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0.1 Introduction

Le développement, au cours des deux derniéres décennies, des faisceaux d’ions
radioactifs, a rendu possible I’étude expérimentale de certains noyaux a la limite de
la stabilité [1]-[3]. Ceci a entrainé de nombreuses études sur les noyaux exotiques
(voir par exemple [4]-[7]). Ce nom peut aussi bien désigner les noyaux super-lourds
que les noyaux riches en neutrons ou les noyaux riches en protons. Les chercheurs
estiment de 4 000 & 6 000 le nombre de nucléides restant & découvrir d’otl un regain
d’intérét pour ce type de noyaux, aussi bien sur le plan expérimental que sur le plan
théorique.

Il se trouve que pendant la derniére décennie, la physique des noyaux riches en
protons a pris un essor remarquable. Dans ce type de noyaux, auxquels nous nous
intéressons dans le présent travail, I'inclusion de 'appariement neutron-proton (n-p),
en plus de 'appariement entre particules identiques, est nécessaire [8]-[50]. En effet,
ce dernier pourait étre dominant dans les noyaux tels que N = Z ot le recouvrement
des fonctions d’onde neutrons et protons est trés grand [9].

L’appariement entre nucléons de méme espéce (neutron-neutron ou proton-proton)
est bien connu depuis longtemps (voir par exemple [51], [52]). Par contre, apparie-
ment entre neutrons et protons receéle encore bien des mystéres. Il existe sous deux
formes : appariement isoscalaire (7" = 0), qui représente un appariement (n-p) pur,
et appariement isovectoriel (7' = 1) qui englobe & la fois ’appariement (n-p) et 'ap-
pariement entre particules identiques. Dans le présent travail, nous nous resteindrons
au cas de 'appariement isovectoriel [10], [11].

Par ailleurs, la double désintégration béta fait actuellement ’objet de nombreux
travaux (voir par exemple [54], [55]). En effet, ce phénomeéne concerne a la fois la
physique des particules, la physique nucléaire et la physique atomique [56]. La double
désintégration béta peut se manifester suivant deux processus distincts : 'un avec
émission de deux neutrinos et 1’autre sans émission de neutrinos .

La double désintégration béta avec émission de neutrinos envisagée des 1935
par Goeppert-Mayer [57] a été observée pour la premiére fois en 1968 [58]. Cette
décroissance entraine un changement du numéro atomique du noyau de deux unités,

avec I’émission simultanée de quatre particules, deux électrons et deux antineutrinos



électroniques emportant ’énergie Q libérée par la transition :

(A;72) — (A Z+2)+2e+ 20

Ce type de décroissance s’applique & des noyaux instables riches en neutrons et
ne peut se produire que si la décroissance simple vers le noyau (A ;Z +1) n’a pas lieu.
Tous les émetteurs sont ainsi nécessairement des noyaux pair-pairs car cette confi-
guration déstabilise les noyaux impair-impairs intermédiaires. Le déplacement des
niveaux en énergie peut étre suffisant pour interdire la décroissance simple pour des
raisons énergétiques. La décroissance peut également étre défavorisée si la différence
de moment angulaire entre I’état initial (A;Z +2) et final (A;Z + 1) est éleve.

De nombreuses recherches tentent de mettre en évidence la double désintégration
béta sans émission de neutrinos [59]. Ce processus est prédit sous certaines condi-
tions. En particulier, il nécessite que le neutrino soit une particule de Majorana et
non une particule de Dirac (v = 7). Une telle décroissance est strictement interdite
par le modéle standard de la physique des particules car elle ne respecte pas la loi

de conservation du nombre leptonique. La réaction est donnée dans ce cas par :

(A7) — (A3 Z +2) + 2e

Elle permettrait cependant d’accéder & la masse du neutrino, trop faible pour
étre mesurée directement avec les techniques expérimentales actuelles mais non nulle
comme le démontre le phénomeéne d’oscillation des neutrinos. En effet, le nouvel
aspect oscillatoire des neutrinos a suscité un intérét sans précédent laissant place a
de nouvelles perspectives dans la compréhension de la structure nucléaire [60], [61].

Le but du présent travail est de contribuer a I’étude de 'effet de ’appariement
neutron-proton de type isovectoriel sur les probabilités de double transition béta.
Nous utiliserons pour cela 'approximation BCS ainsi qu’une définition simple des
éléments de matrice de cette transition proposée par Zamick et Auerbach [62]. Le
présent mémoire est organisé de la maniére suivante : dans le premier chapitre, et
dans un but de cohérence, un rappel du traitement de I’appariement entre particules

identiques dans le cadre de la théorie BCS usuelle est effectué.



Le second chapitre est consacré au rappel du traitement de ’appariement (n-p)
de type isovectoriel dans le cadre de la théorie BCS généralisée. Les expressions des
¢éléments de matrice de la double désintégration béta sont établies dans le chapitre
3. Les résultats numériques sont présentés et discutés dans le dernier chapitre. Les

principaux résultats sont résumés dans la conclusion générale.



Chapitre 1

Traitement de ’appariement entre

particules identiques

1.1 Introduction

La théorie BCS a été introduite par Bardeen, Cooper et Schrieffer en 1957 [63]
pour une description microscopique de la supraconductivité des métaux.

L’attraction effective a longue distance entre deux électrons est causée par la
vibration du réseau quantifié (phonons du réseau). Les électrons forment des paires
corrélées avec un spin total nul. Ces paires de bosons se condensent a ’état fonda-
mental. Il existe des preuves expérimentales de la présence d’un condensat collectif
similaire dans les noyaux atomiques [51], [64], [65]. Cette attraction & courte portée
a été caractérisée par la force d’appariement G. Ces corrélations d’appariement sont
importantes pour décrire les états proches du niveau de Fermi.

Dans ce contexte, le spin des nucléons joue un role particulier puisque 1’observa-
tion laisse penser qu’ils s’associent entre partenaires de spin opposé. C’est pourquoi
ayant reconnu le phénoméne d’appariement dans les noyaux, Bohr, Mottelson et
Pines [66] et Belyaev [67] en 1958-59 ont proposé d’appliquer la théorie BCS aux
noyaux. La théorie est devenue une partie intégrante de la description de la structure
nucléaire.

Dans ce présent chapitre, nous rappelons briévement le traitement de ’apparie-

ment entre particules identiques au moyen de la théorie BCS.



1.2 Hamiltonien-Diagonalisation

Dans le formalisme de la seconde quantification, un systéme de particules appa-

riées (neutrons ou protons) est décrit par I'hamiltonien [68] :

H = Zgy (alal, + aj,a;) -G Z alalaza,, (1.1)

v>0 vu>0

ot a et a:f, sont respectivement les opérateurs de création d’une particule dans ’état
|v) et |) (renversé par rapport au sens du temps de |v)), a, et a; les opérateurs de
destruction correspondants.

e, est Iénergie de la particule dans l'état |v) et G est 'intensité de la force
d’appariement .

L’état fondamental du noyau construit avec ces paires s’écrit :

@) =TT (o + vealal ) 10). (1.2)
v>0
ou les probabilités que le niveau d’énergie €, soit occupé ou vide sont notées respec-
tivement (v2) et (u2).
Les parameétres variationnels u, et v, sont déterminés en minimisant la valeur

moyenne de I’hamiltonien auxiliaire H' = H — AN donnée par :

E' =2 Z (e, = A=Guv)) v, — G Z Uy Vy Uy U, (1.3)

v>0 vu>0
ou A est le parameétre de Lagrange satisfaisant la conservation en moyenne du nombre
de particules étant donné que la fonction d’onde considérée n’est pas fonction propre
de 'opérateur nombre de particules V. Le principe variationnel prend donc la forme :

OE'" OE"
ou, Ov,

0. (1.4)

En tenant compte de la condition de normalisation des états BCS :

w0t =1 (1.5)



La relation (1.4) conduit aux équations :
2(e, = A= Gv)uv, —A(up —v2) =0, Wv (1.6)
ou A est la demi-largeur du gap définie par :

A = GZUVUV. (1.7)

v>0

La résolution du systéme formé par les équations (1.5) et (1.6) conduit & :

: (1.8)

2 oy 2
u }:% - g, — A — Gu?
Ve, — A - Gu2)* + A2

De plus, la condition de conservation du nombre de particules s’écrit :

ng = 2 Z v2 (1.9)
v>0
ng étant le nombre de particules du systéme.
L’énergie du systéme s’écrit alors :
ou :

Epes =2Y (80— Gul)vp — A uv,. (1.10)

v>0 v>0

En combinant la définition (1.7) avec (1.8), on obtient 1’équation :

2 > ! (1.11)

G = \/(5,, — X — Gv2)® + A2

Lors des calculs numériques, il apparait une valeur critique G. en dessous de
laquelle appariement ne peut exister (A = 0). Dans ce cas, U'expression de ’énergie

devient :

E=2 ) (s-G). (1.12)

v:occupé

ou la notation ) signifie la sommation sur les niveaux occupés.
v:occupé



1.3 Représentation quasiparticule

La transformation de Bogoliubov et Valatin [51] introduit de nouveaux opéra-
teurs «, et a; appelés opérateurs de quasiparticules permettant le passage de la

représentation particule & celle de quasiparticules. Elle est définie par :

ozT = uyaj; +v,a,,

v (1.13)
o, = —v,,aj; + u,a,.

La quasiparticule créée par o est une vraie particule avec une amplitude de proba-
bilité u, et un vrai trou avec une amplitude de probabilité v,.

L’état défini par la propriété a, |¥) = 0, représente I'état BCS, qui n’est autre
que 'état (1.2)

Par cette transformation de Bogoliubov-Valatin, on peut donc définir une nou-
velle représentation dans laquelle ’hamiltonien s’exprime en fonction des nouveaux
opérateurs af, a. A l'aide du théoréme de Wick, et compte tenu de (1.8) 'hamilto-

nien auxiliaire s’écrit alors :

H' = FEy+ Hy + Hy + Hyesia (1.14)
avec
G A?
Ey = 22 (6,, -\ - 51}3) v2 — rel (1.15)
v>0

Hy =Y B, (aj,ay + ozj,oz,;) (1.16)

v>0

ol E, =/(e, — A — Gv2) + A2 est I’énergie d’une quasiparticule.

(1.17)
avec  Hy = ZH; (alaz + a;a,,) (1.18)

v>0
ol HY =2 (e, — A= Gul) wv, — A (u2 —0v2) (1.19)
et Hrésid = H22 + H3 + H4 (120)



ou l'on a posé :

Hyy = Z {Hgfozia;aﬂau + H3Y (agagaﬁa; + afal oo, + 204;(%0%@5)

vp>0

vp 2,2 2,2
Hyy = -G (uyvu + vyuﬂ)
[TV
Hyy' = —Guyv,u,v,

Hs = Z Hy" {alaz <a£aﬂ + &Lozﬂ> + (aLaM + aEa,;) a,;a,,}

vp>0

——

—
[\
N\

—~~ o~~~
—_
[\]
w

~—  ~— ~— =

Hy" = G (ul — v2) wuvy, (1.25)
Hy = Z H" (ociaZozLoz; + ozﬁozuoz;,ozl,) (1.26)
vp>
vy G 2,2 2,2
H" =5 (upv? +ulv?) (1.27)

La partie H,siq peut étre interprétée comme une interaction entre les quasi-

particules. L’approximation BCS consiste & annuler H, d’abord puis & négliger H,¢;4

. Ceci permet de traiter le probléme comme un systéme de quasi-particules indé-

pendantes. Le probléme se trouve ainsi transformé d’un probléme & N-corps en un

probléme & un corps. Notons que souvent le terme (—Gv?) est négligé au numérateur

de l'expression (1.8). Dans ce cas, les probabilités d’occupation et d’inoccupation

s’écrivent :

ﬁ

€, — A

1
=- |14
2

c
NI

L’énergie d'une quasiparticule s’écrit alors :

EZ,:\/(ey—/\)2+A2

Quand a I’énergie BCS, elle devient :

132
EBCS = 22:‘3”@5 — E

et son homologue en I'absence d’appariement s’écrit

10

V(e = N2+ A2

: (1.28)

(1.29)

(1.30)
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(1.31)

(1.32)



Chapitre 2

Traitement de ’appariement

iIsovectoriel

2.1 Introduction

Pour des noyaux ou le nombre de neutrons est voisin de celui des protons les
niveaux de Fermi sont énergétiquement voisins, 'interaction d’appariement (n — p)
est alors au moins aussi importante que celle entre particules identiques [8]. Il est
a noter que 'appariement entre neutrons et protons [69]-[71] peut intervenir aussi
bien dans le canal isoscalaire (T = 0) qui représente un appariement (n — p) pur,
que dans le canal isovectoriel (T = 1) qui englobe 'appariement (n — n), (p — p) et
(n —p) . Une des méthodes les plus utilisées pour la description de I'appariement
(n — p) est Papproximation BCS [63].

Dans le présent travail, nous nous sommes restreints au cas de ’appariement
isovectoriel. Dans ce présent chapitre le traitement de ’appariement du type iso-
vectoriel dans le cadre de cette derniére est rappelé. L’hamiltonien du systeme est
considéré dans sa forme la plus générale et est diagonalisé par le biais du théoréme
de Wick. Les équations du gap ainsi que les expressions de la fonction d’onde et de

I’énergie de I’état fondamental dans le cas des systémes pair-pairs sont établies.

12



2.2 Hamiltonien du systéme

Soit un noyau de masse A = Z + N, (constitué de N neutrons et Z protons).
L’hamiltonien régissant I’état du systéme s’écrit, dans le formalisme de la seconde

quantification, lorsqu’on se restreint au cas isovectoriel [72]-[74] :

1

_ + U N + .+ + ot

H = g Evt (aytaut + a’,;tal/t) 5 E Gy § (aytaf/t’aﬁt' apt + autaz”/t’a#taut/)
v>0,t tt v,u >0

(2.1)

ol a; et a,; représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihi-

lation de la particule dans I'état | vt), af, et ap sont les opérateurs de création et

d’annihilation de 1’état | 7t) renversé par rapport au sens du temps de I'état | vt).

Ces derniers vérifient les relations d’anticommutation des fermions :

{ajtva:t’} = {autaaut’}:O (22)

{afaw} = 0y, (2.3)

et G,, représente I'intensité de la force d’appariement.
La diagonalisation exacte de ’hamiltonien H n’étant pas simple a réaliser dans

le cas le plus général, on introduit I’hamiltonien auxiliaire :

H =H-> MN (2.4)

t=n,p
Dans ce dernier, I’on impose la conservation en moyenne du nombre de neutrons
et protons au moyen des parameétres de Lagrange \; (¢t = n,p) [75].

Les N; (t = n,p) sont les opérateurs nombre de particules définis par :

N; = Z (ajta,,t + a;ta;t) (2.5)

v>0

Compte tenu de I’équation (2.4) 'hamiltonien auxiliaire H' s’écrit :

13



H/ _ Z gyt ( Jr,tal/t + (l aut Z Gtt’ Z ( taj—t/aut/aut +a taj_t/autaut’) (26)

v>0,t tt’ v,u>0

avec :

Evt = Eut — Nt ,t=mn,p

(2.7)

2.3 Diagonalisation de ’hamiltonien du systéme

2.3.1 Théoréme de Wick

En appliquant le théoréme de Wick a ’hamiltonien H'on aura :

ro_ ~ [0 +
H' = g Eut [ vt + X lap+  agau  + adan ]
v>0,2

+0 +0 +N
-5 § G § {a)fa ot Qi Ot — Oy O O Oy + Qg O3y iy

tt! v,1>0

o + + .M +n +
Ty Qg 0 Ay Qg s Ay Qg Gy — Gy Ay - Gy Qg

S e Ly 0 at g o Lata .  at g~
— 1 QA Qg Qup = Qpy Qe QoG+ 0 QG Qg Qg

+M .+ +m + +

+a,, aut/%t%t/ — Quy Qg Qupr + al,t At Ay Qi
+1+ . _ 4 gtat 0 N P .
+ay Az, QEpQuye A Aag, A Oyt — Qg At > Ay Ay

+ +M + + .
QuQpt = Aoy Qpyp + CLl,t Qutr * Qg At - +a,au Ay At

catat - c4 e atat g~ :
+rahal,anean ¢ agas,apa 1}

Dans ce qui suit, les produits normaux : af,al,aza,. : et : ajat, aza,y :
négligés afin de linéariser la quantité H'.

Sachant que les différentes contractions sont telles que [69] :

+ _ 4N

Qe Quer - = Gy aut’éuuatt’
+M _ +M

aut’ a,u,t = CL~ aytéyu(stt/

14

(2.8)

seront

(2.9)
(2.10)



il vient :

H' = E,+ Zgyt(: atay :+ a~al,t)

v>0,t
—l G +'_'a+ S Aoy L 0D ay  aat
9 tt’ Ay A+ Ay Ayt ot vt - Gyl
tt! l/>0

ot Iy R
+ al/t Az * AptQyy - +agauy - Qi Qo }

+ . a0 R
—— g G E t Naye al,Qpy @ 02, Ay © A0y

tt! v>0

+M . . +T1 cqT .
+ A,y ayt/5tt/ LAy Ayt - +a"z7t’ Cl’,;tdtt/ LAy :|

ou Fy contient les termes entiérement contractés :

1
_ = +M 4+, =
EO = E Eut {Clyt Ay + A, ,,t} 5 E Gtt’ E {Clyt ayt,aut/aut

v>0,t tt v,u>0
+0 +N +0 +
— 0 Qi Oy Gt + Oy ey e + gy G5y Oy Oy

+ +01
— Ay Qptlgy O + a,/t a,ﬁya 1 %t}

Posons :
Ay = Gy Z a,,t ayt/ G Z ayt/aut
v>0 v>0
et
hltjt = CthHCLZ,t 5 hgt/ = th‘,_l(],yt/

1l vient alors :

H’ — EO -+ Z gyt l,tal,t D a~ta,,t 3)

v>0,t
- ZAtt’ Z ApprQyg -+ a;a:rt, i}
tt! v>0
1
—5 ZG“’ Z [(1 + 0r) htt ( a~t,ayt/ L+ alau )}
t v>0

H’ peut s’écrire sous la forme condensée :

§ ' . E : + at
H'=E+ Eal: taut +: a Gut- Ap (: appay : + - a) Az

v>0,t v>0,tt
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ou l'on a posé :
~ 1 147
Sz/t = Eyt — 5 ZGttl (1 + 6tt’) htyt (217)
t/

Soit, en explicitant la nature des nucléons (t,t’=n,p) :

H' = Ey+ Z {fl,p(: Gy lyp © F a;fpa;p N+ &G al ap, s+ al )

’,jnafﬁn :
v>0

vp~up

) T S, ) c gt ot
AV < AppQun © + 1 Ay, 05, .)—Anp ( A Gyp * + & QA )}

vpun °

A (: AonQyn © + @ a0t :) - A, (: appyy  + : af at ) (2.18)

H' peut aussi s’écrire sous forme matricielle :

Aup
0 = By+ Y {(aly alram ) A | 7|+ 6,46, (219)

v>0 CL;p

at

ou A, est la matrice d’excitation définie par [76], [77] :

fyp 0 _App _Anp
AV _ gun P (2 20)
_App _Anp _gl/p 0
- Apn - Ann 0 _gun

Les valeurs propres de la matrice A, sont solution de I’équation bicarrée :

N =X (B, 4+ B2+ 202 )+ B2 Bl + Ay + 202 (€60, — Dnnlpp) =0 (2.21)

avec

E, = \/ fit + A?t t=mn,p (2-22)
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soit :

=3 [(EZ, + EL, +2A% ) + avec T =1,2 (2.23)

1
(_1)T+1 \/(Egn - Egp)Q + 4Agzp [Ez%n + EZp -2 (gupgun - A’/WAPP)}

Les vecteurs propres correspondants sont :

uulp uu2p
Upin Up2n,
X,jl == 5 X,,Q - (224)
Upip Uy2p
Vpin Vpan

dont les composantes sont définies pour le premier vecteur par [78] :

Tzzl Tl/2 Tl/3 Tl/4
o Upin= — T Uulp:? y Upin= — T (225)

ou :

Th = (§&,+En) (&, — ES) + A2, (& + En) + A2, (&, + But) -

Tro = Dy [Bpp- (En + Eot) + D (&, + Ein)] - (2.26)
Ty = — (& — Eo1) - [App. (Epn + Bot)] = D [App Dy — A2 ]

Tos = D [(Eon = Bt (Eop + Bur) = (Bun-Byp — A7)

et

Tu:\/T31 + Ty22 + Ty23 + Ty24 (2-27)

Celles du second vecteur sont données par :

T, T, T, T,
7,(/1121;:?,1, von _?,2, VQPZ??’ o= —?,4 (228)

ou :
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T,=\JT2 + T3+ T3 + 13 (2.29)

et ot les T, (i = 1,.....,4) sont obtenus en remplacant E,; par E,, dans les
expressions des T,; (i =1,....,4) .

De plus, 'orthonormalisation des vecteurs X, et X, 5 impose :

2 2 2 2 2 2 2 2
uV1p+uyln+UV1p+Uuln_ +uy2p+uy2n+vu2p+vu2n_ 1 (230)

et
ulep 'uu2p +u1/1n Up2n +Uulp-vu2p +Uuln Vpan= 0 (2 31)

2.3.2 Transformation de Bogoliubov -Valatin

On construit la matrice T de transformation qui diagonalise A,, et donc H' a

partir des vecteurs propres de cette derniére. On a alors :

uulp Uy1in Ul/lp Upin

Up2p Up2n Vv2p Uv2n

T = (2.32)

—Uplp —Upin Uplp Upln
_UZ/Zp —Up2n ul/2p Uy2n

En effet :

H'= Eo + Z (a;rpa ajm Avp, a'ﬁn) T'DT o + vat (233)

v>0 az, v>0

18



ou :
E, 0 0 0
0 E, 0 0
D= (2.34)
0 (O 0

0 0 0 —LE

En introduisant des nouveaux opérateurs a;, a,, de création et d’annihilation

de quasiparticules, il vient :

a1 aup

Q2 Qyn,
=T (2.35)

+ +

Qg A5

+ +

O g,

Cette transformation est donc la transformation généralisée de Bogoluibov -Valatin.
On constate alors I'existence de deux types de quasiparticules, notées 1, 2.

Sous forme condensée, I'expression (2.35) s’écrit :

al = Z (wpre @y + Vury apy ) , =12 (2.36)

t=n,p

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

a,, |¥) =0
Vv, (2.37)
(v|ag, =0
La transformation inverse s’écrit :
Ayt = Z (um‘t Qpr + Uprt CY;_ ) (238)
En utilisant ces relations, on aura finalement :
H'=FEy+ Y By (of00 +afa5,) (2.39)

v>0,1

H ’est donc I’hamiltonien des quasiparticules indépendantes et E,, n’est autre que

19



I’énergie d’une quasiparticule.

Notons ici que la méthode de diagonalisation utilisée dans le présent travail est
nettement plus rapide que celle de [74] . Dans ces derniéres, une rediagonalisation
de ’hamiltonien était nécessaire.

En utilisant la transformation (2.36), h!* défini par (2.14), devient :
htut = Z UlQ/’Tt (240)
Pour leur part, les £, s’écrivent :

~ 1
gyp = 51/17 - GPP Z U12/Tp - §an Z UZQ/Tn (241)

1
= 2 2
gl/n = Em—Gm Z Yyrn = §an Z Vurp
T T

En introduisant la transformation de Bogoliubov Valatin, I’énergie du systéme Epcg devient :

(=)

—Gop (Z U37p> (Z Uim> + (Z U,,Tpv,,m) (2.42)

v>0

Epcs = Eo=2 Z [gut - %Gtt (Z U,Q,Tt>

v>0,t

_A}27p _ A?m o Aip
GPP GTm an

2.4 Equations du gap

Les parameétres du gap définis par les expressions (2.13) s’écrivent :

Ann = _Gnn E UyrnVvrn
v>0,7

Ay = =Gy E :UVTPUVTP (2.43)
v>0,7

Anp = _an (uVTnUVTp+uVTpUVTn>
v>0,7
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De méme, les conditions de conservation du nombre de protons et de neutrons sont

données par :

v>0,7
WIN ) = 23 0,
v>0,7

Le systéme d’équations (2.43) et (2.44) constitue les équations du gap.

2.5 Etats BCS

2.5.1 Etat fondamental

L’état BCS est défini en éliminant du vrai vide toutes les quasiparticules :

) =k H 1 1 22 |0) (2.45)

v>0,7

ou k représente la constante de normalisation

Soit, a ’aide de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin :

vy = T 1) (2.46)

v>0

ou :
W) = [BYAL AL, + ByAS, + Budlb, + By (ahab, + abyal,) + BLI0)  (247)

vp~vn vn " vp vpvn

et ou A, = al,a), désigne I'opérateur de création d’une paire de particules.

Les coefficients BY, BY, BY, BY, BY sont donnés par :
1> “prFny H4do 5

B’:/:b}:/k ? Z‘:]‘?271’)777’74175 (2'48)
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2
v
bl = (UylpUVQn - UVanVQP)
v 2
bp = Uy (UVZpUV2p + uy?n”z&n)
: 2
) vinUvin vipUvip vinUuvlpUu2plv2n
+v p(ul’Ul —ulvl)— Up1nVv1pUp2pUVp2
v 2
bn = Uyip (uu2pvu2p + Uu2nvu2n) (249)
: 2
_Uy2n (uylnvyln - uulpvylp) - ule/Uljlnvl/2p/UV2n
v
b4 = Up1pUvin (uu2pvu2p + uzx2nvy2n)
2 2
—Vuon (uVanle) — Uy (uleUV1n>
v
b5 = (uulnvuln + ul/lpvlllp) (Uyzpvygp + Uygnvygn)

2
- (uulnvl/2n + uulpUVZp)

ou :

-

2

B= {007+ ()" + 000" + 200 + (09)°} (2.50)
La normalisation de I’état |¥) impose :
v\2 v)2 v\2 v\2 v\ 2
(BY)"+ (By)" + (By) +2(B))"+ (BY) =1 (2.51)

On constate alors que le niveau v peut comporter soit :

-deux paires homogeénes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité

-une paire homogeéne proton-proton avec une probabilité B, .
-une paire homogéne neutron-neutron avec une probabilité B}.
-une paire mixte neutron-proton avec une probabilité Bj.

-une paire mixte proton- neutron avec une probabilité 5.

-aucune particule avec une probabilité BY.

2.5.2 Etat a une quasiparticule

L’état a une quasiparticule est défini par :
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vr) = o |¥)

= (BglﬁAjpa’jn + B;Lz,/l‘l)'Ajna’:—p + rYVTpaz—i_p + ’yVTTLal—fTL) H |\Ijj> (252)

J#v
ou les différents coefficients sont donnés par les relations suivantes :
By = (—=Bijuyrp + Bty + Blvyr)
Byl = (=Bjuyrm + Bty + Bl vym) T=1,2 (2.53)
/}/V'rp = (Bgum'p + Bg’l]m-p —+ BZUVTR)
,nyn = (Bgum—n + BZUZ/TTL + BZvUTp)

C’est une superposition d’états ayant un nombre impair de particules. Le niveau

v, peut donc comporter soit :

Y

-une paire homogene de proton et un neutron avec une probabilité Bs), .

n?p

-une paire homogene de neutron et un proton avec une probabilité B

-un proton avec une probabilité v, .

-un neutron avec une probabilité v, ...

2.5.3 Etat a deux quasiparticules

L’état a deux quasiparticules est défini par :

lvrar'y = ot ot | ) (2.54)

vt Tt

Compte tenu de ce qui précéde, on obtient :

D A+ ot LY + +
X <B3ur’Aupa;~m + B3,uT’Auna’ﬁp + ,Y,U,T/paﬁp + '7;m-’nafm> } H |\I]J>
JAVp
siv # U
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Lorsque v = p, il s’écrit :

|VT’D7J> = [ 177/ A+ A+ + pTT’A+ + OV Ajn
FOThag ol + Ctadal, + G T (256)
J#v
ol les différents coefficients sont donnés par :
e = (Wurp By + W Bys) [Korr
C;TT/ = (UVTntl/T’ Uprp Vet p) /KVTT
CZTT = (UVTpBgff’ — Uyrn Vur’p) /KVTT’ (257)
iy = = (WurpBaps + Urp Vi) [ Kirr
CZI—T = - (UurntypT/ + Uyrn ’YVT’p) /Ku‘rr’
51/7'7" = (uW'n Yvrin T Uurp 71/7";0) /KVTT'

Koy = (O P 4 (G5 ) (€80 4 (CF) 4 (O 4 ()7 (2.58)

177/ prT! nrr’

C’est une superposition d’états ayant un nombre pair de particules. Pour le

niveau v, ils comprennent soit :

v

-deux paires homogeénes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité

177"

-une paire homogene proton-proton avec une probabilité C} .

-une paire homogéne neutron-neutron avec une probabilité C__,.

-une paire mixte neutron-proton avec une probabilité C}"%,.

-une paire mixte proton- neutron avec une probabilité C}*",.

-aucune particule avec une probabilité C¥__,.
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2.6 Limite lorsque A,, — 0

En absence d’appariement neutron-proton c’est a dire lorsque A,,, — 0 et G, =

0, la matrice d’excitation A, définie par (2.20) devient :

A, = (2.59)

avec £,,, t=n,p :

gl/p = Ep— Gppvz%p (2.60)

~ 2
gyn = €Vn_GnnUVn

Les valeurs propres de A, sont respectivement :

E, = \/ fzt + AtQt ) t=n,p (2-61)

Ces derniérs ne sont autres que les énergies des quasiparticules dans le cas de
I’appariement entre particules identiques.

Les vecteurs propres s’écrivent quant a eux :

Uy1p Uy2p
Upin Uyp2n
Xl/l - 5 Xl/2 - (262)
Upip Vy2p
Vuin Vv2n
avec
2 _ 1 Eup .2 o
Upip = 3 [1 + Eup] = Uyp Uyin =0 (2.63)
2 1 £up _ 2 ’ . )
Yvip = 2 [1 - Eup] = Uup Vytn =0
et
2 _1 Evn |\ _ )2
Uy2p = 0 Uyop = 2 {1 + Eon [ Uyp,
’ 2 1 3 2 (2:64)
Uvzp = 0 Yvom = 3 {1 E"Vi;} = Yun
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ou u,, v, (t = n,p) sont les probabilités d’occupation et d’inoccupation dans le

cas de ’appariement entre particules identiques.

Les conditions de conservation du nombre de protons et de neutrons s’écrivent

dans ce cas :

N, = 2) v}, (2.65)
v>0

N, = 2) v, (2.66)
v>0

Ce qui signifie que les probabilités d’occupation et d’inoccupation ainsi que les éner-
gies de quasiparticules et les conditions de conservation du nombre de protons et de
neutrons se ramenent a celles de 'appariement entre particules identiques [67]-[52].

L’énergie du systeme s’écrit dans ce cas :

Gun A2
Epcs = 2 Z (Sun - 9 U3n> UZn - Gnn (267)
v>0 nn
G A2
+2 Z (eyp — %Uip) Uzp — G—pp
v>0 pp

qui peut se mettre sous la forme :

Epcs = Epcsn + Epcsp (2.68)
ou :
Gun A2
Epcsn =2 Z (€un - Tv?/n) vl — Gm (2.69)
v>0 nn
et
G A?
Epcsp =2 Z (E”P B %Uil,) Uzzxp - G_pp (2.70)
v>0 pp

Pour un A, — 0 et Gy, # 0 I'énergie du systéme s’écrit :

Epcs = Epcsn + Epcsp — Gp Z Ul Uty (2.71)

v>0
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D’autre part, les coefficients By, By, By, Bf, By deviennent :

BY = vy, 0

B;’ = Uyp-Upn

By = vy,.uy,

By =0

BY = .Uy,

La fonction d’onde |1 ) décrivant I’état du systéme n’est alors autre que celle du

cas de I'appariement entre particules identiques :

lim |oo) = T ) [¢5,) (2.72)

App—0
P 7 >0
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Chapitre 3

Calcul des observables physiques

3.1 Introduction

Les équations du gap, de méme que les expressions de la fonction d’onde, ont
été établies au chapitre précédent. Dans le présent chapitre, nous nous proposons
de déterminer les valeurs moyennes des différents observables physiques. Il s’agit en
particulier des opérateurs nombre de particules et nombre de particules au carré et
de 'hamiltonien du systéme.

Les expressions des éléments de matrice de I'opérateur double transitions béta
seront établies aussi bien dans le cas de 'appariement entre particules identiques

que dans le cas de ’appariement isovectoriel.

3.2 Calcul des valeurs moyennes de N et N?

3.2.1 Valeur moyenne de N
L’opérateur nombre total de particules est défini par :

N = Z (a’jtavt +a;{tam) (3.1)

v>0,t
Compte tenu de I'écriture de I’état fondamental en représentation particule

(2.46), la valeur moyenne de N est donnée par :
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(W N W) =23 |2(BD? + (B + (B +2B0)" + (B (32)

v>0
Par ailleurs, compte tenu de la définition (2.46) de ’état fondamental, 'action
de Popérateur nombre de particules N sur I'état |¥) s’écrit :

N @) =20 |¥) + 2> (BYA; A — BY) [ 1¥) (3.3)

vptiun
v>0 j#v

Q) étant la dégénéresence totale des niveaux

La valeur moyenne de N est alors donnée par :

(W N [9) =20+2 3 [(B)? - (BY)'] (3.4)

3.2.2 Valeur moyenne de N?

Sachant que I’action de I'opérateur N2 sur |¥) est donnée par :

2[U) =407 W) + 420+ 1) Y BYAL AL TT19,) — 2@ -1)> B[] 1w

v>0 jFv v>0 jFv
(3.5)
+4 ) (BYAL AL - BY) (BrALAL - BY) [T 1w))
l;l;>#0 J7# (W)

il vient :

(T|N?|T) = 407 +4) [2Q+1)(BY)" - (22— 1) (BY)?]

+43° [ (BY)2 — (BY) ] [(Bf)2 - (Bg)Q] (3.6)

vu>0
vE#u

3.2.3 Parameétres du gap

Les parameétres du gap peuvent également s’exprimer en fonction des coefficients

BY (i =1,p,n,4,5) en partant de leurs définitions données par 2.13 :
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Npn = —Gy (B;Bi’—i—BgBT”l)

v>0

Ay = —Gp >  (BUBY + BLBY) (3.7)
v>0

anp = “(;np (13Z13T ——Z3gl3i)
v>0

3.3 Energie du systéme

L’énergie du systéme calculée en représentation quasiparticule (2.42) peut s’écrire
en fonction des coefficients BY (i = 1,p,n,4,5).

Elle est alors donnée par :

Epcs = (¥ |H|¥)

=23 {(eup + &) (B + (BD?) + ey (BY)" + 20 (B2}

v>0

Gy {0 [0+ (B)] + X [(Br.BL + BL.BY) . (BL-BY + B.BY))
v>0 vu>0

v=p vEW

;

— Gun { > B+ (BN + Y (BY.BY + BY.BY) . (By.BY + Bi.BYL)
v>0 viu>0

 VTH v

)

— Gup{ Y [BY(By — BY) By (BY — B+ Y (BN +(B)] ¢ (3.8)
¥ (=

3.4 Probabilité de la double désintégration béta

L’opérateur de transition béta est défini par [68] :

T+ — Z T = Z (a) avn + ai asy) (3.9)

v >0 v>0

La probabilité de double transition béta entre 'état initial |1)?) et 1’état final
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W f > c’est & dire du noyau peére au noyau fils (Z + 2) est définie par [62] :
P = (¢! |T+T*| )| (3.10)

3.4.1 Cas de appariement entre particules identiques

Dans le cas de Pappariement entre particules identiques, 1’état |1/ ?) (respective-

ment |¢ f >) apparaissant dans I’expression 3.10 est défini par :

7 >0

avec

|9, 1)) = < il )+v2(f) ;rta+> |0) t=mn,p (3.12)

L’action de 'opérateur 7' sur |1 %) conduit & :

T*W>=ZTJW>=Z{uypvm[a,tp —aga ] [T 15 wm}

v >0 v >0 YES%
(3.13)

En appliquant une seconde fois 'opérateur de transition, il vient :

Z T T, ") = Z (a) avn + a3 azy) {u,’;pv,ﬂn [a)f at, —af al] H |7, | ¢;n>}

v,u >0 v >0 jFv
+ Z (CL Aun + a,upaﬂn> | ¢p,p> ‘ w,un> vaun (aJr Ayp + a al/n) H | 1/J;p> | ¢;n>
;j;;ézo j#(l’nu‘)

(3.14)

Soit encore :
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Z T/,L+ Ty+ =2 Z quUVnanaUp H | %p | 77Z)]n> (315)

v, >0 v >0 jFv

+ 2 : <a:paﬂn + agpaﬁn> | wLp> | ¢Ln> uupvun (ajpal/n + a;—paf/n) | | | w;p> | ¢;n>
1/,;;>0 J# W)
VR

En projetant a gauche sur le bras <¢ f { il vient :

WHrerelet)y = 237wl b, | (o, + wipdy) - (s )|

v >0 j#v
= 23w ool T 4 1wt (e vl ) (3.16)
v >0 Jj#v

3.4.2 Cas de 'appariement isovectoriel

Dans le cas de I'appariement isovectoriel, 'état | ¢ ?) (respectivement | 7))

apparaissant dans (3.10) n’est autre que I’état (2.46). On a alors :

Wl = 23 BBy T (v 1v))

v >0 Jj#v
13 [(B;iBZf + BziBgf) . (3.17)
(v,p) >0
v
< (B +ByE) T (v 15)
J#(v.p)
avec :

(w1 04) = BU'BY + BB + BI'BY + 28] BY + BI'BY/ (3.18)

Pour A,, — 0 il vient :
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tim (|77 w7y = 23 of b, TT [ (vl + iyl ) (Vi + )]

Anp=0 v >0 Jj#v
= 2> ol it T (0 4 1wt (0d 6 (3.19)
v >0 Jj#v

Ce qui revient au cas de I'appariement entre particules identiques.
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Chapitre 4

Résultats numériques et discussion

4.1 Reésolution des équations du gap

Un code de calcul & été élaboré au sein de notre laboratoire afin de résoudre
les équations du gap formées par les deux conditions de conservation du nombre de
particules définies par (2.44) et par les expressions des différents paramétres du gap
définis par (2.43).

Ces équations forment un systéme de cinq équations non linéaires ou les cing
inconnues sont les trois parametres du gap A,,, A, et A,,, et les 2 niveaux de
Fermi A, et A,.

Ce systéme n’étant pas simple & résoudre analytiquement nous avons fait appel

a une résolution numérique utilisant la méthode itérative de Brown [79].

4.1.1 Modéle a un niveau

Dans le but de tester le code en question, nous avons considéré le modele sché-
matique & un niveau [80]. Ce modeéle repose sur l'existence d’un seul niveau de
dégénérescence totale (2 et d’énergie ¢, = 0 et cela quel que soit le niveau v .

Nous avons considéré un systéme tel que €2 = 14, possédant N = 6 neutrons et
Z =4 protons avec G, = G,, = 0.121. L’évolution des différents paramétres du
gap en fonction du rapport G,,/G,, a été reportée sur la figure 4-1.

L’allure du graphe obtenu est tout a fait similaire & ce que 'on peut trouver

dans la littérature [68], [72], [71] En particulier, comme nous pouvons le constater,
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10 Noyau Peére(Z=4,N=6) .- D::

vV T _an
%\ _____________________
S 054
af
(an)C
0,0 T | \
0.2 04 6 16
np pp

F1G. 4-1 — Evolution des trois parameétres du gap en fonction du rapport G,,/Gpp
dans le cadre du modéle & un niveau avec ) = 14, G,, = G, = 0.121 dans le cas
Z =4,N =6.
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il existe deux régions distinctes, de part et d’autre d'une valeur particuliere de G,,), ,
appelée Gy, critique et qui sera notée (Gyyp), dans ce qui suit. La position de (G,;).,
est repérée en pointillés dans la figure 4-1.

Dans la premiére région, c’est a dire en dessous de (Grp), , App = 0 et Ay,
et A, sont constants. Les valeurs de ces derniers sont dans ce cas celles calculées
dans le cadre de la théorie BCS traitant de I’appariement entre particules identiques,
autrement dit, tout se passe comme s’il y avait absence d’appariement n-p.

Lorsque Gy, = (Grp), , le systéme passe brusquement de I’appariement entre
particules identiques & ’appariement isovectoriel, ce qui se traduit par une augmen-
tation soudaine de A,, et une diminution de A, et A,,,,.

Dans la seconde région, A,, augmente au point de devenir prépondérant par
rapport a Ay, et A,,.

De tout ce qui précede, nous pouvons conclure a la validité de notre code de

calcul.

4.1.2 Modéle de Richardson

Nous avons ensuite résolu le systéme d’équations précédant dans le cadre du
modele schématique de Richardson [80, 81]. Ce dernier consiste en un spectre dont
les niveaux d’énergie sont équidistants et doublement dégénérés. L’énergie de chaque
niveau vaut €, = v.

Nous avons considéré un systéme ayant N = 32 neutrons et Z = 32 protons, tel
que Gy, = Gpp = 0.375,G,p, = 0.2 et Q = 32.

Nous avons calculé numériquement les probabilités d’occupation (BY )2, 1 =
1,n,p,4,5 ou les (BY) sont définies par 'expression (2.48). Elles sont représentées
dans la figure 4-2 en fonction des niveaux individuels.

Nous avons repéré en pointillés la position des niveaux de Fermi des systémes
considérés (A, = A\, = 16.5 MeV).

Nous remarquons sur la figure 4-2 que les courbes donnant les probabilités d’oc-
cupation de I’état |v) par une paire de protons et une paire de neutrons (B; )2 , (BY )2
sont confondies. Ceci est dii au fait d’avoir considéré (N = Z) et que les deux types

de nucléons (n et p) ont la méme force d’appariement (G,, = G,,) et les mémes
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F1G. 4-2 — Evolution des probabilités d’occupation (BY )2 dans le cas de 'apparie-
ment isovectoriel en fonction des niveaux individuels v dans le cadre du modele de
Richardson avec N = Z =32,Q =32, G,,,, = G, = 0375 et G,,, = 0.2 .

37



NiveauldelFermi

o
[e]
1

1

o
®»
1

(=
n
]

1

Probabilités/d'occupation

o
N
1

1

o
o

35

F1G. 4-3 — Evolution des probabilités d’occupation dans le cas de 'appariement a
particules identiques en fonction des niveaux individuels v dans le cadre du modéle
de Richardson avec N = Z = 32,0} = 32, G,,,, = G, = 0.375.

38



énergies individuelles (¢,, = €,, Yv).
D’autre part, les probabilités d’occupation par deux paires (neutron-neutron et

proton-proton), (BY)*, et d’inoccupation (B¥)* ont une allure analogue & celle des

2

2) et d’inoccupation (u2) dans le cas de I'appariement

probabilités d’occupation (v
entre particules identiques (voir figure 4-3).

Par ailleurs, les probabilités d’occupation (Bg )2 , (35)2 , (le’)2 n’ont de valeurs
significatives qu’au voisinage du niveau de Fermi.

On constate que l'allure de la fig.4-2 est similaire a celles des références [74], [71]
apres la rediagonalisation. Ceci permet de conclure a 'efficacité de la méthode de
diagonalisation décrite au chapitre 1 et effectuée au moyen du théoréme de Wick.
Cette derniére s’avére donc non seulement rapide lors du calcul analytique, mais éga-

lement efficace sur le plan numérique. Il est donc préférable d’utiliser cette méthode

plutot que celle utilisée dans les références [74], [71].

4.2 Eléments de matrice de la double désintégra-
tion Béta

Une étude numérique des éléments de matrice de double désintégration béta
définis par expression (3.17) a été réalisée dans le cadre du modele & un niveau.

Nous avons considéré un ensemble de systémes tels que N —Z = 2 | puis tels que
N — Z = 4. Les variations des éléments de matrice qui seront notés dans ce qui suit

(T'*T*) ont été étudiées en fonction du parameétre G, puis du paramétre G,,.

4.2.1 Test numérique du code de calcul

Dans une premiére étape, et afin de juger de la validité de notre code de calcul,
nous avons comparé les valeurs de (I'*T'*) évaluées a l'aide de 'expression (3.17)
lorsque G, < (Gnp), a celles obtenues au moyen de I'expression (3.19).

Ces valeurs sont reportées dans le tableau 4.1 pour les systémes tels que N—Z = 2
pour le noyau pére et dans le tableau 4.2 pour ceux tels que N — Z = 4 pour le

noyau pere.
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Systeme Appariement Appariement Valeur exacte
isovectoriel (np) | entre particules
identiques
(4,6) — (2,8) 4.22707 4.22706 4.22706
(6,8) — (4,10) 5.51008 5.51007 5.51008
(8,10) — (6, 12) 6.43238 6.43237 6.43237
(10,12) — (8, 14) 7.03714 7.03713 7.03713
(12,14) — (10, 16) 7.33729 7.33733 7.33733

TAB. 4.1 — Comparaison entre les valeurs des éléments de matrice de double dés-
intégration béta obtenues en prenant en compte l'appariement isovectoriel lorsque
Gnp < (Gnp). (colonne 2), celles obtenues en prenant en compte uniquement ’ap-
pariement entre particules identiques (colonne 3) et les valeurs exactes (colonne 4),
pour des systémes tels que N-Z=2 pour les noyaux pére.

Systéme Appariement Appariement Valeur exacte
isovectoriel (np) | entre particules
identiques
(4,8) — (2, 10) 4.53461 4.53460 4.53461
(6,10) — (4,12) 5.74514 5.74513 5.74513
(8,12) — (6, 14) 6.55986 6.55985 6.55986
(10,14) — (8,16) 7.03713 7.03713 7.03713
(12,16) — (10, 18) 7.19474 7.19474 7.19474

TAB. 4.2 — Comparaison entre les valeurs des éléments de matrice de double dés-
intégration béta obtenues en prenant en compte 'appariement isovectoriel lorsque
Gnp < (Gnp). (colonne 2), celles obtenues en prenant en compte uniquement 1’ap-
pariement entre particules identiques (colonne 3) et les valeurs exactes (colonne 4),
pour des systémes tels que N-Z=4 pour les noyaux peére.

De ces deux tableaux il ressort que les valeurs obtenues dans le cas isovectoriel
lorsque G, < (Gnp), sont identiques a celles de la théorie BCS usuelle ; comme cela
était prévu par la relation (3.19).

Les valeurs obtenues au moyen des deux codes de calcul sont également compa-
rées aux valeurs exactes. En effet, il est possible d’obtenir ces derniéres dans le cas
du modele & un niveau. (voir Annexe A).

On peut donc conclure a la validité de notre code dans le cas de 'appariement

entre particules identiques et a celle du code dans le cas isovectoriel (au moins pour

Gp < (Gnp),)-
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4.2.2 Variation en fonction de G,

Les variations de (T"*T'*) en fonction du rapport G,,,/G,, sont représentées dans
les figures (4.4) a (4.8) pour des systémes dont le noyau pére est tel que N — Z = 2
et dans les figures (4.9) a (4.13) pour des systémes dont le noyau pére est tel que
N — Z = 4. Nous avons dans chaque cas utilisé les valeurs G,,, = G, = 0.121 et
Q=14.

Nous avons dans chaque figure également représenté les variations des différents
parameétres du gap, A,, , A,, et A,, du noyau pére et du noyau fils en fonction du
méme rapport. En effet, c’est I’allure de ces derniers graphes qui permet d’expliquer
le comportement de (T"*7'*) en fonction de G, .

On distingue alors trois régions :

a) Lorsque G, est inférieur a la valeur critique (an)cp pour le noyau peére
(remarquons que dans chaque cas (Gyp),, est inférieur a (Gyyp),, du noyau fils) :
dans cette région, tout se passe comme s’il y avait absence d’appariement n-p, les
parameétres du gap A,, , A,, demeurent constants tout au long de cette derniere,
de méme que (T'TTT).

b) Dans la deuxiéme région ((Gyp),, < Gup < (Gyp),,) Vappariement n-p com-
mence a apparaitre et se traduit par une augmentation des éléments de matrice. Le
noyau pére considéré passe d’un systéme dans lequel n’existe que I’appariement entre
particules identiques & un systéme apparié sous l'effet de 'appariement isovectoriel.

c) Au niveau de la troisiéme région G, > (Gnp),; , NOUS notons une augmen-
tation importante des valeurs des éléments de matrice. Cette région correspond au
cas ol les deux noyaux sont des systémes qui se trouvent au dela de leurs valeurs
critiques (Gn,), respectives, c’est a dire ot 'appariement n — p est prépondérant.

Nous avons dans une seconde étape essayé de quantifier 'effet de ’apparie-
ment isovectoriel en évaluant 1’écart relatif entre les valeurs de (T'7T T) calculées en
(Grp) oy €6 (Grp),; SO :

<T+T+> (an)c - <T+T+> (an)c

= (Er T .

Les valeurs correspondantes sont regroupées dans le Tableau 4.3 pour les sys-
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Systéme N — 7 = 2 6(%) | Moyenne (%)
(Z=4N=6 — (Z=2,N=38) | 9353
(Z7=6,N=8) — (Z=4,N=10) | 186.01
(Z=8,N=10) — (Z=6,N =12) | 98.12 201.13
(Z7=10,N=12) — (Z =8, N = 14) | 262.24
(Z7=12,N = 14) — (Z = 10, N = 16) | 364.83

TAB. 4.3 — Ecart relatif entre les valeurs des éléments de matrice évaluées en (Gp)ep
et (Gnp)cr pour un systéme tel que N-Z=2 pour le noyau peére.

Systéme N — Z =4 5(%) | Moyenne
(Z=4N=8) = (Z=2,N=10) | 76.62
(Z=6,N=10) — (Z =4, N =12) | 214.44
(Z=8.N=12) — (Z=6,N=14) |130.63| 125.21
(Z=10,N=14) — (Z =8,N = 16) | 101.33
(Z=12, N =16) — (Z = 10, N = 18) | 103.02

TAB. 4.4 — Ecart relatif entre les valeurs des éléments de matrice évaluées en (G,p)ep
et (Gnp)er pour un systéme tel que N-Z=4 pour le noyau pére

temes tels que N — Z = 2 pour le noyau pére et dans le Tableau 4.4 pour les
systémes tels que N — Z = 4 pour le noyau pére. On note dans chaque tableau des
disparités importantes d’un systéme a ’autre. Cependant, lorsqu’on calcule la valeur
moyenne pour le Tableau 4.3 (§ = 201.13 %) et pour le Tableau 4.4 (6 = 125.21 %),
on constate que les systémes tels que N — Z = 2 sont nettement plus affectés par
I’appariement isovectoriel que ceux pour lesquels N — Z = 4.

En résumé, il a été constaté que l'effet d’appariement isovectoriel est loin d’étre
négligeable lors du calcul des éléments de matrice (T 77T ). De plus, les valeurs de
G, doivent étre choisies de maniére minutieuse lors des calculs réalistes : un petit
changement dans la valeur de G, peut entrainer des changements importants dans

les valeurs des éléments de matrice (T't7T ") .

4.2.3 Variation en fonction de G,

Nous avons ensuite réalisé une étude des variations de (T'*T*) en fonction de
Gpn.- (voir figures (4.14) a (4.23) ). Deux cas de figure peuvent alors se présenter :

Ghp < (an)cp ou Gy, > (Gyp)

1) Si Gpp < (Grp)

cp’

cp

Nous présentons dans la figure 4.14, a titre d’exemple, les variations de (T T 1)
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F1G. 4-12 — Evolution des trois parameétres du gap du noyau pére (Z = 12, N = 16)
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et des différents parameétres du gap des noyaux pére et fils en fonction de G,,.
On constate que tout se passe comme dans le cas d’un systéme oil n’existe que
I'appariement entre particules identiques : A,, = 0, A,, est constant et A,,, croit
en fonction de G,,,. Ceci entraine que (T't7T ") est constant. L’allure constante de
I’élément de matrice de double transition béta (T T ) est tout a fait justifiée par
le fait que les probabilités d’occupation et d’inoccupation u?, v? sont indépendantes
de G dans le cas de 'appariement entre particules identiques et dans le cadre du

modele & un niveau (voir annexe A).
2) Si G,y > (an)cp.
Nous avons 1a aussi considéré des systémes tels que N — Z = 2 (voir figures 4.15

a 4.19) puis tels que N — Z = 4 (voir figures 4.20 a 4.23).

On note un fait & priori surprenant : A, et A,, varient, alors que les valeurs de
Gy et G, sont fixées. Ceci est di au fait que A, A, et A, sont solutions d’un
systéme d’équations non linéaires et ne sont pas indépendants les uns des autres (sauf
si A, = 0). En particulier, A,,, connait un plateau, puis décroit jusqu’a s’annuler
pour une valeur critique de (Gn,) que nous noterons (Gpy),, pour le noyau peére et
(Gun).; pour le noyau fils.

A,, connait lui aussi un plateau, puis augmente jusqu’a la valeur critique de
G et devient ensuite constant lorsque A,,, = 0. (On se trouve alors dans le cas de
I’appariement entre particules identiques). Quand & A,,,, , il est croissant en fonction
de G,;,. On note cependant un changement de pente au point Gy, = (Gpp)e-

Comme dans le paragraphe 4.2.2, on constate l’existence de trois régions dis-
tinctes dans le graphe de (T'"T'*) qui peuvent s’expliquer par P'allure des graphes
de A,,, Ay, et Ay, des noyaux pére et fils. Remarquons toutefois que I’allure globale
des graphes est inversée par rapport aux figures (4.4) a (4.13). En particulier (G,
est toujours inférieur & (Gp),,,-

1) Si G, < (Gm)cf la valeur de (T'*T*) est maximale au voisinage de 0 puis
décroit jusqu'a (Giun), ;-

2) Si (Gun)op < Gun < (Gun)g, : (T'7T ) prend une allure légérement croissante.

3) Si Gy, > (Gnn)cp :(T+T ") décroit brusquement puis se stabilise.

Nous avons une fois de plus calculé ’écart relatif entre les valeurs des éléments de
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F1G. 4-17 — Evolution des trois parametres du gap aprés valeur critique (G,;), du
noyau peére (Z = 10, N = 12) (partie (a)), du noyau fils (Z = 8, N = 14) (partie (b))
et des ¢éléments de matrice de la double transition béta (partie (c)) en fonction de
G lorsque G, > (Ghp)., -
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F1G. 4-18 — Evolution des trois parametres du gap aprés valeur critique (Gy,), du
noyau peére (Z =12, N = 14) (partie (a)), du noyau fils (Z = 10, N = 16) (partie
(b)) et des éléments de matrice de la double transition béta (partie (c)) en fonction
de Gy lorsque Gy, > (Ghp).. -
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F1G. 4-19 — Evolution des trois parameétres du gap aprés valeur critique (Gy,), du
noyau pére (Z = 6, N = 10) (partie (a)), du noyau fils (Z = 4, N = 12) (partie (b))
et des éléments de matrice de la double transition béta (partie (c)) en fonction de
G lorsque G, > (Ghp)., -
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F1G. 4-20 — Evolution des trois parameétres du gap aprés valeur critique (G,), du
noyau pére (Z = 8, N = 12) (partie (a)), du noyau fils (Z = 6, N = 14) (partie (b))
et des éléments de matrice de la double transition béta (partie (c)) en fonction de
G lorsque G, > (Ghp)., -
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F1G. 4-21 — Evolution des trois parametres du gap aprés valeur critique (G,), du
noyau pere (Z = 10, N = 14) (partie (a)), du noyau fils (Z = 8, N = 16) (partie (b))
et des éléments de matrice de la double transition béta (partie (c)) en fonction de
G lorsque G, > (Ghp)., -
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F1G. 4-22 — Evolution des trois parametres du gap aprés valeur critique (G,), du
noyau peére (Z = 12, N = 16) (partie (a)), du noyau fils (Z = 10, N = 18) (partie
(b)) et des éléments de matrice de la double transition béta (partie (c¢)) en fonction
de Gy, lorsque G, > (Gyp)
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Systéme N — 7 = 2 6(%) | Moyenne (%)
(Z=4N=6) — (Z=2,N=18) | 9281
(Z=6,N=8) — (Z=4,N=10) | 72.67
(Z=8,N=10) — (Z=6,N=12) | 97.22 84.04
(Z7=10,N=12) — (Z =8, N = 14) | 118.36
(Z=12,N=14) — (Z=10,N =16) | 39.15

TAB. 4.5 — Ecart relatif entre les valeurs des éléments de matrice évaluées en (Gy,)ep
et (Gnn)er pour un systéme tel que N-Z=2 pour le noyau pére

Systéme N — Z = 4 6(%) | Moyenne (%)
(Z=6,N=10) — (Z=4,N=12) | 139.55
(Z=8,N=12) — (Z=6,N=14) | 125.97 73.72

(Z=10,N =14) — (Z =8,N = 16) | 12.78
(Z=12,N=16) — (Z =10, N = 18) | 16.59

TAB. 4.6 — Ecart relatif entre les valeurs des éléments de matrice évaluées en (Gy,)ep
et (Gnn)er pour un systéme tel que N-Z=4 pour le noyau pére

matrice (T"+7'") mais cette fois entre les valeurs correspondant & (Gy),, €t (Gn), .
. Les valeurs sont présentées dans le tableau 4.5 pour les systémes tels que N —Z = 2
et dans le tableau 4.6 pour les systémes tels que N — Z = 4. Comme dans 1’étude en
fonction de G, on note dans les deux tableaux, des différences importantes d’'un
systeme a ’autre.

Lorsqu’on calcule les valeurs moyennes de § (6 = 84.04% dans le cas du Tableau
4.5 et 6 = 73.72% dans le cas du Tableau 4.6), on constate que ces derniers sont
nettement moins importantes que dans le cas des Tableaux 4.3 et 4.4.

On constate également que la différence entre les systémes tels que N —Z = 2 et
N — Z = 4 pour le noyau pére est moins importante que lors de 1’étude en fonction
de Gy

De ce qui précede, on peut conclure que le choix de G, (et G, qui joue un role
symétrique dans le cas schématique) doit étre fait de maniére minutieuse dans le
cas réaliste, puisqu’un petit changement dans la valeur de (G,,,, peut entrainer des

grands changements dans les valeurs de (T 77 T).
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Conclusion

Dans le présent travail, nous avons étudié I'effet de 'appariement isovectoriel sur
les éléments de matrice de la double désintégration béta dans le cadre de I’approxi-
mation BCS.

Nous avons commencé, dans un but de cohérence, par rappeler le traitement de
I’appariement entre particules identiques au moyen de la théorie BCS usuelle.

Dans une seconde étape, nous avons considéré ’hamiltonien du systéme dans le
cas de 'appariement isovectoriel. Ce dernier a été diagonalisé approximativement en
utilisant le théoréme de Wick et 'approximation des quasiparticules indépendantes.
Ceci a permis de déduire la transformation de Bogoliubov -Valatin généralisée et les
équations du gap.

Nous avons ensuite établi les expressions des éléments de matrice de la double
désintégration béta incluant effet d’appariement isovectoriel (notés (T'+7T*)). En
nous basant sur une définition simple proposée par Zamick et Auerbach [62]. En
faisant tendre le parameétre du gap A,, vers zéro, il a été verifié que les expres-
sions obtenues généralisent bien celles de la théorie BCS usuelle (dans le cas de
I’appariement entre particules identiques).

Dans une derniére étape, une étude numérique de ces éléments de matrice a été
effectuée dans le cadre du modéle schématique a un niveau. Dans ce but, deux codes
de calcul ont été élaborés : I'un dans le cas de ’appariement entre particules iden-
tiques (noté dans ce qui suit BCS), l'autre dans le cas de 'appariement isovectoriel
(noté dans ce qui suit BCSnp). Dans une premiére phase, il a été montré que le
code BCS reproduit correctement les valeurs analytiques exactes. Il a également été
montré que le code BCSnp permet de retrouver les valeurs du code BCS lorsque A,

tend vers zéro.
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Dans une seconde phase, une étude systématique des variations des éléments de
matrice (I'TT ") a été effectuée en fonction des constantes d’appariement Gy, et
Gpn, pour des systéme tels que N — Z =2 et N — Z = 4 pour le noyau pére.

Le comportement des (I"*T'*) en fonction de Gy, et G, a été expliqué par celui
des trois parameétres du gap A,,, A,, et A,,. En particulier, il a été constaté des
changements d’allures des courbes de (T'*T 1) pour les valeurs correspondants aux
valeurs critiques de G, (respectivement G,,,), c’est a dire celles pour lesquelles A,,,,
(respectivement A,,,) s’annule.

Il a été montré que 'effet de I’appariement isovectoriel sur les éléments de matrice
de double désintégration béta (T'tT ) est non négligeable et décroit en fonction de
(N —2).

Notons que s’agissant d’un modeéle schématique, il n’est pas possible de faire
des comparaisons avec des valeurs expérimentales. Il serait intéressant de considérer
un modeéle réaliste, du type champ moyen de Wood-Saxon. Il faudrait dans ce cas
choisir minutieusement les valeurs des paramétres d’appariement G, G, et G,
puisque nous avons montré qu’'une petite variation des ces derniers peut entrainer

des grandes variations dans les valeurs des éléments de matrice (T 77T T).
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Annexe (A) : Calcul analytique
des éléments de matrice de double
désintégration béta dans le cas de
Pappariement entre particules
identiques et dans le cadre du

modéle A un niveau

Le modele a un niveau est 'un des rares modeéles ou la résolution analytique
des équations du gap est possible (dans le cas de I'appariement entre particules
identiques).

Compte tenu du fait qu’il existe un seul niveau, I'indice v peut étre omis dans les
expressions de u,, v, et de I’énergie d'une quasiparticule. La condition de conserva-

tion du nombre de particules définie par (1.9) s’écrit alors :

ng = 2. ZUE =2.Q.0°% (A.1)
On en déduit :
2 o
S A2
YT (A-2)

et
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u2:1—v2:1—;—£2 (A.3)

Le parameétre du gap défini par (1.7) s’écrit alors :

A = GQuw (A.4)

De méme ’équation (1.31) devient :

2 Q

==z (A.5)

E étant I’énérgie d’une quasiparticule définie par 'expression (1.27) qui s’écrit

dans le cas particulier du modéle & un niveau :

E =)+ A2 (A.6)

A partir des expressions (A.4) et (A.6), on déduit 'expression du niveau de

Fermi :

Les u et v étant connus, on les injecte dans I'expression (3.16) pour obtenir la

valeur exacte de 1’élément de matrice (T'TT ).
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