- Z Att’ Z aut/a/yt + ajta’jt’ ::| (137)
tt! v>0
1 14!
-5 ZG“' Z [(1 + dyr) hf,t (: a;“t,a;t/ T+ ajtal,t )}
t! v>0



1.3. Diagonalisation de ’hamiltonien

On a donc finalement:

H'=E,+ Z E,(atan o+ 1 atam :) — Z Aw (s appay : + 1 alad, ) (1.3.8)

v>0,t v>0,tt

ol 'on a posé:

—~ 1 141
51/15 = Euyt — 5 Z Gtt’ (1 + 5tt’) htyt (139)
tl

Soit, en explicitant la nature des nucléons (t,t = n,p) :

H L= EO + Z {gl’p(: a/:rpa/yp S a;rpa;p :) + gl/n(: ajnal/n T+ a’,J;rna"ﬁn :>

v>0
—Dp (¢ @opaun  + afad ) — A, (: Applup * + : a,a5 :) (1.3.10)
— A, <: Appyn & + ajna;fp :) — Ay (2 apnany = + 2 afad, )}

H "peut s’écrire sous forme matricielle:

Aup
al/n
H = By + Z{ (@ @ @ a0) Ay | 7 |+ 60+ } (1.3.11)
v>0 aﬁp
az,
ol A, est la matrice d’excitation définie par:
5VJD 0 _App _Anp
A, = Eom P (1.3.12)
_APP _Anp _fyp 0
_Anp _Ann 0 _gyn

1.3.2 Diagonalisation de la matrice d’excitation

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

A= N (B2 4+ B2 +202) + B2 B2 4+ Ab 4202 (€60, — Aund,) =0 (1.3.13)

vn™~vp

ol nous avons posé:

Emt =V 512/15 + A?t t=mn,p



1.3. Diagonalisation de ’hamiltonien

Les valeurs propres de A, sont alors (+F,,), 7 = 1,2 avec:

| =

El, = - [(BE),+E,+2A2)+ (1.3.14)

~~ N

U7 (B B2 402, (B B, = 2 (Epfn — Bundy)

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

Uy1p Uy2p

Uyin Uy2n
Xul = ) Xl/2 =

Upip Vy2p

Uplin Uyon

En imposant & la transformation d’étre canonique, il vient :
uz2/1p + uiln + Uzlp + Uiln = ul%?p + ul%Qn + UI%Zp + /UI%Q’H =1
La relation d’orthogonalité nous permet d’écrire également :
Upy1pUp2p + Upy1nUyon + UVp1pUu2p + Vp1nUpon = 0

Les composantes du vecteur X,; sont données par :

Tul Tl/2 TV3 TV 4

iy = 7 i = iy = et v = o (1.3.15)
avec:
T, = /T + T+ Th + T4
et
T = (& + Bn)(&n — E0) + A%, (6pn + But) + 87,6, + Bun)
To = Bup[Bpy (Eon+ E)] + B [Ay (€, + Ein)] (1.3.16)

TV3 = - (gzxn - Eul) [App (fl,n + Ey]_)} - Ann [AppAnn — Aip}
T = (f'm o E”l) [A”P(gvp + E’/l)} - Anp (AppAnn - Aip)

Les composantes du second vecteur propre s’obtiennent en remplagant E,; par E,» dans (1.3.16),

soit :

1 ! /
TI/]. _ Tl/2 TVS

T

4

T y Up2n = — T y Upop = T ——=
v v v

TI

v

Uyop = et Vyon = (1317)

10



1.4. Représentation quasiparticules

avec:

T, = /T3 + T3 + T + T3

et

Tlﬁl - (gyp t EU2>(£’2’" - EI%Z) + Aip(gml + EV?) + A?m(fz/p + Ez/2)

T;? = A”P [APP (gun + EV?)} + Ann [Anp(gup + EVQ}

T;3 = - (fun - EVQ) [App (gun + Ev?)} - Ann [AppAnn - A?Lp}
Tlf4 = (gyn - Ell2) [Anp<§yp + EVQ)] - Anp (AppAnn — Aip)

1.4 Représentation quasiparticules

1.4.1 Transformation de Bogoliubov—Valatin

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

Uy1p Upin Uplp Uvin
T uu2p Up2n Uu2p Vpan

—Uvlp —Uvin Uplp Upin

—Up2p —Uu2n Up2p Up2n

En effet:
Qyp
I _ + ,t -1 vn
H' =FEy+ g (al,p,am,a;p,a;;n) T DT .
Jr
aﬁn
ou:

E, 0 0 0
0 En, 0 0
0 0 —-E, 0
0 0 0 —En

11
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(1.4.2)
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1.4. Représentation quasiparticules

En introduisant de nouveaux opérateurs o, et a,, qui ne sont autres que des opérateurs de

création et d’annihilation de quasiparticules respectivement, il vient:

a1 Qup
%) Qyp
=T (1.4.4)
+ +
Qg5 A5
+ +
R azn,

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

condensée (voir [1, 2, 24]), elle s’écrit :

af = Uprs @y + Vyry Gy , =12 (1.4.5)
T t

t=n,p

On constate donc 'existence de deux types de quasiparticules, notés 1 et 2.

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

e |¥) =0 Vv, T
(Wlag, =
La transformation inverse s’écrit :
st = Y (Unre O + Vyry 0 ) (1.4.6)
T
En utilisant ces relations, on a finalement:
H'=FEy+ Y Ey (o) 00 +of az) (1.4.7)

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

En utilisant la transformation (1.4.5), h!* défini par (1.3.5), devient:
h = vl (1.4.8)
Pour leur part, les £, définis par (1.3.9) s’écrivent:
§p = Eup— Gpp Z U?/Tp - %an szm (1.4.9)

~ 1
v = Eun— G Z v: o — §an Z vl (1.4.10)

12



1.5. Equations du gap

Par ailleurs, compte tenu de la transformation (1.4.6), le terme Ej défini par (1.3.3) s’écrit:

g (o)) (e

v>0,t

~Gp Y (Z u,%w> (Z vim> + (Z uwpuwn) (1.4.11)

v>0
2 2 2
_App _ Ann o Anp
G Gun Gup

1.5 Equations du gap

Les paramétres du gap s’écrivent, compte tenu de (1.3.4):

Ann = _Gnn E UyrnUvrn
v>0,7

App = _Gpp E UprpUurp (151)
v>0,7

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

De méme, les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons devi-

ennent:
N, = 2) v, (1.5.2)
v>0,7
N, = 2> v, (1.5.3)
v>0,7

Les équations (1.5.1) a (1.5.3) constituent les équations du gap pour un systéme pair-pair .

1.6 Etats BCS

1.6.1 Etat fondamental

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

) =k H 1051002 |0) (1.6.1)

v>0,7

13



1.6. Etats BCS

soit, a l’aide de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin (1.4.5)
) =] 1w
v>0
ou:

W) = [BYAL AL, + ByAL, + ByAL, + By (afab, + ajal, ) + B [0)

n vn - vp vp-vn

Les coeflicients By, B, B;, Bj et By sont donnés par:

v v .
B =b!/k , 1=1,2,p,n,4,5
avec
b= ?
1 — (vulpvz&n - UuanVZp)
v o 2 2
bp — Uylp (uu2pvu2p + uu?nUVZn) + Uy2p (ul/lnvl/ln - uulpvulp) - 2uulnvulpvu2pvu2n
v 2 2
bn = vyln (ulj2pvy2p + ul/?n”yZn) - UVQTL (uylnvyln - uulpvulp) - 2ul/1pvylnvu2pvu2n
v 2 2
b4 - Uulpvyln (ul/2pvlj2p + ul/2nvu2n) - Uy2n (uulnvulp) - UyQp (ulepvuln)
v 2
bs - (uulnvuln + uulpvulp) (uu2pvu2p + uzx2nv1/2n) - (uulnvy2n + ul/lpvll2p)

k étant la constante de normalisation:

E= {00+ ()" + 000" + 2007 + 09}

(1.6.2)

(1.6.3)

(1.6.4)

(1.6.5)

L’état BCS correspond donc & une superposition d’états possédant un nombre pair de particules.

En effet, le niveau v peut comprendre :

- soit deux paires homogeénes neutron-neutron et proton-proton avec une amplitude de prob-

abilité BY.

- soit une paire homogene proton-proton avec une amplitude de probabilité B} .

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

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

soit aucune particule avec une amplitude de probabilité By .

14
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1.6. Etats BCS

1.6.2 Etat & une quasiparticule

L’état a une quasiparticule est défini par :

vr) = o |¥)
= (ngTAjpajn + BngAjnajp + f}/I/Tpa—V‘rp + Vurnajn) H ’\I}]> (166)
j#v
avec:
ngfr = _BZUVTP + B;)IUVTTL + Blyvm'n
Byl = —Bjuyrn + Bityr, + By, T=12 (1.6.7)
ﬁ)/l/Tp = Bgulﬂp + B;’UZ/TP + BZUVTTL

v v v
Yvrn = B5 Uyrn + anm'n + B4 Vyrp

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

- soit une paire homogéene proton-proton et un neutron avec une amplitude de probabilité
BY.

- soit une paire homogeéne neutron-neutron et un proton avec une amplitude de probabilité
Bs,..

- soit un neutron avec une amplitude de probabilité v,,,.

- soit un proton avec une amplitude de probabilité v, .

1.6.3 Etat a deux quasiparticules

L’état a deux quasiparticules non appariées dont nous avons besoin pour la suite du travail (voir

chapitre 4) est défini par:

~ N o+ ot
vTat') = aj g, |¥) (1.6.8)
Compte tenu de (1.4.5), on obtient:
X <B§ZT,A:pa§n + Byl A+ Y, + vm,nagn) } H |0;) siv#p
J#vu

= B;B; [] vy
JHVFEN

15



1.6. Etats BCS

ou l'on a posé

B;— = ngTAjpajn + BngAjnajp + fYI/Tpajp + ’YVTnajn (1610&)
- pn + + np + _+ + +
B = By, Anag, + Byl ALar + Ve, + Vurpl, (1.6.10b)

Lorsque v = u, 'état & deux quasiparticules appariées est défini par :

lvror’) = af o

0) (1.6.11)

vT VT/|
et s’écrit :

SN\ v + A+ v + v + vnp + _+ vpn + _+ v
|V7—V7— > - [ ’AVpAl/n + Az/p + CnTT’Aun + C 145, 4 + O4TT’a'Dpal/n + 577”] H |\I]J>

1r7 prT! 4t on"vp
itv
(1.6.12)
avec:
v _ v
1rr! ClTT’/KVTT’
v _ v
Cpﬂ'/ - cpTT//Kl/TT/
v v
CnTT/ - CnTT’/KVTT/ (1.6.13)
vnp vnp
C(47'7" = Cyrpr /KVTT’
vpn vpn
C(47'7'/ - C4TT’/KV7'7"
v _ v
5rr! T CSTT//KVTT/
ou
v o np pn
Crer = — (uVTP B31/7" + Uprn BSVT’)
v _ pn
Cprrt = (/UVTTLB?)V’T/ — Uyrp rYl/T’p)
v _ np
Crrrr = (VurpBars — Uurn Vo) (1.6.14)
vnp pn
Corrr = (UVTPB?)Z/T/ + Uvrp fYVT/’n)
vpn np
Carrr = — (UVTnB?)VT/ + Uprn fYVT’p)
v _
Cyrrr = Vvrn Yvr'n + Vyrp ’yuﬂr’p
et

1
2

v 2 v 2 v 2 vnp \2 vpn \2 v 2
KVTT' = {(CITT’) + (CPTT/> + (CTLTT/> + <C4T‘II')') + (C4£T/> + <C5TT/) }

16



1.7. L’hamiltonien en représentation quasiparticules

1.6.4 Etat a quatre quasiparticules dont deux appariées

La suite du travail nécessite la connaissance de ’état a quatre quasiparticules dont deux appariées
(voir chapitre 3).

Ce dernier est défini par :

7 =~ I S P
’k71l72777'37]7'4> = 04, O Oy O, | W)

Tous calculs faits, il s’écrit :

leiTgﬁT3ﬁT4> = Kl::-llfr]TQTST4 { <B§ZT1 AZpaZn + Bglle AZna’zp + Vlepazp + ’ylena’ljn>
. (ng;z At + B At 0+ mwam (1.6.15)
X O Ay Ay 4 Ol Ay 4+ Ol A 4+ CR, -,
o atat -t | T )
J#ENElEk

ou K" est la constante de normalisation.

et ou les B;Y_ BE" et sont définis par la relation (1.6.7) etlesC” _, (i =1, p, n, 5),
3vT 3vr lelTp Yvrn ITT

Cymr Y par (1.6.13)

T MdrT

La constante de normalisation de ’état a quatre quasiparticules défini par (1.6.15) est donnée

par :

T1T27T374) 2 pn 2 np 2 2 2
1= (K, "™ <B3k71> + (B3k7—1) + (’Yiwlp) + <7krln>
2 )2 2 2
X |:<B3ZT2) + <B3l72) + (7[72p> + (7[72;0) :| (1616)

() (G )+ () () () + (et ) ]}
1.7 L’hamiltonien en représentation quasiparticules

1.7.1 Approximation des quasiparticules indépendantes de premiére
sorte

L’hamiltonien auxiliaire H' défini par (1.4.7) est diagonal. Rappelons toutefois qu’il a été obtenu
en négligeant des produits normaux dans l'expression (1.3.1). C’est ce que nous appellerons dans

ce qui suit approximation des quasiparticules indépendantes de premiére sorte.

17



1.7. L’hamiltonien en représentation quasiparticules

1.7.2 Ecriture générale de ’hamiltonien et approximation des quasi-

particules indépendantes de seconde sorte

En appliquant le théoréme de Wick, et a I'aide de la transformation de Bogoliubov-Valatin définie

par (1.4.5), 'hamiltonien H’ défini par (1.3.1) peut se mettre sous la forme suivante:

H,:E0+H11+H2+H22+H13+H31+H40+H04 (171)

ou Ey est le terme entiérement contracté

H,; contient les termes en a*«, son expression est donnée par :

Hll - Z EVTT’ (05;’—7—0@7’ + O[;:,—Oé;’r’) (172)

v>0,77!

ol nous avons posé :

1
2
EVTT’ - E lgyt - 5 E Gtt’ E Uyryr (ulthul/T't - UVTtUVT’t)
t/

t T

1
—52 G (Z th”wﬂ) (Uprettyrrt = Vyriyrn) (1.7.3)

tt

- E Att’ (ul/TtuVT/t' + UVT’tUVTt’)

tt/

H, contient les termes en (a*a™) ou (aa), son expression est donnée par :

Hy = Z EyT (o ot + ayram,) (1.7.4)

avec

1
vrt! E E § 2
E2 = lgyt - 5 Gtt’ Uyrv (ul/’rtvm"t - uu’r’tvm't)

t T
1
—5 D G <Z th%rt/) (Ut V. — VitV (1.7.5)
tt! T

1
+§ E Att’ (um”tuurt’ - UVTtUl/T/t/)

tt’

18



1.7. L’hamiltonien en représentation quasiparticules

Hys contient les termes en (ata™aa), son expression est donnée par :

Hy = _%ZG“'Z Z (1.7.6)

tt! v,u>0T17T27T3T4
+ + -
{ UyritUprot! (uu’r3t’um'4t + u,lj,T3tu[,tT4t/) auTlaETz aMTS aNT4
F iyt Vpratr (VprgtrWprgt + VprgtUprger) Q08 b v
vT1tYurat put3t’ Tyt pr3t Yurat v S urs uTaHtrre
+ul/7'1t/0117'2t/ (um‘gt’vu‘mt + uy,Tgt/U/j,T4t/ Oé “7404;17'3051/7'2
+'U1/’rltul/’r2t’ (uuTgt’UuT4t + UprstVpr gt! aVT2 M7-404p7'3a1/7'1

+
+Ul/7'1tul/7'2t/ UMT3t/uuT4t + U,u73tuu7'4t’) a/,LTg '177 Apry &,U7'4

Jr
F VurytVratt (VprstrUper st + UprgtUpirgtr) Qo O Qi Qg }

Hj contient les termes en (ata™ata) et (aTaaa) respectivement, son expression est donnée

par :
H;y = Hi3+ Hs (1.7.7)
1
S lyay ¥
tt’ v,u>0 71727374

+ + + +
{ UyritUprot! (u},LTgtUMT4t/ + uufgt’vu74t) (OéVTIOC;T2aﬁT404ﬁ73 + aﬁ7304;77'4a§7'2051/71)

a’ ~
+ Upr i Uprot (uu74t’vu73t + u,u7'4tvu’r3t’ (OZ VTl ,/7-2 &g Oy + 04 aMT3aVT2aVT1)

o +
= Vyrat'Uyrqt (Uumtvumt’ + Uu74t’vﬂ7’3t (Oé vT1 #7'3 M7'4 Qyry + Ay Ofir s Xpurg al/ﬂ)

+ o+ o
= VurqtUprot (UuTstvumt’ + vumtvlﬂ.‘st’) (aﬁrz Qg O‘ﬁn; v T aﬁ‘rlaﬁm Qprs aﬁTz) }

H, contient les termes en (a"aTata™) et (eaaa) respectivement, son expression est donnée

par :
Hy = Hy+ Hoy
_ VUT1T2T3T4 + + + + . _
= E E Hyg (O‘unaﬁmamgaﬁm T a#74au73aV72aur1> (1.7.8)
vu>0T17T27T3T4
avec

1
VUT1T2T3Ta __ § :
H40 =3 Gtt’ (uVTltuVTQt/UMT3t/UMT4t + UVTltUVTQt’uuTst’u,uth) (179)
tt!
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1.7. L’hamiltonien en représentation quasiparticules

Toutefois, comme cela a été souligné dans les références [32, 33, 28], le terme H;; défini par
I'équation (1.7.2) n’est toujours pas diagonal. Pour remédier a cela, on peut effectuer une redi-
agonalisation .

Dans ce cas, le terme Hy; défini par (1.7.2), peut étre réécrit sous la forme matricielle suivante:

ap1

(1.7.10)

Hy =Y (o, 0) Cy

v Q2

ou C), est une matrice définie par :

Eull El/12
sz21 EI/22

C, =

ou 'on a tenu compte du fait que E, 15 = F, 21 a cause de ’hermiticité de Hy;. Les valeurs propres

de la matrice C,, sont respectivement : [8, 39, 46, 48]

1
Xui2 = 5 [(Euu + Eyg) £ \/ (B — Evp)? +4E2, (1.7.11)

Ses vecteurs propres sont donnés par :

Ty11 Ty21
et
Ty12 Ty22
avec:
. EI/12 . ()\2 — El/22)
Ty11 = 5 Tpy21 = 5
\/E312 + (A1 — Eun1) \/E312 + (A2 — Eugo)
_ (M — Evin) B B
Tpi2 = 5 Ty = -
\/Esm + (A1 — Eon) \/Eglz + (A2 — Ep22)

La transfomation T qui diagonalise Hq; s’écrit :

Tyl Tp21

T = (1.7.12)

Tp12  Tp22

Compte tenu de cette derniére, I’expression (1.7.10) devient :

Hn:Z(O‘jlaOé,E) T Yo 0 T o
v 0 Xv2 (6%

(1.7.13)
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1.7. L’hamiltonien en représentation quasiparticules

En introduisant des nouveaux opérateurs 3, tels que:

51/1 _ Til a1
61/2 a2
I’hamiltonien H;; peut étre réécrit sous la forme :
Hy = Z Xvr jrﬁm' (1714)

qui est bien diagonal.

X, est alors I’énergie d’une quasiparticule.

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

ation et d’hannihilation de particules, soit :

IJ,FT = Z (Z/{I/Tt @:rt + VI/Tt aﬁt) ) T = 17 2 (1715)
t
avec:

Z/{m-t = Z LyrjUyge
=12 T=1,2 , t=mn,p (1.7.16)

’
VVTt = E TyrjUvjt

j=12
On constate donc que la rediagonalisation de Hq; se traduit par une renormalisation des paramétres
de la transformation de Bogoliubov-Valatin. Toutes les expressions définies en fonction des
(o), ) et des (Uyrg, Uurg) (T =1,2 et t =n,p) restent donc valides a condition de remplacer
les opérateurs (), o) par leurs homologues ( * ﬁw) et les parametres (u,¢, v,-¢) par leurs

homologues (U, -+, V,-t) . C'est particulierement le cas dans les expressions (1.7.4), (1.7.6), (1.7.7)
et (1.7.8).

L’approximation des quasiparticules indépendantes consiste alors a négliger dans ’expression

de H’ 'interaction résiduelle H,¢4q définie par :
Hyésia = Ha + Hop + Hz + Hy

Dans ce cas, I’hamiltonien auxiliaire s’écrit :

H = EO + ZXV’T j‘rﬁu’r (1717)
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1.8. Energie

C’est ce que nous appellerons dans ce qui suit approximation des quasiparticules indépendantes
de seconde sorte.

Dans la suite du travail et afin de ne pas alourdir les notations, nous utiliserons sauf en cas de
nécessité les notations (o, a,r), (tyre, Vyre) . Les résultats apreés rediagonalisation étant simples

a déduire.
1.8 Energie

L’énergie du systéme s’écrit aprés un calcul basé sur la représentation particule (voir[46]) :

Epes = (U] H |¥)

= 2) E, +2) E, (1.8.1)

v>0 vpu>0
vER

ou H est exprimé en représentation particule (défini par (1.2.1)) et E, et E,, sont données

respectivement par:

B, = (BY) eynp + (BY)? eup + (BY)? ey + (BY)* €l (1.8.2)
avec
1 1 1
Cunp = CEupt Eun — §Gnn - §Gpp - §an
1
ewp = Eup— EGpp (1.8.3)
1
vn vn _Gnn
(& £ 5
G;np = Eunt Eup — an
et
By = —~Gu (BUBY+ BUBY) (BVBY + BUBY) — ~G,, (BYBY + BBY) (BB + BUBY)
v anlp n—>5 1+p n*"5 2pp1n p5 1+n p—5
—GnpBiBy (BY — By) (By — By) (1.8.4)
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1.9. Variance du nombre de particules

L’énergie du systéme peut aussi étre calculée en se basant sur la représentation quasiparticule.

Son expression s’écrit dans ce cas :

e 2 s (S| (2)

v>0,t

~Gop 0 (Z U?,Tp) (Zvim) + (Z Uwpvym> (1.8.5)

AZ%IJ A?m Aip
_GPP N G"” B GTLP

L’énergie de I’état a une quasiparticule |v7) défini par (1.6.6) s’écrit alors:
(vr| H |vT) = Epcs + Eur (1.8.6)

ou E,, est I’énergie d'une quasiparticule donnée par (1.3.14) ( ou (1.7.11) en cas de rediagonali-
sation).

L’énergie de ’état & deux quasiparticules non appariées |v7i7’) défini par (1.6.8) s’écrit alors:
(vrut'| H lvtpr') = Egcs + Eur + Epr (1.8.7)

ot E,; et E,;» sont données par (1.3.14) (ou(1.7.11) en cas de rediagonalisation).

Celle de I’état a deux quasiparticules appariées |v7v7’) défini par (1.6.12) est donnée par :

(vroT'| H |lvtoT’) = Egcs + Eur + By (1.8.8)

1.9 Variance du nombre de particules
La variance du nombre de particules est définie par

Var(N) = (| N* |¥) — (¥| N |\If>]2 (1.9.1)
ot N est 'opérateur nombre total de particules :

N = N,+N, (1.9.2)

_ E _ ot
- nut avec nut - autal/t
vt
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1.9. Variance du nombre de particules

1.9.1 Calcul en représentation particule

Compte-tenu de la définition (1.6.2) de I'état |¥), il vient [114]
(N (W) =237 [2(B)) + (BL) + (B)" +2(B})| (1.9.3)
et
(WN? ) = 430 (4B + (B + (BY) 4+ 2(B))]

+4 ) [2 (BY)? + (B2 + (BY) +2 (Bgﬂ (1.9.4)

< [2(BLY + (BLy + (B) +2(BLY]

On constate alors que

Var(N) #0 (1.9.5)

Ceci constitue le principal défaut de la théorie BCS, a savoir la non-conservation du nombre de

particules.

1.9.2 Calcul en représentation quasiparticule

Soit N l'opérateur nombre total de particules défini par I’équation (1.9.2). Considérons 'opérateur
eV h étant un nombre réel quelconque [111].

On a alors :
ehN _ H eh(nut+n§t) (196)

v>0,t

Etant donné que (n,,)" =7, (k=1,2,...), il vient :

M =1+mn, (" =1)  t=np (1.9.7)
Alors :
V=TT [T+ (" = )] [1+ 115 (" — 1)] (1.9.8)
v>0,t

En utilisant la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin définie par (1.29), il vient :

[t (" =D [Tz (" = D] 0) = [T+ Fa (e = D] W), t=np (199
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1.9. Variance du nombre de particules

ou l'on a posé :

Fl/t:

2: 2 2 : + ot
Vyre — uVTtUVTt’&yTaDT’]
T o

On en déduit que:

N ) =TT [1+ (e = 1) (B + Fip) + FunFoy (2 = 1)°] 19)

v>0
Si 'on pose :

f(h) = (0] @)

il vient :

F() = T [L+ (" = 1) (Bun + ) + Fun o (¢ = 1)° [0)

v>0
Si ’'on dérive cette quantité par rapport a A :

f'(h) = (TN |D)
= > (U[2e™ (B + F,) +4 (e = 1) F,u F,, 1)

v>0
< [T w11+ (e = 1) (Fju + Fpy) + (e = 1)
5>0
v
On en déduit :
f1(0) = (¥[N|T)
= 23 (U[(F + Fy) )
v>0
= 2> (Vi)
v>0
puisque
(U Fy [O) = 02, . t=n,p
Soit finalement, en utilisant les notations :
Ust = Z szt ’ Vu2t = Z Ul%‘rt ) = n,p
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1.9. Variance du nombre de particules

(TN =2V} (1.9.18)

v>0,t

Cette écriture est formellement identique a celle utilisée dans le cas de ’appariement entre par-
ticules identiques.

De méme, en dérivant une seconde fois f(h), on obtient :

fi(h) = (PIN%*"|0)
= > {4¢”" (V| F, + Fp + 2F,nF,, |0)

v>0

< JT 11+ (2 —1) (Fju + Fyp) + (2 = 1)* FuF, \qg} (1.9.19)
3>0
J#v

+2Z{ (| €2 (F, + Flp) +2 (2 — 1)’ Fyu By |0)

v,j>0
v#j

X2 (W] (Fy - Fy) +2 (2 = 1)° Fin B [0)
x TT (@114 (e = 1) (B + Fiy) + (2 = 1)° Fou iy |9) }

k>0
k#(j,v)

On en déduit que:
f0) = (P[N?*[¥)
= AU Bt oy + 2500y [9) 44 3 (0] (B + Fop) [0) . (8] (B + Fy) [9)

v>0 v,7>0
v#j
- 42 [Z Z/Tt + 22 I/TTL I/Tp + 4 Z [Z Z/Tt ] [Z (szfrt)] (1920)
v>0 T, v,7>0 T,t
vE£j

Soit, en utilisant la notation (1.9.17),

(BIN?|@) = 4) (Y Vi +2V2 Ve | +4> <Z Vj) <Z Vﬁ) (1.9.21)
v>0 t v,j>0 t t
v#i
= A (VR HVRY 4> (VAUZ, +VAUZ)
v>0 v>0
On en déduit que
Var (N) =4) " [UZ V2 + ULV (1.9.22)
v>0

La encore ’expression obtenue est formellement identique a celle de I’appariement entre particules

identiques [10].
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1.10. Limite lorsque A, — 0

1.10 Limite lorsque A,, — 0

En labsence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A,, — 0, 'expression (1.3.10)

devient :

H' = Ey+ Z{ Ep(af,any : +: a-;fpa;p D4 En(at apn s+ ad ag, ) (1.10.1)

v>0

oo C gt o e et
— Doy (¢ Gonn  + 1 a0t ) — Ay, ( Arplup * + & G050, ) }

qui peut s’écrire sous la forme matricielle :

Qup
at
H'= EO + Z (al_/‘_}ﬂ azp, az—j_rw aﬁn) T_l DT l/p + gyn + é-up (1102)
v>0 Qyp
az,
ou la nouvelle matrice d’excitation est donnée par :
fyp _App 0 0
—A — 0 0
A, = wo (1.10.3)
0 0 & —Ann
0 0 AN =€,

Les valeurs propres de cette derniére sont respectivement (£FE,,), t = n, p avec

B, =1/, +A% | t=n,p (1.10.4)

Les vecteurs propres s’écrivent quant & eux:

Uy1p Uy2p
Uv1p Vu2p
Xul = ) XI/2 =
Uy1n Uy2n
Uplin Vy2n
avec:

2 1 Eup
w2, =114 s —0

vip 7 2 [ EW] Uyin

N : L (1.10.5)
Uulp 2 T Eup Upin =
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et
2 _ 1 Eun
tvzp =0 ubn =3 {1+ i} (1.10.6)
Uu2p:0 Uz%Qn_%{l_%}
oules,,, t =n,p définis par (1.4.9) deviennent :
~ 1
Ep = Evp — GppUly, — §Gn,,v§n (1.10.7)
Evn = Evn — Gun¥, — §anvip
Si, de plus, G, = 0, alors :
U2 1 Y >
le - 5 |:1 :i: gl/pE1—p:| = ;p s Upln = Upln = 0 (1108)
Vi1p vp vy,
et
2 2
uu2n o 1 Eun — /\n o ul/n
Uyop = Vy2p = 0 ; U2 = 5 |:1 + E—m:| = U2 (1109)
v2n vn

On retrouve dans ce cas les probabilités d’occupation et d’inoccupation des systémes protons

et neutrons dans le cas de I'appariement entre particules identiques.

1.10.1 Equations du gap

Les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons définies par (1.5.2)

s’écrivent dans ce cas :

Ny=2> vl , t=mn,p (1.10.10)

v>0,7

et les définitions (1.5.1) des parameétres du gap deviennent :

Ay = _Gttzuytvut , t=mn,p (1-10~11)

A 0 (1.10.12)

np
La encore, on retrouve les expressions des équations du gap dans le cas de 'appariement entre
particules identiques. Notons toutefois que la concordance exacte avec ce dernier cas n’existe que
si Gpp = 0.
Notons également ’existence d’un signe moins dans 1’expression (1.10.11) qui n’existe pas dans

I’expression usuelle de Ay; dans le cas de 'appariement entre particules identiques.
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1.10. Limite lorsque A, — 0

Comme:

. 2 ) . 2 2
lim vy, = v,, et lim vy, = v, (1.10.13)
App—0 Anp—0
on peut en conclure que :
. 2 . 2
Alzrgovylp = —Uy et Alzmovyln = —Uup (1.10.14)
np np—

1.10.2 Fonctions d’onde

Etat fondamental

De méme, les coefficients, By, By, By, Bf et By définis par (1.6.4), s’écrivent, compte tenu de

(1.10.5) et (1.10.6) :

lim BY = wv,,v lim BY =uv,,u lim BY = v, u

Ay 1 vplvmn Ay D vpUun Anps0 n vn Wup
. v _ : g

Alzm B = 0 , lim B =uynu, (1.10.15)
np—0 Anp—>0

En remplagant ces derniers dans (1.6.3), la fonction d’onde devient :

Alf,fﬁo @) =] 1w, 1v.), (1.10.16)
v>0
ou
0,), = (e + vieAy,) [0) t=mn,p (1.10.17)

La fonction d’onde totale du systéme se raméne au produit des deux fonctions d’onde des deux

systémes neutron et proton.

lim |¥) = [¥), |¥)

Anpp—0 p

(1.10.18)

Etat a une quasiparticule

En procédant de la méme maniére avec ’état a une quasiparticule défini par(1.6.6) il vient :

zﬂzﬁoyyn = o), [T19), [T, (1.10.19)

’ J#v J

A{g‘golv% = ajnl;[\\l’j>nﬂ\‘lfj>p (1.10.20)
JIFV J

29
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Soit encore :

Alzmo|yl> = |vp) |¥), (1.10.21)
AlprE0|V2> = |vn) |¥), (1.10.22)

ou |vt) (t =n,p) est 'état & une quasiparticule dans le cas de 'appariement entre particules

identiques :
vty = aj []19,), (1.10.23)
J#Fv
ou l'on a tenu compte du fait que
. p’/)"L _ n,p . . . .
anpnlOBSl/l =0 ) Alnlz:,n B31/1 = Uun ’AZLZZE»O fYle = Uyn ’Alnszn Yvin = 0 (11024)
Alf:l Biy = v, lfp@} Byn =0, Al:ﬁO'YVZp = 0, AanZ?—l‘ Vvon = Uvp (1.10.25)

Etat & deux quasiparticules

En faisant tendre A,,, vers 0 dans 'expression (1.6.9) de I’état a deux quasiparticules non appar-

iées, il vient (v # p) :

Jim W) = agat, TT 1)) Hwn
JAVFER ]
Alf,fﬁ()'”lm) = a, [TIv), WH|\1: (1.10.26)
J#v J#u
; ~ _ a7t
AZRZZEO|V2/J/]‘> - al/TLH|\Ij n ;,LpH|\Ij
Jj#v J#u
Jdim w22y = aaf, IT 1w, T 1),
JHVFR J

Soit encore :

Jim [viEL) = |vpip) ¥),,

Lim lvlg2) = |vp)|un) (1.10.27)
lim v2il) = |vn) [jip)

lmi v2p2) = |vnpn) |¥),

ou l'état |vt) est défini par (1.10.23) et ou |vtut) (t =n,p) est 'état a deux quasiparticules non

appariées dans le cas de I'appariement entre particules identiques :

ity = ajat, ] 195), (1.10.28)
JAVEW
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De méme, pour ’état a deux quasiparticules appariées |v7v7’) défini par (1.6.12), il vient :

Aljﬁo 171) = | (vnp — wpA,,) H U5), | 19D
L jFv
Jim [v192) = af, [T1%0, 1 et [T 1%, (1.10.29)
' L it i
» 1 |t +
A{TZP@)O|V2V1> - aunH|\I[j>n aﬁpH’\Ilj>p
L J#v J#v J
» ~9\ _ +
AZZPTZO 202) = | (vun — wnAy,) H i), | 19),
L jFv
Soit encore :
limo \vivl) = |vpup) |¥),
Alimo lv1v2) = |vp)|vn) (1.10.30)
lim |v2vl) = |vn)|vp)
Alfp@o v2v2) = |vnun)|¥),

ou 'état |vtvt) (t = n,p) est 'état & deux quasiparticules appariées dans le cas de 'appariement
entre particules identiques défini par :
wtit) = (v — unAf) T 195, (1.10.31)
v
Notons 1a aussi que la définition differe par un signe moins par rapport a l’expression obtenue

dans le cas de la théorie BCS usuelle.

1.10.3 Variance du nombre de particules

De méme, pour les expressions de N, N? et I'expression de la variance définies par (1.9.18),

(1.9.21) et (1.9.22) respectivement, on obtient :

lim (U|N|W) = 2 ; (v2, +02) (1.10.32)

l”ﬁo (U|N?|W) = 4 [Z (von +02,) | +4 Z (voul, + viyul,) (1.10.33)
v>0 v>0

A{fﬁOVar (N) = 4 2 [ul, 02, + ulvl)] (1.10.34)

Ces écritures sont bien celles utilisées dans le cas de appariement entre particules identiques [10].
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1.10.4 Energies

Lorsque A,,, — 0, I'énergie BCS définie par (1.8.5) devient :

lim Epcs = Epcsa + Epcsy — Gup (Vypum) (1.10.35)
ou
2 2 A?t
Epost =2 (en — Guvly) vl — o t=n,p (1.10.36)
tt

On constate alors qu’il existe un terme supplémentaire (—an > (vypvm)z) , en plus de la somme
des énergies des systéemes neutrons et protons dans le cas de ’appariement entre particules iden-

tiques. Si de plus, Gy, = 0, alors

lim Epcs = Epcsn + Epcsp (1.10.37)

Dans ce cas, c. a. d lorsque A,, — 0, et G}, = 0, I"énergie d'une quasiparticule £, définie par

(1.3.14) devient :

AlgzoEﬁT = % [(Eﬁn +EL) A+ (1) (B2, - EEP)Q} (1.10.38)
- %[(Eﬁn—i—Ezp) + (=17 ER, - B2 ] avec 7 =1,2
Soit encore :
AzggoEgl = % [EZ, + E2 + |E2, — EL|] = E2, (1.10.39)
Jim B, = % (52, + B2 4 |E2, — E2|] = 2, (1.10.40)

L’énergie de 'état excité a une quasiparticule s’écrit dans ce cas :

Alimo <V1| H |l/1> = FEpeg+ E,/p (1.10.41)
lim <V2| H |I/2> = Fpes+ E,, (11042)

np

ou Epcg est défini par (1.10.36)

De méme, 'énergie de 1'état a deux quasiparticules non appariées défini par (1.8.7) s’écrit

dans ce cas :
lzm <V1ﬁ1| H\vipl) = Epes+ E,+E,
lml W12l H |v1fi2) = Epcs + Eyp+ Eun (1.10.43)
l7,p77_1> (v2pl| H |v2pl) = Epes+ Epn+ Eyp
lzpm <V2,E2| H|v2u2) = Epges+ E,n+ E,,
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Finalement, I’énergie de I’état a deux quasiparticules appariées défini par (1.8.8) devient :

lim
App—0

lzm
Anp

lzm

lzm

np

{
¢
)
)¢

vivl| H [v1vl
v1v2| H |v1v2
v2vl| H [v2v1

V22| H |v202

)

)
)
)
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Epcs + Eup+ Eun (1.10.44)
EBCS + Eun + El/p
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Chapitre 2

Projection en représentation particule

2.1 Introduction

Comme souligné au chapitre précédent, le principal défaut de la théorie BCS est la non-conservation
du nombre de particules.

Un traitement rigoureux des corrélations d’appariement nécessite donc d’effectuer une projec-
tion sur le bon nombre de particules. Dans le présent travail, ¢’est la méthode Sharp-BCS (SBCS)
qui est utilisée. Cette derniere a été utilisée & de nombreuses reprises dans le cas de ’appariement
entre particules identiques [6, 41, 44, 74, 96, 115, 116, 117, 118, 119]. Elle a été ensuite généralisée
dans le cas de 'appariement isovectoriel en se basant sur la représentation particule [7, 120].

Le but du présent chapitre est de rappeler cette méthode de projection formulée au moyen de
la représentation particule.

Comme dans le cas du chapitre 1, il est montré que les expressions obtenues généralisent bien

celles correspondant au cas de ’appariement entre particules identiques.

2.2 Fonctions d’onde

2.2.1 Etat fondamental

Dans le cas de ’appariement entre particules identiques le projecteur qui permet d’obtenir 1’état
projeté sur le bon nombre de particules d’un systéme pair avec 2P, particules (ou P, , t = n,p,

signifie le nombre de paires de protons ou de neutrons) a partir de I’état BCS est donné par

34



2.2. Fonctions d’onde

[6, 96, 115] :
m+1
XwaWI[Hmm¢a—m(umwva—wym4,t:mp (2:21)
7>0
avec
Ny = alay (2.2.2)
% si k=0 ou k=m-++1
& = _
1 ailleurs
) km
Rl = €XpP 1Yy, et P = m (223)

m est un entier non nul et cc est le complexe conjugué par rapport & zj.
Dans le cas de I'appariement neutron-proton, le projecteur qui permet d’obtenir I’état projeté

a la fois sur le bon nombre de neutrons et de protons, pour un systéme pair-pair, est de la forme

P=1] 7

t=n,p
ou :
. / 2 9 . N
m (respectivement m’) est le degré d’extraction des fausses composantes du systéme neutrons
(respectivement protons).

La fonction d’onde projetée s’écrit alors : [7, 39, 46, 48, 75, 114, 120, 121]

V) o ] P2 10) (2.2.4)
t=n,p
Soit :
m+1m/+1
(Wi ) = Cone {Z Z EelZi "Zszpp‘ (2k, 1)) +CC} (2.2.5)
k=0 k'=
avec

| Zk, Zk/ H |\I/ 2k Zk/ (226)

7>0
ou l'on a posé
|\Ilj (Zk7 Zk’)> = [Zkzk’B A;)A;_n -+ Zk/BIJ)A;_p + ZkB%Ajn + \/Zka/Bi (a%;ajn + a%rna;)> + Bgi| |0>
(2.2.7)
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Crme €st la constante de normalisation de 1'état |V /) .

La notation CC signifie que 'on somme sur des termes similaires ou le couple (zy, zx) est
remplacé par (Zx, zx) , puis (zx, Zp) et enfin par (Zz, Zy) -

Il apparait que les expressions (2.2.6) et (1.38) sont formellement similaires. L’effet de la
projection dans ces expressions consiste en une renormalisation des coefficients Bg .

Nous avons ainsi obtenu une expression explicite de la fonction d’onde projetée. Cette derniere
permet de déduire la valeur moyenne de toute observable physique.

Notons que I’état sera débarrassé de toutes les fausses composantes dés que la condition

suivante sera vérifice [120] :

2(m+1) > Max (P,,Q — P,) : 2(m'+1) > Max (P,,Q — P,) (2.2.8)

ou P, (P,) représente le nombre de paires de neutrons (protons).

Constante de normalisation

Chaque opérateur O qui commute avec 'opérateur nombre de particules N satisfait la relation
[7, 75] :
(Vo O ¥y = 4(m~+1)(m' + 1)Crum (V| O | W) (2.2.9)
= 4(m+ 1)(m + 1D)Chum (Y| O ¥,
En utilisant cette derniére propriété, la constante de normalisation de 1’état projeté en représen-

tation particule est donnée par :

m+1m'+1
A 1), {z S s TTA () +C )
k=0 k’'=0 7>0

ou 'on a posé :

A (2 20) = 22w (BY) + 20 (B)® + 2 (BY) + 2020z (BY)” + (BY) (2.2.11)

2.2.2 Etat a deux quasiparticules non appariées:

En utilisant la méme méthode que pour I'état fondamental, 1’état & deux quasiparticules non

appariées dont nous aurons besoin dans la suite du travail (voir chapitre 4) s’écrit, aprés projection:

(T L) ) PPy [vTiiT")
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Soit encore

m+1m/+1
((VTET) ) = Corit” {Z Z fkfklzk /Pp D7, (28, 211)) |CI),§, (2K, Zk/)> H 15 (21 210)) + CC}

k=0 k'= JFVFEN
(2.2.12)
avec:
|(I)Z (Zk, Zk/)) = [Zk’\/z_kBgyrAjp —V’_n + 2k V Zk,B35TA_V'_na—V‘Fp + \/Z_kFYVTnajn + V Zk?,f)/l/‘l'pajp} |0>
(2.2.13)

‘CIDE’ (Zkvzk/)> = [Zk/\/_ngT/A+ L+ zkvzk’B3m/A+ + \/Z_k%mn +VE Y i@ } 0)
(2.2.14)

N ! . B
et ou C,; b7 est la constante de normalisation.

Constante de normalisation
La constante de normalisation de I'état |(v7pu7’), ) est donnée par :

1 = ((vrar),,,, |(vrir),,. )

= 4(m+1) (m/+ 1) CET wrprt |(vTT!) )

Sachant que

(O] B 197 (26, 210)) = 200v/ (Y)Y + 21/ (B 4/ (o) + vV () (2:215)
et
- ’ n O\ 2 n 2 2 2
<0| Bﬁ ‘CI)/}/ (Zk? Zk/)> = Zk,\/Z_k (Bgl.LT/) + 2k V 2k (B357'/) + \/Z_k (/yMT/n) + V %k (’Y/LT/;D) (2216)

ou B] et Bg sont définis respectivement par (1.6.10a) et (1.6.10b), il vient :

m+1m’+1
L= A0 1) Gt 1) (VY {zzm .

k=0 K’

[Zk/\/z_k< 3VT) + 2k V %kt (Bg57'>2 + \/Z_k (71/711)2 + V Rkt (7#7/}))2] (2217)
n 2 n 2 2 2
X |:Zk/\/2_k (Bguﬂ) + 2k V %k (3357'/) + \/Z_k (7/.1,7’/71) + V %kt (’Y/u'lp) ]

X H Aj(zk,zk,)—i-CC}

JFVFER
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2.3. Variance du nombre de particules

Posons
m—+1m/+1
S = Z Z fkgk/Zk_P"Zk_,Pp [DZ (Z;“ Zk’) D; (Zk7 Zk/) H Aj (Zk, Zk’) + CC (2218)
k=0 k/=0 JFVFER
ou
DZ (Zk7 Zk’) = [Zk,\/z—< 31/7’) + 2k 2w ( 31/7-) + \/Z_k (’7yrn)2 + V2w (71/7'17) 2]
(2.2.19)
- no\2 np |2 2 2
Du (Zk, Zk/) = [Zk’\/z_k (Bgﬂ”f') + 2/ 2k (3357_/) + \/% (’}/#T/n) + 2k (’Y#T/p) ]
(2.2.20)
La condition de normalisation devient :
1=4(m+1)(m+1)(CTF") S (2.2.21)
2.3 Variance du nombre de particules
La variance du nombre de particules est définie dans ce cas par [114] :
[va’,r (N)]mm’ = <\Ijmm/| N2 |qjmml> - [<\I}mml| N |\I}m,7n/>]2 (231)

La valeur moyenne de 'opérateur nombre de particules calculée & ’aide de la fonction d’onde

(2.2.4) s’écrit :

(Ul N Wty = 4(m +1)(m' +1)C?, (2.3.2)
m—+1mr+1
{Z Z gkgk’ |:Zk "z /P (zk,zk/) +Zk PnZk/P N(Z_k7 Zk/)i| + CC }
k=0 ki=
avec

N (zk,200) = Y Ny (20, 200) [ [ A (2o 20)

>0 j>0
J#l
et
Nl (Zk, Z]y) =2 |:22ka1 (Bi)Z + 2z (Bil)2 + Zp (BIID)2 + 2\/219219’ (32)2] (233)
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2.4. Energie

Quand 4 la valeur moyenne de N2, elle s’écrit dans ce cas :
(Wpirs| N? W) = 4(m+ 1)(m +1)C2,,

m+1m/+1
HZ > &l [zk PNN (2, 20) + 7 T2, P NN (z%, 2

k=0 k/=0

+cC (2.3.4)

avec

NN (Zk, Zk/) = Z NNi (Zk7 Zk/) HAJ (Zk, Zk/) —+ Z Ni (Zk, Zk/) Nl (Zk, Zk/) H Aj (Zk, Zk’)

>0 7>0 i,1>0 7>0
J# 1#l JFFL
(2.3.5)
ou l'on a posé :
et ou N; (2, z1s) est défini par (2.3.3).
2.4 Energie
On définit I'énergie dans I’état fondamental projeté par :
ot H est exprimé en représentation particule et défini par (1.2.1).
On a alors [46, 114, 121]
= 8(m+1)(m +1)C,3m,
m+1m/+1
{Z Z §k§k, |:Zk m K (Zk,Zk/)—f-Zk zk,P”E(zk,zk/) —I—CC} }
k=0 k/=
(2.4.2)

ou :

E (zg, 20) ZE 2y 2k HA 2k, Zkr) ZEUM (2, 217) H A; (2, 21r) (2.4.3)

v>0 JFV vp>0 JFVFR
vEN
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2.5. Limites lorsque A, — 0

avec
E,, (Zk, Zk/> = Zi' 2L (lez)Q Eunp “+ zp (BZ)Q Eup + 2k (35)2 eun + \/ Rk Bk (BV)Q :/np (244)

Les coefficients €,,y, €.y, € €t €,,,, étant déja définis par (1.8.3), et

By (zotw) = — oz (s BYBY + BYBY) (s BLBY + BLBY)
—%zk/ (2xBY By + By BY) (2B} Bl + BLBY) (2.4.5)

—an\/zk/szZBff (\/Zk/ZkBlu - BSV) (\/Zk/ZkBiL - Bg)

2.5 Limites lorsque A,, — 0

2.5.1 Fonctions d’onde

Etat fondamental

En 'absence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A,,, — 0, 'expression de A; (zx, zx/)

définie par (2.2.11) devient :

lim Aj (2, z1) = (u5, + 205,) (43, + 2105, (2.5.1)

App—0

La constante de normalisation de la fonction d’onde s’écrit dans ce cas :

m+1m/+1
1 = Algzoll (m+1)(m' +1)C2, , {; kz &€ [Zk /Pp HOAj (2ky 211) + CC}
/ §>

m+1
= 4(m+1)(m'+1) lzm Cfnm, { [Z ezt H ul, + zxvl,)

7>0
+cc}

1 1
= 4 D(m +1) 1 2
(m+1) (m' +1) Jim Cmm’z(m+1)0312(m/+1)0§1,

m'+1

P 2
Z ErZpy H U ip T Zklvjp)

7>0

(2.5.2)

Sachant que la constante de normalisation dans le cas de I’appariement entre particules identiques

écrit [74, 119, 121]:

m+1
1=2(m+1)C% Z &z H (up, + zpv5y) + cc (2.5.3)
k=0 >0
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2.5. Limites lorsque A, — 0

on trouve finalement que :

lim C?

!
App—0 T

=2C2C2, (2.5.4)

L’expression de la fonction d’onde projetée s’écrit alors :

m+1m/+1
Alz‘mo Voms) = lzm C’mm, {Z Z &l I;Pp U (2, 21r)) + CC}
np Anp=0 k=0 k'—
m+1
= {Z & [zk H Uyn + 260 A, ) 10) + cc }
7>0

m/+1
Cy { Z & [zk,Pp H (u,,p + zk/UVpA;;) |0) + cc
k=0

7>0
= |\Iln>m |\I/p>m/

} (2.5.5)

ou

m+1
W), {Z & [zk H wje + zrveA) [0) + cc

7>0

} , t=n,p (2.5.6)

La fonction d’onde totale projetée du systéme se raméne au produit des deux fonctions d’ondes
projetées des deux systémes neutron et proton dans le cas de ’appariement entre particules
identiques.

Etat a deux quasiparticules non appariées

De méme, I'expression de I'état & deux quasiparticules devient, lorsque A, — 0 :

lzm |V1,u1> — ‘(Vﬁ)p>m,|‘1’n>m

Amgo|u2uz>mm, = @) W)y (25.7)
tim V20 s = 1)) [ ()
i WAT2) = 10),0,[(),)

Dans ces expressions, |U;) = est défini par (2.5.6) et |v), (t =n,p) est I'état & une quasipar-

ticule projeté dans le cas de I'appariement entre particules identiques. Il est défini par [117]:

m+1

lvy), = Cr Z Eozn Dl | (uge + 2V A, 1) 10) + cc (2.5.8)

7>0
J#V
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2.5. Limites lorsque A, — 0

ot la constante C, est déduite & partir de la condition [98] :

m+1
1=2(m+1)( {kaszH ul, + 205) —i—cc} (2.5.9)

JF#v
\(vit),),, st = n,p est I'état a deux quasiparticules non appariées projeté dans le cas de

I’appariement entre particules identiques. Il est défini par [118] :

m+1
((via),), = C Z gz TN Q0 (uje + zrv5eAL) [0) + cc (2.5.10)
= >0
J# (W)

ou la constante de normalisation C* est déduite a partir de la condition [98] :

m—+1
1=2(m+1)(C Z £,z P [T (3 +20) +cc (2.5.11)
J# ()
Quand 4 la condition de normalisation définie par (2.2.21) qui permet de déduire C'™" ,T (1,7 =1,2),

elle devient, a la limite lorsque A,, — 0 et pour 7 = 7/(qui sont les seuls a intervenir dans la

suite du travail (voir chapitre 4) ) :

1 = 8(m+1)(m +1) (C211? (2.5.12)
m—+1 m/+1
X {Z & H ul, + 2vs,) + CC} Z Euzg D H (ujp + 2vj,) + cc
>0 k=0 520
JAVEN

Ce que signifie que :
lim (C71)* = 2(C,)% (C74)? (2.5.13)

/ /
mm m
App—0

ou C), est définie par (2.5.3)et C) par (2.5.11).

1= 8(m+1)(m +1) (C21H? (2.5.14)
m'+1 m+1
X {Zﬁk,zk, ”H up+zkv +cc} kazk (1) H un—l—zk/v?n) + cc
Jj>0 §>0
JFVFR

Ce qui signifie que :
lim (C7F22)% = 2(Cp)? (C21)? (2.5.15)

!
mm
App—0
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2.6. Extraction de la partie réelle

2.5.2 Energie

Pour sa part, Pexpression de 1’énergie du systéme dans 1’état projeté définie par (2.4.3) devient :

Alz‘mOE,m, = E,+E,, (2.5.16)
m+1m/+1
- (m + 1) (m/ + 1) CrQnm/an {Z Z fkgklzk_PnZk_/Pp
k=0 k'=0

2 2 2 2 2 2
X Z 2RV 2k Uy, (ujn + zkvjn) H (ujp + zkvjp)
v>0 Jj#v j#v

On constate, comme dans le cas de I'approximation BCS (voir Eq (1.10.35) ), 'existence d’un
terme supplémentaire en Gy, en plus de la somme des énergies des systémes neutrons et protons.

Par contre, lorsque A, — 0, et G, = 0, I'’énergie du systéme devient :

App—
L’énergie totale du systéme se raméne donc uniquement a la somme des énergies projetées des
deux systémes proton et neutron calculées séparément dans le cas de ’appariement entre particules

identiques.

2.6 Extraction de la partie réelle

2.6.1 Constantes de normalisation

Etat fondamental

Pour procéder a I'extraction de la partie réelle de la constante de normalisation de I’état fonda-

mental |¥,,,,,) définie par (2.2.11), posons

Aj (2, 2) = P, (g, T ) €XP [z'c,pj (T, xk/)] (2.6.1)
avec
km
— 2.6.2
= S 1 1) (262)
p; (wraw) = /(@) + (b;)° (2.6.3)
bA
tgp; (vg, opr) = a—] (2.6.4)
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2.6. Extraction de la partie réelle

ou l'on a posé

a; = (BI) cos2(zy+aw)+ (BI)? cos (2ay) + (BI) cos (2zy)

+2 (B])” cos (xx + zx) + (BL)’ (2.6.5)
b, = (BI)'sin2 (zy + z) + (B2)’ sin (22;) + (BY)” sin (2zy)

+2 (B]) " sin (2, + ) (2.6.6)

Posons également

{L‘k,l‘k/ Hp kark’ (267)
xk,xk/ ZQDJ l’k,ajk/ (268)
H(mk,xk/) = _Zxkpp_ka’Pn'f‘SO(xk»xk’) (269)
Alors
m+1m/+1
1=8(m+1)(m' +1)C2,, Z Z £l lp (g, ) cos O (g, hr) + p (—2k, ) COS O (—xp, Tpr)]
k=0 k'=
(2.6.10)

Etat a deux quasiparticules non appariées

Afin d’extraire la partie réelle de la constante de normalisation de I’état & deux quasiparticules

définie par (2.2.17), posons :

D7 (zg, 2r) = R] (xg, 1) exp [1D] (zg, Tpr)] (2.6.11)

et
D7 (2, 200) = R, (g, 740) exp [@;' (s, xk/)] (2.6.12)

ou D7 (zx, zxr) et D;/ (zk, z1r) sont définis par (2.2.19) et (2.2.20).

Il vient :
m+1m/+1
I =4 (m + 1) (m, + CZL%LZ-/ {Z Z fkfklzk /Pp H Aj (Zka Zk/)
k=0 k'= JAVEN

X R} (xg, xp ) exp [iP] (xg, vx)) R;l (g, T ) €XP [2’@;/ (z, :z:k/)} + CC} (2.6.13)
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2.6. Extraction de la partie réelle

ou l'on a posé :

R (zp,xw) = A/ (a7)* + (b7) (2.6.14)
bT
tg®, (z,aw) = (2.6.15)

avec
al = cos (2zy 4 x) (BE")? + cos 2z 4+ 1) (BY2)? + cos 2y (%Tp)2 +coszk (Vyrm)”  (2.6.16)
et

b7 = sin (2zp + 24) (BE)? + sin (224 + 240) (B32.)? + sin (fywp)Q +sinz (v,,,)°  (2.6.17)

vt

d’ou

m+1m/+1 ’
p (g, xp) R (T, xp) R, (25, Tpr)
1 = 4(m+1) (ms+ 1) (CoTT)? &
( )( )( / {kz; k,z gkgk/ py (xkaxk’/)p“ (,’L’k’.’,ﬂk/)
X exp i [0”” (g, o) + P (zg, Ths) + <I>; (x, xk,)] + CC} (2.6.18)
avec la notation
0" (2, wpr) = 0 (2, 200 ) — 0, (Thy Tr) — @, (Thy Tir) (2.6.19)

Finalement,

m+1m/+1 ,
) ’RT s ’ RT , ,
1 = 8(m+1)(ms+1)(CrihT) { [ p (zx, 210) B (2h, 210) R (28, 210

Z Z gkgkl (mk, mk’) P, (l’k,l'k;’)

k=0 k'=
X (cos (9”# (5, ) + O (a5, 780) + @7 (1, a:k,)))
p(—p, xw) R (— CUk,J?k')RT/ (=2, T1r)
Py( Ik@k/)ﬂﬂ( xk;xk’)

X (cos (9”“ (—xn, o) + O (=2, 2p) + q;;’ <_wk’$k’)>>} }

(2.6.20)

2.6.2 Valeurs moyennes de N et N?

Apres extraction de la partie réelle, 'expression (2.3.2) s’écrit :
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2.6. Extraction de la partie réelle

Wt | N ) = 16 (m 4 1) (m + 1) (Cyr) (2.6.21)
m+1m/+1
x Z Z Eri 2o Wi (ke aw) + Ni (—ak, 2p)]
=0 k'= i>0
ol 'on a posé:
p(.%k,.%k/)
Ni (g, ) = —————57i (g, 7)) cOs X; (Tk, Ty 2.6.22
(k, Tp) PXEE (@k, 7)) cos X; (T, Ty ( )
avec:
Xi( @k, l'k’) = @z’(ﬂfk,il?k’) + 0, (xy, Sﬁ'k/) (2.6.23)
et
Oi(r, vy) = O (xh, 20) — @; (Th, Trr) (2.6.24)
N\ 2 ()
ri (T, o) = \/(oz(i))2 + (ﬁ(’)) ., tan@;(xy, xy) = % (2.6.25)
ou

oD = 2(Bi)? cos(2xy + 2x,) + (B))? cos 2,s + (By)? cos 2z 4 2(B4)? cos(ay, + xy)  (2.6.26)
B9 = 2(Bi)?sin(2xy + 22,0 + (B;)2 sin 2z, + (B.)? sin 2z, + 2(B})*sin(zy, + z)  (2.6.27)

Apres extraction de la partie réelle, 'expression (2.3.4) devient :

m+lm +1
0 I —
X {Z [NNZ (l’k, xk/) + NNZ (_l'k, Ik’)]
i>0
+ Z [NNzl (mk, $k/) + ./\/’Nzl (—l’k, :L’k/)]
z,il;lo
ol 'on a posé:
NN (zg, xpr) = Mrli (zk, x,) cos x1i(xg, 7)) (2.6.29)
Pi(l"kn Ly
avec:
xLi(zg, ) = Oi(wg, ) + 01 (2, 240) (2.6.30)
et »
N 2 N 2 !
rli (g, xp) = \/(@@) + (Bg’)) . tanfl;(xy, zp) = % (2.6.31)
Q
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2.6. Extraction de la partie réelle

ol

ol = A(By)? cos(2ak + 2xy) + (By)? cos 2y + (B})? cos 2y, + 2(By)? cos(wy + 30)  (2.6.32)

55“ = 4(B})*sin(2xy, + 21y) + (B;)2 sin 2z,/ + (B.)? sin 2z, + 2(B})*sin(zy, + 2)  (2.6.33)

et

p(xlka')
NNy (zg, 2p) = i (T, T ) Ty (T8, 1y ) €08 X240 (T, T ) (2.6.34)
e P EAEm L A :

avec

X2u(Tk, Ty ) = Ou(Th, 2p ) + 05(wk, 74 ) + O (8, 74) (2.6.35)

O (xy, ) étant défini par
Ou(zr, ) = Oi(xk, ) — )Tk, ) (2.6.36)

et ©;(xy, z,) par (2.6.24).
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Chapitre 3

Projection en représentation

quasiparticule

3.1 Introduction

Comme cela a été précédemment souligné, la méthode de projection SBCS, dans le cas de
I’appariement isovectoriel, a été développée en utilisant la représentation particule. Ce n’est que
récemment que le formalisme a été élaboré en représentation quasiparticule [122, 123]. Or, comme
nous le verrons au chapitre 4, I’écriture du moment d’inertie nécessite de connaitre 1’expression
des fonctions d’onde du systéme en représentation quasiparticule. Le présent chapitre est donc
consacré a ’établissement des expressions des différents états projetés en représentation quasi-
particule.

Les valeurs moyennes des opérateurs nombre de particules et son carré, ainsi que ’hamiltonien
en sont déduites. Il est également montré que le formalisme se réduit & celui de I’appariement

entre particules identiques lorsque 'appariement np est négligé.

3.2 Fonctions d’onde

3.2.1 Etat fondamental

Afin d’écrire la fonction d’onde projetée définie par I’équation (2.2.4) en représentation quasi-

particule, commencons par calculer 'action de l'opérateur de projection sur le bon nombre de
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3.2. Fonctions d’onde

neutrons P, défini par I’équation (2.2.1) sur le vide de quasiparticules |¥) , soit :

Pal¥) =) {szkp” [[Zn () + CC} W)

k=0 vr>0

ou l'on a posé, pour alléger les notations

Ton () = [(1 40,0 (Vo = 1) (1415, (Va = 1)]

En utilisant la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin définie par (1.4.6), il vient :

E 2 E + t
Vyrn + UyrnVyrin QO |\Ij>

T 7!

Nun |\Ij> = Tlon |\Il> = MunTlon |\Il> =

alors :

} : } : } : + o+
1- Yurn + 2k Vyrp T Zk - 1) UpyrnUpr'nQyr O ’\II>

771!

Si 'on tient compte du fait que :
2 2
1- ZUVTTL = Zum’n
T T
alors :

Tom (2) W) = W)

Z (ul%rn + Zkvz%‘rn) + (Zk - 1) Z uVTnUVT’naVT Zsd
/

T

+ ot
2 ) Z 1 UyrnUprin Q) Qs
= (Uyn + szm) |:1 + (Zk - 1) U2 4 2,12 } |\I/>

ot 'on a utilisé les notations (1.9.17), c’est a dire

2 2 2 2
oY o T
T T
Sachant que .
7
[Z Uy Vyrin 01 :,LT,] =0 pour i > 2

I’équation (3.2.6) peut aussi s’écrire sous forme exponentielle, soit :

o+
Ton () [0) = (U2, + 2V,3,) exp |:(Zk; —1) 2 prt UyrnVyr/n Oy O ] |U)

On a donc :

= P, ZTT/ uVTnUVT/nOé—VF’Tal—fT/
P W) = ngzk HDun z)exp | (25 — 1) D +ccp |¥)

v>0 vn (Zk)
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3.2. Fonctions d’onde

ou ’on a introduit la notation

Dy (z) = UL 4+ V2 , t=n,p (3.2.11)

v

Un raisonnement similaire avec la projection sur le bon nombre de protons permet de déduire

I'état fondamental projeté en représentation quasiparticules, soit : [124, 122]

m+1m/+1
_ -P,
W) = Comr { S G2, " T Don (21) Dup (210) (3.2.12)
k=0 k'=0 >0
> uvaW’nO‘ztrO‘;' > UVTPUVT’pO‘jTO‘;rT’
xexp |(zx — 1) & + (2w — 1) +CC |V
( k ) D, (Zk:) ( k ) Dl/p (Zk’) | >

o Cy,m est la constante de normalisation et la notation CC a la méme signification qu’au
chapitre précédent.
On constate que 'expression (3.2.12) est formellement identique & son homologue dans le cas

de Pappariement entre particules identiques donnée par [41, 117, 118] :

m+41

0,,) = C, {Z &P TI v () x exp {@«k —1) %a;a; tee B (3.2.13)
k=0 >0 v \<k

ou la constante de normalisation C,, est définie par (2.5.3) et ou D, (z) = u? + 20?2 .

Cette similitude avec le cas de I'appariement entre particules identiques n’existe pas dans le
cas de la fonction d’onde écrite en représentation particule définie par (2.4). Seul le calcul de
la limite lorsque A,, — 0 permet de vérifier que cette derniére généralise bien celle obtenue au

moyen de la méthode SBCS usuelle (Voir ’équation (2.5.5)).

3.2.2 Etat & deux quasiparticules non appariées |(vrur/), ) (v # p)

La suite de travail (voir chapitre suivant ) nécessite la connaissance de 1’état projeté a deux

quasiparticules non appariées en représentation quasiparticule.
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3.2. Fonctions d’onde

Pour le déterminer, nous nous basons d’une part sur son expression en représentation particule

donnée par ’équation (2.10) et d’autre part sur la relation de fermeture qui s’écrit:

= |W)(¥| + Z b |0) (¥] ay,, +a+ W) (W] any + = Z o ) (Y] a0,
v>0,7 1/>0 TT/!
1 1
+§ Z Oél—;_OéET, |\I]> <\I]| OéﬁT’aVT + 5 Z ajTla:Tga;_Tg, |\Ij> <\Il| OénTBOéHTZOéVTl
v,u>0,77" v, pun>0
T1T2T3

1
+— Z af ot ot ol |U) (U] s,y Oy ury A+ e

4' VT1 pT2 MNT3 T4
V,1,1,7>0
T1T273,T4
(3.2.14)
Sachant que :
<qj| (VTIET/)mmI> = 0
(Y| agr, [(vTpr?),,.) =0 , Yk, 71, v,7, 1/ (3.2.15)
et
(Ulag,, apr, |(vTET!) ) =0 Yk, 71 To, vF#E P, T, T (3.2.16)
calculons le produit scalaire :
(W] 0y s | (V7)) = (BT [T,y ) (R FT)
état ‘/{:7177'2> étant défini par I’équation (1.6.9).
Il vient :
(BTl |0 s ) = Clnt Ouibrr, B0
m—+1m/+1
DDA [DZ (o 210) D (s 2) T A (o 2)
k=0 k=0 Nral Gall
+cc | (3.2.17)

ot les termes D, (2, 21s) et D/ (zy, zp/) sont donnés par les équations (2.2.19) et (2.2.20) respec-
tivement et Cpohy’ par (2.2.21).
On constate alors que la somme intervenant dans Iexpression (3.2.17) n’est autre que S définie

par (2.2.18). D’aprés 'équation (2.2.21), elle est donnée par :

1
g — 3.2.18
4 (m 4 1) (ms 4 1) CookT ( )
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3.2. Fonctions d’onde

Alors :

~

1
<k7’1l’7’2

~ .
(VT,LLT )mm/ > - 4 (m + 1) (m, + 1) CZ;;#/T/

61/1957'71 6l,u57'/7'2 (3219)

De méme, calculons le produit scalaire
(V] Qgjry Oy O Xy |(V7ﬁ7/>mm/> = <k71l72UTaﬁT4 (VTIET/)mm/ > ( E#1)

ou l'état ‘k71772n73ﬁ74> est défini par (1.6.15) et sera le seul & donner une contribution non

nulle dans I'expression de |(vTpur/),,. ) -
On a alors :
<k717727773'ﬁ7'4 (yTﬁT/)mm/ > _ K&?””

X { <B§ZT A+ akn + B;lfT A+ akp + Vir p kp + /Ylenalj:_n>

(Bé’}i At B A 4 )

+ A+ + + nmp at
|:C].T T AﬂpA’I]TL + CgT T A + CgT ‘I' A’I]TL + 047'37'4 TL r]p
wop atan o | T 1)
JFNFlFk

(3.2.20)
Si 'on pose :

CZ;/7;-3T4 (le Zk/) = [Zk/\/_ (B?SJZT) + 2k V %k (B§57)2 + \/Z_k(’)/ufn)2 + V %kt (’YVTp)2:|
n 2 n 2 2
X [zk’\/z_k (Bg/u'/) + 2k V Zkt (33571) + \/5 (fylm—/n) + \V 2kt (leuTlp) ]

[zkzk,B Cl, . +2uBICL . +2BICL
+v/Z0z Bl (Ciy?™ + Cond™) + BICE, ] (3.2.21)
on a finalement :
~ 1 + ot
((VTITT) ) = agog |¥)

4 (m+ 1) (m1+ 1) Corer v i

1 m+1m/+1
- § TTIT3T4 (WTUT! § : 2 : —P, —Pp fr1iT374
+4| Kumy Cmm/ gkgk/ |:Zk nzk/ Cl/un (Zk’ Zk’)

n>0,757, k=0 k'=0
NAVFER
< I Ak z) + CCYH a ol o of |0)+ .. (3.2.22)
JFVFNFN
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,
aprés projection

3.3 Calcul des valeurs moyennes des différentes obser-
vables en représentation quasiparticule, aprés projec-
tion

3.3.1 Calcul de (/| €™ [¢),)

Comme nous le verrons dans ce qui suit, le calcul de (¢, .| " |1, ) ot h est un paramétre réel
arbitraire, nous permettra de déduire par la suite les valeurs moyennes des opérateurs identité,
N et N2

Sachant que :

n+1
VALESY {sz—P" I | (@2 + 2e™ V) = (2™ Z Uy Uy it | [) + cc}
k=0 v>0
(3.3.1)
il vient, pour 'opérateur nombre total de particules N = N, + NN,
m+1m/+1
" W) = Coue Y D ns

k=0 k'=0

X {zkpnz,;,Pp H (U2, + ze*"V2,) — Z Uy Vprin QL)1 jT,]

v>0
x | (U2, + zk,e2hvy2 ) — (zwe®” Z UprpUyrpi ot | 1) + CC}
On en déduit :
m+1m’+1
<wmm” ehN ’wmm’> =4 (m + 1) (m + 1 02 Z Z fkgk’
k=0 k'=
X {zkpnzk,Pp H (U2, + 2e®"V2) (U2, + zwe™ V2] + CC}
v>0
L’expression précédente peut également s’écrire :
f(h) = <wmm’| ehN |wmm’> (332)
m—+1
=4(m+1)(m' +1)C3, {Zﬁkz Fn H (U2, + 2™V, + cc}
v>0
m/'+1
{ Z §k,zk/Pp H (U2, + zkfe%pr) + cc}
v>0

53



3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,

aprés projection

Posons :

Fi(h) = H [UQ + zke%VVﬂ

v>0
On a alors :

m—+1

f(Ry=4(m+1)(m' +1)C2,, {ngzkjpnﬁ’

+c

m/+1
J{ger

, t=n,p (3.3.3)

Fy( —i—cc} (3.3.4)

En dérivant une premiéere fois ’expression (3.3.4) par rapport a h, on obtient :

f/(h) = <¢mm’| NehN |¢mm/> (335)
m+1 m'+1
=4(m+1)(m +1)C3, {[kasz"Fé + cc ka,zk,p p(h) + cc
m+1 m/+1
Z{kzk_P"Fn )+ cc ka/z )+ cc }
k=0
En dérivant une seconde fois, on a :
fﬁ(h) = <wmm" N2€hN ‘wmm’> (336)
m+1 m'+1
=4(m+1)(m +1)C2, {[kaz,;P"Fg + cc ka,zk, "F,(h) + cc
m—+1 m'+1
Z &z ML (h) + cc Z fk,zk, "E(h) + cc
k=0
m+1 m'+1
Z &z T EL(R) + cc Z £ "EY(h) + cc }
k=0
Compte tenu de (3.3.3), on peut écrire:
Log |F, Z Log [U2, + ze*"V2)] (3.3.7)
En dérivant une premieére fois, il vient:
F!'(h) 22,22
o = L 3.3.8
F,.(h) ; U2 + z.e2hV2 ( )
En dérivant une seconde fois, on obtient, tous calculs faits :
" (Fn(h)* 2h UpnVi,
FE,(h) = 25—+ 4ze™ F,(h e 3.3.9
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,
aprés projection

3.3.2 Condition de normalisation

La condition de normalisation de [¢,,,,,) s’écrit alors, en posant h = 0 dans (3.3.2) :

IS <¢%nnﬂ ’d%nnﬁ> (3'3'10)

m+1 m’'+1 }

Soit encore:

m+1 m'+1
l=4(m+1)(m'+1)C2,, { [Z&ksz"HD,m zx) + cc Z Ep 2 HDup (21r) + cc }
v>0 v>0
(3.3.11)
Cette derniére expression peut également s’écrire [111, 122]
l=4(m+1)(m' +1)C2,.,5.5, (3.3.12)

ou 'on a posé :

m+1
= {ngzk TIDon (2 +cc} (3.3.13)

v>0
m+1
Sp = {Zikzk/PpHDyp 2w —i—cc} (3.3.14)
v>0

On constate, comme pour la fonction d’onde, une similitude formelle entre ’expression (3.3.11)

et 'expression utilisée dans le cas de ’appariement entre particules identiques, donnée par :

m+1
1=2(m {Z &zt H D; (z) + cc} (3.3.15)

7>0

On constate également que I'expression (3.3.11) est moins compliquée & manier que celle obtenue

en représentation particule donnée par (2.2.10).
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,
aprés projection

3.3.3 Valeur moyenne de N

D’apres (3.3.5), la valeur moyenne de I'opérateur nombre total de particules sera déduite a partir

de :

m+1 m/+1
m+1 m'+1

Z éklzk/Ppr/ + CcC

} (3.3.16)

L rmaa 7
[Z Ee2n M FL(0) + ce
k=0

Z &z T FL(0) + ce
k=0

Compte tenu de (3.3.10), on peut écrire:

m—+1
f/<0) = [Z Skzk P HDun Zk + cc

v>0 J
m/+1 1 +1 T
Z fk,zk, H D,, (z) + cc [Z £k,zk_,PpFI§(0) + cc (3.3.17)
v>0 /= J
Compte tenu du fait que:
QZkV2 QZkVQ
F/(0) = F,(0 —A LA = F;(0 vt t= 3.1

on obtient finalement :

m+1 m+1
22, V2
<wmm’| N ‘wmm {Z Sszpn H D,/n Zk + CC} {Z szfpn H Dun Zk: DZk (Zk) + CC}

v>0 v>0
m'+1 -1
{Z fk/Zk/ HDyp Zk;/ + CC}
v>0
QZk/V
E Zp Dy, (zx —_ 1 cc 3.3.19
{Z e o025 (3:3:19)
Soit encore [111, 122] :
SN, SN,
(W | N ) = + = (3.3.20)
Sn Sy

avec

m+1
22, V2
SN, = {Zﬁkzk PSS ey +cc} t=np (3:3.21)

v>0 vt
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,
aprés projection

La aussi, ’analogie avec le cas de ’appariement entre particules identiques est évidente. Rap-
pelons que dans ce dernier cas, la condition de conservation du nombre de particules est donnée

par :

(W, |N,) = 2(m+1)C {ngzk > @) [[ 2 (zk)—i—cc} (3.3.22)

i
m+1 erlj 92 02

= {ngzk HD 2k —i—cc} {kaszHD 2 Z k(z)+cc}
v>0 v>0 k

3.3.4 Valeur moyenne de N2

La valeur moyenne de N? est donnée par:

F"(0) = (W | N2 [0 (3.3.23)
m+1 T [m'+1
=4(m+1)(m +1)C2 {[Z{ksz"F" +cc [ka,zk,p )+ cc

m-+1 m/+1 T
27 F(0) + cc ' 20 F’ )+ cc

ng k n k' ~k p

k=0 i

m-+1 '+1

-P
g $pz T (0) + ce

}

1 m+1
[z P E(0) + cc
k=0

kazk_P"Fn + cc
k=0

Compte tenu de (3.3.10), on peut écrire:

m+1
[Z{kzk HD”" 2k) + cc

v>0

(3.3.24)

m+1 1 1
Z &zt H D, (z) + cc [Z Ee2 TP (0) + ce
V>0 k=0
Mm/+1 m' 41 -1
X Z /fk,zk_,P”F; )+ cc Z Ew H D,, (zr) + cc
L k'=0 v>0
[m’+1 U
+ Z §k,zk_,P” H D, (z) + cc [Z §k,zk_,P”F;'(O) + cc
[ k=0 V>0 k=0

Sachant que, d’apres (3.3.9) :

"

F,(0) = F,(0)

n

+ 4z, Z Uun Vu2n
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des diftérentes obser-vables en représentation quasiparticule,
aprés projection

on en déduit finalement que:

-1

m+1
< mm" N2 |wmm’ — [Z £kZ_Pn H Dun (Zk) + cc
v>0
s 25,72\’ U2, V2
&z || Don (21) ( —s ) +dz Yy —S | e }
{§ T D)) L D
m+1 -1
Zﬁksz"HD,,n 2,) + cc
v>0
m+1
22, V2,
ngZkPnHDun 2k Z °h + cc
v>0 <zk)
m'+1 -1
X [Zﬁk,z HDW, (zx1) + cc
v>0
+1 2
2zk/V
E 2 D, (zpr — " 4o
{Z ’ 11:[0 P ZDVp(zk’)
m/+1 -1
+ Z fklzk/ H.Dl,p Zk/ + cc
v>0
m’'+1
-p,
X { Z [{k,zk, HD,,p (Zk/)
k'=0 v>0
sz/V U2 v?2
X R L) P R Ry }
(Zy: Dyp (Zk’ ) ¥ Z Zk’)
2
223 V2 U2 V2
2k vp +4Zk’z vp Y vp .
y Dyp (Zk/) y (Dyp (Zk’))
(3.3.25)
Soit encore [122, 124] :
S2N, S2N, SN, SN,
| N? ) = = R 3.3.26
R (33.26)
avec
m—+1 7P sz V
S2N, = kaz ' HDut (21) D Z"?Z Do, cc avec t=mn,p
v>0 v>0 ”t( >0
(3.3.27)

L’analogie avec le cas de I'appariement entre particules identiques peut paraitre moins évi-

dente pour 'expression (3.3.25) que pour les équations (3.3.19) et (3.3.15) a premiére vue. Rap-

58



3.4. Energie

pelons que dans le cas de la méthode SBCS usuelle, on a :

m—+1
(Y, IN*]p, y =2(m+1)C {kazk Z 222}1} H Dj (z —i—cc} (3.3.28)

VEW J#V,

Notons toutefois qu’ici :

N =N, +N, (3.3.29)

3.4 Energie

3.4.1 Etat fondamental

Connaissant ’expression de ’hamiltonien auxiliaire H' en représentation quasiparticule définie
par (1.2.5), et par conséquent celle de H, on peut aisément calculer I’énergie du systéme. On a

alors :

— 4+ D)+ 1)Conr (U] H [Ty}

Il apparait clairement que seul le terme H, défini par (1.7.8) donnera une contribution non nulle,

en plus du terme constant.

On a alors [122, 124] :

m+1m/+1
Emm’ = EBCS + 4(m + 1)(m +1 Cr2nm/ {Z Z fkfk/ [ Zkz_/Pp H Djn (Zk) Djp (Zk’)

k=0 k'= j>0

2
1 E { JJVHTIT2TTA [(Zk —1) (mevwznuumnvumn + uwanvwwummvwm)
40

X_
2 Dyn (Zk) D#n (Zk)

viu>0
T1T2T3T4

2
(21 = 1)” (Uor1pVurapUurspVUurap + UnrapVurapUpripVurap) (3.4.2)
Doy (21r) Dyp (217) o

2k — 1) (Zk’ - 1) Upyr1nVvronUprspVpur
+ 2 HI/;LT1’T27‘3T4 + Huu7'37'47172 ( 1 2 HKT3P Y HUT4AP + CC
( 40 40 ) Dyn (Zk) D,up (Zy)

ou H ™™™ est défini par (1.7.9).
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3.4. Energie

Soit encore :

Epm = Epcs +4(m+1)(m' +1)C2,,,
m+1m/+1 1
— _Pp VUT1T2T3T
{Z > Gl 5, 5 > G =T Dip (1) [ ] Din (21) Hpmim2moms
k=0 k’'=0 vu>0 7>0 7>0
T1T27T3T4 jFv
+ (2 = 1 T Dim () ] Dip () Hppm 17277 (3.4.3)
7>0 g;O
JFV

+2( = 1) (2 = 1) [T Din () [T Din (z0) Hzpmmmm | - cC |

§>0 §>0

JFVH JFVp
ou l'on a posé :
HZ#T1727374 — H’ZSLTlTQTBTzl (Uurlnvymnu;ﬁgnvuﬂm + UuTgnvumnuu‘rmUM'Qn) (344)
HyPmmmsmt = Hyg ™ (U pOurgpUyrgpVurap T UvrapUurapUpr pUurap) (3.4.5)
H5571727—3T4 = (HZ(')HT172TST4 + HZéLTgT4TlT2) UvrinUvronUprspUprap (346)

L’expression (3.4.2) est la somme de deux termes similaires au cas de 'appariement entre
particules identiques, I'un correspondant au systéme neutrons et I'autre au systéme protons, plus
un terme en fonction de 2z et zp qui correspond a l'appariement np.

Rappelons que dans le cas de 'appariement entre particules identiques, 1’énergie du systéme

calculée en représentation quasiparticule s’écrit :

m+1
E., = Epcs +2(m + 1)CfnGZ (ugv,u,?) {Z Eoarnt (2 — 1) H Dj (z) + cc} (3.4.7)
v k=0 JjFvp
vER
L’écriture (3.4.2) de E,,,,y permet de montrer que U'effet de la projection sur I’énergie se traduit
par un terme correctif par rapport a ’énergie BC'S. Ceci n’était pas le cas avec I'écriture (2.4.2)

obtenue par un calcul en représentation particule dans laquelle I'effet de projection est implicite.

3.4.2 Etat a deux quasiparticules non appariées

L’énergie de ’état projeté a deux quasiparticules non appariées est donnée par :

v = (WTRT) gy | H |0 TTT) ) (3.4.8)
= 4(m+1) (m/+ 1) CLT (wrpm | H [(vTAT7) 1)
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3.4. Energie

ou l'on a utilisé la propriété (2.2.9).

On a alors, compte de tenu de (1.7.1) et (3.2.22) :

mm/
virr T Epcs + Eur + E/M"

+4(m+1) (m/+1)

KTTIT3Ta m+1m'+1 b
2 _p -
X (Comr? > 3> k[ G o)

n>0,757, k=0 k'=0
NFEVFE L

x JI A G zw) + CC } (vrir!| H of, ot ab of |U) 4 ... (3.4.9)

VT1 Ty T NT3 T
JAVFRFEN

ol

(vrur!| H of o ot o |T) (3.4.10)

VT1 T2 MT3 T4

= KTy ADPET A+ Alyr) + X2 X enC

v pT'T NT3T4
t

- Gtt [D777-374fzu'r7/
1

_§an {DZISM [XiT’gVT + XngMT/

—2 [VyTpBgzﬁ- + IYVTHB;;LI;Z] [7u7’nt;£-’ + lyu’r’pBg;Z-’H

+2X§TX57_, [0177'37'4317 _|_ BZ (Cm’37'4 . 777'37'4):|}

4np 4pn

X2 X2(CTT B + B )

en utilisant les notations:

n(p) 2 pn(np)) > n.p(pn) 2
AI//LTT/ - é‘Vn(p))(;u—’ (B?;;/T ’ ) +2 (B?n;‘r 7 ) + (fYVTn(p)) (3411)
G, = 207 BY 200 By + B (CI + C)
D;}'gﬂ; — O?TBTA}B;’[Y + CgT3T4Bg + OZT3T4BZ + BZ (0471777;1317'4 + 0‘717;79;7'4) + CgT3T4Bg
n(p) pnp)\? 52 nppn)\? 52 n.p(pn) pn.p(pon)
fl/,u,TT/ = (B3I’IT , ) X,u‘r’ + (B3;j1,7'/ 7 ) err + 27V7p(n)fyu7"p(n)331;‘r 7 BB/;T’ 7

G.. = (By2)’+(BhL)®
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3.5. Limites lorsque A, — 0

3.5 Limites lorsque A,, — 0

3.5.1 Fonctions d’onde

En I’absence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A,, — 0, les notations définies

par (1.9.17) et (3.2.11) deviennent :

lim U? = 42, = u? lim U? =2, = u? 3.5.1
Anp—0 vp vlp vp ) App—0 vn v2n vn ( )
lim V2 = 3 = ° lim V2 =%, = 2 3.5.2
Arp—0 vp vlp vp Arip—0 vn v2n vn ( )

La transformation de Bogoliubov-Valatin généralisée, donnée par (1.4.5) devient alors :

~ + + o= ot
Almloa’jl = Uy A, +Vyp G5 = Q) (3.5.3)
np
~ + + =
Almioauz = Uy Q) + Uy Gy, = Q) (3.5.4)
np
Quant a Pexpression (3.2.11), elle s’écrit dans ce cas :
lim D,, (zi) = u2, + 21 v lim D,y (z) = u?, 4+ 2 v? (3.5.5)
Anp—>0 vp k‘ vp k‘ vp i A,np—>0 vn k? vn k vn J.

L’expression de la fonction d’onde projetée définie par (3.2.12) est alors donnée par :

m+1m/+1
. —p, —P
Almlo Woim) = Co { Z Z bz "2y © H (u?m + z vgn) (ulz,p + 2z U,%p)
" k=0 k'=0 v>0

+ + 1
UpynVpn Oy, O, _ (Zk/ _ 1) Ul/p/Uz/pOéVpOéf/p
2 2
(ul/n + 2 vvn) (

X exp [— (zr — 1)

- C"mm/

m+1
—P, 2 2
X { Z szk H (U’Vn + 2k Uun)
k=0

v>0

+cc} D)

2 2
Uyp T 2k Ulfp)

(U, + 21 0,)

m’+1
-Pp 2 2
X E Eun H (uzp + 21 V2p)
k/=0

v>0

T ot

+ Tt
uVPUVPanaDp

(u2, + 21 v2,)

X exp [— (Zk/ - 1)

+ cc} |U) (3.5.6)
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3.5. Limites lorsque A, — 0

L’expression permettant de déduire la constante de normalisation donnée par (3.3.11) devient :

m~+1
1 = Iimdm+1)(m' +1)C {[ZSksz"H ul, + 2 v, + cc

App—0
e v>0

m'+1
[Z E Zp pH u? » T 2k U, )—l—cc }
v>0
= 8(m+1)(m +1) Ahmocfnm,snsp (3.5.7)

ol 'on a posé :

m+1
[Z Eezn b H ul, + 2 v,) + cc (3.5.8)
v>0
m'+1
[Z Ep 2 i H uz, + 2w v3,) + cc (3.5.9)
v>0
Alors :
1=8(m+1)(m +1)C2, ., lim ! !
- "Anp—02 (m 4 1) C2, 2 (m! + 1) C2,
Finalement,
lim C?, , =2C2C2, (3.5.10)
Anp—0 m~'m
ou C, et C,,,, sont définies par (3.3.15).
Tous calculs faits, on déduit que :
tim |Wom) = [V, [Ynr), (3.5.11)

App—0

ou

m~+1
| = mt kasztH uyt"f_zk’ Uzt) X exp —(zk—l) %QLC[‘— + cc |\1]>
v>0 (ul/t + 2 UVt)

(3.5.12)
La fonction d’onde totale projetée du systéme se raméne au produit des deux fonctions d’onde
projetées des deux systémes neutron et proton, pris séparément, dans le cas de 'appariement

entre particules identiques.
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3.5. Limites lorsque A, — 0

3.5.2 Valeurs moyennes de N et N2

De méme, pour I'expression de la valeur moyenne de N définie par (3.3.19), on obtient :

m—+1 2
) 22,0
[ N = 2 1 E P, | | 2 E vn
Afﬁo <wmm | |wmm > m + { gkzk: 1l U vn + 2k Uun) - (u’%n T Ugn)_ + CC}
/ 2 (o -P, 2 2 2Zk’vgp
+2(m' +1)C;, g i " | | (uyp + 2 UL,) E 5 ~ e
k'=0 >0 y (UVP + 2w UVp)

La condition de conservation du nombre total de particules du systéme se raméne & une
expression contenant la somme des deux nombres de particules des deux systemes pris séparément,
dans le cas de 'appariement entre particules identiques, définies par (3.3.22).

Pour sa part, I'expression de la valeur moyenne de N? définie par (3.3.25), devient, lorsque

A,, — 0, compte tenu des définitions (3.3.25), (3.5.8) et (3.5.9) :
+2 [2 (m+1) Ci (| N [10)] [2 (M + 1) Cot (| Np [¢31) ]

ou
m+1
Wl N2 1) = 2(m+1)C {Zskzﬁﬂ Uz, + 21 o)
v>0
2zkv
X 4 Yynyn 3.5.15
[; (u2, + z, v2,) * Zkz oz v2) +CC} ( )

Il suffit de remplacer, dans cette derniére expression, I’ mdlce n par p , ainsi que k par k' et m par
m’ pour trouver (¢,,| Ny [1,,/)-
La aussi, 'expression de la valeur moyenne de N? se rameéne & celle obtenue dans le cas de

I’appariement entre particules identiques, puisque :

N? = N? 4+ 2N,N, + N? (3.5.16)

3.5.3 Energie

VM71T273T4

A la limite lorsque A,, — 0, le terme H, (T,, Ty, Ty, 7, = 1,2) défini par (1.7.9) s’annule

sauf dans les cas suivants :

lim HpH = —Gpp(u v+l u) (3.5.17)

Apps0 vp " up vp Y up
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3.6. Extraction des parties réelles

. vpl221 . vp2112
Allm Hyp = lim Hy,
np—0 Anp—0
1
- §an (UupUpnVpnVpp + VupUunyn Uyp)

. F[V,u2222 _ 1 2,2 2 .2
ll“_)” 40 - §Gpp (uunvun + Uunuun)
np

En injectant ces expressions dans celle de I’énergie définie par (3.4.3), il vient:

AlniprzoEmm/ = FEposn +2(m +1)C3G,, ) (uinvynumvin)
vt
m—+1
X {Z Eoan (2 — 1) H (u?, + ze03,) + cc}
k=0 J#vp

+Epcsy + 2(m +1)C2,G,, (uipvypu“pvip)

v
v#EW

(3.5.18)

(3.5.19)

(3.5.20)

m+1
X {Z £kz,;P (zp — 1)2 H (u?l, + zkvfp) + cc} — Gy (v,,pv,,n)2
k=0 v

JFVH
= (En), + (Bw), = Gup Y (0upn)”

v

(3.5.21)

ou (E,,), et (Em/)p sont les énergies des systémes neutrons et protons, calculées aprés projection,

dans le cas de 'appariement entre particules identiques données par (3.4.7).

Comme c’était déja le cas avant projection (voir (1.10.35)), ’énergie du systéme ne se rameéne

pas uniquement a la somme des énergies des systémes neutrons et protons.

3.6 Extraction des parties réelles

En utilisant les notations :

Ry = Hpjkt s Pjkt = \/[1 —AUZVAsin® ], t=n,p
J

Ui = [Q — 2R x, + Z Cikt > 19Pjpe = (V;Qt - Uj2t) lgx , t=mn,p
J

lelw-,l/l _ Rkt
kt

Vi,-sV1 __ —
- ) \Dkt - \Dkt Pkt T o T Pkt ’ = n,p ,
pl/lk?t""plllkt
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1=1,2,...
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3.6. Extraction des parties réelles

I'équation (3.3.11) s’écrit, aprés extraction de la partie réelle :

m+1 m/+1
1=16(m+1)(m +1)C2 {Z & Rin cos \I/;m} { Z & Ry cos \Ifk/p} (3.6.4)
k=0

k=0

Si 'on pose :

m+1
S1; = {Z & Ry cos \Ifkt} , t=n,p (3.6.5)

k=0
alors

1=16(m+1)(m +1)C2,,51,51, (3.6.6)

De méme, la condition de conservation du nombre total de particules (3.3.19) s’écrit:

m+1 1 i
(Wb, | N thy) = {kaRkncos\Pkn} {ngz 2RI cos \I!,erxk)} (3.6.7)
J

k=0
m'+1 -1 m’+1
+2{Z€k/Rk’pCOS\I}k'p} {ka/zv R] COS \Ilk’ —I—:L'k/)}

k'=0

Posons
m+1
821‘, ngZVZR] COS kt +.f13'k) , t = n,p (368)

Alors:

52, | 52 ) (3.6.9)

/ N ’ :2 L _p
el N ) =2 (G2 + 22

Afin d’extraire la partie réelle de la valeur moyenne de N? donnée par 1’équation (3.3.25), posons:

m—+1
224,V U? V2
Z szfp” H Doy (2x) < Zk—) + 4z, Z —n v 2 + cc (3.6.10)

>0 Dun Zk
Cette expression peut également s’écrire:

m-+1

Z Eozi Z ARV V2 H Dj, (z1) + 4z Z vz H Dj, (z) | +cc (3.6.11)
vp VEAT) v JF#V
vEU
Soit, apres extraction de la partie réelle:
m+1 m+1
B=8Y V2V2, Z £ R cos (UF" + 221) + 8 Z Z ERY cos (UY +a)  (3.6.12)
=0

v
#u
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3.6. Extraction des parties réelles

L’équation (3.3.25), s’écrit alors:

m+1 -1
<wmm’| N2 |z/}mm’> =4 {Z gkRkn COS \Ijkn} (3613)

k=0

m+1 m-+1

kaZanV;n wrcos (UH + 2xy) +Z§k2 - Ry, cos (U], + k)

vin v
+ 8 {ngRkn Ccos \Ilkn} { Z §k/Rk/p Ccos \Ijk:’p}

k=0 k'=0

m+1 m/+1
{kaZVZRJ cos \IJJ + T }{ka,z R{C, cos \Ilfg, —|—xk/)}
m'+1 -1
+ 4 { Z Sk’Rk’p COS \I}k’p}

k=0
m/+1
Z gk" Z ‘/’/21”‘/!’4217 COS (\I[Zf; + 25{7k/)
Vséu
m'+1
+ Z 5;«2 Jcos (U, + ay) (3.6.14)
Posons:
m+1
3= & VAVARL cos (U +21,) t=n,p (3.6.15)
vt
Alors:
S3, +52,) S2, S2 (S3, 4+ 52,)
N ) = 4 {25152 Ly e 3.6.16
(Vs | N [ ) { ST T KSln) (Slpﬂ + 5L ( )

Pour extraire la partie réelle de I’énergie définie par (3.4.3), commengons par calculer :

m—+1 m—41

> Gz (2= 17 T Din () +cc| = =8 &, sin® ap Ryk cos Uph (3.6.17)
k=0 >0 k=0
JF#V, 1
et
m'+1 m'+1
Z £z (2 — 1) H Dj, (#) +cc| =8 Z & sin® 2 R cos Wy (3.6.18)
>0 k'=0
JH#V 1

En utilisant les notations (3.6.1), (3.6.2), (3.6.3) et (3.6.5), il vient:

[ S4. . 54, Sdo,
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3.6. Extraction des parties réelles

avec les notations:

m+1
S4,, = E £, sin® 2y, E HHTT2T3TA R cos WOk (3.6.20)
k=0 vpu>0
T1T2T3T4
m/+1
_ 102 VUT1T2T3T4 PV Vi
S4, = E &, Sin® xpy E H; Ry, cos W (3.6.21)
k'=0 vp>0
T1T2T3T4
m'+1 m+1
_ VUT1T2T3T4 : 17 14 : 123 M
S4,p = E H.Y E §p sin g Ry, cos Ui, E Epsinxg Ry, cos W, (3.6.22)
vu>0 k'=0 k=0
T1T2T3T4
Finalement,

4, 54 "
5 & ”) —32& (3.6.23)

Epo = Epes —8 22 4 2%
BOs (Sln 31, 51,51,
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Chapitre 4

Moment d’inertie

4.1 Introduction

Le moment d’inertie est une grandeur physique trés importante dans la description de la rotation
des noyaux [10, 11, 19, 20, 97, 106, 109, 125, 126]. Elle donne des informations aussi bien sur
la déformation nucléaire que sur la structure interne du noyau. La description théorique du
moment d’inertie nucléaire est souvent basée sur le modele du cranking d’Inglis [82]. Cependant,
il est & présent bien établi que cette grandeur est trés sensible aux corrélations d’appariement
[11, 35, 97, 106, 109]. En effet, le calcul du moment d’inertie par la seule approche d’Inglis (en
négligeant les corrélations d’appariement) est insuffisante. La prise en compte de l'interaction
d’appariement entre particules identiques, dans le cadre de la théorie BCS, par Belyaev [9] a
permis d’améliorer les prédictions du modeéle. Les valeurs obtenues étaient néanmoins encore
relativement éloignées des valeurs expérimentales. Ce n’est qu’apres une projection dans 1’espace
nombre d’occupation, aussi bien & température nulle [41], qu’a température finie [127], que les
valeurs expérimentales sont correctement reproduites.

Toutefois, dans le cas des noyaux tels que N ~ Z, l'appariement np doit également étre
pris en compte. Il a été introduit dans la description du moment d’inertie dans le cadre de
I'approximation BCS, aussi bien a température nulle [106], qu’a température finie [108, 109, 110].

Dans le présent chapitre, nous nous proposons d’éliminer les fluctuations du nombre de par-
ticules, inhérentes a I’approche BCS, dans le cas de ’appariement isovectoriel, dans 1’expression

du moment d’inertie.
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4.2. Formule du cranking d’Inglis

Nous utiliserons pour cela le modéle du cranking d’Inglis en nous basant sur la fonction
d’onde projetée a ’aide de la méthode SBCS, exprimée en représentation quasiparticule, établie
au chapitre précédent .

Comme dans le cas des chapitres précédents, il sera montré que les expressions obtenues
concernant le moment d’inertie généralisent bien celles correspondant au cas de 'appariement

entre particules identiques que ce soit avant ou aprés projection.

4.2 Formule du cranking d’Inglis

Dans le modeéle du cranking d’Inglis [82], les nucléons ne suivent pas de maniére rigide le mou-
vement de rotation global du noyau. Ils sont supposés se déplacer indépendamment les uns des
autres dans un champ moyen. Les vitesses collectives sont supposées petites par rapport aux
vitesses intrinséques des nucléons : on admet que le processus est adiabatique. L’effet de la
rotation est alors considéré comme une perturbation.

Dans ce qui suit, on supposera que I'axe de symétrie du noyau est 'axe Oz et que la rotation
se fait autour de I'axe Ox (fixe dans I’espace). Les nucléons se meuvent dans un potentiel moyen
qui tourne avec le repére avec une vitesse angulaire w.

Soit H ’hamiltonien du systéme sans rotation (donné par I’équation (1.2.2)) et J, la projection
de l'opérateur moment angulaire.

L’hamiltonien du modele du cranking est alors donné par :

H,=H — hwl, (4.2.1)

Si 'on consideére le terme fiwJ, comme perturbation a I’hamiltonien dans ’équation (4.2.1),

I’énergie propre £, et 1'état propre |¥,,) sont donnés au second d’ordre en w respectivement par :
E, = Ey+ hwEY + i2W?*E® (4.2.2)

et
W) = [O) + fiw [UW) + B0? |0 @) (4.2.3)

ou |¥) représente ’état non perturbé et Ey I’énergie correspondante.
On suppose que les états propres de 'hamiltonien H sont normalisés et orthogonaux a tous

les états |\I/(i)> des différents ordres de perturbation:

(U] ) =1, (U,| U) =1, (| vy =0 Vi (4.2.4)
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4.2. Formule du cranking d’Inglis

En remplagant les expressions (4.2.2) et (4.2.3) dans (4.2.1), il vient lorsqu’on identifie les

termes de méme puissance en w :

H|T) = FE|¥) (4.2.5)
H[W) -, |0) = E|[¥W)+ EW |v) (4.2.6)
@y — g, |0y = E|v®)+ g0

x1:<”> + B |p) (4.2.7)
En multipliant les deux membres de (4.2.6) par (¥| et compte tenu de (4.2.4), on obtient:
EW =0 (4.2.8)

sachant que

(U] J, [T) =0 (4.2.9)

En décomposant I'état |T®)) sur la base des [¢;) ou (|¥) = |¢y) = |0))

TD) = " [oy) (4.2.10)

k

il vient d’apres (4.2.6) et compte tenu de (4.2.8) :

(H—Eo))_arley) = J. |¥) (4.2.11)

Si 'on multiplie les deux membres de cette équation par <g0“ ,

<90u“]1’|900>
= 4.2.12
CL# Ek . EO ( )
d’oul
(o] Je |©o)
oy = §j ’“' ‘ % o) (4.2.13)
k0

En reportant ce résultat dans (4.2.7) et en multipliant par (p,| cette derniére, il vient :

E@ _ Z | Prl S |$00 (4.2.14)
P E, — Ey
et donc
Jz [0)]
B = By - 122 S Lol el 4.2.15
kz#o .~ B, (4.2.15)
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4.3. Moment d’inertie avant projection

L’expression du moment d’inertie dans le cadre du modele de cranking d’Inglis [82] est donnée

par :

Jy ]0
— 942 ’ d 4.2.16
> E—h (4:2.16)
1#0
ou Ejy est I'énergie de I'état fondamental |0) et E; est I'énergie de l'état excité |i) .
L’opérateur J, est un opérateur a un corps, il s’écrit dans le formalisme de la seconde quan-
tification, en représentation particule :

T =Y (kt| J, |It') (4.2.17)

tt,
kl

ou (kt|J, |lt") sont les éléments de matrice de J, sur la base des états a particules indépen-
dantes.

Notons ici que ces éléments de matrice n’existent que dans le cas ou ¢t =t/ c.a.d :
(kt| J, |t =0 t#£t vV okl (4.2.18)
En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin inverse donnée par (1.4.6), Popérateur J,
peut également s’écrire en représentation quasiparticule, comme :

Jp = Z (kt| Jo |1t (wrecif, — virearz,,) (UlT't'alT' - Ulr’t’Oélj,> (4.2.19)

tt'kl

4.3 Moment d’inertie avant projection

Dans le cas de ’appariement np de type isovectoriel, le moment d’inertie donné par 1’expression

(4.2.16) devient alors, avant projection :

(4.3.1)

ol Epcg est 'énergie de I'état fondamental |¥) défini par (1.6.2) et E; est ’énergie de I’état
excité |i) .

L’¢lément de matrice (i| J, |¥) s’écrit, compte tenu de (4.2.18) et (4.2.19) :

(i T, @) = > (kt| J, |it)

T1T2

+ + +
uletungtale al’?’Q - uletvlTQtale Q~
; Ir
x (il : )
+
_UletusztaETlasz + UletvsztaETl a'l“7_2

(4.3.2)
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4.3. Moment d’inertie avant projection

On constate alors que le seul état |i) qui peut donner une contribution non nulle dans
I'expression (4.3.2) est un état a deux quasiparticules non appariées |vTu7’) défini par (1.6.8),
d’énergie donnée par (1.8.7) (|i) = |vrut’)).

On a alors :

| T 19) = 30 | (0t e |t) (=tritm) + Gt T [7) (— i) (433)
tv#p

L’opérateur J, est un opérateur impair par rapport au renversement du sens du temps, c’est a

dire que :
(Wt Jo |pt) = — (ut] Jo 1) (4.3.4)
Alors :
Wrir'| T [9) = > (t] T i) (uriVure — Uritprn) (4.3.5)
(AZI0]

En injectant I’expression (4.3.5) dans celle du moment d’inertie définie par (4.3.1), il vient

finalement :

2 2
S = 2h2 Z ’<Vt’ ‘]CC |Mt>‘ (uuf’tvu‘rt - ul/Ttvp,Tlt) (436)

Erm — F
t,V?él,L vy BCS

ol Elf;/est Iénergie de I'état & deux quasiparticules non appariées donnée par (1.8.7) et Epcs
est I’énergie de I'état fondamental donnée par (1.8.5).

On constate que 'expression (4.3.6) est formellement similaire & celle obtenue par Ami dans la
référence [32] et par Mokhtari et al. dans les références [106] et [28]. Toutefois, dans ces travaux,

I’expression du moment d’inertie est donnée par :

Z KZ;’LFIVVTT’VMT’T’ <Vt’ Jx |/~Lt/> (U,LLT’t/Vu‘rt - Um-tv,m-’t’)

tt’

=2y T Ty (4.3.7)
vEL v 0
T’
ou
-1/2
VYvrr = BgUwT + BypVirr + B{Virrr et KZ;‘T/ - (Z VirTViT'T,) (4‘3'8)

Les coefficients supplémentaires qui apparaissent dans (4.3.7) par rapport a (4.3.6) sont dis au
fait que dans les références [32], [106] et [28], le moment d’inertie a été calculé en supposant que
les états excités sont des états a deux particules non appariées et non pas a deux quasiparticules

non appariées comme dans le présent travail.
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4.3. Moment d’inertie avant projection

Si lon tient compte de (1.8.7), I'équation (4.3.6) devient :

Vt| J. |:U“t>|2 (u tUprt — UprtV ’t>2

S = 2h% [t] I B L 4.3.9
2 Eyr 1 B, (4.39)
t, T v#EL

Notons que I'expression (4.3.9) est identique a celle que I'on obtient en faisant tendre la tempéra-
ture vers zéro dans ’expression du moment d’inertie perpendiculaire établie par Ami et al. dans

les références [108, 109, 110, 128]. Cette derniére a été obtenue dans le cadre du formalisme des

intégrales de chemin de Feynman et est donnée par:

S =0 (il o |ut) (ut!| T |vt')
2

tt' 7!

h(4BB..) + th (495,0)

(Uurtuu'r’t - UuT’tuVTt) (UVTt’uuT’t’ - Uu'r’t’ull'rt’)

E .+ B,
h(LBE,.) —th (iBE,.
-+ (uu‘rtu;ﬁ/t + Uu‘rtvuf't) (ul/‘rt’um—’t’ + ’Um-t/v/m"t’) (2 B ) _ B (2 a ) (4310)
vT wr!
ou [ est l'inverse de la température.
En effet, compte tenu de (4.2.18), on a bien:
(vt| J, |ut)|
lim §, =20% Yy oS Hvt] Ja |put)I® (umxtth — Uyt Vpirrt)? (4.3.11)

p—o0

tp El/T + E;m‘
L

Par ailleurs, notons, comme dans les références [106] et [28], que dans l'expression (4.11), la
dépendance vis a vis de 'appariement isovectoriel est plus explicite que dans celle obtenue par

Gerceklioglu et al. dans les références [34], [77] et [129]. Cette derniére est donnée par:

=S+ 3y (4.3.12)
ou:
( | Tl -~
Sy = 207 Z T @y — ) (4.3.13)
avec les notations:
~\2
Us 1 E,— )\,
L _ 1y B (4.3.14)
() 2 €s

ou E sont les énergies & particules indépendantes et

2
&= \/(ES - An(p))Z + (An(p) + gAP(”)> (4.3.15)
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4.4. Moment d’inertie aprés projection

q étant un parameétre ajustable.

L’expression (4.3.13) est formellement identique & celle obtenue dans le cas de 'appariement
entre particules identiques (voir I’équation (4.5.1)). Toutefois, dans ’approche de Gerceklioglu et
al., seuls les parameétres du gap sont affectés par ’appariement isovectoriel a travers le parameétre

ajustable q.

4.4 Moment d’inertie aprés projection

Apres projection, 1’état fondamental apparaissant dans I’équation (4.3.1) est 'état |U,,,,,) défini
par (3.2.12), d’énergie E,,,» définie par (3.4.3).
L’expression du moment d’inertie apres projection dans le cadre du modele de cranking, prend

alors la forme :

| o | W) |
S = 2023 jw z |~ (4.4.1)
20 Ez - Emm’

Si 'on développe 1'exponentielle apparaissant dans I’équation (3.2.12), cette derniére devient:

m+1m/+1
Wpims) = Conmr {Z > & o [ Din (20) Dy (210) (4.4.2)
k=0 k'=0 7>0

+cc} D)

+ ot
X [1 — E GrraraQpyry Qi T+ o

n>0,7374
ol 'on a posé :

U v U v
QTTZ[Z’—l TSR NTAR 4 (s — 1 w} 4.4.3
L L YA B A I EF) (42

Comme c’était le cas avant la projection, le seul état |i) qui puisse donner une contribution
non nulle dans 'expression (4.4.1) sera un état excité a deux quasiparticules non appariées

\(vTt’),,,,) donné par (3.2.22), d’énergie EJ2"

viarT!

donnée par (3.4.9) (1) = |(vTat’),,m)) -

Tous calculs faits, I’élément de matrice (i| J, |¥,,m/) apparaissant dans (4.4.1) est donné par :

1
((wrpr"), il Jo W) = — UpriVprrs — Vyrilyer) (V| Jo |t
( ‘ | 4(m_’_1)(m/+1)0m75/l;( tYut’t tut)< ’ ‘

m+1m/+1
X s {Z Y kw2 T Din (24) Dy (20) + CC}

k=0 k'=0 7>0
Cmm’
= > (Uortprs = Vorittyers) (V] Ty | pat) (4.4.4)
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4.4. Moment d’inertie aprés projection

Le moment d’inertie s’écrit finalement [130, 131, 132]:

C / 2 t J t 2 v 1+ — Uy ! 2
S Tpp— 212 Z < ;T;Z;) |<V | x |M£!ﬂ§u TtEuTE't VyrtUpr t) <445)
toprT! mm/ viimm/ mm’

Lorsque 'on compare cette expression avec celle obtenue dans le cadre de ’approximation

BC'S, définie par (4.3.6), on constate que l'effet de la projection se traduit par ’apparition du
2

vrut!
mm/

coefficient ( Comms ) et par le fait que les énergies présentes au dénominateur sont celles des états
projetés.

Dans le présent travail, nous avons utilisé la valeur exacte de FE,,,, . Par contre, pour des
raisons de simplicité (et pour alléger les calculs numériques), expression (3.4.9) de ’énergie de

I’état & deux quasiparticules projetée a été tronquée. Nous avons utilisé I'expression :

o, = Epcs + Eyr + Epp (4.4.6)

vurT!

Ce choix est motivé par le fait qu’il a été montré que l'effet de I’appariement np sur I’énergie du
systéme, que ce soit avant ou aprés projection n’est pas trés important. A titre d’exemple, dans
le cas des noyaux riches en protons étudiés dans la référence [36], cet effet n’excéde pas 1.5% en
terme d’écart relatif, méme si ’écart absolu entre valeurs calculées sans et avec prise en compte
de I'appariement np peut atteindre plusieurs MeV. Il a également été montré que l'effet de la
projection sur I’énergie du systéme, avec ou sans prise en compte de I’appariement np, n’est pas
trés important non plus. Pour les noyaux étudiés dans la référence [36] cet effet ne dépasse pas
2% en terme d’écart relatif.

Un autre élément qui a motivé notre choix est la forme du terme correctif (da a la projection)
dans les expressions (3.4.3) et (3.4.9) des énergies de 'état fondamental (E,,, ) et de I'état a
deux quasiparticules (EL%T;,) projetés. En ce qui concerne I’état fondamental, le terme correctif
contient le produit de pas moins de huit facteurs u,,; ou v, . Ceci explique le fait que ce terme

correctif soit relativement petit étant donné que les u,,; ou v,,; sont compris entre zéro et un.

Un raisonnement similaire peut étre fait en ce qui concerne I’état a deux quasiparticules.
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4.5. Limites lorsque A, — 0

4.5 Limites lorsque A,, — 0

4.5.1 Moment d’inertie avant projection

A la limite lorsque A,, — 0, en utilisant les expressions définies par (1.10.8) et (1.10.9) pour
les coefficients u,,; et v,.4, et les expressions (1.10.35) et (1.10.38) des énergies des états a une

quasiparticule, il vient pour le moment d’inertie défini par (4.3.9) :

3o 3 Wt b s = )

lim
Anp—0 Eut + Ep,t

(AZI
On constate que 'expression (4.5.1) est la somme des moments d’inertie des systémes neutron et

proton pris séparément dans le cas de I’appariement entre particules identiques soit:

lim =S, +S,
Anp—0
avec [106]
| S |1t) | (st — i)’
I, = 272 [(wt] Ja n s , t=n,p 4.5.2
: > Eot B (4.5.2)

VEL
4.5.2 Moment d’inertie aprés projection

De méme, l'expression du moment d’inertie aprés projection définie par (4.4.5), devient lorsque

Ayp — 0

2 2 2
lim %mm, _ 2h2 Z { < Cmm/ ) ’<Vt’ Jx |Nt>| (ul/‘rtv;n't - UVTtuuTt) } (453)

vTuT! mm/
Anp—0 tr C1mml Euﬁr‘r’ - Emm,
vER
puisque
. /
(UprtVprry = Vprgllyry)) =0 si T #7T

Alors, compte tenu de (4.4.6) et des limites (3.5.1) et (3.5.2), il vient :

Alz'm Somy = (%m)n + (%m/)p (454)

ol 'on a posé

Cm ? t Jx t 2 v - Up 2
(S =202y { (Cuﬁ) i WE”t (”j%i Vo) } . t=np (4.5.5)
vEL mt m

vpum
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4.5. Limites lorsque A, — 0

Cette derniére expression est celle du moment d’inertie projeté, dans le cas de I’appariement entre
particules identiques (voir références [41] et [98]).

L’expression (4.5.4) signifie qu’en I’absence d’appariement np, le moment d’inertie total du
systeme se ramene & la somme des moments d’inertie des systémes neutron et proton pris in-

dépendamment.
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Chapitre 5

Résultats numériques et discussion

5.1 Modéles utilisés

Dans le but de tester la validité de I’approche Sharp-BCS (SBCS) précédemment décrite et de
comparer les résultats numériques a ceux fournis par d’autres méthodes, nous ’avons appliquée a
différents modéles : le modeéle & un niveau, le modeéle de Richardson et le modéle de Woods-Saxon.

Nous résumons dans ce qui suit les parametres utilisés, dans le cas de chaque modéle.

5.1.1 Modéle a un niveau

Le modele a un niveau est un modele schématique qui a été largement utilisé dans la littérature
du fait qu’il soit exactement soluble [133, 134, 135, 136]. Il permet de modéliser les noyaux
sphériques. Dans ce modéle, on suppose qu’il n’y a qu'un seul niveau de dégénérescence €2 et
d’énergie €,; = 0,t = n, p pour chaque v.

Dans le cas du modeéle a un niveau, ’hamiltonien (1.2.2) du présent travail s’écrit sous la

forme :

1
H =236 3 (et + attyagia) G.11)

tt! v,u>0

qui est également appelé hamiltonien d’appariement pur.
La valeur exacte de ’énergie correspondant & cet hamiltonien a été déterminée par Engel et

al.[112], dans le cas particulier ot Gp, = Gy, = Gy = G
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5.1. Modéles utilisés

Dans ce cas ’hamiltonien (5.1.1) s’écrit :

H =-G)_ SSs, (5.1.2)
v>0
ou
ajpa;fp (T, = -1)
SH= ajna;’n (T, =1)
5 (ahat, +abal,) (T.=0)

est 'opérateur de création de paires de particules .

L’expression exacte de I’énergie donnée par Engel et al. [112] est dans ce cas :

E9,,T) = % (2N — 9,) (492 + 6 — 2N — 9,) — AT (T + 1)] (5.1.3)

ou ¥, est la séniorité, N est le nombre de paires et € correspond a la dégénérescence totale
des niveaux.
Notons que 'hamiltonien (5.1.2) correspond aux valeurs z = 1 et g,, = 0 dans la Ref [112].
Le modele & un niveau a été utilisé dans le présent travail pour juger de lefficacité
de la méthode de projection dans le cas ou la fonction d’onde est exprimée en représentation

quasiparticule (voir section 5.2).

5.1.2 Modéle de Richardson

Le modeéle de Richardson est un modéle schématique qui permet de modéliser les noyaux
déformés. Ce modeéle a connu un net regain d’intérét ces derniéres années dans ’étude des
effets des corrélations d’appariement dans le noyau (que ce soit dans le cas de Pappariement
entre particules identiques ou bien dans le cas de I'appariement np). Il consiste en des niveaux
doublement dégénérés tels que e, = v (v =1,2,3,...,Q), t = n,p.

Chaque état est arbitrairement caractérisé par des valeurs du moment cinétique j, et de sa
projection m, données dans les Refs [74, 108] qui sont reportées dans le tableau (5.1).
Le modeéle de Richardson a été utilisé dans le présent travail pour ’étude du moment d’inertie

(voir section 5.3).
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5.1. Modéles utilisés

Table 5.1: Valeurs du moment cinétique j, et de sa projection m, utilisées dans le présent

travail dans le cas N=72=8 et {) = 8.
v |1 2 3 4 5 6 7 8

; 1 1 3 3 1 3 3 5

Jv | 3 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 3 3

my | 3 2 2 2 2 2 2 2

5.1.3 Modéle de Woods-Saxon

Pour les cas réalistes, nous avons utilisé les énergies & particules indépendantes d'un champ moyen
déformé de Woods-Saxon avec les parameétres définis dans la Ref [137].

Nous avons utilis¢ un nombre de couches maximal N... = 10, ce qui correspond a une
dégénérescence totale de niveaux ) = 455.

Dans le présent travail, nous n’avons pas déterminé les parameétres de déformation du fon-
damental, nous avons utilisé les valeurs tabulées par Goriely et al.[138] et déterminées par la
méthode d’Hartree Fock, combinée a la théorie BCS. Nous avons également utilisé celles de Moller
[139] qui sont déterminées par le modeéle macroscopique-microscopique dans lequel les corrélations
d’appariement sont traitées par la méthode de Lipkin-Nogami. Soulignons toutefois que la Ref
[138] donne les valeurs des parameétres de déformation (f3,, 3,), et la Ref [139] donne les valeurs
des parameétres (e2,¢4) , alors que le code de calcul dont nous disposons nécessite la connaissance
du parametre d’élongation ¢ et du paramétre d’étranglement h. Nous avons donc converti les
couples (5, 04) et (2,£4) en couple (¢, h) a 'aide de la méthode décrite dans la Ref [140].

Les constantes d’appariement G ont été alors choisies de facon a reproduire les valeurs
expérimentales des différences de masse paire-impaire entre des noyaux de masses voisines [2].

Ces derniéres sont définies par :

ex 1
ApP = =2 [M(Z+2,N) =AM (Z +1,N) +6M (Z,N) = 4M (Z = 1,N) + M (Z — 2, N)]
(5.1.4)
ATP — —é[M(Z,NJrQ)—4M(Z,N+1)+6M(Z,N)—4M(Z,N—1)+M(Z,N—2)]
(5.1.5)
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas o1l la fonction d’onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Afj;p:i{Z[M(Z,NJrl)JrM(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)]} (5.1.6)

ou M (Z, N) est la masse expérimentale d’un noyau constitué de Z protons et de N neutrons
tabulée dans la Ref [141] (Atomic Mass Evaluation 2012 (AME 2012)).

Le modeéle de Woods-Saxon a été utilisé dans les sections 5.2 et 5.3.

5.2 Etude de la méthode de projection dans le cas ou la
fonction d’onde est exprimée en représentation qua-
siparticule:

Comme cela a été précédemment souligné, la méthode de projection SBCS, dans le cas de
I’appariement isovectoriel, a été développée en utilisant la représentation particule. Ce n’est
que récemment que le formalisme a été élaboré en représentation quasiparticules [123].

Ce formalisme a donc été dans une premiére étape testé numériquement en ce qui concerne
des grandeurs précédemment étudiées au moyen de la représentation particule. Il s’agit des
fluctuations du nombre de particules (en utilisant la variance sur nombre de particules) et de
I’énergie. Dans la présente partie, ces tests sont effectués au moyen du modeéle schématique a un

niveau, puis dans les cas réalistes a I’aide du modéle de Woods-Saxon.

5.2.1 Modéle & un niveau

Comme l'effet d’appariement est supposé étre maximal dans les noyaux tels que N = Z, nous
avons considéré dans ce qui suit des systémes pair-pairs tels que 4 < N = Z < 20. Nous avons
fixé arbitrairement la valeur de 2 a 2 = 11.

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons avec la solution exacte de Engel et al. [112], les

trois constantes d’appariement ont été choisies égales entre elles : Gy = G, t,t' = n, p.
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas o1l la fonction d’onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Convergence

Afin de vérifier la convergence de la méthode de projection, la variance du nombre de particules
Var(N)],,... et I'énergie E,,,» ont été étudiées en fonction des degrés d’extraction des fausses
composantes m et m’. Les résultats sont reportés dans le tableau (5.2).

Nous constatons d’apres le tableau (5.2) que la convergence de la méthode est rapide. Elle a
été atteinte pour m = m’ = 3. Remarquons que ces valeurs de m et m’ correspondent dans ce cas
exactement a celles prévues par la conditions (2.2.8). De méme, on constate que [V ar(N )|
= 0, ce qui prouve l'efficacité de la méthode de projection.

Dans un second lieu, nous avons également calculé ’énergie BCS (Epcs) et 1’énergie projetée
(Epmm) définies respectivement par les équations (3.4.3) et (3.4.7) dans le cadre du méme modéle.
Pour avoir une base de comparaison avec la solution exacte de Engel et al.[112], les variations
de V'énergie Epcs et I'énergie projetée F,,, et la variation de la valeur exacte Egpqce Ont été
présentées en fonction de G, dans la méme figure (5.2.1 ) pour les systémes pair-pairs N = Z = 8
et N = Z = 10, choisis a titre d’exemple. Nous constatons d’apres la figure (5.2.1 ) que les
trois courbes prennent la forme d’une droite décroissante en fonction de G, on remarque aussi
que E,,,, reproduit mieux I'énergie Fg e que Epcs. Notons ici que la méthode SBCS, bien
qu’étant une méthode de projection exacte, ne permet pas de retrouver les valeurs de Fgyqqe car

elle est basée sur 'approximation BCS.

Les écarts relatifs entre les valeurs Epcg et E,,,, d'une part et les valeurs exactes d’autre

part, sont mesurés par les quantités suivantes :

EBCS - EEzacte

0Egcs = ‘ B (5.2.1)
FExacte
Epy — FE
5Emm’ _ ‘ mm Exacte (522)
EEaxacte

Les valeurs moyennes correspondantes (lorsque G varie de 0.01 & 1, avec un pas de 0.01) pour
des systémes tels que 4 < N = Z < 20 sont reportées dans le tableau (5.3).

D’apreés le tableau (5.3), nous pouvons constater que ’approche SBCS a amélioré nettement
les valeurs de 1’énergie en comparant avec ’approche BCS. En effet, les valeurs de I'écart 6 E,,,,,
sont nettement inférieures & celles de  Epcs qui peuvent atteindre jusqu’a 11%.

Afin de pouvoir faire une comparaison avec les résultats obtenus au moyen de la représentation

quasiparticule, nous avons calculé I’énergie projetée E,,,, en utilisant les mémes parameétres que
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas o1l la fonction d’onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Table 5.2: Variation de la variance du nombre de particules [Var(N)],. et de I'énergie E,,,
en fonction des degrés d’extraction des fausses composantes m et m’ dans le cadre du modeéle a
un niveau, pour N=72=12 et G=0.5 MeV. Les valeurs BCS correspondantes sont
Var(N) =21.8181 et Egcs = —34.9090M eV . La valeur exacte de 1'énergie
est Frpacte = —39.0000M eV .

m | m' | [Var(N)],. . | Epm m | m' | [Var(N)], ... | Epm

010 21.8182 -34.9091 310 10.9091 -35.6521
011 17.0804 -35.2323 311 6.1714 -35.9753
0] 2 11.0133 -35.6451 3| 2 0.1042 -36.3882
0] 3 10.9091 -35.6521 31 3 0.0000 -36.3952
01| 4 10.5091 -35.6521 31 4 0.0000 -36.3952
0] 5 10.9091 -35.6521 31 5 0.0000 -36.3952
110 17.0804 -35.2323 410 10.9091 -35.6521
111 12.3427 -35.5555 411 6.1714 -35.9753
1] 2 6.2756 -35.9683 4| 2 0.1042 -35.3882
113 6.1714 -35.9753 41 3 0.0000 -36.3952
1] 4 6.1714 -35.9753 4| 4 0.0000 -36.3952
115 6.1714 -35.9753 41 5 0.0000 -36.3952
210 11.0133 -35.6451 510 10.9091 -35.6521
211 6.2756 -35.9683 o | 1 6.1714 -35.9753
2| 2 0.2085 -36.3812 o | 2 0.1042 -35.3882
213 0.1042 -36.3882 5| 3 0.0000 -36.3952
214 0.1042 -36.3882 o | 4 0.0000 -36.3952
215 0.1042 -36.3882 5| D 0.0000 -36.3952
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas o1l la fonction d’onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

00 02 04 06 08 10 12
G(MeV)

Figure 5.2.1 : Variation de I’énergie Fpcs (ligne continue), de 1’énergie projetée E,,, (tirets) et
de la valeur exacte de 'énergie FEpue (pointillés) en fonction de G, dans le cas du modeéle a

un niveau pour les systémes N = Z = 8 (partie supérieure) et N = Z = 10 (partie inférieure).
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas o1l la fonction d’onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Table 5.3: Variations des valeurs moyennes de d Egcs et 0 E,,,, en fonction de N=Z7, dans le cas

du modéle & un niveau.

N =7 | 5Epcs (%) | 0Epm (%)
4 11.69 7.55
6 11.48 6.46
8 11.23 7.22
10 10.91 6.96
12 10.49 6.75
14 9.92 6.38
16 9.09 5.85
18 7.79 5.04
20 5.45 3.63

dans la Ref [121], c’est adire N =8, Z =4, Q = 12,G,, = G,,, = 0.0625M eV, G, = 0.044MeV.
Nous retrouvons rigoureusement la méme valeur que dans la Ref [121], c’est a dire E,, =
—3.664MeV.

Il est tout a fait naturel que la valeur de I’énergie soit identique, que ’on utilise la représen-
tation particule ou la représentation quasiparticule. Toutefois, la représentation quasiparticule a

I’avantage d’étre plus maniable, donc mieux adaptée au calcul numérique pour la suite du travail.

5.2.2 Cas réalistes

Les tests numériques dans le cas du modéle a un niveau ayant été satisfaisants, la méthode
de projection a été appliquée par la suite & quelques noyaux réels. La variance du nombre de
particules [Var(N )] et Pénergie E,,,, ont été étudiées en fonction des degrés d’extraction des
fausses composantes m et m’, dans le cas des noyaux 325 et #7% pris a titre d’exemple.

Nous constatons d’apres les tableaux (5.4) et (5.5) que la convergence est trés rapide et est
atteinte dés que m = 4 et m’ = 3 dans le cas du *2S et m = 4 et m’ = 5 dans le cas du
47T . Les valeurs prévues par la condition théorique de convergence (2.2.8) sont respectivement
(m,m’) > 219 pour le noyau *2S et (m,m’) > 216 pour le noyau ‘7% . La convergence effective

est donc bien plus rapide que la convergence théorique.
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5.3. Moment d’inertie

Dans ce qui suit, afin de s’assurer d’une bonne convergence, nous utiliserons les valeurs m =
m' = 5.

Remarquons aussi que ’écart relatif entre I’énergie projetée et ’énergie non projetée (§F =
0.40% pour le noyau 325 et 0 E = 0.32% pour le noyau 47 ) peut paraitre faible. Cependant, les
écarts absolus peuvent atteindre plusieurs MeV .

Notons que, comme dans le cas du modéle & un niveau, les résultats obtenus dans le présent
travail, en utilisant la représentation quasiparticule sont en bon accord avec ceux obtenus en
représentation particule (voir par exemple les Refs [120] et [121] ). En effet, les fluctuations du
nombre de particules sont totalement éliminées puisque la variance du nombre de particules est
nulle et la convergence est rapidement atteinte. Toutefois, 1'utilisation de la représentation qua-

siparticule rend les formules faciles & manipuler et donc mieux adaptées aux calculs numériques.

5.3 Moment d’inertie

Une étude numérique du moment d’inertie nucléaire a été effectuée dans une premiére étape dans
le cadre du modele schématique de Richardson puis, dans le cas réaliste en utilisant les énergies

a particules indépendantes d’'un champ moyen de Woods-Saxon.

5.3.1 Modéle de Richardson

Nous avons considéré dans ce qui suit un systéme pair-pair tel que N = Z = 8. Nous avons fixé

arbitrairement la valeur de €2 a ) = 8.

Convergence de la méthode

Dans une premiére étape, nous avons vérifié la convergence de la méthode de projection SBCS.
La variation du moment d’inertie a été étudiée en fonction des degrés d’extraction des fausses
composantes m et m’, pour les valeurs A,, = 1.2MeV, A,,, = 1.4MeV et A,, = 1.0MeV
choisies a titre d’exemple. Les valeurs des constantes d’appariement Gy (t,t' = n,p) ont été
choisies de maniére a reproduire ces valeurs. Les résultats sont reportés dans le tableau (5-6).

Nous constatons d’aprés le tableau que la convergence a été atteinte pour m = 5 et m’ = 3.
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5.3. Moment d’inertie

Table 5.4: Variation de la variance du nombre de particules [Var(N)]|. et de 'énergie FE,,
en fonction des degrés d’extraction des fausses composantes m et m’ pour le noyau 32S. Les

valeurs BCS correspondantes sont Var(N) = 10.5163 et Epcgs = —609.8704MeV .

m | m' | Var(N)],, | Emmw m | m' | Var(N)], .. |  Emmw

00 9.9619 -609.9859 310 5.0571 -611.1558
011 5.4025 -611.0693 311 0.4976 -612.2392
0] 2 4.9149 -611.1729 31 2 0.0101 -612.3428
0] 3 4.9049 -611.1747 313 0.0001 -612.3446
01 4 4.9048 -611.1747 3] 4 0.0000 -612.3447
0] 5 4.9048 -611.1747 319 0.0000 -612.3447
10| 54965 |-611.0601| | 4| 0 | 50570 | -611.1558
1] 1| 09370 |-6121435| | 4| 1 | 04976 | -612.2393
1] 2 0.4495 | -612.2471 | | 4 | 2 0.0100 | -612.3429
113 0.4395 -612.2489 413 0.0000 -612.3447
1|4 0.4394 -612.2489 4 | 4 0.0000 -612.3447
115 0.4394 -612.2489 415 0.0000 -612.3447
210 | 50648 |-611.1544| | 5| 0 | 50570 | -611.1558
21 1| 05054 |-6122378| | 5| 1 | 04976 | -612.2393
2| 2 0.0178 -612.3414 > | 2 0.0100 -612.3429
213 0.0078 -612.3432 51 3 0.0000 -612.3447
2| 4 0.0077 -612.3432 5| 4 0.0000 -612.3447
215 0.0077 -612.3432 5| D 0.0000 -612.3447
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5.3. Moment d’inertie

Table 5.5: Méme chose que le tableau 5-4 pour le noyau #*T%. Les valeurs BCS correspondantes

sont Var(N) = 14.4369 et Epcs = —934.4467MeV .

m | m' | [Var(N)|,,. Emy m | m' | [Var(N)|,,. Ermy

0] 0 13.9596 -934.1016 310 7.2100 -935.7681
0] 1 8.6632 -935.4755 3| 1 1.9137 -937.1420
0] 2 6.8896 -935.7989 3| 2 0.1401 -937.4655
0] 3 6.7575 -935.8162 31 3 0.0079 -937.4827
01 4 6.7529 -935.8167 31 4 0.0033 -937.4833
0] 5 6.7528 -935.8167 31 5 0.0032 -937.4833
110 8.8137 -935.4842 410 7.2068 -935.7685
111 3.5173 -936.8581 411 1.9105 -937.1424
112 1.7437 -937.1816 41 2 0.1369 -937.4659
113 1.6115 -937.1988 41 3 0.0047 -937.4831
1] 4 1.6069 -937.1994 41 4 0.0001 -937.4837
115 1.6068 -937.1994 41 5 0.0000 -937.4837
210 7.3129 -935.7547 510 7.2068 -935.7685
2|1 2.0165 -937.1286 5| 1 1.9109 -937.1424
2| 2 0.2430 -937.4521 5| 2 0.1368 -937.4659
213 0.1108 -937.4693 5| 3 0.0046 -937.4831
214 0.1062 -937.4699 o | 4 0.0000 -937.4837
2195 0.1061 -937.4699 21 5 0.0000 -937.4837
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5.3. Moment d’inertie

Table 5.6: Variation du moment d’inertie <,,,» en fonction des degrés d’extraction des fausses
composantes m et m/, dans le cas du modele de Richardson, pour A,, = 1.2 MeV, A, = 1.4

MeV, et A,, =1.0 MeV. La valeur BCS correspondante est Spos = 1.706 (2. MeV 1) .

m ml | Sy (B2 MeVY | m ml | Sy (R2.MeV )
0 0 1.320 3 0 1.155
0 1 1.189 3 1 1.053
0 2 1.190 3 2 1.095
0 3 1.191 3 3 1.056
0 4 1.192 3 4 1.056
0 5) 1.192 3 5) 1.056
1 0 1.154 4 0 1.156
1 1 1.052 4 1 1.053
1 2 1.053 4 2 1.055
1 3 1.054 4 3 1.056
1 4 1.055 4 4 1.056
1 5 1.055 4 ) 1.056
2 0 1.155 5) 0 1.156
2 1 1.052 5) 1 1.054
2 2 1.054 5) 2 1.095
2 3 1.055 5 3 1.056
2 4 1.055 ) 4 1.056
2 ) 1.055 5) ) 1.056
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5.3. Moment d’inertie

Effet de appariement np

Afin d’étudier 'effet de I'appariement np, les écarts relatifs avant et aprés la projection sont

définis par :
Spes (Anp) — Spes (App, =0)
%BCS (Anp - 0)

Sy = (5.3.1)
%mm’ (Anp) - %mm’ (Anp = O)
Sy (App = 0)

Les figures (5.3.1 ) et (5.3.2 ) représentent les variations de 63, et 03— pr0; €n fonction de

A,y (0.0 MeV <A, <0.9 MeV).

(5.3.2)

Cx _
0SS np—proj =

Nous considérons pour cette étude deux valeurs de A,, ( ¢ .a .d A, = 1.0 MeV et
A,, = 1.4 MeV) pour des valeurs fixées de A, (1.0 MeV < A, < 1.5 MeV). D’apres les
figures (5.3.1 ) et (5.3.2 ), il apparait que les valeurs de 6y, et 0,,,—pr0j € SONt pas constantes
en fonction de A,,. Leurs comportement respectifs sont similaires pour les différentes valeurs de
Ay, sauf lorsque A, = A,

Quand A,,, = A,,, les écarts relatifs 03, et 03;,,_pro; sont tous les deux positifs et sont
croissants en fonction de A,,. Cependant, 'écart relatif §,,_,,; augmente moins rapidement
que ’écart relatif 6<5,,,.

Lorsque A,,,, # A,, , le comportement de §S;,, est similaire a celui observé lorsque A,,, = A,,.

Par contre, 0,0, devient négatif. Au voisinage de A, = 0, 6,,,—pro; décroit brusquement.
Il augmente jusqu’a changer de signe pour les grandes valeurs de A,,,,. Notons ici que la position
du minimum de 6S,,,_pro; dépend a la fois de A,,, et A,,. Dans ce qui suit, la valeur de A,
correspondant au minimum de 6Sy,p_pro; sera notée (A, )min. Notons également que, comme dans
le cas ou A, = A,,, I'accroissement de 0, est plus rapide que celui de §S,,,—,o;. Cependant,
en valeur absolue, I'effet de 'appariement np est plus important aprés projection pour les petites
valeurs de A, (¢ .a .d Ayp < (Anp) in)-
La situation s’inverse au-dela de (A,,) . . Toutefois, I'effet de ’appariement np est en moyenne
plus important avant la projection ( de 'ordre de 10% en valeur absolue) qu’aprés la projection
(de l'ordre de 5% en valeur absolue).

Le fait que 0S5, est positif est surprenant puisque généralement 'inclusion de l’appariement

fait diminuer la valeur du moment d’inertie. Cependant, des résultats similaires ont déja été

obtenus dans le cadre du modeéle de Richardson (voir Refs [108, 109] & température nulle).
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Variation de §S,,, (ligne continue) et 6S3,,,—pro; (tirets) en fonction de A, pour

des valeurs fixées de A,,,, lorsque A,, = 1.0MeV, dans le cadre du modele de Richardson.
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Figure 5.3.2 : Méme chose que la fig. 5.3.1 pour A,, = 1.4MeV.
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Figure 5.3.3 : Variation de §,,,; ( ligne continue) et 6S,0j_np (tirets) en fonction de A,,, pour

des valeurs fixées de A,,,, lorsque A,, = 1.0M eV, dans le cadre du modéle de Richardson.
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Table 5.7: Variation des valeurs moyennes (par rapport aux valeurs de A,, (0 < A,, < 0.9)) de
0y (2iéme colonne), 03y,,—proj (3i€me colonne), §3,,,; (4iéme colonne) et §3¥,,0j—np (derniére

colonne) (voir le texte pour la notation), en fonction de A,,,, pour A,, = 1.0 MeV.

Ann(MeV) | 03mp(%0) | 08 np—proj(0) | 0Sproj (%) | 08 proj—np(%0)

1.0 9.20 3.09 -29.88 -33.53
1.1 9.35 -7.82 -19.87 -32.11
1.2 9.45 -6.66 -20.22 -31.61
1.3 9.49 -5.51 -20.59 -31.11
1.4 9.49 -4.47 -21.00 -30.71
1.5 9.45 -3.54 -21.44 -30.40

Table 5.8: Méme chose que le tableau III pour A,, = 1.4 MeV.

Anp(MeV) | 03np(70) | 0 np—proj(70) | 0Spr0j (%) | 08 proj—np(70)

1.0 9.49 -4.47 -21.00 -31.44
1.1 9.69 -4.03 -20.98 -29.67
1.2 9.83 -3.64 -21.00 -30.39
1.3 9.92 -3.21 -21.06 -30.21
1.4 9.96 0.81 -28.14 -30.65
1.5 9.96 -2.12 -21.32 -29.71

Effet de la projection

Afin d’étudier 'effet de la projection, aussi bien dans le cas de 'appariement entre particules

identiques que dans 'appariement np, les écarts relatifs sont définis par :

%mm’ (Anp = 0) - %BCS (Anp = 0)
Spes (A = 0)

Cx _
5\Sproj =

(5.3.3)

et
gmm’ (Anp) - %BCS (Anp)
%BCS (Anp)

(5.3.4)

Cx —
0SS proj—np =

Les variations de 0.0 €t 0Spr0j—np €n fonction de A, sont représentées dans les figures

(5.3.3 ) et (5.3.4 ) avec les mémes parameétres que ceux des figures (5.3.1 ) et (5.3.2 ).
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5.3. Moment d’inertie

L’effet de la projection en fonction de A,,, est bien str constant dans le cas de ’appariement
entre particules identiques et n’a été représenté que pour guider l'oeil. Notons cependant qu’il
est négatif.

L’effet des fluctuations du nombre de particules dans le cas de I'appariement isovectoriel est
lui aussi négatif, c’est a dire qu’il correspond & une diminution du moment d’inertie. Néanmoins,
en valeur absolue, cet effet augmente en fonction de A,,, dans tous les cas considérés. Cependant,
comme c’était déja le cas pour l'effet de I'appariement np, le comportement de 03,,4;_n, n’est
pas le méme lorsque A,,, = A,, et lorsque A,,, # A, .

Dans le premier cas, la variation est lente a partir de A,,, = 0, alors qu’elle est nettement plus
rapide pour les petites valeurs de A,,. Dans le second cas, la pente devient plus douce pour les
valeurs plus importantes de A,,,.

Il apparait aussi d’apreés les tableaux que l'effet de la projection est plus important dans le
cas de 'appariement np (de 'ordre de 31% en valeur absolue ) que dans le cas de 'appariement

entre particules identiques (de l'ordre de 22% en valeur absolue).

5.3.2 Cas réalistes

Nous avons ensuite étudié le moment d’inertie de noyaux pair-pairs tels que (N — Z) = 0,2,4,
puisque 'effet d’appariement np est supposé étre maximal dans ce type de noyaux. Notons que
nous n’avons considéré que des noyaux dont I’état fondamental est déformé et dont les valeurs
des AP (t,t = n,p) définies par les relations (5.1.4), (5.1.5) et (5.1.6) peuvent étre calculées.
Pour chaque noyau, les valeurs du moment d’inertie ont été calculées avec et sans prise en
compte de I'appariement np et dans les deux cas, avant et aprés projection. Ces valeurs sont

reportées dans le tableau (5.9), de méme que celles des parameétres du gap Ay (¢, =n,p).

Notons ici que le but principal du présent travail est I’étude des effets de ’appariement isovecto-
riel et de la projection dans ’espace nombre d’occupation sur le moment d’inertie. C’est pourquoi
nous nous sommes contentés d’utiliser les paramétres de déformation du fondamental de la Ref
[138]. Le fait que les isotopes du Se et du Kr [142, 143], ainsi que ceux du Ge [144, 145] présentent
une coexistence de forme n’a pas été pris en compte. De méme, le fait que les isotopes du Ge ont

une déformation du fondamental triaxiale [144] n’a pas été pris en compte.
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Table 5.9: Valeurs des parameétres du gap Ay ,( t,t'=n,p (MeV )) (colonnes 2 & 4 ), et valeurs

calculées du moment d’inertie (h?.MeV 1) (colonnes 5 & 8 ) (voir le texte pour les notations).

Noyaux | Ay, | Apn | Ay | Sees(Anp) | Smmr(Anp) | Sees(Anp =0) | S (A = 0)
$9Nisp | 1.663 | 1.537 | 0.334 3.71 2.24 3.64 2.24
007nsy | 1.650 | 1.782 | 1.091 3.74 2.53 2.89 1.88
827ns, | 1.459 | 1.617 | 0.609 3.94 2.77 3.59 2.37
647ns, | 1.429 | 1.699 | 0.515 3.78 2.57 3.52 2.29
%Gesy | 1.811 | 1.975 | 1.498 5.44 3.45 3.02 1.93
%Gesq | 1.607 | 1.799 | 0.786 4.47 2.93 3.98 2.50
$8Ges | 1.592 | 1.876 | 0.615 3.91 2.56 3.43 2.16
8Sess | 2.112 | 2.047 | 1.529 5.61 3.47 2.93 1.81
1Sess | 1.755 | 1.914 | 0.764 3.90 2.53 3.09 1.90
Sess | 1.743 | 1.982 | 0.643 3.17 2.02 2.76 1.69
2Krss | 2.008 | 1.926 | 1.340 5.05 3.32 3.33 2.08
TKrsg | 1.580 | 1.681 | 0.649 10.87 7.66 10.39 7.03
TKry | 1.715 | 1.578 | 0.547 9.89 6.82 9.61 6.45
T5Srsg | 1.641 | 1.475 | 0.918 11.48 7.97 10.68 717
Sry | 1.353 | 1.310 | 0.212 11.03 7.31 10.98 7.21
80Sryy | 1.742 | 1.629 | 0.632 9.63 6.30 9.22 5.92
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Cependant, ’absence de données expérimentales concernant le moment d’inertie de ces noyaux

ne permet pas vraiment de tirer des conclusions quant a la validité des résultats.

Effet de la déformation

Nous avons ensuite étudié I'effet de la déformation sur le moment d’inertie projeté du noyau %°Zn
choisi a titre d’exemple. Les valeurs du moment d’inertie ont été calculées en fixant h (h = 0.018)
et en faisant varier ¢ (1.01 < ¢ < 1.2), puis en faisant varier A (—0.1 < h < 0.1) pour une
valeur de ¢ fixée (¢ = 1.076). Les valeurs correspondantes sont tabulées dans les tableaux (5.10)
et (5.11) respectivement. Nous remarquons d’aprés le tableau (5.10) que, par exemple,
change brusquement quand ¢ passe de 1.05 a 1.06 et lorsque h passe de -0.07 & -0.06 (voir le
tableau (5.11)). Ceci confirme que la valeur du moment d’inertie est sensible aux parameétres de
déformation.

Les parameétres de déformation du fondamental doivent donc étre soigneusement choisis.

Effet de appariement np

L’effet de l'appariement np a ensuite été étudié avant et aprés la projection en utilisant les
quantités 0, et 0S,p_pro; définies par les équations (5.3.1) et (5.3.2). Leurs variations en
fonction de Z pour (N — Z) = 0,2,4 sont représentées sur la partie gauche de la figure (5.3.5
). Nous constatons d’apres la figure (5.3.5 ) que les quantités sont toutes les deux positives.
L’effet de I'appariement np correspond ainsi & une augmentation du moment d’inertie, comme
c’était le cas dans le cas du modéle schématique avant projection. Notons que des résultats
similaires avaient été obtenus dans le cadre de ’approche BCS pour des noyaux pair-pairs tels
que N ~ Z (voir les Refs [106] et [28] ainsi que les résultats a température nulle dans les Refs
[108] et [109]). Nous n’avons pas trouvé d’explication simple a ce fait. Il apparait également que
leffet de I'appariement np est important car la valeur moyenne de I’écart est de l'ordre de 21%
avant la projection et de l'ordre de 25% aprés la projection (voir la partie gauche du tableau
(5.12) ou sont reportées les valeur moyennes de 03, et 6,y_proj, calculées sur tous les noyaux

considérés).
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Table 5.10: Variations du moment d’inertie projeté (2iéme colonne) en fonction du parameétre

d’élongation ¢, pour une valeur fixée de paramétre d’étranglement i (h = 0.018), dans le cas du

noyau %°Zn choisi a titre d’exemple. Les valeurs correspondant & I’état fondamental sont

¢ =1.076, h = 0.018.

¢ | S (D) (RPMeV™1)
1.01 2.585
1.02 2.581
1.03 2.583
1.04 2.590
1.05 2.610
1.06 3.372
1.07 2.517
1.08 2.571
1.09 2.641
1.10 2.709
1.11 2.667
1.12 2.804
1.13 3.432
1.14 3.812
1.15 3.094
1.16 3.331
1.17 3.470
1.18 3.689
1.19 3.902
1.20 4.150

100



5.3. Moment d’inertie

Table 5.11: Variations du moment d’inertie projeté (2iéme colonne) en fonction du parameétre
d’étranglement h, pour une valeur fixée de parameétre d’élongation ¢ (¢ = 1.076), dans le cas du
noyau %°Zn choisi a titre d’exemple. Les valeurs correspondant & ’état fondamental sont

c=1.076, h = 0.018

he | S (D) (H2MeVY)
-0.10 2.494
-0.09 2.885
-0.08 2.887
-0.07 2.893
-0.06 2.497
-0.05 2.516
20.04 2.521
-0.03 2.506
20.02 2.510
-0.01 2.523
0.00 2.540
0.01 2.560
0.02 2.534
0.03 2.555
0.04 2.555
0.05 2.578
0.06 2.600
0.07 2.624
0.08 2.647
0.09 2.675
0.10 2.735
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Table 5.12: Valeurs moyennes de 03, 0S5p—projs 0Sproj €6 0 proj—np en fonction de (N — Z2).

Effet de appariement np Effet de la projection

L. o Appariement entre _
Avant projection | Aprés projection Appariement np

particules identiques

N-2Z 0Sp(%) S p—proj (%) 3o (%) S proj—np(%)
0 52.02 55.40 -35.99 -34.35
2 9.12 13.95 -35.03 -32.21
4 7.51 10.48 -36.38 -34.66
Total 21.17 24.92 -35.79 -33.70

On constate également que l'effet d’appariement np est plus important aprés la projection
qu’avant cette derniére. Ce fait semble étre en contradiction avec les résultats obtenus dans le
cadre du modele de Richardson.

Cependant, dans les cas réalistes, la valeur de A,,, est relativement petite par rapport a celles
de A,, et A, (voir tableau (5.9)). La situation dans ce cas correspond a la premiére partie des
figures (5.3.1 ) et (5.3.2 ) (c. a. d. lorsque [0Sp—proj| > [0S35,])-

De plus, l'effet de 'appariement np dépend fortement de (N — Z). En effet, d’apres la figure
(5.3.5 ), leffet de ’appariement np diminue nettement en fonction de (N — Z), que ce soit avant
ou apres la projection. Ceci est confirmé dans le tableau (5.12). Des observations similaires ont
été faites pour le moment quadrupolaire électrique [48], pour 1’énergie du systéme [36] et dans le

cas des rayons des systémes neutron et proton [46].

Effet de la projection

L’effet de la projection a ensuite été étudié au moyen des écarts relatifs 03,05 €t 0S8 proj—np avec
et sans prise en compte de I'appariement np définis par les équations (5.3.3) et (5.3.4). Leurs
variations en fonction de Z pour (N —Z2) = 0,2, 4 sont représentées sur la partie droite de la figure
(5.3.5 ). On constate sur la figure (5.3.5 ) que les quantités sont toutes les deux négatives.On
constate aussi que 'effet de la projection est pratiquement le méme dans le cas de 'appariement
np et dans le cas de appariement entre particules identiques, et est de I'ordre de 35% en valeur

absolue. Ceci est confirmé dans la partie droite du tableau (5.12) ot nous avons reporté les valeurs
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moyennes de 03p,0; €t 0 proj—np, calculées sur tous les noyaux considérés. Rappelons que dans le
cas du modele schématique l'effet de la projection était nettement plus important dans le cas de
I’appariement np. Nous n’avons pas trouvé d’explication pour cette différence de comportement
entre le cas schématique et le cas réaliste.

Par ailleurs, l'effet de la projection ne dépend pas de (N — Z) (voir la partie droite du tableau
(5.12)) comme c’est le cas pour I’énergie du systéme [36]. Par contre, dans le cas du moment
quadrupolaire électrique [48] et des rayons des systémes neutron et proton [46], leffet de la
projection diminue lorsque (N — Z) augmente. L’effet de (N — Z) sur les fluctuations du nombre
de particules semble donc dépendre de 1’observable considérée.

Néanmoins, il semble que 'effet de la projection sur le moment d’inertie est plus important

que celui de I'appariement np en valeur absolue (voir le tableau (5.12)).

103



5.3. Moment d’inertie

Effet de I'appariement np Effet de la projection
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Figure 5.3.5 : Effet de 'appariement np (partie gauche) et effet de la projection (partie droite)

sur le moment d’inertie en fonction de Z pour (N — Z) = 0,2 et 4.
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Conclusion

Dans le présent travail, nous avons étudié 'effet de I’appariement np de type isovectoriel sur le
moment d’inertie des noyaux pair-pairs riches en protons avec projection dans ’espace nombre
d’occupation par la méthode de projection SBCS.

Dans une premiére partie, une nouvelle expression de la fonction d’onde projetée a été établie
en utilisant la représentation quasiparticule. Il a été montré que cette derniére généralise celle
utilisée dans le cas de l'appariement entre particules identiques. Les expressions de ’énergie
projetée du systéme et de la variance du nombre de particules ont été déduites. Ces expressions
se présentent comme la limite de suites convergentes.

Une nouvelle expression du moment d’inertie incluant les corrélations d’appariement de type
isovectoriel avec projection dans I’espace nombre d’occupation a été ensuite établie dans le cadre
du modéle du cranking. Le moment d’inertie apparait alors également comme la limite d’une suite
rapidement convergente. La aussi, I’expression du moment d’inertie du présent travail généralise

celle obtenue dans le cas de I'appariement entre particules identiques.

Dans une deuxiéme partie, nous avons effectué une étude numérique de I’énergie projetée du
systéme et de la variance du nombre de particules dans un premier lieu dans le cas du modéle a
un niveau. En effet, la valeur exacte de I’énergie du systéme peut étre calculée dans le cadre de
ce modele. La convergence est rapide et les fluctuations du nombre de particules sont totalement
éliminées. Il a été montré que I’énergie projetée reproduit mieux la valeur exacte de I’énergie que
celle obtenue dans le cadre de 'approche BCS. Les résultats numériques obtenus sont identiques a
ceux déduits au moyen de la représentation particule. Toutefois, la présente méthode a I’avantage
d’étre beaucoup plus maniable, aussi bien sur le plan analytique que sur le plan numérique.

Dans un second lieu, les valeurs numériques de I’énergie du systéme et de la variance du
nombre de particules ont été calculées pour des noyaux pair-pairs riches en protons, en se basant

sur les énergies et états propres d’'un champ moyen déformé de Woods-Saxon. La convergence
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est rapide et 1a encore les fluctuations du nombre de particules sont totalement éliminées, ce
qui prouve lefficacité de la méthode du présent travail. Les résultats numériques obtenus sont
identiques & ceux déduits au moyen de la représentation particule.

Nous avons effectué par la suite, une étude numérique du moment d’inertie en utilisant,
dans une premiére étape, le modéle schématique de Richardson. La convergence a été atteinte
rapidement. Les effets de 'appariement np et de la projection sur le moment d’inertie ont été
étudiés séparément.

Concernant 'effet de 'appariement np, il a été montré que, dans ce cas, il est plus important
avant la projection (de l'ordre de 10% en valeur absolue en moyenne) qu’aprés cette derniére
(de V'ordre de 5% en valeur absolue en moyenne). L’effet de ’appariement np correspond & une
diminution de la valeur du moment d’inertie. Il a été constaté qu’en valeur absolue l'effet de
I'appariement np est plus important aprés projection pour les petites valeurs de A,,,. La situation
s’inverse pour des valeurs plus importantes de A,,,.

Concernant ’effet de la projection, il s’aveére étre plus important dans le cas de 'appariement
np (de lordre de 31% en valeur absolue en moyenne) que dans le cas de appariement entre
particules identiques (de l'ordre de 22% en valeur absolue en moyenne). I a été également
constaté qu’en valeur absolue, cet effet augmente en fonction de A,,,.

Dans un second lieu, nous avons considéré des noyaux déformés tels que (N — Z) =0,2,4 en
se basant sur les énergies et états propres d’'un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Nous
n’avons considéré que des noyaux déformés dont les valeurs "expérimentales" des paramétres du
gap sont connues. Les valeurs du moment d’inertie ont été calculées avec et sans prise en compte
de appariement np et dans les deux cas, avant et aprés projection. Toutefois, ['absence de
données expérimentales sur le moment d’inertie de ces noyaux ne permet pas vraiment de tirer
des conclusions quant & la validité des résultats.

Le fait que le moment d’inertie est trés sensible a la déformation du noyau a été vérifié. Les
parameétres de déformation du noyau doivent donc étre soigneusement choisis.

Nous avons par la suite étudié séparément ’effet de ’appariement np et I'effet de la projection
sur le moment d’inertie.

Concernant 'effet de ’appariement np, il a été constaté qu’il correspond & une augmentation
du moment d’inertie. Il a été également constaté que 'effet de 'appariement np est important

(de l'ordre de 21% en moyenne) avant la projection et aprés la projection (de l'ordre de 25% en
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moyenne). Par ailleurs, l'effet de 'appariement np diminue nettement en fonction de (N — Z),
que ce soit avant ou apres la projection.

Concernant l'effet de la projection, il a été constaté qu’il est pratiquement le méme, que ce
soit dans le cas de I'appariement np ou dans le cas de "appariement entre particules identiques,
et est de l'ordre de 35% en valeur absolue en moyenne. Par contre, leffet de la projection ne

dépend pas de (N — 7).
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