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INTRODUCTTION

Le probléme de trois particules classiques en in-
téraction n'admettant déj3 plus de solution exacte, il est
bien compréhensible qu'illn'existe pas de théorie cohérente
et compléte de systémes aussi compliqués que les novaux ato-
miques dans lesquels les nucléons intéragissent par des forces
surprenantes, bizarres et pour tout dire, inconnues. A défaut
d'une théorie expliquant la multitude des propriétés d'un
noyau 3 partir de 1l'intéraction 3 deux corps, il existe
Plusieurs modéles nucléaires expliquant avec plus ou moins
de bonheur certains aspects du comportement déroutant des

noyaux,

Un des modeles les plus féconds a été sans conteste
le modéle en couches dans lequel on postule que l'effet res-
senti par chacun des A nucléons du noyau, effet dQ0 3 la présence
des A-1 autres nucléons, peut 8tre approximé par un potentiel
moyen dans lequel il se meut ind&pendamment des autres nucléons.
Ce potentiel est calculable en principe, par des méthodes
self-consistantes itératives de type Hartree-Fock, Hartree-
Bogoliuboyssses 8i 1'intéraction de deux nucléons dans le
noyau est connue, Cette derniére intéraction différe de 1'in-
téraction nucléon-nucléon libres par le fait que les deux

nucléons "sentent" la présence des autres nucléons du novau,
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Les théories de BRGCKNER-BETHE—GOLDSTONE permettent également,

en principe, de calculer la nréaction” entre deux nucléons du

noyau, 3 partir de 1l'intéraction nucléon-nucléon libres. Mais

cette dernidre est également inconnue.

I1 apparait ainsi qu'il est tout aussi valable de
se donner 3 priori un champ nucléaire moyen en accord avec
les lois de symétries et d'invariances nucléaires, champ
moyen qu'on compléte par une intéraction résiduelle entre
nucléons, aussi faible que possible, Cette intéraction 3 deux
corps détermine la position exacte des niveaux d'énergies, la
valeur des probabilités de transitions, la déformation du

NOyau. ...

En notant par Hy l1'hamiltonien 3 particules indé-
pendantes et par Vij l'intéraction résiduelle entre les

nucléons i et j, 1'hamiltonien du noyau s'écrit :

<9

I1 est logique de prendre pour V la matrice de réaction de
BRﬁCKNER-BETHE-GOLDSTONE, obtenue en sommant tous les diaegram-
mes de FEYNMAN d'une intéraction 3 deux corps, c'est 3 dire

en tenant compte de la diffusion simple, double,..., 3 tous

les ordres, chaque diffusion étant influencée par 1la présence

1es nucléons spectateurs.



La matrice de réaction ainsi obtenue est si compli-

quée (HA70) qu'il est illusoire de vouloir l'utiliser pour
des noyaux autres qu'd couches fermées ou presque ‘ermées. De

plus le potentiel nucléon-nucléon libres n'est pas connu.

Tl semble donc légitime d'utiliser des forces
résiduelles phénoménologiques capables d'exnliquer les phéno-
ménes les plus importants tels que l'appariement des nucléons
se trouvant dans des états déduits 1'un de 1l'autre nar renver-
sement du sens du temps,la supraconductivité, 1la déformation
d'équilibre, les effets collectifs dls 3 la partie "longue
portée" des intéractions,.... Les forces résiduelles avant
permis d'obtenir les meilleurs résultats avec le minimum d'ef-
fort sont la force d'appariement de BARDEEN-COOPER-SCHRIEFFER
et la force quadrupole-quadrupole. Ces forces permettent de
bien rendre compte du gap d'énergie des novaux pair-pairs
entre le fondamental et les premiers états excités intrin-
séques, des effects collectifs de rotation et de vibration,....
La premiére interprétation du gap d'énergie dans les novaux
pair-pairs, par une intéraction d'appariement fut proposée
par BOHR, MOTTFLSON et PINES (RN58) puis BFLYAEV (RF59) et
SOLOVIEV (S0N059). Ces Aauteurs, ont adapté 3 la nhvsique nuclé-
aire les méthodes dévelonnées par RARDFEFN, CNNPER ot QOERTTTTT O
(BAS57) pour expliquer le phénoméne de 1a sunracondiuctivits

dans les systémes infinis. Cette intéraction est Y courte
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portée et 3 tendance 3 créer un effet de corrélations d'ap

pariement entre deux nucléons de moments gnqulalres opposés,

c'est 3 dire, occupant des états |im> et (—1)1-m|i-m>. Le
facteur de phase est choisi de fagon 3 pouvoir coupler ef-
fectivement de telles paires 3 un spin total J=0*. on dit
généralement que le couplage s'effectue entre états qui se
déduisent 1'un de 1l'autre par renversement du sens du temps.
Ceci est une conséquence directe du choix du facteur de phase,
Les corrélations engendrées par cet effet d'appariement se
manifestent effectivement par l'existance d'un eap en énergie
entre 1'état fondamental et les premiers états excités et par
une amélioration par rapport 3 l'expérience de la . densité des
niveaux au voisinage de la mer de Fermi (qui devient plus
diffuse), En effet, dans le cas du moddle de NILSSON (NIS55),
la densité des niveaux théoriques est deux fois plus petite

que la densité réelle,

Pour décrire correctement dans le cadre du modéle
en couches les propriétés des novaux loin d'une couche fermée,
1'hamiltonien total H doit 2tre diaponalisé dans un espace
engendré par l'ensemble des configurations possibles des
nucléons occupant la couche supérieure non remplie, T1 est
Eien connu qu'une base orthonormée d'un tel espace peut &tre

obtenue 4ans le cadre du schéma de la séninrité, Mais dans



la plupart des calculs numériques, une diagonalisation exacte
des intéractions résiduelles, devient impossible 3 cause du
grand nombre de configurations possibles pour les quelques
nucléons occupant la couche non remplie. En induisant un
mélange considérable de ces configurations, la théorie BCS
(BES9) permet de surmonter ces difficultés ; mais la fonction
d'onde d'essai utilisée dans le calcul variationel n'est pas
fonction propre du nombre de particules. En effet dans la
représentation‘"quasi-particule" définie par la transformation
canonique de BOGOLIUBOV-VALATIN, l1'hamiltonien nucléaire ne
commute pas avec l'opérateur nombre de particules. La dis-
persion du nombre de particules qui est du m8&me ordre de
grandeur que la racine carrée de ce nombre, est pratiquement
négligeable dans la théorie de la supraconductivité. En phv-
sique nucléaire, les erreurs dues 3 la non conservation du
nombre de particules sont considérables parceque la densité
relative des niveaux du champ nucléaire moyen est plus petite,
C'est pourquoi 1l'approximation BCS conduit 3 des résultats
pauvres 3 la fois pour 1'énergie du fondamental et celle du
premier état excité. Ceci est sans aucun doute dQ aux compo-
santes non physiques contenues dans la fonction d'onde BCS.
De plus, la présence de ces composantes non phvsiques semble

8tre la raison de l'existance d'une valeur critique non



phvsique GC de la force d'appariement en dessous de laquelle
il n'existe pas de solution pour les équations BCS, autre

que la solution triviale qui ne conduit pas du tout 3 un mélange

des configurations.

Plusieurs méthodes concernant le probléme de 1la

conservation du nombre de particules ont été proposées :

1) La méthode du gradient de BAYMAN (BA60) qui se réduit dans
sa formulation la plus simple, 3 1'habituelle approximation
de BCS ; et les améliorations apportées & cette approche
par IWAMOTO et ONISHI (IW67) avec l'approximation des

larges fluctuations ;

2) La méthode de LIPKIN de la courbature de 1'énergie de

séparation en tant que fonction du nombre de particules

(LI60, NOG4) ;

3) Les méthodes de projection comme la méthode de diagona-
lisation exacte de KERMAN, LAWSON et MACFARLANE (KE61)
ou les méthodes PBCS et FBCS (DI6Y) qui différent par
1'ordre dans lequel sont faites la variation et la projec-

tion;

4) Les méthodes des &quations du mouvement ont été& abondam-

ment discutées par SALUSTI (SA6S), JEAN (JE65) et KLEIN

et ses collaborateurs (KL66). MAUAFR et FVANS dévelopoant



une idée de COVELLO et SALUSTI (C067), tiennent compte aus-

si du principe de PAULI (MA71) ;

$) I1 a été montré que les méthodes algébriques conservant ap-
proximativement le nombre de particules sont valables pour

1l'étude des corrélations d'appariement (DR69, PA72) ;

6) Les effets non physiques dus 3 la dispersion du nombre de
particules, peuvent pgrossidrement 8tre réduits dans le
cadre de la RPA (random-phase approximation) (UN65, D0O66)

et la BPA (broken-pair approximation) qui utilise la métho-

de TDA (Tamm-Dancoff approximation) (GA69) ;

7) SORENSEN et KLEBER ont utilisé la méthode des bosons

(S069) ;

8) La théorie des perturbations au second ordre conduit 3 de
bons résultats numériques pour les faibles valeurs de 1la

constante d'appariement (BI71) 3
9) Les méthodes variationnelles (MA69, DR69) et

10)La méthéde des coordonnées génératrices (ON66, SI70) ont
été utilisées dans 1'étude des corrélations d'appariement.
Mentionnons augsi la méthode des fonctions propres conservant
strictement le nombre de particules (RI64), Nous remarauons
finalement que la méthode de LIPKIN et NOGAMI (NN6S5) recem-
ment reprise dans ses différentes applications (PR72) avec

ou sans projection ou orthosonalisation,semble 8tre valahle



pour n'importe quelle valeur de la force de couplage G

bien qu'elle soit moins précise-que la théorie des pertur-

bations pour G &« GC (BI 71).

Nous nous proposons, dans le présent travail,
d'étudier 1'influence de la non conservation du nombre de
particules dans la théorie de BCS habituelle sur certaines
propriétés de la structure nucléaire, Pour cela nous utilisons
la méthode de projection dans 1'espace nombre d'occupation
oroposée par FOMENKO (F070). Cette méthode consiste essentiel-
lement 3 remplacer les intégrales de type Fowler-Darwin habitu-
eliement utilisées dans les méthodes de projection, par des
sommes discrétes et finies. Cette méthode, que nous apellerons
dans toute la suite méthode SBCS, tout en permettant de cons-
truire une suite de fonctions convergeant rapidement vers
1'état projeté, se pr8te mieux aux calculs numériques. Apres
avoir rappelé les principaux résultats de la théorie BCS au
chapitre I, nous décrirons la méthode de projection diserdte
au chapitre II ol nous mettrons en évidence, 3 1'aide d'un
modéle théorique simple, la convergence rapide de la méthode.
Dans les chapitres IIT et IV, nous étudierons, en utilisant
12 derniére version du modé&le de NILSSON (NI69), 1'influence

, . . .
de la dispersion du nombre de particules sur les transitions

électromapgnétiques usuelles (E1, E2 et M1) et les transitions

8 pour quelques noyaux de la répion des terres rares et nous



établirons en particulier, 3 1'aide des fonctions d'onde RCS

projetées, le facteur de réduction pour n'importe quelle tran-

sition. Dans le dernier chapitre, nous exposerons une méthode
générale de double projection des états BCS : la premiére
projection est faite sur les états propres du nombre de nar-

ticules, la seconde sur les états propres du moment cinétinue,.



thése de la superfluidité des novaux en introduisant un
nouveau type d'intéraction résiduelle : 1'intéraction rési-
duelle d'appariement. Cette hypothése de la superfluidité

des noyaux se fondait sur une interprétation analogue 3a celle
de la théorie de la supraconductivité de BARDEEN, COOPER et
SCHRIEFFER (BAS57). En effet dans les supraconducteurs les
électrons qui intéragissent avec le milieu, ont tendance 3
former des paires occupant des états ayant des impulsions et
des projections de spin opposées au voisinage de la Mer de
Fermi. Dans le cas des novaux une corrélation identique est
supposée exister uniquement entre les nucléons occupant des
états se déduisant 1'un de l'autre par renversement du sens
du temps. L'extension 3 la physique nucléaire des méthodes de
BOGOLTUBOV (BOG58) de la théorie de la subraconductivité,

a été faite par BELYAEV (BES9) pour étudier les noyaux

sphériques.

En considérant le noyau formé de protons et de
neutrons , dans le formalisme du spin isotopique, l'effet
d'appariement existe pour T=0 et T=1. Le cas T=0 contient
1'appariement proton-neutron et le cas T=1 inclut en plus
l'appariement entre particules identiques (neutron-neutron
et proton-proton). Les effets d'appariement entre particules

non identiques ont été étudiés par plusieurs méthodes n'avant



CHAPITRE I

FLUCTUATION DU NOMBRE DE PARTICULES DANS

LA THEORIE BCS

I.1. ORIGINE ET CARACTERISTIQUES DE LA FORCE D'APPARIEMENT.

La notion d'énergie d'appariement est apparue dés
les premiers calculs de l'énergie de liaison du novau. L'éner-
gie d'appariement de deux protons dans 1'état fondamental d'un

noyau ayant un nombre de protons Z pair est donnée par :
P(Z) = B(N,Z) + B(N,Z+2) - 2B(N,Z-1)

od B(N,Z) est 1l'énergie de liaison d'un noyau 3 N neutrons et
Z protons. Une expression analogue existe pour 1l'énergie d'ap-

pariement des neutrons.

La comparaison des spectres d'énergie des noyaux
pair-pair 3 ceux des novaux de masse impaire, montre l'exis-
tance d'un gap en énergie entre 1'état fondamental et les
premiers états excités. Ce Fap en énergie a été interprété
par MAYER et .JENSEN (MASO) comme dO 3 1'effet d'appariement
de 1'intéraction nucléon-nucléon, Pour tenir compte de cet

effet, BOHR, MOTTELSON et PINES (RO58) ont suppéré 1'hvpo-
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souvent en commun que l'énormité des approximations, et il
s'est avéré que ces effets sont généralement faibles. Dans
les novaux de la région des terres rares qui font l'objet
du présent travail, les niveaux de Fermi neutron et proton
sont énergétiquement fort distants, en sorte que neutrons
et protons ne peuvent pas intéragir visoureusement. De plus
la force de pairing entre particules identiques est consi-
dérable pour les terres rares, en sorte que le pairing n-o
devient vraiment négligeable. Compte tenu, par ailleurs des
difficultés de calcul associées 3 ce type de pairing, il
sera négligé systématiquement dans toute la suite de ce

travail.

Sur la base compléte des fonctions d'ondes de
particules indépendantes que nous fournit le champ moven
obtenu soit 3 partir d'un calcul Hartree-Fock, soit 3 partir
d'un potentiel phénoménologique comme celui de Nilsson,
l'hamiltonien d'un systéme de particules identiques, s'écrit
dans le formalisme de la seconde quantification :

-E 12 *at (1.
H = . cuaz a, *g <uu|v|Xo>aUauaoa1 1)

vulo

ol leSev sont les éneresies propres du champ noyen et les

quantités <uvplv|2P> sont les éléments de matrice antisymé-
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i ] i ' suppose inva-
trisés de 1'intéraction résiduelle v que l'on PP

emps .
riante par rotation et par renversement du sens du temp

Cette derniére propriété est trés importante car il apparaitra

que ce sont les états qui se déduisent par renversement du

sens du temps qui s'apparient. Explicitement, l'invariance

' .
de v par renversement du sens du temps S écrit

\S, <-hee lv]-v-u> = o |v|ow> (I.2)

<vp|v]|rp> = 5,5,525,
od |0> = s _|-u> est le renversé par rapport au sens du temps
v
de 1'état |u> et s, €5t un facteur de phase défini par
j=m ;3 j et m_ étant le momemt angulaire et sa pro-
s, ° (=)vv v v
jection, de 1'€tat |u>. Ce. facteur de phase vérifie en outre

les propriétés :

2 - . -
sé¢ = 1 sv = - g
v ’ v v

on suppose également que le modele 3 particules indépendantes
est invariant par renversement du sens du temps, ce aui signi-
fie

€NV = ¢
v v

Pour rendre compte de l'effet d'appariement dans
les noyaux, BELYAEV (BES59) a introduit comme intéraction
résiduelle, la force d'appariement de 1'intéraction nucléon-

nucléon ., Cette force est effective pour des paires de nucléons
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occupant des états (|n>,|3>). En raison de 1l'isotropie de
l'espace cette force diffuse avec une égale probabilité une
paire de nucléons des états (|U>,|3>)vers tous les états du
m&me type (|u>,|:>)- Cette force est définie par ses éléments

de matrice :

S - Z - .u
<vu|v|rp> 4G 8 % 8~ UG s 8, 8 8 (T.u)

ol G est une constante positive. Un syst@me composé de particules

toutes appariées est donc décrit par l'hamiltonien

H =2u:eua:au - GZ, s s ,a+a+ a a , (I.5)

VU vu'u-=u=u' v

Cette écriture de H en seconde quantification a l'avantage de
tenir compte automatiquement du principe d'exclusion de
PAULI. Ce principe est pris en compte grice aux relations
d'anticomutation des fermions auquelles satisfont les opéra-

. +
tions a et a ,
v v

Il s'agit 3 présent de trouver les fonctions
propres de cet hamiltonien qui soient en m&me temps fonctions

propres de l'opérateur nombre de particules :

N = ZE:.( at a a‘ a )

V>0 v v -V -V

Ce probléme n'admet pas de solution exacte simple dans le
cas le plus général, il a cependant été approximativement

résolu par BARDEEN, COOPER et SCHRIEFFER (BCS) (BAS7) dans
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la théorie de la supraconductivité qui porte leurs noms :

les fonctions BCS sont fonctions propres de H, mais le

3 '
nombre de particules n'est conservé qu'en moyenne

< BCS |N|BCS > = ng (1.7)

n étant le nombre réel de particules du systéme. On tient
(o]

compte de cette contraintepar 1'introduction d'un paramétre

de Lagrange A qui jouera le r8le de potentiel chimique :

H' = H - AN (1.8)

D'anrés 1'éq. (I.7) les fonctions BCS décrivent non un noyau
déterminé mais plusieurs novaux différent d'un nombre entier
de paires de nucléons. Il est clair que cet effet non physique
aura de f8cheuses conséquences sur les valeurs propres de H

et plus encore sur des phénoménes qui, tels les transitions
électromagnétiques ou b&ta , sont trés sensibles aux

détails des fonctions d'ondes nucléaires. Nous nous proposons
dans ce travail d'élucider théoriquement et numériquement ce

fascinant et important probléme.

I.2. THEORIE BCS - TRANSFORMATION DE BOGOLIUBOV-VALATIN.

Dans le but de minimiser H', ROGOLIUBOV et

IAT AT PR
IALATIN nnt défini des opérateurs a et u+ aui sont des
v " s .
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combinaisons linéaires des opérateurs de création et d'annihi-

lation de vraies particules

+
a = u a - 8 v a
v v v v v -V
(I.g)
+ +
@« = u a =-s v a
v v v v v ~-v

La pseudo-particule ou quasi-particule crée par a: est une
vraie particule avec une amplitude de probabilité u, et un

vrai trou avec une amplitude de probabilité v, ¢

u z u >0 et v = v >0 (I.10a)
-v v -v v

u?2 +v2a = 1 (I.10Db)

I1 est clair que les quasiparticules obéissent aux relations
d'anticommutation des fermions. L'effet de la transfornation
(1.9) est de coupler les particules deux 3 deux dans 1'état
qui représente le vide de quasi-particules ou état BCS

(défini par °U|BCS> = 0,Yv). Dans 1la représentation quasi-
particules les coefficients u, et v sont choisis de facon

3 minimiser la valeur moyenne de 1'énergie dans l'état |[BCS>
d'une part, et de fagon 3 épaler la valeur moyenne de l'opéra-
teur nombre de particules N au nombre réel de particules N

du systéme, d'autre part. Pour cela on doit d'abord exprimer
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quasi-particules 3 l'aide de 'inverse de la transformation

(I.9) donnée par :

+
+ S Va
uuuu v v =

au= v
(I1.11)
+ +
= + S va
aU uUGU v v -V

]
L'utilisation du théoréme de Wick simplifie encore davantage

le probléme puisqu'il permet d'écrire pour le produit d'opé-

+ +
ratqprs H au a_u a_u au

+ + + 4+ + +
a a = a a a a =<a a ><a a >
aUa'U -p v V "V =g v v -V “u ¥

+ + + +
- >3 a >+<ca a »><a a >
fa a-u -V ¥ v v -V =V

+ ¢+
+: a a <a a > ~-: aa i<a_a »>

v -V W ¥ -

(I.12)
+ +
+: a a : <«a > : a t:<a a >
‘l - -u . -V

+ + + ¢ + ¢+

~:d_Aa i <aa >+ :a a: <aa > 4 a a a a

ol la notation : a:au: par exemple, est utilisée pour le

. + .
produit normal des opérateurs a, et a, et la contraction
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+ < .
<a a > est égale 3 la valeur moyenne du produit a:au cal-
culée sur le vide de quasi-particuleslBCS>. Plus explicite-

ment on obtient 3 l'aide de (I.11)

vﬁ s (I.13a)

<BCS|a‘*a |BCS>
U)’ vy

<BCS|a_a |BCS> = <BCS|a a |BCS>zs u v & (I.13b)
v M p v vV v v-y

v

En outre :
+
ta°a:=uuaa =-88VV S uvaa S uva a
¥ vVuouUy VP UMW =M~V BV V= VUuV-UVuY
+ +
ta a !'"s*uuaca s uva -guvaea 8.5 vVva a
¥ Vipvuey P UMY -y v v -V v Vy =uv -u
(I.1%)
L'hamiltonien H' prend alors la forme :
' - + + + . (Iois)
H E, i Ha Hiesid.

ol Eo est une constante qui contient les termes complétement

contractés :
E = 2Z¢c -A=Gv?) vzzt(Zu v )2 (I.16)
o v v v v TRRTR)

Le terme H;,; contient les produits normaux de deux opérateurs

+
a eta:
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+ +
z 2.y2 + ) (I.17)
Hll-g: (eU—A-Gv‘z,)(uu vu)+2GuuvU uuuvul(auau a_,%,

+ +
H, contient les termes en a a et aa

4
E ~G(u2-v2 1I.18
2uuvu(cu-x-Gv3) G(uy vu).guvvu (auc_u*u_uc“) (1.18)

H2= S

. + 4+
et H contient le produit normal :a a_a_ a,.;:

resid.

H . = GZs s :a*a* a a: (I.19)
resid. Up Vg v =u -uuy

La valeur moyenne de H' calculée sur le vide de quasi-

particules |BCS> est alors évidente puisque :
<BCS|H'|BCS> = E (I.20)

(o]

La minimisation de cette expression conduit aux équations :
S 0 Vu (1.21)

dont les solutions sont données par les équations dites

équations BCS :



2 1 CU-X-Gvi
uz =z |14 (1.22a)
Vie -2-Gv2)2 + a2
(V] v
vz s = 1 - |\ v
2 (I.22b)

V(e A-Gv2)Z + AZ
v v

od la quantité A mesure la demi-largeur du gap et est

définie par :
A = GZ—_;\:UV“ (I.22c)

La condition (I.7) permettant d'obtenir 1le potentiel

chimique A, devient :

2
v2 E e, 2-6vy (1.22d)
no-2:g;ou ou encore no= 555 i1 -
/(e —X-Gv!)!+A!
v v

L'ensemble des équations (I.22) constitue ce que
1'on appelle les équations du gap ou équations de la supra-
conductivité pour un systéme de particules dont 1'énergie
est représentée par L (1.16). Les coefficients u et v,

déterminés par le principe variationnel auraient pQ &tre
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2 i i é ffet on remarque que ces
établis d'une autre maniére. En eff

coefficients annulent le terme Hj. Donc on obtiendrait les

mémes équations du gap en imposant 1'identité Hy=o. Ceci est
connu sous le nom de méthode "de la transformation canonique"
de HARTREE-BOGOLIUBOV et qui a été introduite dans le but de
réduire les effets non physiques dus 3 la non conservation
stricte du nombre de particules. Les mé&mes coefficients u,

et v, remplacés par leurs formules (I.22a) et (I.22b) dans

1l'expression de H;;, permettent d'écrire ce dernier terme sous

la forme trés simple :

- EE + - “1=Cu2)2 2
Hyy = &5 Eu(uucu*.-u.-u) ol E, v/(eU A Gvu) + A (I.23)

Hiy est alors un hamiltonien de quasi-particules indépen-
dantes (sous forme diagonale) et l'intéraction entre ces

quasi-particules est décrite par le terme H L'approxi-

resid’
mation des quasi-particules indépendantes consiste 3 négliger
cette intéraction. C'est cette approximation, qui a été intro-
duite par BCS pour étudier 1'effet d'appariement en supra-

conductivité,
I.3. ETAT BCS.

Dans 1'approximation des quasi-particules indé-

' ”
pendantes, 1'état fondamental |¥,> du systéme de particules
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est le vide de quasi-particules. Il peut donc &tre obtenu
3 partir du vrai vide de particules |o> par élimination dans
ce dernier de toutes les quasi-particules. On peut donc écrire

le > = I aua_ulo> (T.24a)

De la relation a3=o, on voit que |v_> satisfait 3 aulwo>=0,

Vv. En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin(1.9)

on obtient

——

+
|0°> I| (uuau-s v,a a Jua_ ¢+s w a' o>
050 -v v

= I I I | + +
U(suvl) ) (uU+stUaua-u)|°> (I.?'%b)

Sachant que au|o>=0 et uﬁ + vﬁ = 1 , la normalisation cor-

recte-}¢o|00>=1 est obtenue si 1l'on pose
: - I.25

|*°> |BCcs> = @, (u +euvuaua ) Jo> (I.25¢c)

C'est 1'expression usuelle de la fonction d'onde BCS. Tl est

intéressant de noter qu'aprés quelques transformations algé-

briques, on peut obtenir

U $® + P
|"'o’ = |BCS> _[}EOUQI z p| u>o G: 'uaua-;} o> (T.26)
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Cette nouvelle expression nous donne la projection de 1l'état
BCS sur un sous-espace d'un nombre donné P de paires de
nucléons appariés. Il est clair que cet état BCS ne peut-8tre
utilisé que pour la description de noyaux-pairs. Mais il est
facile de voir que les noyaux impairs seront décrits par des
états 3 nombre impair de quasi-particules., Un raisonnement
analogue 3 celui qui a permis d'établir la formule (I,25c)

donne la forme suivante pour les états 3 une quasi-particule :

+ - + *at (1027)
au|*o> = a U&u (uv+suvuaua_u)|o>

I1 est manife sur cette expression nque les états u:|00>
diffirent de 1'état BCS,|00> par l'absence d'une particule
dans 1'état a:|o>. I1 représente donc un état 3 nombre im-
pair de particules, Dans 1'étude de 1'effet d'appariement

dans les systémes ayant un nombre impair de particules, nous
prendrons pour fonction d'onde d'essai pour le principe varia-

tionnel des états 3 une quasi-particule,

T.4. TRAITEMENT DES SYSTEMES DE MASSE IMPAIRE

Souvent les mames équations du gap sont utilisées
indifféremment dans 1'étyude des systémes de masse impaire et

des systémes de masse paire, Cependant, pour 8tre rigoureux

il faudrait effectuer un calcul variationnel en utilisant
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comme fonctions d'onde d'essai des états BCS 3 une quasi-
particule. Comme dans 1'&tude précédante, pour trouver 1l'état
de plus basse énergie dans un systéme impair, ou doit mini-

miser l'expression :
<yola H'a'|vo> (1.28)
u u

ol les coefficients uy et v, rappelons-le, sont ceux de 1la
fonction d'onde BCS décrivant 1'état fondamental d'un systéme
ayant un nombre pair de particules. Le principe variationnel

conduit aux équations habituelles :

2 <¢o|uuH'a:|¢o> = 2 <0o|uuH'a:|¢o> = 0 Yu,vpu. (1.29)

u AV
v v

qui admettent pour solutions :

1 cu-x-Gvi
u2 = = |1
) 2
V(e -A-Gv2)24p2
v v v
(I.30a)
, 1 cu-x-szu
vu = 3 1-

(eu A Gvu) AU

od A est la fonction de corrélation habituelle donnée nar

A =GZUV . (T,30h)
u vfu v v
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La conservation en moyenne du nombre de particules entraine :

2 tu‘l’ 3 (I.30¢)
- - e
n =1+ 3 7 1

/(e -2-Gv2)Z+al
v v u

L'ensemble de ces équations forme les équations du gap dans
le cas d'un syst@me impair. On constate donc, que du point

de vue formalisme, le traitement des systémes impairs est
identique 3 celui des systémes pairs mais les sommations
intervenant dans les calculs doivent porter sur tous les
niveaux du modéle 3 particules indépendantes sauf celui qui
est occupé par la particule célibataire. Ceci est en parfait
accord avec le principe de Pauli puisqu'aucune paire ne peut
y &tre diffusée. On dit que 1'état occupé par la particule
impaire est Bloqué (WA62). Cette minimisation donne des coef-
ficients u et vU différents de ceux correspondant d un
systéme pair. Ces nouvelles expressions impliquent donc un
réajustement de la fonction d'onde 3 une quasi-particule
°:|*°’ pour chaque niveau a:|o> occupé par la particule céli-

bataire ainsi que pour 1'énergie du fondamental :

.

E = € +2 (e -A-Gv? 2 -
, y % €, Gvu) vi -6 (;uuvu)z (I.31)
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.5. DISCUSSION DES ENUATIONS DU CAP, EXTSTANCE D'UNE
VALEUR CRITINUE ~ DU PARAMITPE .

Les équations du gap (I.,22) ou (I.30) forment un
systéme self-consistent puisque tout couple de coefficients
u, et v dépend par l'intermédiaire de A des autres u et v .
Les équations n'ayant pas une forme algébrique simple, sont
résolues par itération. Le systéme formé par les équations
du gap peut se réduire 3 deux équations, Pour cela il suffit
de remplacer les coefficients u, et v, donnés par (I.22a)
(resp. I.30a) dans 1'équation (I.22b) (resp. I1.30b) donnant

A (respect. Au). On obtient alors dans le cas d'un systéme

pair par exemple

1
é =$ (I.32a)

v /(cu-A-Gv§)2+Az

¢ -A=-Gv?2

E v v
n =
o

v /TEU-X-GVE)!+KY

De 1la 1ére équation on déduit :

G
2 ‘Z (1.33)

v Icu-l-Gvil

Cette inégalité peut toujours &tre satisfaite en choisissant

A suffisamment voisin de cU-GV3. Mais en général l'equation



-27 -

(1.32b) fixe le choix de A. En effet dans 1'équation (I.32b),
en recherchant 1'extremum de G, on voit que ce dernler passe

i inimale de G ap-
par un minimum pour A=0. Soit Gc la valeur min p

i iti r correspondante
pelée aussi valeur critique Gc et A, la valeu p

du potentiel chimique. G, est déterminé par :
1
i sZ — (1.34)
v \Y

A, est obtenu par dérivation de 1'équation précédante 3 Gc

constant :

:;_- : :;_— - 0 (I.35)

€ €A - 2 € >X - 2
v (XC EU) v (AC CU)

Dans la recherche de ces valeurs critiques le terme Gvﬁ a été
négligé étant généralement tres petit. Pour A=0 on obtient la
solution triviale correspondante 3 une surface de Fermi 3
coupure brutale, Dans ce cas le potentiel chimique A coincide
avec l'énergie de Fermi : les niveaux avant une énergie c'SX
sont occupés et les autres inocupés, Pour A%¥ 0, seuls les
états proches de la surface de Fermi peuvent &tre diffusés

vers des états inoccupés au-dessus de la Mer de Fermi. La

diffusion dépend de 1'intensité de 1a force d'abpariement.

En effet plus 1'intéraction est grande, plus la largeur du

gAp est prande et donc 14 surface de Fermi plus diffuse,
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I.6. EFFET D'APPARIEMENT ET PROBABILITES DE TRANGITIONS.

T.6.1) Probabilités de transitions électromagnétiques.

Ces quantités sont généralement fortement modifiée-s
par l'effet d'appariement. Si 1l'on suppose que la transition
résulte d'un nucléon inapparié d'une état initial Iwi> vers
un état final |¢f>, 1'élément de matrice de la transition est
représenté par : <$|B|*i> ol B est l'opérateur de transition
électromagnétique. En seconde quantification B s'écrit en

fonction des opérateurs de création et d'annihilation

B = <k |B +
Z | lm>akam (1.36)

km

ol <k|B|m> est 1'élément de matrice de la transition cal-
culé sur la base des états du modéle 3 particules indépen-
dantes. En représentation quasi-particules, nous obtenons 3

l'aide du théoréme de Wick la décomposition suivante
o ES' 11 4t 20 * ¢ 20
BzB~ + = Bkm a e + Bkm a e ¢ Bkm @ O (1.37)

od B est 1la composante scalaire de la transition donnée rar
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E T
R® = <k|[Blk> |1+ (=17 V2 (1.38)

k>0

Les quantités Bi; et Bﬁ& sont proportionnelles 3 1'élément de
matrice <k|B|m> et dépendent en plus des propriétés de 1l'opé-
rateur B par rapport au renversement du temps. En général,
pour tout opérateur 3 un corps B, les éléments de matrice
d'une transition d'un état |k> 3 un &tat |m> satisfont soit

a la propriété

<k|B|m> = <m|B|¥> (I.39a)

(Ceci est le cas des opérateurs induisant des transitions

électriques par exemple) soit a la propriété :
<k|Blm> = - <m|B|¥> (1.39)

(c'est le cas des opérateurs induisant des transitions magné-

tiques, ou le cas de 1l'opérateur moment angulaire... etc ...)

Plus généralement on peut écrire :

R T 7]

11 .

Bem = Wy, * (-1 ViYml ¢ <k|B|m> (I.40a)
B20 - -; u - (-7 v—. . <k|B'
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ol T = 1 8i 1'opérateur B satisfait 3 1'équation (I.39a) et
T = -1 si B satisfait 3 1'équation (27b). Les fonctions
d'onde |¢i> et |wf> étant des états 3 une quasi-particule,
on aura si l1l'on suppose que la particule célibataire tran--
site d'un état initial a;|o> 3 un état final a;|o> dans 1le

schéma du modéle 3 particules indépendantes

|ti> = a;|&0> = a;v:.(u (i) + vu(i) a:a:0)|o> (I.41a)
1
leg> = agleos = a;T;I(uU(f) + v (£) atal )|o> (I.41b)
_ v

ol la suite des paramétres uu(i) et vu(i) est calculée en
bloquant 1'état a;|o> et la suite uu(f) et vu(f) en bloquant
1'état a;|o>. Tenant compte du fait que seule la composante 3
une quasi-particule B, lorsque celui-ci agit sur |¢i> donne

une contribution non nulle, il vient :

cwelBlo> = <f|Bli> Ju €D)u (D) + (-DT v (Dv (O] x

v i, f

I I Exu(i)uu(fhvu(i)vu(f)J

(I.42)

On voit sur cette expression que les forces d'appariement se
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manifestent sur les probabilités de transitions électroma-
gnétiques par un facteur multiplicatif appelé souvent fac-
teur de réduction donné par :

1 . )2
R jug(Du () + (-1)Tv (v ()

—

J

1T

v¥ i,f

-
[9 (idu (f)+v_(idv (f) (I.43)
v v v v

Ce facteur, étant toujours inférieur ou égal 3 1'unité, a
pour effet de réduire les valeurs des probabilités de tran-

sitions : d'ol son nom facteur de réduction.

T.6.2) Probabilités de Transitions 8.

Comme pour les probabilités de transitions élec-
tromagnétiques, l'effet d'appariement se traduit par un fac-

teur de réduction multiplicatif dans les transitions 8. Sans
restreindre la généralité, on peut supposer que la particule
transformée au cours de la transition est un neutron (tran-
sition 87) puisque la transition résultant de la transformation
d'un proton enun neutron (transition g*) peut-8tre obtenue

en étudiant 1l'opérateur hermitique adjoint correspondant au
premier type de transition. Dans le cadre de cette hypothése,

il existe deux types de transitions 8 dans les novaux de masse
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impaire :

a) la transition g transforme un noyau parent ayant 2N ¢+ 1
neutrons et 27 protons en un noyau final & 2N neutrons

et 2Z + 1 protons.

b) la transition B transforme un noyau ayant 2N neutrons et
2Z + 1 protons en un noyau 3 2N - 1 neutrons et 22 + 2
protons.
Dans le premier cas, comme pour les probabilités de transitions
électromagnétiques, on suppose en général que le nucléon qui
ge transforme au cours de la transition est la particule non
appariée. Quant au second cas la transition résulte de la
cassure d'une paire de neutrons appariés dans le noyau parent

et la création d'une paire appariée dans le noyau final.

Dans le but d'évaluer le facteur de réduction pour

chaque type de transition, on désignera par la suite

+ . + P
-a, et a (respectivement bU et bu) les opérateurs de création
et d'annihilation d'un neutron (respectivement un proton) dans

1'état |v> ;

- |u,> (respectivement |u,>) 1'état occupé par la particule

non appariée dans le noyau parent (respectivement noyau fils) ;

- u.(N) et VU(N) (respectivement uu(Z) et vu(Z) ) les amplitudes
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d':i-sccupation et d'occupation de 1'état [v> par une paire
de neutrons (respectivement paire de protons) dans le novau

parent c'est 3 dire dans l'état initial ;

L 1 l-
- A (N) et Bu(N) (respectivement A (Z) et BU(Z) ) les ampli
tudes d'inoccupation et d'occupation de 1'état |u> par une
paire de neutrons (respectivement paire de protons) dans le

novau fils c'est & dire dans 1'état final.

T.6.2.1.) Cas d'un noyau parent avec N impair.

Soit @ l'opérateur 3 un corps représentant la tran-
sition 8 ., Avec les notations définies ci-dessus, 6 s'éerit

dans le formalisme de la seconde quantification :

o = :E <i(Z)|e|i(N)>b;aj

19
Cet opérateur détruit un neutron dans 1'état |J(N)> et crée
un proton dans l'état |i(Z)>;en Supposant qu'il n'existe
aucune corrélation entre protons et neutrons la fonction

d'onde totale duy Noyau parent se factorise et s'écrit :

lv, (2N + 1,22)> - l*u (2N + 1)>|y(22)> (I.44a)
(o]

de m&me pour le novau résultant

lve (2N, 22 4 1), - |w(2N)>|mul(?Z + 1> (T.uub)



- 34 -

ol |tu (2N+1)> et |w(2N)> (resp. |[w(2Z2)> et |wu1(7761)>)

o
représentent la fonction d'onde initiale et finale du sys-
téme formé des neutrons (respectivement protons). Plus expli-

citement, on a

- + +_4
[+, (Ne1)> = al UL lu @, (Nes v (aa’)]e (1.u5a)
O
|w(2Z)> = (u (Z)+s v b*b: )| o> (I.45b)
v v v U v v
- + ¢+
|w(2N)> = | (AU(N)#SUBU(N)aUa_U)|o> (I.45¢)
v (2Z+1)> = b’ l l (A_(2)+s B (Z)b*b* ) o> (1.45d)
Uy ulv#ul v v v v =v

I1 vient alors pour 1'élément de matrice de la transition P-

<tf(2N,22+1)|e|0i(2N+1,2Z)> =-:E <i(Z)|e|j(N)>
ij

<tul(2201ﬂb;|t(22)>. <#(2N) |a, [9(20+1)>

= <uy(2)|8]u (N)> R,. Ry (I.46)

ol

RZ = u (2) [ I u (Z)A (Z) + v (Z2)B (2) (I.,47)
D U#ul v v v v

X
n

o vk y

N A, D I l [?U(N)AU(N) . vU(N)BuQ¢{} (T.u8)
°
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Les probabilités de transition 8 sont donc multipliées par

le facteur de réduction

R® - EN. Rz]‘)

1.6.2.2) Cas d'un noyau parent avec Z impair.

(I.49)

Dans ce cas le nombre de paires de Cooper de neutrons diminme

d'ane unité dans le novau parent, tandis que celui des protons

augmente d'une unité dans le novau fils. La transition s'ef-

fectue entre 1'état initial et final représentés par :

|0, (2N,Z+1)> = |0(2N)>|ou (2Z+1)>

(o]

| ¢ (2N-1,2242)> = |¢ul(2n-1)>|o(2z+2)>

~

ou

| - + +
[W(2N)> = [(uU(N)+sug§N)aua_u)|o>

v

+
2 - + +
te(2Z+1)> b, v#u, (u (2) + SyVyubybo,) o>

o

+
Iwul(2N-1)>=aul [] (AU(N)¢SUBU(N)a:a:u)|o>

U*ul

[w(22+2)> = | |(A:(Z)#s B b
v v U v

+ 4+
Ub-ulo>

(I.50a)

(1I.50b)

(I.51a,b,c,d)
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<¢f(2N-1,2Z+2) |9|wi(2N,ZZ+1)> 2 <i(Z)]elj(N)>
1)

< (22+2) b |9 (22+1)><y (22s1)><p, (2N-1) |a, |9 (20>

o o

=<u°(2)|e|u,(N)>Rz. Ry (1.52)

avec

RZ:Buo(Z)U# ny EIU(Z)AU(Z)+VU(Z)BU(Z)] et

= l I N I.53a,b)
RN v‘”(N)“# ul|:uU(N)AU(N)+v“(N)+vu(N)Bu( )] ( a

et le facteur de réductiom é&tant R=(Rz. RN)

Ainsi, on voit que les corrélations d'anrpariement se font
essentiellement sentir dans les divers tvpes de transition
b&ta ou gamma, par un facteur multinlicatif dans l'expres-
sion théorique de la probabilité de transition : le facteur
de réduction nui Aénend des naramétres d'occunation dans
1'état initial et dans 1'état initial et dans 1'état €inal,
et donc de 1'intensitéd de la “érce A'ammariement ot e 13

déformation du novau dins ces Statn,
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LES FONCTIONS D'ONDE SBCS

11. 1. INTRODUCTION.

La théorie BCS telle qu'elle a été décrite dans
le chapitre précédant, nous a permis de tenir compte d'une
part des effets d'appariement éxistant entre les nucléons
du noyau et d'autre part de définir une représentation dans
laquelle 1'hamiltonien d'un systéme de particules appariées
est sous forme diagonale en négligeant toutefois une inté-
raction résiduelle entre les quasi-particules. Dans cette
nouvelle représentation 1'état fondamental du systéme de par-
ticules est représenté par le vide de quasi-particules. Ce
dernier, dans la représentation des vraies particules (ou
nombre d'occupation) est représenté par une fonction d'onde
qui est une superposition d'états a 0,2,4,..., 26 particu-
les ; N étant la dégénérescence totale de paires du systéme.
Cette circonstance tient au fait que la transformation de
Bosoliubov-Valatin définit des opérateurs de quasi-particu-
les qui sont des combinaisons linéaires d'opérateurs de créa-
tion et 1'annihilation de particules. La transformation de
Bogoliubov-Valatin qui est une généralisation de la methode

d'Hartree-Fock, se heurte ainsi que cette derniére au
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LES FONCTIONS D'ONDE SBCS

II. 1. INTRODUCTION.

La théorie BCS telle qu'elle a été décrite dans
le chapitre précédant, nous a permis de tenir compte d'une
part des effets d'appariement éxistant entre les nucléons
du noyau et d'autre part de définir une représentation dans
laquelle 1l'hamiltonien d'un systéme de particules appariées
est sous forme diagonale en négligeant toutefois une inté-
raction résiduelle entre les quasi-particules. Dans cette
nouvelle représentation 1l'état fondamental du systéme de par-
ticules est représenté par le vide de quasi-particules. Ce
dernier, dans la représentation des vraies particules (ou
nombre d'occupation) est représenté par une fonction d'onde
qui est une superposition d'états 3 0,2,4,..., 20 particu-
les ; n étant la dégénérescence totale de paires du systeme.
Cette circonstance tient au fait que la transformation de
Bosoliubov-Valatin définit des opérateurs de quasi-particu-
les qui sont des combinaisons linéaires d'opérateurs de créa-
tion et d'annihilation de particules. La transformation de
Bogoliubov-Valatin qui est une généralisation de la methode

d'Hartree-Fock, se heurte ainsi que cette derniére au
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probléme des degrés de liberté redondants introduits par
la non conservation d'un opérateur physique, dans notre
cas, le nombre de particules. Bogoliubov (BOG 58) a mon-
tré que l'effet de la non conservation du nombre de par-
ticules sur les propriétés physiques d'un systéme ayant
un grand nombre de particules était négligeable, mais que
le désaccord devient important dans le cas d'un systéme
possédant un nombre fini de particules tels que les no-

yaux atomiques.

En exprimant 1l'opérateur nombre de particules

N dans la représentation quasi-particules

E v2 + E { (uz-vz)(a M *c’vc v) +

v>0 v>0

**
2svuvvv(°-v°v + ajall) } (II.1)

et en le faisant agir sur le vide |t°> on obtient
E + 4+
N |¢°> = No |¢°> + 2 - (svuvvvava ] |t°> (II.2)

ol 1'on a tenu compte de la relation No z 2§ vZ

et d'états 3 deux quasi-particules. Le faijt que 1'état BCS
ne correspond pas 3 un nombre déterminé de particules, peut

se voir directement dans 1la formule (I.26) puisque la
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composante ayant P paires de particules est

v P
|vp> s+ 2 |1 u :E = g a’a? | o> (II.3)
P P! vo Y 5o u, vV oV -V

Une autre forme de cette composante peut &tre obtenue en

développant le produit figurant dans la formule (I425c).

v v . v
V] V2 Vo
l'P> = n uv sv sv ...8 [ J
v>0 1 V2 YPu u

VIV2e.oVp vy vz"'uvP
+ .t + ot
a,,2 -y, ....avpa_vp |o> (II.%)

En général il est trés difficile d'effectuer des calculs
de spectroscopie nucléaire avec les états projetés (II.3)
et (II.4). Pour éviter l'emploi de ces fonctions d'ondes,
plusieurs méthodes ont été proposées ces derniéres années
pour imposer au moins approximativement la conservation

du nombre de particules. La plupart sont des méthodes de
projections dans 1'espace nombre d'occupation. En utili-
sant des fonctions d'onde projetées correspondant d un
nombre déterminé de particules, KERMAN,LAWSON et MACFARLANE
(KE 61) ont montré que le désaccord entre les résultats
exacts et ceux obtenus par l'approximation BCS est dQ
principalement & la non conservation du nombre de particu-
les. BAYMAN (BA 60) a utilisé les fonctions projetées sur

le nombre de paires de particules engendrées 3 partir des
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fonctions d'onde BCS. Les états ~rojetés décrivant un
systéme ayant P paires de particules sont enpendrés a

partir de la fonction d'onde

lo(z)> = vfo (uv+zsvvva;afv) |o> (I1.5)

P

Les coefficient de z' dans l'expression de cette fonction

génératrice représente alors la fonction d'onde du systé-
me & P paires de particules. Cet état projeté peut &tre
également représenté 3 l'aide de l'intégrale de Fowler-

Darwin bien connue en mécanique statistique

p+1 +.+
(dz/z°"7) n (u +zs alal ) [0 >

[ep> = (2x
{;}dz/zp’l) n (ué + zvé)} 1/2

V>0

ou 1l'intégrale est calculée le long d'un chemin contournant
le point z = 0 dans le plan complexe. Les éléments de matrice
d'opérateurs physiques calculés 3 1'aide de ces états proje-
tés sont également exprimés sous forme intégrale comme dans
(II.6). Les intégrales obtenues ont &té calculées approxima-
tivement par BAYMAN en excluant les composantes non physiques
de 1'état BCS qui conduisaient 3 une trop grande fluctuation
du nombre de particules. Mais les résultats obtenus- par cette
méthode sont trés voisins de ceux obtenus par 1'approximation
de BCS. Cette méthode d'approximation a été améliorée plus
tard par IWAMOTO et all (IW 67). D'un autre coté, des fonc-

tions d'onde conservant strictement le nombre de particules

)-1/2 v3>0 (11.6)
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construites a partir des états (II.4) ont été utilisées

par CHASMAN (CH 63 , CH 64) et RICHARDSON (RI 64a , RI 64C)
pour diagonaliser exactement 1'hamiltonien d'un systéme de
particules. Cette méthode est tréds compliquée et ne se gé-
néralise pas facilement dans le cas ou les éléments de ma-
trice de l'intéraction d'appariement ne sont pas diagonaux.
Les fluctuations du nombre de particules ont été compléte-
ment éliminées par DIETRICH et all (DI. 64) en calculant
exactement les intégrales de Fowler-Darwin 3 1l'aide de
formules recurrentes. Cette derniére méthode est trés géné-
rale mais son principal défaut provient du fait que les cal-
culs deviennent trés vite compliqués pour des systémes pré-
sentant un grand nombre de particules. Plus récemment, dans
une étude par la théorie de BCS des états excités, KRUTOV

et FOMENKO (KR 70) ont utilisé pour le principe variationnel
des fonctions d'onde d'essai obtenues par simple gymétrisa-
tion des états BCS. Les résultats obtenus pour les énergies
d'éxcitations et les probabilités d'occupation sont en bon
accord avec les calculs exacts. Cette méthode a été ingénieu-
sement généralisé par l'un des auteurs (FO 70). Contrairement
aux méthodes citées ci-dessus, cette nouvelle méthode résoud
complétement le probléme de la projection des états BCS sans
faire appel aux intégrales de Fowler-Darwin. Les integrales
sont remplacées par des sommes discrétes et finies qul couver-

gent rapidement dans tous les cas d'intér8dt pratique
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TI.?2. PROJECTION DES LTATS BCS DANS L'ESPACE NOMBRE D'OCCUPATINN

L'état BCS (I.25c) peut s'écrire

<

A
|*°> = 0 (u +svvva:a’v)|()> = C.1 (1¢s ﬁ: ava:v)l (U

v>0 v ) v>o

(I1.7)

ol C est une constante. Cette seconde expression de l'état
v
BCS montre que seul le rapport GX peut €tre déterminé par
\Y

les équations variationnelles. Ainsi en multipliant tous les

v
rapports G! par un m&8me nombre complexe a non nul, la com-
v

posante 3 P paires de particules, qu'elle soit donnée par
(II.3), (II.%4) ou (II.6), se trouve multipliée par le fac-

teur cP. Donc les états de la forme

-P
e . N (u +as v a*at*)|o> (I1.8)
v>0 v vV VvV VvV v

ont exactement les m@mes composantes physiques et possédent

les m8&mes propriétés Physiques que 1'état BCS (II.7). Le

degré de liberté relatif au choix de a n'étamnt pas physique:

a est donc une variable redondante puisque les états (II.8)

et 1'état BCS conduisent aux mémes équations du gap et lais-

sent invariante 1'énergie de 1'état fondamental d'un sys-

teme de particules, dés que la relation de normalisation :
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ul + vg z ug + |a|2v3 = 1 (11.9)
est satisfaite. La condition (II.9) impose 3 a d'appartenir
au cercle de rayon unité du plan complexe., Cette remarque
est trés intéressante puisqu'elle met en défaut l'unicité

de 1'état vide de quasi-particules obtenu par le principe
variationnel dans la théorie de BCS. Cet argument a été
utilisé par FOMENKO (FO70) pour extraire la composante 4

P paires de particules de 1'état BCS.

Considérons 1'état :

lvi> = C. | |( o + o+ ) pl | + 4
] u,ts viaa )+ (-1) (uu-suvuaua_u) lo> (IT.10)

u>0 U0

ol C est une constante de normalisation, On constate facile-
ment que cet état comme l'état BCS, contient la composante

3 P paires de-particules. Cependant les composantes non phy-
siques de 1'état BCS correspondant 3 un nombre de paires de
particules égal 3 Pt1 , Pt3, Pt5,..., Bont exclues de 1'état
@II.10), Ces composantes spurious sont plut8t décrites par
1'état

.

P + 4
T . ¢l n(u+svata® )-(-)'n (usvaa_ ) }o>
S - v v -v
purious U0 v U VU v v O U v

qui est orthogonal 2 |y, >. L'état (II.10) contient donc la
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composante 3 P paires de particules ainsi que toutes les

composantes fant8mes dont le nombre de paires est égal a :

P+2, Pt4, Pt6,... etc... Considérons 3 présent l'état

+ + P + +
lvz>=C o(u +s v a a_ )+(-1) [ [(uu-suvua+ua-u)

u> v>0

.-P . + + _4y\P s + +
+1 { ‘(uu+1suvuaua_u)+( 1) ‘l (u, 1suvuaua_u) o> (I1.12)

u>0 v>0

o1 1 est l'imaginaire pur telque i2 = -1. Toutes les compo-
santes dont le nombre de paires de particules est égal 3

pP+?, Pt6, Pt10,.... Sont exclues de 1'état (II.12). Ces
composantes ont mdme amplitude mais sont de signe opposé

dans chacune des deux lignes de (II.12). Cet état décrit
uniquement les composantes dont le nombre de paires est de

la forme Pt4n od n est un entier non négatif. En continuant
ce procédé de symétrisation de 1'état BCS, on est en mesure
d'éliminer toutes les composantes non physiques. Cette métho-

de est trés pratique et sa généralisation est immédiate. En

effet soit
+
lv >=C I I (u, +s v a a: )+(-1)P[ i(u -s v.a'al )
v>0 Vv oTv uro UV VUV VU

f n
- | ‘ +_+
.C. 11.13)
+ E U (uu+nksuvuaua_u)+c C lo> (
k=1

vu>0
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ol N G exp(iOk);0k= kn/(n+1), n est un entier non négatif
et C.C désigne la conjugaison complexe par rapport a K
Dans l1'état (I1.13) 1'amplitude de la composante corres-

pondante 3 Q paires de particules occupant les états|vp

|v2>,...,' va> dans le champ moven, est de la forme :

2(n+1)
exn iok(Q-P)

u, )

mais sachant que

2(n+1) 0 si M#=21(n+1)
exp(ikM) =

k=0 2¢n+1) si M=21(n+1)

ol 1 est un entier quelconque , il en résulte nue seules les
composantes dont le nombre de paires est épal 3 P£21(n+1),
ont une amplitude non nulle dans 1l'état |¢n> . Si on désiene
par 1 la dégénérescence totale de paires du systéme, dés que
1'inégalité 2(n+1) > max(P,n-P) est satisfaite, les amnli-
tudes des composantes fant8mes sont toutes nulles et 1'état
|0n> c8incide avee la composante 3 P naires de narticules. En
fait dans les cas réels, il n'est nas nécessaire d'éliminer

toutes les composantes non physinues car leurs amnlijtnudes



deviennent négligeable au fur et 3 mesure que le nombre de
paires de particules qu'elles décrivent s'éloignent du nombre
réel de paires P. Dans toute la suite de notre étude nous
supposerons que les amplitudes d'occupation et d'inoccupation
v, et u  sont déterminés par variation de 1'état BCS de

A"

maniére que la suite des états Ivn> converrse vers 1'état
|PBCS> (approximation PBCS). Notons nue si l'on effectue la
projection avant la variation, la suite d'états '*n’ converge
vers 1'état |FBCS> (approximation FRCS). Pour distineuer notre
méthode de projection par sommation discréte des méthodes
habituelles par intégration, nous la repérons par 1'abrévia-
tion SBCS.

Il parait difficile 3 premiére vue d'utiliser
cette expression de 1'état projeté pour calculer les é&léments
de matrice d'opérateurs physiques. Mais en général ces opéra-
teurs commutent avec l'opérateur nombre de particules, et de
plus dans le calcul de leurs éléments de matrice ils ne connec-
tent que les composantes avant méme nombre de particules. Par

consequent pour tout opérateur 0 conservant le nombre de par-

ticules on a :

-P
Q"n'ol"k T]- (u

. + 4+
LASRLN nkvvavae)|o> J <¢n|o|.8> (II.16)



ce qui nous permet de remplacer 1'élément de matrice
<¢n|0|¢n> par 2(n+1)C<wn|0|wo>. Cette propriété parmi
d'autres qui apparaitrons par la suite, rend trds commode

l'usage des états projetés |wn>.

IT.3. CALCUL DES ELEMENTS DE MATRICE A LAIDE DES ETATS

PROJETES POUR UN SVYSTEME DE MASSE PAIRE

Dans la représentation quasi-particules, 1'Atat
|¢n> comme l'état |*°> décrit uniquement des comnosantes
avant un nombre pair de quasi-particules, On peut donc définir
une nouvelle représentation dans laquelle les opérateurs de
création et d'annihilation sont donnés en fonction des opdrat-

+
eurs a_ et a par :
v v

[]]
2

A = a.a et A a (11.17)

< +

|w°> serait alors le vide de cette représentation qu'on apo-
pellera dans toute la suite représentation de paires de nuasi-
particules. De plus si T désigne 1'opérateur renversement du

temps, des relations :

a’ = Ta’T-l s a, = Ta T_1 et a = -Ta 71 (17.1Ra)
v \YJ ",

N
v \Y

on déduit les propriétés :
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>
+

A =TAT = Ta*T? (IT.18b)
\V] v v

qui expriment l'invariance par renversement du sens du temps
. + .
des opérateurs Av et Av . Le passage de la représentation nombre

. rd 3 . ” ’ [
d'occupation (définie par les opérateurs a,s a, et le vide

lo> ) 4 celles des paires de quasi-particules définie ci-des-

sus, est réalisé par le dévelopnement suivant

'I +_+ Il
(uv+nkv“ava_v)|o> = (ui*nkvs) 1+ (nkzl)

V>0 V>0
u v + (n, - 1)2 uwvuv
AURYY Av 2 k vV Vyuy
%S0 , 2 2 Y Vo 2., 2 2
(uv+nkvv) (u n v )(uv+nkvv)
+_+
AvAv ’......'...]'.o> (II.Ig)

Cette relation jointe 3 la relation (II.16) nous permet de
calculer facilement les éléments de matrice de n'importe Aquel
opérateur préservant le nombre de particules. En narticulier

d 1'aide des opérateurs al et a: l'hamiltonien associé H' du

systeme de particules s'écrit

H=H'-ANZE_ + H,. + H

+H
11 20 * Fog * Hyp # Hyg + Hyy ¢ Hy, ¢+ Hg,

(11.20)



~

ou Hik désigne la composante de H contenant i opérateurs de
création a: et j opérateurs d'annihilation a . Quand H arit
sur Iwn> ou sur |w°> 3 les seules contributions non nulles
proviennent des composantes Eo, H20 et Hu0 contenant respec-

tivement 0,2 et 4 opérateurs de créations de Auasi-particules

dans la décomposition (I1,20) . Il vient alors :

<wn|H|wn> E  + 2(n+1)C<wn|H

20 + Huo'*n’

Eo + Ez(n) + Eu(n)

Eo est 1'énergie BCS définie par (I.16) et E2 est nulle
puisque la transformation de Hartree-Bogoliubov impose 1a

la contrainte H20 H02 0. La conservation du nombre de rarti-
cules se manifeste donc par une renormalisation de 1l'dnercie
de 1'état fondamental . La contribution en enersie Eu(n) est

donnée par ( FE 73)

2 &1 _p I , 2. 2, (meD?
Eu(n) = 2(n+1)C E_ WY (uv*nkvv) —
k=0 V>0

2
:; uvauv
V'V y
V#*p>o (u?+nkv3)(uz+nkv3;

v

. A 2,2 a4+ .
. utvy <wolAuAvAoAx|¢o> c.C

X#p >0



+ . .
é nt aux relations
Sachant que les opérateurs AU et AU satisfo

de commutation des bosons , il vient

At = (I1.23)
<0°|AuAuA°Ax|vo> = 5“609 + c” 8.,

En séparant la partie réelle de la partie imaginaire, 1la

relation (II.22) s'écrit

) =- Z oV 2 2 (II.2ua)
E.. - GU u>0An ul.l VU

ol l'on a posé

n+l
vu 1 . .
A = -—-:E R,Sin? cos ¢ l - 2,2,uy2y2 2 I
n =<5 & R Sinéx, Kk |1 2(uuu"¢vuvu81n xk)

(I1.2u4b)
YoV
+ (v2v2-u2y2)sj : ——es
vk "uk
avec les notations :
®1/2
n+l 1 Si k=0 ou n+1

o = ;. ¢, R cos » R
k= k k ’
k k 1/2 Si O<k<n+1

=7 : =uy2-v2 . - k1 . _
Y, TUVL S 6U UoTVE Xy —_— pk - | I.U .
?(n"l) u>0 k
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asntn] 0 S
puk = [1-7“ s1in X]J H *k = ¢

vo Yk

t = -8 t
g ¢°k o T8 Xy Eoukls n/z]

+ (n-.:.P)xk 3

IT.4.) SYSTEME DE MASSE IMPAIRE.

Pour un systdme impair od la particule céliba-
taire occupe l'état |u0> du modéle 3 particules indénendantes,

1'état projeté correspondant 3 2P+1 particules est:

+ ” L] - . - 0
a* v (u)> od | _(u_ )> décrit les P paires appariees. Fxnli-
by Mo n Yo
citement, cet état s%écrit

n+i

* -Pp

a’ |v_C(u )>=C 2 L, n

u n o - k 'k 1Lt
o k=0 vE u0>0{}u(u°)*nkvu(uo).”33

+ C.C. |o> (1.7%)

N g 1
nu la suite des u (uo) et v (uo) est calculsfe en bloquant
v u

POy ||| -, ! R - R I S S Candament 3l bog et et
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représentée par l'expression

+
<o () la Hat o (u,)>=2 (n+1)C<wn(uo)lauOHauolwuo> (I1.26a)
0o (o]

+ .
Ha commute avec l'opérateur nombre
i
o o
de particules. Un calcul analogue 3 celui des systémes pairs

puisaue 1l'opérateur a

nous conduit 4 l'expression

+ . BCS
<wn(uo)'au Ha |¢n(uo)> =BT 4 E (u)) (II.26b)
o ‘o o
~ BCS [ 4 : z
ou E "7 est 1'énergie BCS calculée en bloquant 1'état |u0>
o

et 1la correction en énergie En(uo) due 3 la projection est

donnée par

S - Uu
E Cu.) G < A (uo)ui(uo)V3(uo) (I1.27a)
TE Y
o
ou
AUU(u ) s 1 *1 R ( ) + .2
2 — 4 si
n o oz(uo) — “x"k v, néx, cosvk(uo)

1 - 2 ‘2
[ 2 (UU(uo)uu(uo)+V3(uo) v§(|o)qin2x?]




y (uw )y (u)
2 < -2 2 : : l vovee
+ Vu("o)vu("o) uu(uo)uu(uo) 51nwk(uo)51n(2xk)

2 2
Jouk("o)ouk(uo)

(IT.27B)

avec les notations suivantes (losque 1'état |u°> est bloqué)

n+l 1/2
a(uo)= Ei ckRk(uo)coswk(uo) 3 yu(uo)=2uu(uo)vu(uo) H

- 2 -ty
Gu(uo) uu(uo) vu(uo) (I1.27¢)
1/2
R () = o, ) i o (ug‘t[i-y‘z,(uo)sinzxk:] :
vt v, k k .
Wk(uo) = :E L (uo) + (A-2P)x,
v#E k

T - /2
te Ouk(uo) = Gu(uo)tz xk['QUk(uoHs " -J



1{.u. VALFUR MOVENNF DF L'NPPRATFUR NAMARRF DF PARTTCILFC.

En utilisant 1'expression (II.1) de l'opérateur
N, les seules contributions non nulles proviennent des termes

ayant z&ro et deux quasi-particules respectivement

2 + 4+
No=2 Ve et 2 suuuvuauc_U
v V>0

il vient alors

<o [N|o > = 2(n+1)C <o _|N|o > =

v>0

) n+1 -p ll
2(n+1)C :E= Cknk (u3+nkv:) [No + f"k'“‘

u>0 (uz*n vz)
uw kwu

et aprés extraction de la partie réelle :

) n+1 e
< = =
bINTe > = N %k_ “xRi cos 9 ,ii xRk
= =0
2 Co - 2 » 3 .Y 2
;EO swk81n xk60+81nwkS1n(2xk) ——:—
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La quantité <wn|N|¢n> - N_ mesure les fluctuations du nombre
de particules dans cette méthode de projection pour un systéme

3 2P particules.

11.5. CONVERGENCE DE LA METHODE DE PROJECTION.

Nous avons étudié la convergence de la méthode de
projection sur les états propres du nombre de particules de
trois systémes en prenant comme paramétre P=zu4,G:=0.8 MeV
P=8,G6=0.475 MeV et P=z16,G=0,375 MeV. Les systémes de particules

sont décrits par le modeéle de RICHARDSON (RI66). Dans ce modele
les niveaux d'énergie, au nombre de 2P (P étant le nombre de
paires de particules), sont énuidistants et doublement dépé-
nérés (ce qui correspond & 1ne 1jégénérescence totale de paires
0=2P). Pour chaque systéme le niveau v a une énergie €,V MeV.
Dans ces calculs nous nous sommes limités seulement a 1l'étude
de la suite des énergies <¢n|H|wn> de 1'état fondamental puisque
la convergence des énergies des états excités est certainement
plus rapide. Nous avons rassemblé dans le tableau T, en prenant
comme niveau de référence 1'énergie BCS, les valeurs des éAner-
gies de 1'état fondamental pour n variant de 0 3 6. Nous obte-
nons une rapide convergence de la suite E“(n)=cwn|H|wn> - B
vers la valeur exacte calculée 3 l'aide de 1'état 3 P rairen
de particules (colonne PBCS). Pour chaque svstéme, la suite

Atteint sa valeur limite pour n_=2 ou 3 (n ctant 1o lusorerit



- 56 -

entier tel que 2 (no*1)>MaX(P, n-P). Nous avons également
étudié les fluctuations du nombre de particules en calculant
les valeurs de l'expression <*n|N|*n> - N, pour n variént de

0 3 6 les valeurs portées dans le tableau II pour les systémes
3 4 et 16 paires de particules, montrent épalement que la va-
leur exacte est atteinte pour n°=2 ou 3. Dans le cas des svys-
témes réels les valeurs des suites <wn|Hlon> et <wn|N|wn> cor-
respondant 3 n=0 sont pratiquement épgales 3 celles calculées
avec les fonctions d'onde BCS. Les effets non physiques sont
donc dus principalement aux composantes non physiques exclues
par l'état |*n=1>' Mais puisque ces composantes correspondent
d un nombre de paires égal 3 P+1, P+3, Pt5,....; il semble que
les fluctuations du nombre de particules proviennent surtout

des composantes 3 Pt1 et P+3 paires de particules.
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CHAPITRE III

INFLUENCE DE LA FLUCTUATION DU NOMBRE DE PARTICULES SUR

LES TRANSITIONS ELECTROMAGNETIQUES.

III.1. INTRODUCTION.

Si 1'étude théorique des phénoménes de transitions
électromagnétiques dans le noyau atomique a connu une période
de gloire il y a une quinzaine d'années, trés peu de méthodes
ou de techniques nouvelles ont été proposées depuis et 1l'état
de la théorie n'a pas beaucoup progréssé depuis les calculs
de WEISSKOPFF (WES1), MOSKOWSKI (M0S53), BOHR et MOTTELSON
(BO57) et NILSSON (NISS, NI58, B0O59). Un manque d'informations
expérimentales précises concernant les énergies du modeéle 3
particules indépendantes on les vibrations collectives ne sem-
ble pas &tre la seule raison pour le manque d'intér&t actuel
pour la spectroscopie 8 et Y, puisque de nombreux travaux ex-

périmentaux concernant plus spécialement les novaux de la r-

gion des terres rares ont paru récemment (WE63, AN72, LO72 ,

W072, LI73).

Les différentes approches théoriques peuvent Atre



résumées comme suit,

1)

2)
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P . s 10 e s
sans prétention a 1 exhaustivité

Le modéle en couche habituel (HA71) et ses variantes plus
ou moins raffinées (HE72) tenant compte des différentes
sortes de polarisation du coeur, n'ont pas toujours don-
né des résultats 3 la mesure des efforts investis. Ils ont
été seulement utilisés occasionnellement pour des noyaux
autres que les noyaux légers et ne peuvent &tre appliqués
3 1'analyse systématique des transitions multipolaires

qu'au prix de grands calculs numériques (GR73).

L'influence de l'intéraction entre quasi-particules a été
4tudié dans le cadre de la théorie de MIGDAL des systémes
finis de FERMI (MI63)., Cette approche peut expliquer plu-
sieurs transitions, en particulier les transitions E1,

AK = +1 (BI66, FE68). Par exemple dans la référence FE68

on note une amélioration des facteurs de réduction par ran-
port aux résultats de Nilsson dans 75% des cas. Ces résul-
tats peuvent cependant 8tre modiliés par 1'effet de counlage

de Coriolis dont il n'a pas 4té tenu compte et en outre cet-

. . , P . .
te approximation n'est pas exempte de phénoménologie.

‘e
o
'S

reples de somme de transitions multipolaires ont été

s~avent utiliséd 14 c . L
es dans 1'étude des reactions photonucléaires,



4)

Ccmme elle ne reaquiert aucune connaissance des fonctior-
d'onde des états excités, cette approche est un puissar-:
banc d'essai 1es intéractions 3 deux corps et semble [:--
ticuliérement adaptée pour 1'étude de l'effet de non lc :-
1lité des forces nucléaires réalistes sur les sections ¢'-
ficaces intégrées de photoabsorbtion. Des calculs effec-
tués dans1'approximation dipolaire électrique et le moc: .

nucléaire du gaz de Fermi (MA70, WE66) donnent dr: réey,

L

tats qui sont en bon accord avec les données expiriment

dans la région des noyaux lourds.

Un calcul d'Hartree-Fock basé sur une connaissance détea |-

lée des forces nucléaires peut paraitre plus intéressar-

que la méthode précédente. Cependant, spécialement dans 1~

Ty

cas des noyaux non légers, le nombre excessivement élev
d'éléments de matrice de 1'intéraction 3 deux corps i ¢!~
culer pour le grand nombre de particules mises en jeu, ronl
un tel calcul impraticable avec les ordinateurs qui exj > rn
actuellement. L'intéressante et puissante approximatior.
d'Hartree-Fock généralisée de KERMAN et KLEIN, revue et
améliorée par KLEIN et ses collaborateurs (KL63), a eté 1:-

pliquée avec succés dans plusieurs calculs numériques (1 ©.»),

Cependant la question de 1la conservition stricte du nor’ o
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de particules reste ouverte. Récemment une méthode self
consistante de couplage coeur-particule dérivée de 1'ap-
proximation d'Hartree-Fock généralisée a été appliquée aux
isotopes du Nikel (WU73). L'écart relativement important
entre les résultats qui en découlent et les données expé-
rimentales, est attribué par l'auteur 3 la non conserva-
tion du nombre de particules. Le probléme de la non conser-
vation du nombre de nocléons a été revu et discuté récem-
ment, plus particuliérement en ce qui concerne les énergies
de rotation, et il a été constaté que cette non conserva-
tion pouvait modilier d'une maniére appréciable les éner-
gies et les fonctions d'onde (FE73). Il est indéniable qu'en
modifiant, mé@me légérement, les fonctions d'onde, l'effet
considéré peut imfluencer des phénoménes qui, comme les
transitions électromagnétiques, sont sensibles 3 de légéres

modifications des fonctions d'ondes Une conclusion similaire

a été récemment tirée d'un calcul d'Hartree-Bopoliubov pour

plusieurs noyaux légers (G073).

Plus récemment, il a été prouvé que les fonctions d'onde

BCS sont particuliérement adaptées 3 la projection dans

l'espace nombre d'occupation (FE73, FO70) 3 la place d'un

potentiel d'Hartree-Fock nous employons un potentiel phéno-
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ménologique 3 un corps dont les fonctions d'onde sont bien
connues. Notre but est de calculer différentes transitions
électromagnétiques avec les fonctions d'onde BCS et SBCS

pour étudier 1'importance des effets non physiques intro-

duits par les fluctuations du nombre de particules.

Les résultats expérimentaux obtenus récemment pour
les transitions électromagnétiques dans la région des terres
rares justifient une &tude plus approfondie de cette question.
En fait une comparaison entre résultats expérimentaux et théo-
riques pourrait 8tre faussée par les composantes non physiques
dues aux fluctuations du nombre de particules. Une étude théo-
rique des transitions électromagnétiques pourrait donner une
information capitale sur la structure nucléaire, la déformation
des noyaux dans différents états excités, la qualité des fonc-
tions d'onde, les transitions B, ... etc... . Par exemple une
méthode pour obtenir des informations sur la désintégration 8
en étudiant les transitions y E1 d'un état analogue isobarique
a été sugpérée par FUJITA (FU67) et est trés utilisée dans
1'étude de la désintégration 8 une fois interdite dans les
noyaux ayant un nombre magique de neutrons (EJ77) , Jusnu'a
présent trés peu de calculs tenant compte de la conservation
du nombre de particules ont été effectués. Dans la référence

GO73 un petit nombre de moments quadripolaires et taux de
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transition E2 on été calculés pour des novaux légers avec

les fonations d'onde conservant approximativement le nombre de
particules. Mais la projection sur les états propres du nom-
bre de particules utilisée étant approximative, l'usage de
cette méthode est incertain et donne lieu & des erreurs pour
les noyaux non légers dont il est question dans cette étude.
“IRANDA et PRESTON (MI63) ont utilisé les fonctions généra-
trices de BAYMAN (BA60). Cette méthode élimine les grandes
fluetuations du nombre de particules par des méthodes d'ap-
proximation. Cependant dans sa forme la plus simple cette mé-
thode se réduit 3 l'approximation 3CS habituelle .En général
1'élimination des composantes non physiques affecte tras diver-
sement les facteursde réduction calculés pour la désintégra-
tion 8 et les transitions magnétiques My, mais toujours dans

le sens d'un meilleur accord avec les résultats expérimentaux.

A notre connaissance 1la seule tentative faite pour
étudier 1l'influence de 1la non conservation du nombre de par-
ticules sur les transitions électromagnétiques est le calcul
de MONSONEGO et PIEPENBRING (MOgy) qui utilisent épalement les
fonctions d'onde génératrices de BAYMAN., Comme cela est dis-
cuté dans la référence FE73, cette technique n'est pas forcem-
ment la plus puissante et n'est certainement pas la plus facile

d utiliser. Par ailleurs les désaccord général avec 1'expérience
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pourrait étre partiellement expliqué par le fait que le cou-
plage rotation-particule (RPC) a été complétement ignoré dans
les calculs. De plus un grand nombre de nouvelles transitions
ont été mises en évidence depuis expérimentalement dans la
région des terres rares, ce qui justifie une nouvelle étude

de ce probléme. Entre temps la description du potentiel central
3 un corps a été considérablement perfectionné ; permettant
par exemple une dépendance en isospin de la fréquence de 1'os-
cillateur pour les neutrons et les protons dans le modele de
NILSSON (NI69). Pour toutes ces raisons il nous semble qu'une
analyse nouvelle du probléme est devenue indispensable. Nous
nous proposons dans ce travail d'étudier 1'influence de 1la

non conservation du nombre de particules dans la théorie BCS
traditionnelle, sur les probabilités de transitions électroma-
gnétiques en particulier sur la base des fonctions d'onde BCS
projetées, le facteur de réduction RSBCS introduit par les cor-

rélations d'appariement pour toute transition multipolaire.

III. 2. FACTEURS DE REDUCTION.

On a vu au chapitre I que les corrélations d'apparie-

ment, dans la théorie BCS, se manifestent sur les probabilités

de transition électromagnétiques par un facteur de réduction
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multiplicatif RBCS' En raison de la non conservation duy nom-
bre de particules Rp.. n'est pas un facteur de réduction cor-
respondant 3 une transition donnée dans un noyau déterminé

puisque la fonction d'onde BCS contient des composantes dues
d d'autres noyaux. La présence des composantes non physiques
dans les états BCS introduit des manifestations étrangéres 3
la transition physique. On obtient une valeur intrinséque du
facteur de réduction »n utilisant 3 la place des états BCS

les états SBCS qui, eux, sont fonctions propres de 1l'opérateur

nombre de particules (FE7u4, FE75a, FE75b).

L'élément de matrice de la transition électromagné-
tique d'un état initjal lu,> 3 un état final !uo> du modéle

d particules indépendantes est donné par

@(U’U)=<w(u)a B at (IT1T.1)
n o o n o Uo auo'lbn(uo)>
ol B est 1'opérateur de transition électromagnétique qui
s'écrit dans 1la représentation quasi-particules :

2

3 =Z B.. (I1I.2)

i,j=0 1]

Bij 2st la somme deg composantes de B ayant i opérateurs de

creation et j oDélr‘atf!m"-';d'annihilation de quasi-particules. En
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utilisant le développement (II.19) et la propriété (II.16)
on voit que les composantes Bggy et Byp ont une contribution
nulle dans le calcul de 1'élément de matrice (III.1). Cette

remarque nous permet d'écrire

+
Bn(uo,uo) = 2 (n+1)C <¢n(uo)|a00811a“o|¢(uo)>

(III.3)

+
+ <¢n(u°)|auoﬁozﬁuo|*(uo)> + C.C,

Aprés avoir calculé chacun des deux &léments de matrice du

second membre et &1iminé la partie imaginaire, il vient(FE7Y4)

y (ul) -

Sinw, (v, )Sin(2x, ) —_— B Yo% (III.4)

2 O2
oy (un)

ol les notations sont les m@mes que celles des fauations (TT7.27)
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et B %" , B VYoY0 sont des éléments de matrice donnés par :
11 0

v_u T ' N

B,§ © = E‘u (ugdu, (vg)*(=) "uo("o)vno("o)J<°o|B|"o’ (111.52)
(o] 0o

Voo, Ju (v )-(=)Tu u)v (w)|<v |Blu_>  (IIL.Sb)

By, = vuo("o uuo vy uuo v, ug Vo o Vo .

ou (—1)T=11 selon que B est pair ou impair par renversement

du sens du temps. L'élément de matrice e la transition s'écrit

finalement
@:("o"o) =r (v su,) <u°lB|uo>

ou rn(uo,uo) est une intégrale provenant du Pecouvrement des

fonctions d'onde SBCS représentant les &tats initial et final,

et,est donnée par :

o(uo)

T
r (v ,u )= u (v )du (v )+(- ) -
ntvor¥, o(uo) [uo oM v, ) vuo(uo vuo(uo)

1 n+l

e R (p) 28 (
O(Uo)o(uo) k=0 k k 0 v vo)costk(“o) +
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Y
sinwk(uoSin(?xk) o

(1T1.6)

T
(-) uuo(uo)vuo(uo):l

La conservation du nombre de particules se manifeste dans le
calcul des probabilités de transitions électromagnétiques par

un facteur de réduction multiplicatif donné par

2
Rgggs - l—r‘glM(uo,uo)] (1I1.7)

od 1'exposant E caractérise les transitions électriques

E-)Tﬁl:l et M caractérise les transitions magnétiques

E-)Th_].

IIT.3. LE MODELE NUCLEAIRE.

Le modéle unifié de BOHR et MOTTELSON (B0S3) permet
de tenir compte 3 la fois des aspects particules indépendantes
et aspects collectifs des propriétés nucléaires. Ce modéle re-
pose sur 1l'approximation adiabatique qui permet de justifier

le découplage entre le mouvement des particules dans le novau
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et les mouvements collectifs de rotations et de vibrations,
Le novau est alors considéré comme un coeur déformé dont Je

mouvement est analogue 3 celui d'un corps rigide 3 svmétrie

ellipsoidale en rotation autour de son centre d'inertie avec,
a3 l'extérieur, un nucléon non apnarié. Formellement 1'hamilto-

nien nucléaire s'écrit

- '
H = HColl*Hint‘H (II1.8)

on Hint décrit le mouvement intrinséque des particules, Hcoll
décrit les mouvements collectifs de rotations et de vibrations
du coeur et H' décrit les intéractions entre les trois modes
de mouvements : intrinséque, rotationnel et vibrationnel

(FA64, 65, 66).

Si 1'on désigne par T le moment angulaire total
-+
du noyau, j celui du nucléon non apparié et § le moment carac-

térisant la rotation globale du coeur (f=§+¥), on a :

2 2
Hoon = M2 (f’-l’-{’) + I (f -? )2-1

23 3 3 16Ba, 3 3
*2 |,2 1 22 ]

- —_— —_——- 2 2
2B |2a2? 2 da? ] Coa°+C2a2

(o]
2

~ - 2 .
ou J = 3BBY est le moment A'inertie dy noyau caractérisé par
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: s . . -+ -+
la déformation 8 _, I3 et j3 sont les projections de I et j

sur l'axe 0z du référentiel 1ié au noyau et Co’ C, sont les
constantes décrivant les forces de rappel des vibrations 8
et y. Ces vibrations ont pour coordonnées a et a, et sont
définies, dans le systéme intrinsédque, par un développement
au second ordre en harmoniques sphériques de la surface nuc-

léaire

R = RO 1-(ag*2a§)|uw+(8°4ao)Yzo(0,¢)0a2[}22(9,0)+Y2-2(9,¢{]

ol R, est donné avec une bonne approximation par Ro=1,2uA1/3

fermis. En négligeant 1'intéraction rotation-vibration et 1la
force centrifuge du nucléon non apparié, H' se réduit 3 la

seule intéraction de Coriolis

2 2
2 a a
H' = - L 1+3 o . 2_2. (T*i-+l’_ﬁ+\ (IT11.9)
2J BO 80
on 1, = T AT et §, = § #ii .

Nous admettrons &également que le champ moyen dé-

formé est décrit par 1'hamiltonien de Nilsson (NI69)
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H'x %ﬁu;(&) [—v20f‘2:] - ;chmo; (6)P2Y20

+ *>
- 2:'118;: s - """"8;“2"‘2’couche) (111.10)

Les distances radiales sont exprimées en unités Et/mcg;:l 1/2

et v indique la nature de la particule, neutron (n) et pro-
ton (p). Nous désignerons par |uNf> les fonctions propres de
1'hamiltonien H" dont les valeurs propres correspondantes
sont données par :

Eg'® = (Ne3/DM8(8) + ™8T [r™N-1/2 , N(Ne3) (I11.11)

l'indice v sert 3 distineuer les différents niveaux d'une
méme couche possédant les m@8mes nombres nuantinues N et 0,
Les énergies (II1T1.11) des orbitales 4'une m@me couche ', ont
été renormalisés par la quantité x'u'ﬂw; <125 =

couche
" w " .
1/2¢ u HuoN(N+3) pour tenir compte de la distance des centres
de gravité des couches successives. Les paramétres x' et u'
dénendent linéairement de la masse atomique du novyau (tableau

ITI). Nous supposons épalement 1ue le potentiel moven dans

lequel se meuvent les neutrons, différe de celui dans lenuel
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on
se meuvent les protons en admettant que ﬁwo #‘582 . La valeur

-1/3

commune h3°=u1. A MeV employée habituellement pour les

deux types de particules, conduit 3 une valeur moyenne du car-
ré du rayon plus petite pour les protons que pour les neu-
trons. L'énergie du quantum dépend linéairement de 1'isospin

et vaut respectivement pour les neutrons et les protons

on _ ,O 1 N-2
hﬂo - "Mo [1’3 T] (TII.l?a)
heP = nd 1+,15 "T'z. (TIT.12b)

ol n%o = 41.,A"Y3 MeV. Nous supposons également que la constante

d'appariement dépend linéairement de 1'isospin :

G.A = g g, !iz (IIT.12¢)

o) le signe + est valable pour les protons et le signe-- pour
les neutrons. Les constantes go et g; donnant des valeurs du
gap en énergie A voisines des résultats expérimentaux pour les

région des terres rares que nNOuUs étudions, sont donnés par

g = 19.2 MeV et ¢, = 7.4 MeV

Pour 1'ensemble des noyaux que nous étudions, les paraméftres
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de déformation & employées sont celles de la référence LOg§
et les valeurs du moment d'inertie J sont prises de la réfés-
rence BU71. Rappelons enfin la déformation 86 de BOHR est

liée aux déformations & et n de NILSSON par

B, = 1.05 8§ E+0.s1 5 + 0(62)]

-1/6
_ ¢ I _4 .2 16 3’
n—‘1-§67-76

Comme notre but principal est 1'étude de 1'in-
fluence des fluctuations du nombre de particules sur les
transitions électromagnétiques, nous ignorerons le couplage
|AN|=2 entre &tats 3 une particules. Il est possible que cet
effet soit notable sur les probabilités de transitions, plus
particuliérement sur les transitions F2 des noyaux lourds de
la région des terres rares aussi bien que des actinides(L0O70,
AN72), mais il ne peut influencer les conclusions de notre
étude (PI64)., Nous négligerons également l'effet du couplage
octupolaire. C'est un fait bien connu que la bande vibration-
nelle octupolaire 3 basse énergie peut medifier les probabili-
tés de transitions El, ak = 0 3§ cause du mélange dQ 3 1'inté-
raction particule-vibration (MO66, FA66). Les probabilités de

transitions E1, a8k = s+ 1 sont trés peu modifiées par les com-

posantes octupolaires (MO66),
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vk
v

propres correspondantes, les états propres normalisés et an-

En désignant par |uk> et par E' " les énergies

tisymétrisés de H, . +H ., peuvent s'écrire :

b &
2I+1 172 I
lekns“aanno’ ’ 1642 DMk'Uk’ +
(- T¥%pg_ lv-k> {||k-a], nan > (II1I.13)

ol ||kx-nj, nan_ > est la fonction d'onde décrivant les vibra-
tions 8 et y; La symétrie axiale entraine que k=Q2. Nous sup-

poserons aussi que les noyaux étudiés se trouvent dans 1l'état
vibrationnel fondamental, soit que nzzn‘zo. Les valeurs propres
associées aux fonctions propres (III.13), notés dans toute la

suite |I,kM;v> sont

2 1-1/2,;_1
Efy = ELS ¢ oy | T(Tenr-2x2es, 4 ,a(-) (-9 | +
1
.14
] EB4EY (ITIT.14)

ol a est le paramétre de décounlare habituel aui dénend de
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i énergies de
1'état intrinsé@que [vk> et EB et EY sont les énerg 5

vibrations 8 et y.

L'intéraction de Coriolis H' n'étant pas dia-
gonale dans la base des états (III.13) nous écrivons la fonc-
tion d'onde décrivant le noyau comme une combinaison linéaire

de ces états, soit

| IM> =§ [T,kM;up<ku]|Ik> (ITI.15)
kv

ce qui a pour eonséquence que k n'est plus un bon nombre
quantique. Nous admettrons cependant que k reste approxima-
tivement une constante du mouvement et traitons H' comme
terme perturbatif ; cette approximation est valable tant que

le moment cinétique n'est pas trop grand. Les états propres

|Ik> de 1'Hamiltonien total (III.8) sont alors :

|Tk> = |I,kM5u> + Z|I,k'ﬂ;u><k'ul1k> (III,16a)
k'=k+1

avec

<Lk'M3u H' | T,KkM;y>

b)
vk?! E'k (III.IG
Iv = *1y

<k'u|Ik> =
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Les coefficients <k'v|Ik> dépendent évidemment du choix de
l1'hamiltonien intrinséque H, donc des valeurs propres E"k
int prop v
et fonctions propres correspondantes |vk>. Plus précisemment
en désignant par <I,k'M;u|HﬂI,kM;u>N les éléments de matrice
de H' calculés avec les états(ITL13) od les |uk> sont les

fonctions propres de NILSSON, nous avons (FA66)

. <I,k'M;|H'[I,kM;u>N

nk'! vk
qu - E:Iu

<k'v|Ik> r(v,k',k) (1I1.17)

ol

w2 [ . . ]
H = - — (I 5_+I_93,
RPC 24 +

Dans cette équation r(v,k',k) est l'intégrale de recouvrement

des fonctions d'onde intrinséques décrivant les états initial

et final ; elle vaut 1 si |uk> est un état de NILSSON, FECS

si |uvk> est un état de BCS et ”gacs si |vk> est la composante

de BCS correspondant 3 un nombre déterminé de particules (1'ex-

posant M de l'intégrale de recouvrement indique Aque Hope est

impair par renversement du temps).



IT1.4. LES PROBABILTTES DE TRANSITIONS FLECTROMACNETINUES,

La probabilité de transition y d'un niveau

. . ' 3
initial |i> d'énergie E; & un niveau final |f> d'énergie Ee

est donnée par :

22 +1

T(y) = 81(A+1) % 1 £ B(A,i+f) (II1.18)

x[(nn)!!] e

ou B(ar,i+f) est la probabilité de transition réduite et A la
multipolarité de la radiation y. Dans le mod@le décrit ci-dese

sus, les états |i> et |f> sont représentés par les fonctions

d'onde (III.16)

li>

|1,k,>

| £> |Ifkf>

Aprés avoir exprimé 1'opérateur de moment magnétique ou élec-

trique multipolaire olu dans le systdme intrinsdque 1ié au

noyau et séparé les parties intrinséque et collective, la pro-

babilité de transition réduite s'écrit

f)coll .

B(X,Iiki*lfkf) = IB(x’IikifIfk
2 .
D(A,Iiki Ifkf)int| (IT1.19)

Dans ce travail nous nous limiterons seulement 3} 1

franng

'étude des

itions le: :
S plus usuelles Rl, EZ et Mi' Pour un novau
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possédant A nucléons dont Z protons, les opérateurs corres-

pondants 3 ces transitions s'écrivent respectivement(NIS5):

3
- qF ? o
3,r f ol TTNaut T 7 Rges, (I1T.20b)
3 4 b4
My, = ::- [}RI+(gs-gk)s + (gk-gR)§] (IIT.20c)

ol 1l'on a posé :

no. . , p . . A-Z
n Z ] P . | z|

Dans 1'expression (III.20c) )28 et gp sont les rapports
gyromagnétiques orbital, de spin et collectif respectivement.
Pour le nucléon célibataire nous avons adopté dans nos cal-

culs les valeurs suivantes :

- 3.83 gs'il est un neutron

L]
o
-
)
"

gk-

s'il est un proton.

o
x
“
n
*
wn
[Te]
-
m
1]
[
-
o
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4.1. PROBABILITE DE TRANSITION DIPOLAIRE ELECTRIQUE F1.

La comparaison des prédictions théoriques du
modéle de NILSSON aux résultats expérimentaux, a permis(VE62)

de mettre en évidence deux sortes de transition E1

a) La premiére classe est celle des transitions E2 avec
Ak=|kf-ki|=0 qui sont en général en bon accord avec les

calculs théoriques utilisant les fonctions d'onde de NILSSON

b) La seconde classe est celle des transitions F1 avec
Ak=|kf-ki|=1. Pour cette derniére classe, les transitions
déterminées expérimentalement sont ralenties par rappnort

aux valeurs théoriques (VE62, M066).

Nous aurons donc 3 distinpuer dans nos calculs les taux rela-
tifs au deux sortes de transition. L'effet du couplage de

Ciriolis étant nul pour les transitions E1, Ak=0, on obtient:
B(El,Ak=0)int=<1f.kaf;ufrg(l,kf-ki)|Ii,kiHi;ui> (I1T1.21)

et 4 1'aide des états (III.15) permettant de tenir compte de

l'intéraction de Coriolis

B(E1, |ak]|=1), = ;
» | ak | Dint <Tf’ker'"r|z;(1’kF'ki)ITi’kiMi;Ui, *

Z <I,,kaf;uf|g(l,kf-k)|Ii,kHi

39.%<ky, | T . k.>
Ui 1| 1k1



i

+§<k'uf|Ifkf><1f,k'Mf;ufIg(l,k'-ki)|Ii,kiMi;ui> +

_S_ <kvuf|Ifkf><If.k'Mf;uf|E(1,k'-k) lIi’kMi}"i"k”i”iki’ (111.22)

kk'

avec k=kitl 3 k'=kf:1
Les &l1éments de matrice de 1%opérateur 8(1,‘.) exprimé dans le

référentiel 1ié au noyau sont donnés par :

<I' ,k'M';v’ |g(1,u) |I;kM3u>=|TIk,><u'k" |g(1,k'-k)|uk>

(TIT1.23)

I+k

+(-) <Ik,1k'+k|I'k'><I'k'|§(1,k'+k)|uk>

Dans cette expression, 1'élément de matrice <v'k'|e(1,u)|vk>
dépend du choix des fonctions d'onde intrinsé@ques des états
initial et final. Si on désigne par w'k'lg(i,u)IﬂON cet
élément de matrice calculé avec les fonctions d'onde de
NILSSON, alors les éléments de matrice calculés avec les fonc-

tions d'onde BCS et SBCS sont donnés respectivement par

E
‘U'k'IE(l.u)lu)oB <u'k'|g(1,u)|uk>N raes (II1.24a)

CS

<"'k'|g(1,u)|uk> <u'k'|E(1,u)|uk>N ’gacs (ITI.24b)

SBCS
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E E .
1'intégrale de recouvrement (rg.o et rSBCS) correspondant j

des opérateurs 3 un corps invariants par renversement du sens
du temps (transitions de type électrique). Dans 1l'expression
(IIT.19) la contribution collective B(E1) ., étant nulle ; 1,

probabilité de transition E1 devient

3

E.-E. &
T(p1) = 1601 |f 1 |B(ED), | (TI1.25)
9% R he

4.2. PROBABILITE DE TRANSITION QUADRUPOLAIRE ELECTRIQUE E2,

La probabilité de transition quadrupolaire P(E2)

est

E 5
f-E.

"1 e

hil
75

P(E2) =

B(E2) (III.26)

= N

La contribution collecti ' : .
tive s'obtient 3 pPartir de 1'exnression

(III.20b) de (2,u). Elle s'éerit

B(EZ,Iiki — Ifkf)coll -
0 . <iv,|I,k,><I,2x'0 '
o Ntow i Uil TR <Ti2K {01 Tk o ekt oy | Teu > (111.27)

~
1

o

Flakeokot1; k=k, + =13
friptls keky, k.1 et q = e ZR28_(1+0.16R)



- 82 -

La contribution de la partie intrinséque de 2(2,;:) exprimée
également dans le référentiel 1ié au novau, est donnée par

des expressions analogues aux expressions (II11,.,21) et (I11.22)
pour les transitions E2 avec |Ak|=0 d'une part et d'autre

part pour-les transitions E2 avec |ak}=1 et |ak|=2. Pour cet-
te derniére classe de transitions 1'effet de Coriolis est
également présent bien qu'il soit négligeable au premier
ordre. Les &léments de matrice intrinsénues de g(z,u) calculés
avec les fonctions d'onde BCS et SBCS vérifient des équatinns

similaires aux équations (III.24).

9.3.)PROBABILITE DE TRANSITION DIPOLAIRE MAGNETIQUE M1.

La probabilité de transition M1 :

3
16x (E_-E.
P(M1) = f 1l pM1)

)e 1 e

n'a pas de composante collective. La probabilité de transition
réduite B(M1), d'origine intrins@que seulement, est donnée

par :
. 2
(M1)=|<IgykeMosup [MUke-k,) |Iivki“i;"i’|

Les éléments de matrice de 1'opérateur M(1,p), dans le référen-
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ciel 1ié au noyau, sont donnés par une équation similaire j
1'équation (III.23). Les différents types d'éléments de matri-

ces intrinséques considérés, sont liés par les relations :

M
10'k'|M(1,u)|uk>BCS = <u'k'|M(1,u)|uk>N Tocs
(R ] - 1! )| k> PM
<v'k IH(l,u)luk>SBCS- <v'k'|M(1,p)|v N SBCS

M M

les amplitudes de réduction Tacs ®t Pspes étant maintenant

de type magnétique.

Lorsque la transition s'effectue entre &tats

d'une mé&me bande rotationnelle, la probabilité de transition

réduite se simplifie en

3 2
B(Hl,Iik - Ifk)g:: k |<Ii1k0|1fk,P(gk-gR)z

III.S. RESULTATS NUMERIQUES,

Une étude numérique de la convergence des suites

des facteurs d'appariement r_ et Rn donnés par les équations

(IIT1.6) et (III.7) en fonction du degré d'extraetion n des

composantes non physlques, met en lumidre l'importance de 1la

projection sur les états propres de 1l'opérateur nombre de nare

ticules, Le tableau IV montre 1'Avolution en fonction de 1'en-
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tier n (n variant de 0 3 7) des facteurs de réduction élec-
trique Rﬁ et magnétique R: pour huit transitions E1,|ak =1

dont quatre sont des transitions proton et quatre des tran-
sitions neutron. Le tableau V illustre le comportement du
recouvrement des fonctions d'onde prnjetées SBCS. Les deux
symétries possibles pér renversement du sens du temps ont

été envisagées pour six transitions E2 et M1 dont trois sont

de type neutron et trois de type proton. Pour les transitions
E1,|Ak|=0, les seuls facteurs de réduction intervenant dans le
calcul des probabilités de transition étant de type électrique,
nous avons porté dans le tableau VI les valeurs de RE (n=0,7)
pour 1l'ensemble des transitions étudiées. Nous pouvons noter,
dans la majorité des cas présentés dans ces trois tableaux,

que les deux types de facteurs de réduction et plus spécialement
le facteur de type électrique RE, différent considérablement
selon qu'ils sont calculés dans 1l'approximation BCS ou SBCS.

On remarque également l'importance de la projection et la ra-

E/M,
n

pidité de la convergenmce des suites R la projection est

pratiquement exacte pour n compris entre 3 et 5. Nous notons

en passant que Riig est toujours trés voisin de Rgég. L'évolu-

tion des facteurs d'appariement de type électrique et marnéti-
que a été étudiée numériquement en fonction des deux paramétres
du modele, la constante d'appariement G et la déformation nu-
cléaire. On a trouvé que le facteur de réduction reut varier

dans des proportions considérables en fonction de ces denx
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paramétres.La figure 1 montre la grande sensibilité de

E E 8 pour une transition FEl-neutron d
Rpcs ©t Rgpes 3 G et 6 p ans
le noyau 123Tb99 et une transition El-proton dans 1le novauy
157

65Tb92' Pour les transitions E2 et M1, nous avons également

étudié dans les figures 2 et 3 1'évolution des facteurs de

P . E/M E/M . S
réduction RBCS et RSBCS en fonction des paramétres G et n
cos 1556
pour une transition proton dans le novau 63Eu92 et une trap-

sition neutron dans le noyau 1géDy95 respectivement. Les dif-

” . ” - . R
férences considérables qul exlstent entre RBCS et SBCS sauf
pour certaines zones bien localisées de la déformation, mon-
trent 3 1'évidence la nécessité d'éliminer les composantes

non physiques dans la fonction d'onde BCS. Ces différences

sont particuliérement importantes pour les facteurs d'apparie-

ment de type magnétique, ol, contrairement 3 Rgcg, le facteur
. M ” . )
projeté RSBCS peut s'éloigner notablement de 1'unité. On re-

marque finalement que les fipures (1a), (1b), (2d), (3b) et

(3d) dénotent un comportement exponentiel de Rgggq

G.A > 2.2 et les fipures (1b), (1d), (2a),

en fonc-
tion de G dés que
(2¢), (3a) et (3¢) montrent que le facteur de réduction, tracé

en fonction de 1a déformation §, a une forme approximativement

Faussiénme au voisinape de 1a déformation d'€quilibre.
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a) Les transitions E1 avec Ak=0.

Les demi-durées de vie théoriques ont été cal-
culées (FE73b) 3 1'aide de la relation T=log 2/P (od P est
la probabilité de transition théorique donnée par I1II,25) et
comparées aux demi-durées de vie expérimentales T1/2(exp)
données par la référence LO66 par l'intermédiaire des fac-

teurs de retardement définis par

L Tacexpy o Tapte® L Taplexe)
N T * "BCS T SBCS T
N BCS SBCS
ou TN’ TBCS et TSBCS sont les demi-durées de vie théoriques

calculées avec les fonctions d'onde de NILSSON, BCS et SBCS
respectivement. Les transitions que nous avons étudiées ainsi
que les résultats des calculs sont rassemblés dans le tablean
VIT. Dans le calcul des facteurs de retardement nous avons
supposé que les noyaux avaient une déformation permanente dans
leurs différents &tats (colonne 4). Les colonnes 2 et 4 indi-
quent les états entre lesquels la transition a lieu, dans la
notation asymptotique usuelle Ik"(NnzA), et 1'énerypie de la
transition (en kev) respectivement. La plupart des facteurs

FN (colonne 5) calculés avec la nouvelle paramétrisation du

modéle de NILSSON sont beaucoup plus proches de 1'unité que
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les facteurs calculés avec les fonctions d'onde BCS et SBCS,
Se fait n'est pas surprenant puisque plusieurs auteurs (PI66,
GA65, VE6S5) ont déja montré que le bon accord, entre 1l'expé-
rience et les résultats théoriques obtenus dans le cadre dy
modéle de NILSSON, est détruit lorsqu'on inclut, dans 1'étude
des transitions dipolaires E1,4k=0, les effets des corréla-
tions d'appariement. L'accord n'est rétablit que si 1l'on tient
compte des excitations collectives octupolaires du noyau.
L'intéraction du nucléon dont résulte la transition avec ces
excitations collectives est en général petite mais peut in-
fluencer profondemment les facteurs de retardements (M0O66).
Mais cela n'est pas notre but étant donné que nous étudions
les effets provoqués par la dispersion du nombre de particules

dans la théorie de BCS.

L'examen des résultats contenus dans les colon-
nes 9 et 10 montrent nettement la nécessité de 1'élimination
des composantes non physiques contenues dans les fonctions
d'onde BCS. Pour les quatre premiéres réduction du tableau

E . .
VII, RSBCS est pratiquement dix fois plus grand que RE

. s
pcs® Pan
les autres transitions, le facteur de transition projeté REBCS

est pratiquement le double du facteur RECS’ a l'exception des

trois transitions l l- (523) » 1 1+(UUH) dans 169Tm
2 2 2 2 98771 °
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. 5 5- 165 7 7- 7 74
% % (642)~+ >3 (523) dans “goEr g et 3 (514)+ i (404)
169 S 5+ 5 §- 165
dans 98Tm71’ 3 3 (6u42)» 73 (523) dans 97Er68 et

173 E

7 1- 71+
. (514)~+ ) (633) dans 103Yb70 pour les quelles RBCS et

Rgacssont du m&me ordre de grandeur.

b) LES TRANSITIONS E1 avec |ak]=1.

Les demi-durées de vie, calculées avec les
fonctions d'onde de NILSSON (TN), BCS (TBCS) et SBCS (TSBCS)
avec ou sans intéraction de Coriolis (FE74a) sont rassemblées
dans le tableau VIII et compafées aux valeurs expérimentales
de la référence [066. Si 1'on tient compte des corrélations
d'appariement, le carré de chaque élément de matrice de
Coriolis est multiplié par Rgcs ont RgBCS selon que cet élé-
ment de matrice est calculé dans l'approximation BCS ou
SBCS étant donné que 1'intéraction H'(Eq. III.9) est impaire
par renversement du sens du temps. Pour l'ensemble des tran-
sitions étudiées, le facteur de réduction RgCS est voisin de
l'unité et par eonséquent ne modifie pratiquement pas les
€léments de matrice de Coriolis intervenant dans le calcul
des demi-durées de vie TBCS' D'autre part, le facteur RgBCS
s'éloigne généralement de 1'unité et rend donc les demi-Jdurées

TSBCS plus sensibles aux éléments de matrice de Corinlis calcules

avec les fonctions d'onde prnjetées. Les plus petites valeurs
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de RgBCS rencontrées dans cette étude, ont été obtenuesg pour

les cinq transitions

5 5- 153 .1 1- 5 5-
; g’(u11)» 3 % (532) dans " JEug, 3 3 3 (523)+ » 3 (411)

161 .9 9- L7 74 177
dans BSTbgs ’ -2— -2- (514) 5 -2’ (404) dans 71Lu106 et
5 5- 7 7+ 169 171 _
33 (512)~+ 373 (633) dans 20YPggq ©t 70Yb101, pour les

quels les valeurs de RgBCS sont, respectivement, 0.7, 0.49,
0.34.et 0.067 et les valeurs correspondantes de RgCS sont
0.94%, 0.90, 0.96, 0.90 et 0.74. Le tableau VIII montre éga-
lement que, dans la majorité des cas, les demi-durées de vie
calculées en imposant la conservation du nombre de particules,
sont nettement plus proche deé valeurs expérimentales que
celles calculées avec la théorie BCS. Pour les transitions

E1l avec |ak|=1 s'effectuant entre &tats intrinséques, 1l'accord
relativement bon avec l'expérience, tend épgalement 3 se
détruire quand on tient compte des corrélations d'appariement.
Il semble 3 premire vue que ce désaccord est partiellement dd

aux effets non physiques induits par la non conservation du
nombre de particules.

Les facteurs d'interdiction F F et FSBCS

N® " BCS




calculés avec ou sans 1'effet de couplage de Coriolis sont
comparés aux facteurs F de LOBNER et MALMSKOG (LO66) dans

le tableau IX pour P transitions neutron et quatre transitiors
proton. Les résultats sont assez significatifs pour ne pas
nécessiter de cemmentaire. Les transitions s'effectuant d'un
état initial intrinséque aux différents états d'une méme barnde
rotationnelle (Ii=ki, If=kf+1 ou kf+2) sont moins retardées

que les prédictions théoriques et sont en bon accord avec 1'ex-
périence. Les facteurs de ratardement correspondant sont tous

compris entre 0.1 et 10 3 1l'exception de la transition de

P . .S 5 5~ < 5 3- 7 3-

' -— —-— -— —-— -—

1'état intrinséque > 7 (532) aux états 5 =¥ (411) et 7 2 (411)
159

dans le noyau SSTbQu’

L'évolution des facteurs de retardement Fg.. et
FSBCS’ avec ou sans l'effet de couplage de Coriolis, en fonc-
tion du nombre de masse des noyaux étudiés, est illustrée par
la figure 4, Cette figure montre, qu'en movenne, 1'approxima-
tionSBCS ajuste mieux les résultats expérimentaux que 1l'ap-

. . . 73
proximation BCS 3 1l'exception du novau }03Yb70‘

5.3. LES PROBABILITES DFS TRANSITIONS QUADRUPOLAIRES ELECTRIQUES.

Les effets non physiques dfs a la non conservation
du nombre de particules dans la théorie BCS, ont 6té étudiébs

recemment (FE75a) pour plusieurs transitions quadrupolaires
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&lectriques dans les terres rares. Ces transitions ainsi que
leurs caractéristiques expérimentales (énergie de la transi-
tion, demi-durée de vie expérimentale,...,etc,...) sont ras-
semblées dans les six premiéres colonnes des tableaux Xa et
Xb. Dans ces tableaux, la numérotation de la premiére colonne
sert 3 repérer les mémes transitions pour les tableaux Xc et
Xd. En ne considérant que la partie intrinséque de l'opéra-
teur quadrupolaire E2, toutes les demi-durées de vie théorinues
(des trois derniéres colonnes des tableaux Xa et Xb) calculées
avec les fonctions d'onde de NILSSON (TN), BCS (TBCS) sont
fort &éloignées des valeurs expérimentales Tl/z(exp). Ce fait
souligne le rdle important joué par la partie collective,
lorsque 1l'intéraction de Coriolis est prise en considération
(tableaux Xc et Xd), les demi-durées de vie théoriques, obte-
nues par les trois modéles, sont comparables et proches des
valeurs expérimentales. Lorsqu'on tient compte en plus des
vibrations 8 et y les résultats sont peu changés d'une maniére

générale 3 l'exception des trois transitions : % %+(u02)

9 7+ 181 5 54 3 3+
* 33 (405) dans 1le 73Taw8 '3 % (6u42)~ >3 (651) dans le
155 5 §- 1 1-

euCdgy et 3 3 (512)» = 57(521) dans le 1;éYb101. L'améliora-

tion de nos résultats par rapport 3 ceux de la référence FA66
est partiellement dfle 3 la nouvelle paramétrisation et a la

dépendance du modéle de NILSSON, et, plus fondamentalement 3
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la conservation du nombre de particules imposée 3 nos fonc-
tions d'onde intrins@ques. Si FAESSLER (FA66) a pu négliger
{'influence du facteur de recouvrement P:CS sur les éléments
de matrice de Coriolis, du fait qu'il est toujours voisin de
1'unité, il n'en est plus de m2me dans le formalisme SBCS oi
les facteurs rgBCS sont loin d'avoir un effet négligeable

(cf. figures 3 et 4). Pour les transitions E2, Ak=0, s'effec-
tuant entre &tats d'une mé&me bande rotationnelle, les effets
des corrélations, de 1'intéraction de Coriolis et les effets
vibrationnels sont évidemment nuls. Pour les transitions E2,
ak=2, 1l'intéraction de Coriolis et les effets des vibrations
B et y sont népligeables ; leur contribution étant du second
ordre seulement. Un calcul exact nous oonduit 3 des résultats
voisins de ceux de LOBNER et MALMSKOG (LO66) pour les quatre
transitions E2, Ak=2 des novaux oo¥bgo et 173¢b .- Dans
1'ensemble, les tableaux Xa, b, ¢, d montrent que les compo-

santes collectives sont plus importantes que les divers tvpes

de corrélations d'appariement.

5.4. LES PROBABILITES DES TRANSITIONS DIPOLATRES MAGNETIQUES.

Les probabilités de transitions dipolaires magné-
tiques d'une douzaine de noyaux, calculées avec et sans couple-

e de Corinlis, ont é&té& rassemblées dans les tableaux XIa,b,c,d.
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il semble que le bon accord général avec l'expérience soit
dd davantage au modéle de NILSSON utilisé qu'aux corrélationg
d'appariement ou m@me au couplage de Coriolis. Il est manifeg-
te cependant que les effets non physiques dQs 3 la non con-
servation stricte du nombre de nucléons, existent dans les
transitions étudiées (FE74b, FE75b) et il nous semble que dans
un calcul précis, il faille en tenir compte. La méthode de
projection discréte que nous avons proposée nous semble conve-

nir parfaitement.



LECENDE DES TARLEAUX

TABLEAU III.Dépendance linéaire en fonction de la masse atominque

Y et y' du modeéle de

A du novau des paramétres «
NILSSON.

TABLLEAU IV.Transitions E1,|4K|=1. Evolution du facteur de réduc-

tion de types électrinues (E) et magnétique (M) en
fonction du degré d'extraction n des composantes nnn
physiques des fonctions d'onde BCS et BCS projetéen.
TABLEAU V. Transitions L1 , |aK|=0. Evolution du facteur de ré-
duction de type (E) en fonction du degré n d'extric-
tion des composantes non phvsiques des fonctions 72375,

TABLEAU VI.Transitions E2 et M1, Evolution des intégrales de re-

couvrement de types électriques (E) et magnétique (M)
en fonction du degré n d'extraction des composant~s
non physiques des fonctions SBCS,

TARLEAU VII,.Transitions E1,|AK|=0. Facteurs de retardement d-

quelques transitions E1,|AK|=0 calculés avec les

),et SPCS

s ]
fonctions d'onde de NILSSON (FN), BCS (FBCS

(FSBCS) .

TABLLEAU VIII,Transitions E1,|AK|=1. Facteurs de réduction de tvres

électrinue (RE) ou magnétique (RM) calculés avec

les BCS (R ) et SBCS (R ). Les demi-durées Ae

BCS SBCS
vie théoriques ( TN’TBCS'TSBCQ) calculées avec ou



TLBITAU IX.

..~-BLEAU X,

“~BLLCAU XI.

sans Coriolis sont comparées aux demi-durées de vie

expérimentales T%(exp)

Les états sont repérés par les nombres quantinues
asvmptotiques IK'(anA) .

Transitions E1,|aK|=1. Les facteurs de retardement
calculés avec les fonctions d'onde de NTLSSON (FN),
BCS (FBCS) et SBCS (FSRCS) avec ou sans coubnlare

de Coriolis sont comparés aux facteurs de retardement
donnés par LOBNER et MALMSKOCG (LBSG)

Transitions E2. Les demi-durées de vie calculées avec
les fonctions d'onde BCS et SBCS avec ou sans effets
de Coriolis ou vibrationnels, sont comparées aux
résultats expérimentaux.

Transitions M1. Comparaison avec l'expérience des
demi-durées de vie calculées avec les fonctions d'onde

de NILSSON, BCS ou SBCS avec ou sans couplage de

Coriolis (voir texte),



TABLEBAU IIIX

NEUTRONS PROTONS

A A
X 0.0641-0,0026 To00 0.0779-0.0779 To08

" 0.624-1.234 -1%53 0.493-0,649 7’3‘65
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TABLEAU [X

——

AVEC CORIOLIS

SANS CORIOLIS LM
—
F F F F F
N BCS SBCS N BCS FSBCS FN
+ -
55
35 (642) > 33 (521)
155 |
6%, 4.45 0.42 0.43 1.0 0.10 0.60 3.8 |
1574 9.85 100.8 122.50 232 120 142 920
64°°93 e . . }
161 ‘
6695 39.1 6.22 7.07 9.0 7.0 8.0 31
+ -
77
¥ ¥ (633) > ;% (512)
169
ngbgg 11 6.3 1.17 9.3 5.0 0.8 36
171
70101 58 14 0.5 48.8 11.4 5.6 180
173
70103 256 5.56 191 220 8.7 163 880
‘;gquOJ 5.4 0.2 2.8 4.2 0.37 3.9 18
- +
7 7 9 9
¥ 3(514) ——————p 5 3 (624)
177
228 06 1242 1067 806 1047 887 654 3000
1;Zbeo7 2.7 2.62 2.58 2.3 22 2 8
1;33f107 6 0.29 2.16 5 3.4 3.4 16
9 9g— +
T3 (514) y J]
22 > 3 (404)
175
715% 04 93,8 3.67 4.34 125 40.6 4.8 165
177 .
215906 115 17.4 0.35 259 35.8 0.86 207
l;gTalo( 39.6 2.2 1.0 58 0,06 4.0 77
181 c . AR S
.73'ran108 1.2 0.2 0.%3 2 O.0d 0.2 .~
- N _ _ i
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CHAPITRE 1V

LES TRANSITIONS BETA DANS LA THEORIE SBCS

IV.1. INTRODUCTION.

La théorie BCS, en induisant un mélange consi-
dérable des configurations possibles du modéle en couches,
modifie sensiblement la quasi-totalité des résultats prédits
par le modéle 3 particules indépendantes, et plus particulie-
rement .ceux concernant les probabilités des transitions B et vy.
Ces modifications ne constituent pas toujours une améliora-
tiong Les estimations du modéle de NILSSON pour les probabi -
1ités de transitions électromagnétinques sont souvent plus
proches de l'expérience que celles obtenues avec la théorie
BCS. C'est pourquoi plusieurs corrections ont été apportées
3 cette derniére théorie pour ce qui concerne le calcul des
transitions 8 et y. Relativement aux transitions 8 entre nnovau

déformés, nous citerons particuliérement

o]

1°) Le terme correctif de KOTANI (K059, BG6S5) log10 [;én)/;(ﬁ)

qui s'aveére cependant trop petit pour améliorer sensiblement

les résultats théoriques,

2°) L'obtention des amplitudes d'occupation v et d'inoccupa-

tion u 3 partir des donnéas expérimentales par l'usare de ‘rrp-
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Ti1les théoriques simples (SA64) ; cette approche cependant,
:ie donne pas un bon accord avec les résultats fournis par

. 'expérience ;

19) L'addition d'une force quadrupolaire 3 la force d'apparie-
~ant (KI63) ainsi que la prise en considération des excitations

e quasi-particules et de phonons ;

4®) La correction induite par les états 3 trois quasieparti-

c41les (HAG6S5)
5°) Les effets de dimension finie du noyau (MAS8) ;

©) L'approche ORPA ("quasi-particle random-phase-approximation")

avec des intéractions résiduelles séparables (HE73) ;

7¢) Les effects de polarisation spin-spin qui peuvent par exem-

rle améliorer les transitions B une fois interdites (BG73a) ;

“?) L'une des corrections les plus importantes, et qui peut
1isément &tre prise en considération, semble 8tre l'effet de
!'intéraction de Coriolis. A notre connaissance, les seules
ctudes tenant compte de 1l'intéraction de Coriolis dans les
:rocessus de désintégration 8, sont celles de BOGDAN et col-

iaiborateurs (BG73a, BG73b).

I1 A été montré récemment (FI75a) AQue la nnn

~ynservatinn du nombre de narticules Adans 1la théorie BCS induit
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également des effets non physiques dans le calcul des proba-
bilités de transition 8. La seule tentative faite pour &limi-
ner les fluctuations du nombre de particules dans 1l'étude de
la désintégration 8 est le calcul de MIRANDA et PRESTON(MTE ?) .
En calculant, 3 l'aide des fonctions génératrices de BAYMAN
(BA60), quelques facteurs de réduction pour des transitions R
permises et interdites, ces auteurs mettent en lumiére 1'im-
portance de la projection sur le nombre de particules. Comre
i1 a été discuté dans les références (FE73, FE7u4a,b, FE75a,!)
cette méthode de projection ne semble pas la plus puissante
et de plus le nombre relativement faible de transitions etu-
diées ne permet pas de conclure quand 3 1l'influence des effits

non physiques de la dispersion du nombre de particules.

Nous nous proposons de reformuler, dans le preczent
chapitre, l'expression du facteur de réduction en utilisant le
formalisme des suites discrétes des fonctions SBCS et de cil-
culer les valeurs logloft pour plusieurs transitions une fois
interdites en tenant compte de l'intéraction de Corinlis lorna-

qu'elle est présente.

IV.2. LE FACTEUR DE REDUCTION

Nous Aadoptons 1a notation du charitre T, et nou= s

limitons au calcul théAotinue du facteur de réductian mour 4
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lesnterration f-. Nous népligeons également 1l'intéraction
neutron-proton qui est faible en pénéral dans la région des

novaux 1u€e nous étudions.

2.1. CAS D'UN NOYAU PARENT A N IMPAIR.

En admettant que le novau initial posséde 2N+1
1eutrons et 2Z protons, tandis Aque le nombre de paires de
“ooper reste inchanpé au cours de la transition, le novau résule
zant aura 2N neutrons et 2Z+1 nrotons. Les fonctions d'onde re-
>résentant les états initial et final sont alors données res-

sectivement par :

4
lv, (2N+1,22)> Iwu (2N+1)> [w(22)> (IV.1a)

o]

Ivf(2N,2201)>n |°(2N)’n|*u,(22’1)’n (IV.1b)

~

> |u0> (respectivement Iui>) est 1'état initial (resp. final)

sccupé par le nucléon inapparié donnant lieu 3 la transition ;

#wuo(2N+1)>n et |t(2N)>n[%esp. lw(2N)>n et |¢ul(2z+1)>;] sont

les kets états neutron (resp. proton) initial et final. Nous

ivons

n+1

! a - ‘p-(\,) +
u“ﬁ(7.+l)>n-02N’] E AW IV aun A [;U(N)+
V=N vE M,




- 131 -

v (N)atal
kv ‘u"‘:;]* C.C. { |o> (TV.22)

n+1l
- -P.(2) +
|v(2Z)>n Coz ?: TNy 1 [“|[uu(2)+nkvu(7,)bub§] .

c.C. |o> (TV.?21)

ne
|e(2N) > =C i - I |
n- 2N Pe(N) [A (N) + n,B (Nya'a
v 1) V) v

g, n
k=0 Kk v>0

] '

< +

C.C.} |o> (IV.2c)
-P.(2Z) +H
- ‘g wm f 7°D A(Z) +
e, (2241)>,2Co744 Jg;_ k k "”[" ‘
B (2)b'b3 |
n By Loy It c.C.{ |o> (1v.?2d)

L'opérateur correspondant 3 la transition con=idérée étant
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0 = Zd(Z)lelj(Nbb’a
i3 i%3

ses éléments de matrice s'écrivent 3 1'aide des kets(IV.1):

<tf(2N,2Z+l)|6|¢i(2N+1,2Z)5 =

z<i(Z)|9|j(N)> <o (22+1)|b}|9(22)>_ x

n<'(2N)|ai|‘uo(2N’1)>n (1IV.3)

Sachant que pour tout opérateur 0 conservent le nombre de
particules, c'est 3 dire qui ne connecte que des composantes
correspondant 3 un m8&me nombre de particules, on peut écrire

avec les fonctions d'onde projetées (si 1'état v, est bloqué)

< |°";P| | Up Y ajal lo> = : (IV.4a)
n o <15 v vV vy o> = B<.u°|0|¢u > A

0

on plus généralement :

= < 0 >
n<ouo|0|wuo>n 2(n+1DC *“ol A (IV.4b)

En utilisant ces expressions et celles correspondant au cas

ol il n'v a pas de blﬁﬂUAPe,les él1éments de matrice du second
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membre de 1'équation (IV.3) s'écrivent :

‘ -
n<¢ul(2z+1)|bi|o(22)>n z

n+l
-P Z)
2(n+1)C,, 2 (L <o| ] ] E\U(Z) +

v# o,

+ ¢+ + 4 I I
nkBu(Z)b?;bu:[buobi EJH(Z)+nkvul(Z)bulhaal] E"(Z) +

v b,

+_ 4+ vor
nkvu (Z)b b~j]u#‘1 [90(2)4nkvu(2)bub&]|o>+C.C. (IV."%A

R+l - ||
= 2(n+1)czz ;Ck P (Z)uu (Z) E‘U(Z)AU(Z) +

1 u*ul

nkvu(Z)Bu(Z)] + C.C.

et d'une maniére analogue :

n<¢(2N)|ai|¢uo(2N+1)>n =

=P (N) , , )
7(n¢1)(‘?NJ’1 FJC" K <o | E\U(N)Onkﬂu(N)a"\;a:’x
0 v# Y -

E”"(N)anB”ﬂ(N)a]\-’ al’ A, ’ I l [UU(N) +

T 4
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n, v (N)a*a{‘ lo>+C.C.=
v VY

k

n+1 -
=P, (N) , I (IV.5b)
2(n+1)C T.n, I A
2N+1 % X"k uo 1 EV(N)A"(") +

n,v (N)B (N)] + C.C.
k™ v \V

ces résultats peuvent 8tre écrits de la maniére suivante

L J
n<.ul(2z+1)|bi|¢(22)>n z ‘ju,Rz(“) (IV.6a)

n<¢(2N)|aj|ouo(2ﬂ¢1)>n = GinRN(n) (IV.6Db)

et finalement :
L<oc (2N, 22+1) |0 | v  (2N+1,22)> =

<ul(Z)|e|u°(N)>Rz(n)Rn(n) (Iv.?7)

Les facteurs de réduction étant pour neutrons et protons

respectivement

n+1 n+1 -1/2

Rz(n)=uU (2) Z ckak(Z)cosvfk(Z)gz ckRik(Z)cosvik(Z) X

1
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n+1l

E-.- CkRik(Z) C.S"ifk(Z) (IV. o)
et

n"‘i n’i "1/:’
RN(n)zAuo(N) % ;kak(N)coswfk(N)gckkik(N)cos*ik(N)
n+l .
Eg%;kRifk(N)coswifk(N) (IV.rA)

Dans 1'équation (IV.8a) les définitions suivantes ont &+#

utilisées

kv
x) = ;7;:;; 3 yib(Z)=2uu(Z)vu(Z) 3 ny(Z)=2AU(Z)%fZ);

(IV.M)

cu2 —v?2 . A2 -p2 . :H
Giu(Z) uu(Z) vu(Z) H GfU(Z) Au(Z) Bu(Z) 5 Rfk(7) ut;;pfu}
1

v# il

Rik(Z);[];iuk(Z) H Rifk(Z)= I I oifuk(Z) :

- _o2 < 2 1/2
pfuk(Z) = [1 yfu(Z)Sln x)a 3 o“uk(Z) -

L o: 2 177, -y < -y )
Ll yiuk(Z).wn X‘J H wik(")-%‘jiuk+(0i(') ?Pi("’))xl] ;
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7 - - . 2 1/2
nifuk(“) = [fuu(Z)Au(Z)+VU(Z)BU(Z) Yiu(Z)YfU(Z)SIn xé]

"fk(Z) = z [(quk(Z)O(ﬂf(Z)*2Pf(Z))ka ]
VF+ uj
uifk(2)=:§ [}ifuk(Z)0(ﬂi(2)-2Pi(Z)xé]

v# vy

cg oiuk(Z)=-ciu(Z) tex, 3 tgofuk(Z)=-6fu(Z) tex, ;

uo(Z)Au(Z)-vu(Z)BU(Z)

tge. 7)) = -
g k(7)

ifu tegx

u (Z)A (Z)4v (Z)R (Z) k*
v [} AV v

Des définitions similaires ont été utilisées dans 1'équation

(IV.8b) en remplagant toutefois Z par N et v, par u; .

Les éléments de matrice de l'opérateur de transition 6 cal-
culés avec les états de NILSSON ou de BCS différent de ceux cal-
~ulés avec les fonctions d'onde nrojetées 8BCS par le trés

imnportant facteur thénrique de réduction des équations (TV.8

[V.9).
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2.2. CAS D'UN NOYAU PARENT A 7 IMPAIR,

Si la transition s'effectue d'un noyau narent
(2N, 2Z+1) 3 un ncyau fils (2N-1,2Z+1), nous avons une cas-
sure d'une paire de neutrons dans le noyau initial et créa-
tion d'une paire de protons dans le novau final, de <orte que
le nombre de paires dans chaque systéme change d'une unité.

Les états initial et final sont alors donnés par

lv, (2N, 22+1)> = lv(2N)> v (22+1)> (IV.103)
(o)

|0 (2N-1,2242)> = H‘”(2N-1)>n|¢.(2z+'z)>n (IV.10)

avec

. - =P, (N) + 4

'|0(2N)>n-02N E%ck g | ) EJU(N)Mkvu(N)aUa'Q +

C.Cot o> (IV.114)

n+ ‘ ‘

-P (7) +

le (22+1)> =C E i EJ (7)+
uo n 27Z+1 =5 k k 10

nkVU(Z)b:bg] + C.c.x lo> (TV.110)

J
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n+1 I‘r [
N, AN - : -P (N) +

v U#u

kB (N)a a€]+ C.C.| Jo> (Iv.11c)

+ ||
| _ (Z)
w(2242)>n-czz’2 gck " [A (Z)+nk8 (Z)b b'\J

(IV.11d)

~.C. o>

in procédant comme précédemment, nous obtenons les facteurs

1e réduction pour ce type de transitions considérées :

b (2N-1,22+42) Ielwi(2N,2Z*l))n =

(IVv.12)
<ugy(2) |9|U1(N)>RZ(H)RN(H)
avec
n+1 n+1 -1/2
Dz(n)=8u0 (2) k2=0cKRfk(Z)costfk(Z)kzzockRik(Z)costik(Z)
el

LE:lr,kPiH(Z)coswifk(Z) (IV.133)
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et
n+1 n+1 -1/2
RN(n)=vul(N) Eiockak(N)costfk(N)Ei cKRik(N)coswik(H) X
n+1l
(kRifk(N)coswifk(N) (T.17Y)

Pour les équations (IV.13) les définitions (IV.9) restent
valables pourvu qu'on se rappelle que les niveaux bloqués ne

sont plus les m&nes. Dans ce cas nous avons :@

Rik(Z)= ‘I piuk(Z) ; Rifk(Z)=| | °ifuk(Z) 5
u#uo v R

ofk(Z)=:§ [Efuk(Z)’(“f(Z)'zpf(Z) )xg]
. 2 | \
°ifk(Z)'U - Eifuk(Z)Hni(Z)-?Pi(Z) )xk]. (TV.14)
(o}

Ainsi, les probabilités de transitions calculées avec les
fonctions d'onde projetées SBCS, s'obtiennent 3 partir des
probabilités de transitions calculées avec les états de
MTLSSON, rar multiplication par le facteur de réduction pro-

jeté
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2
R8(n)- Rz(n)RN(n)] (IV.15)

ce scalaire est, naturellement, compris entre zéro et l'unité;

2t est confondu, pour n voisin de 3 3 4 avec RgBCS‘

L'ensemhle des &quations (IV.8) et (IV.13) compl-
étées nar les définitions (IV.9) résoud complétement le pro-
S>léme de 1'influence du nombre de particules sur les transi-
tions B une fois interdites dans les noyaux déformés axial-
lement. Nos résultats ont une apparence compliquée, cependant
notre méthode convient parfaitement pour la programmation et
2st nettement moins difficile que la méthode PBCS qui fait
intervenir des intégrales en général difficiles d calculer

numériquement.

IV.3. LES VALEURS ft

En tenant compte de l'intéraction de Coriolis
comme terme perturbatif, au premier ordre, les états nuclé-
aires seront décrits par les fonctions d'ondes (III.9). Si
Dap(1,u) est 1'opérateur de transition de GAMOW-TELLLR, 1la
probabilité de transition réduite, calculée avec les kets des

sauations (T11.9), est donnée nar
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Per®

<If,kaf;uf|DGT(1,kf—ki)|Ii,kiMi;ui>+

' . - *
zk'«fuflIfkf><1f,k%Mf,uf|DGT(1,k; ki)lt,kiMi,ui>+
f
(TV.16)

: . -l ! ] .
- <TokeMeive [Dp (1, ke kP T 0k iMgsu o <kiog [Tk >
1

E ' ' . Yl ? ' . \l?
k!k§<kf°f|Ifkf"If'kf”f’°f|“GT‘l'kf R ITgokiMysuy> ko Tk
1

L . "=
avec ki kiti H kf kfti et

<I',k'M';u'|DGT(1,u)|I,kM;u>=<Ik2k'-k|I'k'|DGT(1,k'-k)luk>+

I"k'
=) <1-k2-k1k|1'-k'><u'-k'|DGT(1,-k'-k)|uk>

I1 est important de remarquer que 1'élément de matrice
<u'k'|DGT(1,u)|uk> dépend du choix des états intrinséques
|vk> du noyau parent et |u'k'> du noyau fils. Si nous rep®-
rons par 1'indice N cet élément de matrice calculé avec les

états de NILSSON, nous avons entre les trois modéles les reli-

tions suivantes

v
<U'k'|DGT(l’“) lUk)RCQ = “"k'|DcT(1’“)"‘k>{j’ p‘%C? (TV.

7))



- 142 -

vV s
co'k'|n (1 ) uk> = cu'k'IDGT(1,u)|uk>N Repes (IV.17b)

Gl SBCS

our tous les calculs numériques des valeurs ft :

2w 7 lop?2
ft = = (IV.18)
gcm>c PGT

12

nous avons pris gz0,873 MeV. fm? (=2.97 x 10 "¢ unités rela-

tivicstes).

IV.u4. RESULTATS NUMERIQUES

Nous avons d'abord étudié numériquement la conver-
sence des suites de fonctions Rﬁ(n), R%(n) et RP(n) en fonction
iu degré d'extraction n des composantes non physiques. Le ta-
bleau XIT montre les résultats pour des échantillons des quatre
types de transitions B une fois interdites. Dans la totalité des
cas reportés dans ce tableau, la convergence est réalisée d'une
maniére satisfaisante dés que n est de l'ordre de 3 ou 4. Ceci
met bien en évidence les avantages de l'approche SBCS, c'est a
jire d'une sommation discréte dans la procédure de projection
sur les états propres du nombre Je particules. La derniére colon-
ne du tableau 12 donne les valeurs des intérrales de recouvre-
ment des fonctions d'onde BCS 3 on remarquera que dans la majo-

rité des cas, ces résultats 4ifforent notablement de ceux ob-
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tenus avec les fonctions d'onde SRBCS. Dans tous les cas 0

un neutron ou un proton se transforme en un proton ou un neu-
tron respectivement au cours de la transition, Rg ng ©St pra-
tiquement le double de R%CS' Cette constatation montre qu'il
est absolument indispensable d'éliminer pour ces types de tran-
sitions, les effets spurious résultant de la dispersion du
nombre de particules. Cette correction est moins indispensable
pour les transitions s'accompagnant d'une cassure A'une paire
de neutrons ou de protons. Les résultats du tableaux XTI con-
firment également l'observation faite dans les références
(FE73, 74a, 74b,75a,75b), que pour n=0 le recouvrement des
fonctions d'onde projetées est pratiquement le m3me nue celul
des fonctions d'onde BCS. Or ces deux types de fonctions ne
diff¥rent que par les composantes correspondant 3 un nombre re
paires de particules : P+1, P#3, P:5,... . Il semble donc Aque
ces composantes aient une faible amplitude dans les fonctions
BCS, et que les erreurs les plus importantes soient induites

par les composantes correspondant 3 un nombre de pairecs P+2,

Ptu’ Pte’ o o 0 0

Par ailleurs les valeurs théoriques des loglo(fr),

calculées avec les équations (IV16-TV18), ont ét4 comparées Aux

valeurs expérimentales pour plusieurs transitions une fois in-

terdites (FL75La). Les résultats des calculs sont portds lanea
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les tableaux XIII 3 XVI.

Dans la majorité des transitions étudiées, la
déformation des noyaux parent et fils n'est pas la m&me. Nous
avons systématiquement tenu compte de cette éventualité. Tous

les parameétres d'inertie ont été pris de la référence BU71.

Notons d'abord le bon accord général des résul-
tats de NILSSON [}oglo(fti]N avec les données expérimentales
reportées dans les tableaux XIII 3 XVI, Mais, comme il a é&té
déj3 mentionné par BOGDAN (B0OG65), la quasi-totalité des va-
leurs.théoriques [}oglo(ft)]N'de NILSSON sont plus grandes que
les valeurs correspondantes données par 1l'expérience. Comme
par ailleurs les divers types de facteurs de réduction sont
forcément plus petits que 1'anité, il s'en suit 1que les cor-
rélations d'appariement, tout en modifiant considérablement
l'ensemble des résultats thépriques, ne conduisent pas en gé-
néral, 3 des résultats meilleurs que ceux prédits par le mo-
déle de NILSSON. Ceci cependant n'est pas génant, vu que notre
but était moins d'étudier la théorie des transitions bata, qQue
de mettre en évidence l'existence et l'importance des erreurs
causées par la non conservation stricte du nombre de nucléons
dans la théorie BCS habituelle. Les tableaux XIII 3 XVI mon-
trent que ce but a été atteint. Dans la quasi-totalité des

CAS "1 un neutron inapparié se tranforme en un proton inarparié
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(tableau XITI) et ol un proton inapparié se transforme en un
neutron inapparié (tableau XIV), les résultats de la théorie
8BCS, sont beaucoup plus proches des résultats expirimentaux
que ceux obtenus par la théorie BCS, Cette amélioration n'e-=t
cependant pas suffisante, Lorsque la transition s'accompagre
d'une cassure d'une paire de COOPER de neutrons et d'une cr@a-
tion d'une paire de COOPER de protons (tableau XV) ou inver-e-
ment d'une cassure d'une paire de COOPER de protons et créa-
tion d'une paire de COOPER de neutrons (tableau XVI), nos
résultats sont moins encourageants. Dans le tableau XV les
valeurs [Eoglo(f:Z]SBCS ennT en moyenne proches des valeurec
[?ogio(ft{]Bcs et dans plusieurs cas il n'y a pas amélioratinn
relativement 3 l'expérience.Dans le cas d'une cassure dune paire de
protons (tableau XVI) la projection SBCS donne, dans la moitie
des cas étudiés, des résultats meilleurs que ceux obtenus avec
la théorie BCS. Signalons, en passant, que les transitions
s'effectuant d'un état initial IIi,kiMi;ui> vers les différents
états d'une m8me bande rotationnelle construite sur 1'état
|If,kaf;uf>, ont méme facteur de réduction, puisque ce dernier
ne dépend que des nombres Aquantiques caractérisant les fonrtions
d'onde intrinséques initiale et finale et non des nombres ~u3n-
tiques collectifs des Atats initial et final. Fn ocutre, le-

valeurs ft pour ces transitions sont proportionnelles,
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5 o T = - ' 2
o (I [Lokg) <I.k;2ke kiIIfkf>
B - ' - .
(I, + 1'p) <I.k;2ke kiIIfkf>
.l IL:k‘-+1’ k +2’....

Dans les transitions Ak=|ki—kf|=1, 1'intérac-
- .on de Coriolis Hrpc peut contribuer d'une fagon non néeli-
-sable 3 la probabilité de transition. Nous avons calculé les
vileurs loglo(ft) pour plusieurs transitions en utilisant les
“snctions d'dnde des équations (VI.9) ou Hope @ été considéré
-omme un terme perturbatif. Les valeurs logio(ft) calculées
avec les trois modéles de NILSSON, BCS et SBCS sont rassemblées
ians le tableau XVII. Il est remarquable que les valeurs
1og10(ft) calculées avec les fonctions d'onde intrinséques de
'.ILSSON sont plus proches des résultats expérimentaux qu'en
1'absence de 1l'intéraction de Coriolis. Ceci, néanmoins, n'est
en général pas vrai pour les valeurs théoriques obtenues avec
1a théorie BCS ou SBCS. Il serait aeertainement souhaitable de
ranir compte du terme de Coriolis par une diaponalisation exacte
1+ 1'hamiltonien nucléaire total, mais il est peu probable que

les résultats soient meilleurs que ceux que nous avons obtenus.
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dans le cas ol un proton inapparié se transforme

en un neutron inapparié.

TABLEAU XV La transition B résulte de la cassure d'une paire d»
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TABLEAU XVI Comparaison entre les valeurs des Log10 (ft) calcnlées

avec les fonctions d'onde de NILSSON, BCS et SBCE lann
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TABLEAU XII

153 33 55 (a13
625m91 5 -5 (521) 4 63!‘:\1908 ] ( )

n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
R:(n) 0.683 | 0.702 0.711 | 0.701 - - - 0.686
R;(n) 0.581 | 0.797 | 0.871]0.875 0.876 | 0.877 - 0.582
B | 0.397 | 0.560 | 0.620|0.623 0.624 0.623 - 0.399

1My 17 . . 17 (523)
70"P101 33 (633 711%00 72
2 4

n 0 1 3 5 6 Bes

20
Rei™ 1 0.428 | 0.521 0.529 | 0.532 | 0.533 0.534 | 0.535 |o0.428
R;(n) 0.271 | 0.342 0.411 | 0.421 - - - 0.271
RBn) | o0.116 | 0.178 0.217 | 0.224 | 0.225 - - 0.116

165 1 1° 165 33
69“96 737 (411) > 683r97 1 33 (521)

n 0 1 2 3 4 5 6 BCS

2
R (n) | 0.120 | 0.143 0.145 | 0.146 - - - 0.120
Rg(n) 0.629 1 0.858 | 0.944 | n.950 | 0.951 | 0.952 - o.e20

| 1 - . .

’

RM(n) | 0.075 | 0.122 0.137 | 0.138 | 0.139 - - 0.075
_— _L- _____ __JL__ - - ,JL - . - - \.___;_ - -V __ o _X___

—_ . A ]



TABLEAU XII ( Suite)

+
169 77 o, 169 53 (123
718gg + 3 7 (40N > oy ¢ 77 2
n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
2
R, (n) 0.121] 0.151 | o.154 | 0.155 | o0.156 | 0.157 - lo.134
2
R (n) 0.705| 0.907 | 0.931 | 0.955 | 0.989 | 0.999 - lon.70s
r® (n) 0.085]| 0.137 | 0.143 | 0.148 | 0.154 | 0.157 - |o.0a7
157 s st 157 5 5~
-— — \ — S—
63FYgs 1 T3 413 > 6%y 737 62
n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
R:(n) 0.260] 0.179 | 0.175 | 0.174 | 0.174 - - 0.261
R:(n) 0.507| 0.553 | 0.583 | 0.584 - - - 0.507
r® (n) 0.132] 0.099 | 0.102 | 0.101 - - - 0.132
161 33" 161 3 3°
Al — — x -— o—
65T9e 1 3 7 Y411 > egMos ' 5 3 (521
n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
Rz(n) 0.796 | 0.677 | 0.671 | 0.669]|0.668 | 0.667 - 0. 75
2(n)
Ry 0.576 | 0.¢6¢2 | 0.695 | 0.697 - - - OL0n
R® (n) 0.459 | ©.448 | 0.466 | 0.465 - - - 0499
- 1




TABLEAU XII (Suite)

- L g
175 55 175 11
725103 73 (512 > i Y104 27 (41

n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
Ri(n) 0.430 | 0.550 | 0.567 | 0.573 0.576 | 0.578 0.579 | 0.554
R;(n) 0.649 | 0.764 | 0.851 | 0.862 |0.863 0.864 - 0.648
R (n) 0.279 | 0.421 | 0.483 | 0.494 |0.498 0.499 0.500 | 0.360

169 7 7" 169 777
70 Pgg ¢ 7 7 (633) > 697100 7 3 523)

n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
aﬁ(m 0.269 | 0.249 | 0.246 | 0.247 - - - 0.269
P;(n) 0.668 | 0.809 | 0.884 | 0.892 0.893 - - 0.668
8 (n) 0.179| 0.219 | 0.221 - - - - 0.179
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CHAPITRE V

DOUBLE PROJECTION DES ETATS BCS.

V.1. INTRODUCTION.

Les fonctions d'onde intrinséques BCS ou SBCS,
n'étant pas fonctions propres du carré du moment angulaire
total 3, ne peuvent décrire convenablement un état collecti”
d'un noyau déformé. En effet la mise en évidence des bandes
rotationnelles dains les spectres nucléaires, caractérisées por

un éépacement‘énergétique approximativement proportionnel 3
J(J+1) et d'autre part 1l'observation de grands moments

quadrupolaires ainsi que de grandes probabilités de transitions
électriques E2, ne peuvent s'expliquer dans le cadre des moldélen
3 particules indépendantes. Une interprétation convenable de

ces phénoménes est donnée par le mod&le unifié de ROHR-
MOTTELSON (BOS§8). Fn assimilant les novaux treés dédformés i les
rotateurs rigides, ce mod¢le postule une séparation adiabati-
que des mouvements ~ollectifs des nuclfons de lenr mouvement
intrinséque dans le champ nucléaire meyen, Mais 1ans cette Jdes-
cription, la fonctinn d'onde nucléaire Aaui se factorise de ra-

nidre A ~&parepr eaffeoctivement les deux mouvements collecti¥ et
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.ntrinséque, contient des variables redondantes.

La méthode de projection de PEIERLS-YOCCOZ
(PES7), utilisant 1'intégrale de HILL-WHEELER, fournit éga-
iement des fonctions d'onde nucl8aires [¢:K> qui sont états
~ropres de J? et J_ mais, contrairement 3 la méthode adiaba-

rique, ces fonctions d'onde ne contiennent pas de variables

redondantes .

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire
une méthode permettant de projeter simultanément un état BCS
sur les états propres de l'opérateur nombre de particules et
sur ceux de J? et Jz. Pour cela, nous sélectionnons par pro-
jection comme au chapitre II, les comnosantes correspondant
3 un nombre déterminé de particules, puis par la méthode de
projection sur le moment anculaire de FEIERLS-YOCCOZ, nous ex-

hibons les spectres rotationnels des noyaux pair-pair.

v.2. PROJECTION SUR LES ETATS PROPRES DU MOMENT ANGULAIRE.

M&8me en tenant compte des corrélations d'appa-
~iement, l'hamiltonien intrinséque d'un systéme de P paires
je particules, est 3 symétrie axiale ; le moment angulaire est
jonc un bon nombre quantique. Cependant les fonctions d'onde

dA'essai RCS ou SBCS n'étant pas fonctions propres du moment
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anpulaire, il est nécessaire d'en extraire les compnsantes
ayant un moment J bien déterminé et de composante |} sur 1'ave
de symétrie 0Oz. Tout d'abord, nous remarquons q1¢ les états
SBCS, tout comme les états BCS (voir réf. ON66), pruvent dtro

éerits, sans aucune approximation :
n+l
1 + +
v> =C E T, N exp 3", f a a
n k=0 k k E:[o] 2 r af a'B

|6> (V.1a)

ol fuB est la forme générale de la fonction de corrélation

- a
f T — cua (V.1bH)

La fonction d'onde BCS projetée, diécrivant un
systéme de P paires de particules, ayant un moment angulaire
J de composantetg sur 1'axe 0z, est donnée par 1l'inteégrale

(PES7) :

L . 2w ¥ J
Sin6do j d¢ 5 dy DKO(¢91)0n(007) v.?)
(o] (o]

vKn) 5
o
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A0 v, (40y) est la fonction d'onde I*ns obtenue par rotation

¥ 1l'aide des angles d'Euler ¢,0,y :
n+l
. -P 1 + ¢
wn(oey)-c kE=0ck"k Eﬁxu]expEmk Zﬂa F(oe?)auaa] +

“.C.{ Jo» (v.3)

cd 1'on a posé :

F(e0y)= Z duc'( ¢6vYy) dBB'(’eY)fG'B'

0'8'

ot

4 - <ale-i.Jz ‘ler

af e

e-173z|8>

FEn utilisant les fonctions d'onde projetées (V.2), la valeur
moyenne de 1'hamiltonien intrins@que (I.5) est donnée par

1'équation suivante :

K K
<0J(n)|H'ltJ(n)> v.4)

Ep(n)=
J K K pd
<¢J(n)|mn(n)>
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A cause de la symétrie axiale du systéme de F paires de par-
ticules, nous avons K=0, Dans 1l'expression (V.4) 1l'intégra-
tion sur les angles ¢ et y est triviale et sachant que les
fonctions D%O se réduisent aux polyn8mes de Legendre PJ(cocn),

les énergies E?(n) peuvent 8tres reécrites sous la forme

<y (n)|H'"|p,.(n)>
Ep(n) z J J =

J
<¢J(n)|¢J(n)>

w ..
5081n9de<0n|HR(e)|wn>PJ(cose)
(v.5)

s
S081n.de<¢n|R(0)|wn>PJ(cose)

K=0
ol nous avons écrit wJ(n) d la place de ¥; et avons noté

par R(e)=e-leJy 1'opérateur de rotation d'angle 9 autour dr

l1'axe Oy.

Les opérateurs H et R(®) conservent le nombre Ade
particules et ne connectent que les composantes de la fonction
d'onde projetée (V.1a) ayant méme nombre de particules ; pAar

conséquent les intégrales de recruvrement deviennent

Jr(n’(l)) = <|1;“|R(0)|-pn>:2(n+1)l‘<m“|R(0)||[p0> (V.61)
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r56(n,ea)zwnlmlz(o) Iwn>=2(n+1)C<0n|HR(G) ""o (V.6b)

ol |¢o> est 1'état BCS. En utilisant les relations :
1 + ¢ - + 1 +_ ¢
Ea, exp [5 zas'asasl:]-% Fuaacexp[}- EBB'F",aBaB,]

et 1'identité

?(e)|w0> = { ‘,:Iexp [Z a8 ]|o>
>O

nous obtenons finalement

n+l1
- 2
Non,0)=2(ne 102 D tennt (TTus| ™ Nek,e4c.c. (V.7a)
k=0 u>o

n+l

2
éig(n,9)=2(n#l)c :E%zkn [; ué] H(k,0).N(k,0)+€.C, (V.7b)
V>0

avec

N(k,8) = exp [; Tr log(i*?kﬁ) :] (v.8a)

et
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n(n,e)=GZE°-{|,,“-G§:EQHWG:QE| (V.8D)

Dans les équations (V.8) p et k sont des matrices difinies

par :

n, M 1

R 3 ;j

P » Kyg® Feg °t

1*nkH 1+nkM a8

n
- k X
v =8 : (V.3)
a 1¢n, M §a
8a

ol M east une matrice carrée dépendant de 6, dont les élément=

sont donnés par :

Mce(e) =:§:Fu9(0)f56

Le calcul des expressions précédantes sec simplifie

si 1'on vremarque que l'on a l'identité (ON66) :

Tr log(1+nkM) = log det(l*nkM) _ (V.10)

qui raméne le calceul des exovressions (V.7) a4 celui du détor-
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minant de 1+nkM. On démontre facilement que si L est l'ordre

{e la matrice M, on a :

rM M ]

éL >

v
p =5, s e 0 . . .
‘et(1+nkH)_ =onk . det MizixMiziz Mlzl (v.11)

< v . ieme .
SU N représente la v = pulssance de ") etLMU est une som-

- U: v P . ' - . =Z e
me de C/ [;]determ1nants d'ordre u(Mo 1M, i=1M&y’ S
L'équation (V.11) nous permet de transformer 1l'équation(V.7a),

aprés élimination de la partie imaginaire :

n+i 2
a«g(n,e) = 7(n+1)C2 Ty 11—u r, cosr, =
k=0 v>o Y

n+i -1 n+1 2
= Z . R, cosy E 4 u r, cosT
o k k k T k El.g] k k

~U nous avons posé :

v

- . =u2-v2 - - Kkn . - TT Cu2aia? 1/2
A ZUUVU 5 GU L AR IR R TCXT Tk Rk [1 yoSin x{]
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$
Yy

2= 2 ‘ -
rk :§:MU+ZJ§ MUMu cos [%(u u)x%] (Vv.12t)

tgrk = zu Mu Sin E(u-P)x):‘ ZUMU cos [2(u-P)x€|

= - . = - . L
Yy ?“k*m 2!’)xk 3 tgouk 8, tEX) 3 £ < Vi

Ces équations constituent la solution du pro-
bléme de la double projection des fonctions d'onde BCS. Ces
équations sont en général compliquées, mais en faisant cer-
taines hypothéses simplificatrices, on peut rendre plus aisse

leur résolution.

V.3. L'APPROXIMATION ADIABATIQUE.

Dans le cas ol plusieurs nucléons se meuvent
dans un champ moyen trés déformé, il est bien conne aque 1't ' -
theése adiabatique et la méthode de projection de PETERLS-
vOCCOZ conduisent approximativement aux m&mes résultats. Le-
intégrales de recouvrement Jr(n,e) et %(n,o) sont en FANCTA)

trés petites sauf au voisinare de P=0 et O=n, Far ailleurs,
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la svmétrie de la fonction d'onde SBCS |wn> par rotation
d'angle n autour de l'axe 0z et l'hermiticité de 1'hamilto-
nien et du moment angulaire conduisent aux propriétés de

symétrie

J[’(n, —-0) =M“’e) 3 ;g(n, n-0) = m(n,e)
,)I,(n,-e) z (/Wn,e) 3 %(n, -0) = x(n,e)

(V.13)

Ces propriétés nous permettent d'une part d'intégrerentre
D et ; les équations (V.5) pour les valeurs paires de J et
d'autre part de développerdpet fgen série des puissances de

Sin?e (avec¢“3n,o)=1).

3.1. INTEGRALES DE RECOUVREMENT ET SPECTRE ROTATIONNEL.

Les intégrales 7€(n,e) etyﬁkn,e) peuvent 8tre

1éveloppées comme suit
Jf(n,e) = 1-d, Sin2e+d, Sin%e ¢+ .... (V.14a)

%(n,eh h,+D, Sin26+¢D,Sin%e + .... (V.14)d)

Cn ne rardant que les premiers termes (en 82) du développe-

ment, on obtient
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J(J+1)
PJ(cosO) =1 = —— 02
mn

Jﬁn-e) = 1-d,62 (V.15)

%(n,e) = (h°+h162)(1-d192) H hl=Dl+h°d‘

Le spectre rotationnel prend alors une forme analogue a

celui obtenu avec les fonctions d'onde BCS (FR71).

Ej(n) = h +h) —— (v.1€)
N (J,d})
ou
(2/2)! J(J+1) L
N‘(J,dl) 2 — ] e — 54»1 )
2dh&/2+1 4d,
< . J(J+1) <

Un développement au premier ordre en ———— dans le dévelop-

ual

pement (V.16) conduit au spectre.

p h, #?
Ej(n) = h +— + — J(J+1)
dy 2y
, 41
oua I=-2h -;— est le moment d'inertie habituel, Les quantitis
1

h,, hp et d, sont obtenues par comparaison des Squations (V. 7)

et (V,14)



-171 -

(V.17)

la notation o désigne la valeur moyennne calculée sur 1l'état

e >.
¥n

3.2. SPECTRE ROTATIONNEL DES NOYAUX PAIR-PAIR,

Les éléments de matrice des équations (V.17)
sont évalués dans la représentation de"paires de quasi-fparticu-
les" définie au chap. II. Dans cette représentation les opé-

rateurs H et J; prennent la forme

4 4
. - . 2 - 2 1 -9 =
H 2 — Hij ; J > _ (Jy)ij avec |i-j|=0,2 (v.18)
1,31=0 y i,3)=0

Les opérateurs H, J; et HJ; conservent le nombre de particules
et ne connectent que les composantes des fonctions SBCS ayant

méme nombre de particules. Il vient donc

<J;>n = 2(n+1)c<on|q§lto> ;
(V.19)

<HJ$>D=2(n+1)C<wn{HJ§|wo>
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En utilisant le développement (II.19) de |wn> ; les contri-
butions non nulles dans les équations (II1.19) proviennent

des composantes

(P) _ .12 (P)_ 204* , g{P) Juo A A
Yoo = Wi ; J20°° . Jg Ak ;I Z (V.20)
avec ¢

= |<k|Jy|z>|2+|<k|Jy|-l>|2 (ukvl-u!vk)2

Les éléments de matrice de J; s'écrivent alors :

PRSP N4 (v.21)

<Jz> - J(:) n

yn

Le théoréme de Wick et le développement (11.19)de |wn> donnent

P_E 0 . (P) _12 V20 .
Joo * Jou 3 <J20°>,%3 Apdy 3

vpro M V>0

(P) Z Yu o (V.22)
Juwo'rp = 2 An Ty,
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i les An sont des fonctions définies comme suit :

-
(2]}
)

U102 o s o 0 Us n+ U
A = A7 ST R sin®x, | T S (V.23)
0 iz1p2 K
Vi
s+1 r
> cos[wk+s%+(s-2r)xk] (Trv‘z, TT ulz, )
r= 1=il<i2<"'<ir t=1 it l* il’oot,ir’.
n+l
A = gzockchostk

De mé@me, les éléments de matrice de HJ$ s'écrivent 1

<HJ2> : k +E AlBy(v) + 2 AYBy (u,u) +

UFE u

z P\n B (u,u,l)*; Azuxoau(\hllox’ﬂ)
v pt A vEuE S o

ni le premier terme

- (P)
k = o*?2 2 ulv z, J";g,

(V.24)

provient des composantes de |y > correspondant 3 zéro paire
n

4e quasi-particules, et ainsi de suite, jusqu'au dernier terme
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quli provient des composantes correspondant 3 quatre paires

de quasi-particules :

- - a-ln 2 zo-Zzz 2 42).720
B, (v)=2 (EusU v, 8-30v2) J20-G U‘“u“u'*vu'"u)Ju' +

Gs E vy , J4O
v~ S v vu'

n
B - 20 -u -Cy2- 80 o
2(v,u) 2G6Uquu +(1&E06U “yUA GyU 2Gyuyu) Juu

2G :E (u2 2+v vz)J"o

pHt v

By(u,u,d) = 26 u2v2J2°+2G + 26 c'qu;°

=0 u2u2.740 . T 2F - Cu2 : A=
By(v,u,r,p)=G uquJup 3 Eb EU xf Gvu sy A=G - u,v,

V.4. APPLICATION A UN MODELE SIMPLE.

Nous avons étudié numériquement (FE73) la méthnde
de double projection des états BCS pour les deux modéles de
RICHARDSON (RT6u4) décrits au chapitre 1T, avec les paramétroc

P=4, G=0.8 et P=8, G=0,475, Chaque niveau v du modéle corre--
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pond 3 un moment angulaire ju de projection m, (voir tableau
XVIII). Les valeurs moyennes de chacun des opérateurs H, J;,
HJ; et le moment d'inertie sont donn8s dans les tableaux XIX
et XX. Les résultats montrent une convergence trés rapide en

fonction de n.

Le spectre d'énergie, calculé avec 1'équation
(V.16) est donné dans le tableau XXI pour .un systéme 3 8 paires
de particules. Dans la figure 5, nous avons étudié 1'évolu-
tion du spectre de rotation en fonction du paramétre G pour
nozng (no étant l'entier tel que 2(no+1) 3 Max (P, a-P)).
Nous remarquons sur cette figure qQue le spectre présente un

maximum pour 0.6 £ G g 0,7. La figure 6 illustre 1'évolution

de 1a valeur moyenne <H>n=G en fonction G.

En conclusion, les fonctions BCS doivent 8tre
projetées dans 1'espace des kets propres de l'opérateur nom-
bre de nucléons, si on veut éviter la manifestation d'effets
fant8mes, et si cette projection se fait dans le cadre de 1la
théorie BCS, il est parfaitement possible de la faire suivre
d'une seconde projection dans 1l'espace des kets propres du
moment cinétique, Nous avons illustré la théorie par des cal-
culs numériiues simples, cependant une application 3 des novaux

réels de la région des terres rares est actuellement en cours.



LEGENDE DES TABRLEAUX

TABLEAU XVIII.Spécification des nombres quantinues des niveaux

d'énergie (v=1,16) du modéle de RICHARDSON. Le mo-
ment angulaire iv et sa projection m, ont Até choi-
sis arbitrairement.

TABLEAU XIX. Evolution en fonction de n de plusieurs quantités

physiques (1ere colonne) dans le cas ol P=u4,G=0,8 Moy
et Ev=v(Mev).

TABLEAU XX. Evolution en fonction du degré d'extraction n des com-

posantes non phvsinques de la valeur movenne de nlucicnre

r
€T€ colonne) pour P=8,7=0,47¢ May

opérateurs physiques (1
et Ev=v(Hev)

TABLEAU XXI. Evolution du spectre rotationnel en fonction de n n~ur

P=8,G5=0.475 Mev et Ev=v(Mev). L'origine des énergiex

est .EJ=0 .
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TABLEAU XVIII



0 | 2 3 4
<H>n-ﬂ
°0 | _ 9.123 | - 1.383 | - 1.410 | - 1.410 | - 1 4)O
(MeV)
<Jz>
yn 0.075 0.066 0.066 0.066 0 066
(K2)
<H J2>
yn - 0.050 | - 0.065s | - 0.067 | - 0.067 | - 0.067
(MeV K2)
:I_| 19.86 15.30 14.92 14.92 14 92
(MeV )
TABLEAU XIX
#
n 0 i 2 3 4
<H> -H
n oo | _ 5944 | - 1.340 | - 1.395 | - 1.395 | - 1 395
(MeV)
<J2>
yn 0.139 0.120 0.120 0.120 0 120
(h?)
<H J2>
Yo | _0.099 | - 0.099 | - 0.100 { - 0.100 | - 0 100
(MeV K2)
:]_‘ 10.07 10.06 9.97 9.97 9 97
(MeV )

TARLEAU XX
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CONCLUSION.

f
Nous' avon' étudié 1'importance des effects non

physiques dus 3 la fl' tuation du nombre de nucléons dans 1la
théorie BCS sur les piobabilités de transitions 8lectromagné-
tiques E1, E2 et M1 et sur la désintégration 8 dans la région
des terres rares. La mé+hode de projection des fonctions d'on-
de BCS sur les états propres de 1'opérateur nombre de rarticu-
les conduit 3 une suite de fonctions Aqui convergent avec une
rapidité surprenante vers 1l'état projeté correspondant 3 un
nombre exact de particules. Cette méthode d'extraction des
composantes non physiquesde la fonction d'onde BCS, s'avére
simple, puissante et particuliérement propice aux calculs
]

numériques. Nous avons tenu compte systématiquement et exacte-
ment de l'effet de bloquape. Le couplage de Coriolis a été
traité par une méthode perturbative et les effets des vibra-

tions 8 et y, quand elles sont présentes, ont été approxima-

tivement prises en considération.

Les facteurs de réduction des probabilités de
transitions électromagnétiques, provenant du recouvrement des
fonctions d'onde RCS, différent en pénéral sensiblement des

mémes facteurs calculéifs Avec les fonctions d'onde projetées
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SRCS., lLes demi-durées {e yie des transitions L1, E2 et M1

sont considérablement modifiées et, en moyenne, améliorées
lorsqu'on projette la fonction d'onde BCS sur les états pro-
pres du nombre de particules. Pour les transitions ayant
|ak|=1, 1'intéraction de Coriolis modifie 1'ensemble des ré-
sultats théoriques ; ces modifications vont dans le sens de
1'amélioration pour les transitions E2 et M1, mais pas tou-
jours dans le cas des transitions E1. La qualité des résultats
obtenus avec le modéle de Nilsson nous semble digne d'&tre
notée en ce qui concerne les transitions E1 et M1l. Le modéle
grandement amélioré et les paramétres dépendant de 1'isospin
que nous utilisons nous donnent des probabilités de transitions
en meilleurs accord avec l'expérience que ceux obtenus par la
majorité des auteurs. De possibles améliorations concernant ces
transitions peuvent &tre obtenues en levant les hypothéses
restrictives que nous avons faites (diagonalisation exacte de
1'intéraction de Coriolis, prise en compte de 1l'intéraction
d'appariement neutron-proton, intéraction particule-excitations

collectives octupolaires,...).

Les valeurs ft des transitions b&ta une fois inter-
dites calculées avec le modéle de Nilsson élaboré sont remar-
quablement bons et présentent un intérdt par elles-m@mes. lin

grand nombre de ces transitions présentées dans ce travail,
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n'ont apparemment jamais été évaluées théoriquement. L'influ-

O

t

M

ence de la non conservation du nombre ‘le particules a

N\

prise en considération et les demi-durées de vie ont été cal-
culées avec les fonctions d'onde conservant strictement le
nombre de nucléons. Nous avons explicité les facteurs ‘e ré-
duction correspondant aux différents types de désintépration
b8ta. Il nous semble avoir réussi 3 mettre en évidence 1'im-
portance des effets non physiques dlis 3 la dispersion du
nombre de nucléons et, indépendemment de 1'utilité d'autres
corrections, de la nécessité d'extraire de 1'état BCS la cor-
posante ayant le nombre déterminé de particules avant de cal-
caler les demi-durées de vie. M8me si cette correction n'est
pas toujours quantitativement importante, elle =e fait néan-
moins dans 1'immense majorité des transitions étudides nume-
riquement dans le sens d'une amélioration des résultats BRCH

par rapport 3 l'expérience.

Nous avons finalement réalisé une double projection

R4

des fonctions d'onde BCS. La méthnde de projection SRCS rar

sommation discrdte, semble bien adaptée 3 la projection subh-

sénuente sur les &tats propres du moment anfulaire. De= formoiec
générales concernant cette deulblle projection ont <te @tablies e
nous avons montré Aque les calcule numériques sont facilement

réalisables dans l'approximation adiabatinue,
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