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I N T ROD U C T ION
=======================

Le problýme de trois particules classiques en in-

t6raction n'admettant déjý plus de solution exacte, il est

bien compréhensible qu'il n'existe pas de théorie cohérente
et complýte de systèmes aussi compliqués que les novaux ato-

miques dans lesquels les nucléons intéraýissent par des forces

surprenantes, bizarres et pour tout dire, inconnues. A défaut

d'une théorie expliquant la multitude des propriétés d'un

noyau à partir de l'intéraction à deux corps, il existe

plusieurs modýles nucléaires expliquant avec plus ou moins

de bonheur certains aspects du comporteaent déroutant des

noyaux.

Un des modýles les plus féconds a été sans contesýp

le modýle en couches dans leQuel on postule que l'effet res-

senti par chacun des A nucléons du noyau, effet dO à la présence
des A-l autres nucléons, peut @tre 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-

Bogoliubov, """ , si l'intéraction de deux nucléons dans le

noyau est connue. Cette derniýre intéraction diffère de l'in-

téraction nucléon-nucléon libres par le fait que leý dpux

nucléons "sentent" la présence des autres nuclénns du noyau.
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noyau """"

valeur des probabilitýs de transitions, la déformation du

tous

+ VH = HO + ý V "" = H
iý; 11 0

moyen qu'on complète par une intéraction résiduelle entre

nuclýons, aussi faible que possible. Cette intéraction ý deux

en principe, de calculer la "rýaction" entre deux nucléons du

noyau, A partir de l'intýraction nucléon-nucléon libres. Mais

cette derniýre est ýýalement inconnue.

Il apparait ainsi qu'il est tout aussi valable de

"

Les théories de BRUCKNER-BETHE-GOLDSTONE permettent éýalement,

se donner ý priori un champ nucléaire moyen en accord avec

les lois de symétries et d'invariances nucléaires, champ

En notant par Ho l'hamiltonien a particules ind'-

pendantes et par Vij l'intéraction rýsidue11e entre les

nucléons i et j, l'hamiltonien du noyau s'ýcrit :

corps détermine la position exacte des niveaux d'énerýies, la

-BRUCKNER-BETHE-GOLDSTONE, obtenue en sommant tous les diaýram-
ýes de rEYNMAN d'une intéraction ý deux corDs, c'est ý dire
en tpnant compte de la d;ýfusion simple, double, ... , ý

Il est lo,ique de prendre pour V la matrice de rýaction de

les ordres, chaque diÇ'usion étýnt inFluencée pýr lý préýenýe
1es nucléons spectateurs.
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La matrice de réaction ainsi obtenue est si compli-

qu'. (HA70) qu'il est illusoire de vouloir l'utiliser pour

des noyaux autres qu'ý couches fermées ou presque Çermées. De

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

Tl semble donc lépitime d'utiliser des forces

résiduelles phénoménoloýiques capýhles d'ýxnliquer les phpno-

mýnes les plus importants tels que 1'ýDpariement des nuclponq

se trouvant dans des états déduits l'un dý l'autre nar renvp.r-

sement du sens du temns,la supraconductivité, lý dpÇormation

d'équilibre, les effets collectifs dOs à la partie "lonýue

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-SCHRIEFrr.R

et la force quadrupole-quadrupole. Ces forces permettent de

bien rendre compte du ýap d'énergie des novaux pair-pairs

entre le fondamental et les premiers états excités intrin-

sýques, des effects collectifs de rotation et de vibration, ."..

La premiýre interprétation du pap d'éner,ie dans les novýux

pair-pairs, Dar une intéraction d'appariement çut nronospp

par BOHR, MnTTF.LSON et PTNr.S (A058) puis ArLVAr.v (Ar59) pt

SOLOVIEV (5059). Ces auteurs, ont adaptp ý lý nhvsiqup nuclp-

a i r-e les méthodes rlpvelo:-,npes par PARnrrN, rnnp[p pt srTPTT r-r-r- r

(BA57) nou r = x r-Li quer- Ie nhénoTTlf..ne d", l > <";\1,,'!"'ý("on,111ctiv;t0

dýns les systpmes infinis. Cptte intéraction pc;t ý ("Ollrtp
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ý ý d a' cre'er un eýfet rie corrélýtions d'aý-portpe et d ten ance

nariement entre deux nuclýons de moments ýn2ulaires oppýsýs,

c'est à dire, occupant des ýtats lim> et (-l);-mli-m>. Le

facteur de phase est choisi de façon à pouvoir coupler ef-

fectivement de telles paires à un spin total J=O+. On dit

généralement que le couplaýe s'effectue entre états qui se

déduisent l'un de l'autre par renversement du sens du temps.

Ceci est une consýquence directe du choix du facteur de phase.

Les corrélations enýendrées par cet effet d'appariement se

manifestent effectivement par l'existance d'un 2ap en ýnerýie

entre l'état fondamental et les premiers états excités et par

une amélioration par rapport à l'expýrience de la· densitý des

niveaux au voisinaýe de la mer de Fermi (qui devient plus

diffuse). En effet, dans le cas du modýle de NILSSON (NISS),

la rlensité des niveaux thýoriques est deux fois plus petite

que la densité rýelle.

Pour décrire correctement dans le cadre du modýle
en couches les propriétés des novaux loin d'une couche fermée,
l'hamiltonien total H doit ýtre diaýonalisé dans un espace
engendré par l'ensemble des confiýurations possibles des
nucléons occupant lý couche sunérieure non remnlie. Tl ýýt
t:ýn connu qu'une base orthonormée ri'un tel eýpace peut ýtre
ohtenue ýýns le cadre du ýchéma rie lý spniýritp. Mais riýns



- 5 -

la plupart des calculs numériques, une diaponali9ation exactý

des intéractions résiduelles, devient impossible ý cause du

ýrand nombre de configurations possibles pour les quelques

nuclýons occupant la couche non remplie. En induisant un

mýlange considýrable de ces confiýuration5, la théorie BCS

(8E59) permet de surmonter ces difficultés ; mais la fonction

d'onde d'essai utilisýe dans le calcul variationel n'est nýs

fonction propre du nombre de particules. En effet dans la

reprýsentation "quasi-particule" dýfinie Dar la transformýtion

canonique de BOGOLIUBOV-VALATTN, l'hýmiltonien nuclýaire np

commute pas avec l'opýrateur nombre de particules. La dis-

persion du nombre de narticu1es qui est du m@me ordre de

ýrandeur que la racine carrée de ce nombre, est pratiquement

nýýliýeab1e dans la théorie de la supraconductivité. En ohv-

sique nuclýaire. les erreurs dues à la non conservation du

nombre de particules sont con8idýrables parceque la densité

relative des niveaux du champ nucléaire moyen est plus petite.

C'est pourquoi l'approximation BCS conduit ý des résultats

pauvres a la fois pour l'énerýie du fondamental et celle du

premier ýtat excité. Ceci est sans aucun doute da aux compo-

santes non phy.iques contenues dans 1ý fonction d'onde BCS.

De plus, la présence de ces composantes non phvsiqueý ýpmhlp

@tre la raison dp l'existancp d'une valeur critiqup non
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. G de la force d'appariement en rlessou! de laquellenhvslque e

il n'existe pas de solution pour les équations BeS, autre

que la solution triviale qui ne conduit pas du tout ý un mýlanve

des confiýurations.

Plusieurs méthodes concernant le problýme de la

conservation du nombre de particules ont été proposées :

1) La méthode du ýradient de BAYMAN (BA60) qui se réduit dans

sa formulation la plus simple, à l'habituelle approximation
de BeS ; et les améliorations apportées ý cette approche
par IWAMOTO et ONISHI (IW67) avec l'approximation des
larges fluctuations ;

2) La méthode de LIPKIN de la courbature de l'énerýie de

séparation en tant que fonction du nombre de particules
(LI60, N064) ;

3) Les méthodes de projection comme la méthode de diaýona-
lisation exacte de KERMAN, LAWSON et MACFARLANE (KE61)
ou les méthodes PBeS et FBeS (DI64) qui diffýrent par
l'ordre dans lequel sont faites lý variation et la projec-
tion;

4) Les méthodes des équations du mouvement ont été abondam-
m=n t discutées par SALUSTT (SA6 5), ,TEAN CTE6 5) et KLE TN
et ses collaborateurs (KL66). MAUr,rR et rVANS dévelopoýnt



- 7 -

une idýe de COVELLO et SALU8TI (C067), tiennent compte ýus-

si du principe de PAULI (MA71) ;

5) Il a ýté montrý qu@ les mýthodes algýbriques conservant ap-

proximativement le nombre de particul@s sont valables pour

l'ýtude des corrýlations d'appariement (DR69, PA72) ;

6) Les effets non physiques dus à la dispersion du nombre de

particules, peuvent prossiýrement @tre réduits dans le

cadre de la RPA (random-phase apnroximation) (UN65, n066)

et la BPA (brOken-pair approximation) nui utilise la métho-

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

7) SORENSEN et KLEBER ont utilisé la méthode des bosons

(S068) ;

8) La thýorie des perturbations au s@cond ordre conduit à d@

bons rýsultats numériques pour l@s faibl@s val@urs de la

constante d'appariement (BI71) ;

9) Les méthodes variationnelles (HA69, DR69) et

lO)La mýth.de des coordonnýes ýýnératrice9 (ON66, 8I70) ont

ýté utiliBýes dans l'étude des corrélations d'appariement.

HentioMOns aUBsi la méthode des fonctions propres conservant

strictement le nombre de particules (RI64). Nous remarouoný

finýlempnt que la méthodp de LIPKIN pt NOr,AýI (ýn6S) rýceý-

ment reprise dýns ses 1iffprentes ýpplications (rR71) avec

ou ýýný pro;ection ou orthoýonaliýation,semhle ýtrQ valahlp
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pour n'importe quelle valeur de la force de couplaýe G

bien qu'elle soit moins pr'cise·que la th'orie des pertur-

bations pour G ý Ge (BI 71).

Nous nous proposons, dans le prýsent travail,

d'étudier l'influence de la non conservation du nombre de

Darticules dans la théorie de ses habituelle sur certaines

Dropriétés de la structure nucléaire. Pour cela nous utilisons

d " .

la méthode de projection dans l'espace nombre occupatlon

prýr0sée par fOMENKO (f070). Cette méthode consiste essentiel-

:eýent à remplacer les intéýrales de type fowler-Darwin habitu-

elýement utilisées dans les méthodes de projection, par des

sýmmes discrètes et finies. Cette méthode, que nous apellerons

dans toute la suite méthode SBCS, tout en permettant de cons-

truire une suite de fonctions converýeant rapidement vers

l'état projeté, se pr@te mieux aux calculs numýriques. Aprýs

avoir rappelé les principaux résultats de la théorie aes au

chapitre l, nous décrirons la mýthode de oro;ection diserýte

au chapitre II où nous mettrons en évidence, ý l'aide d'un

modèle théoriýue simple, la converýence rapide de la mýthode.
Dans les chapitres III et TV, nous ýtudierons, en utilisant
lý dernière version du modèle de NILSSON (NI69), l'influence
dE' la disDerýion du nombre dý particules sur les transitions
électromapnétiques u9uý11es ([1, [2 et ý1) et les transitions
8 pour ýuelques noyaux de la répion des terres rares et nous
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ýtdblirons en nýrticulier, ý l'aide des fonctions d'nn1p Hrý

proietýes, le ýýcteur de rýduction pour n'iýnortn 1Uý11ý trýr\-

sition. Dans le dernier chapitre, nous exposerons une méthode

ýénérale de double projection des états ses: la première

projection est faite sur les états propres du noýbrp. de Dýr-

ticules, la seconde sur les états oropres du moment cinýtiýuý.
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thèse de la superfluidité des noyaux en introduisant un

nouveau type d'intéraction résiduelle l'intérýction rýsj-

duelle d'appariement. Cette hypothýse de la superfluidité

des noyaux se fondait sur une interprétation analogue à celle

de la théorie de la supraconductivité de BARDEEN, COOPER et

SCHRIEFFER (BAS7). En effet dans les supraconducteurs les

électrons qui intérar,issent avec le milieu, ont tendance à

former des paires occupant des états ayant des impulsions et

des projections de spin opposées au voisinaýe de la Mer de

Fermi. Dans le cas des novaux une corrélation identiQue eýt

supposée exister uniquement entre les nucléons occupant des

états se déduisant l'un de l'autre par renversement du senq

du temps. L'extension à la physiQue nucléaire des méthodeý de

BOGOLIUBOV (BOG58) de la théorie de la supraconductivité,

a été faite par BELYAEV (8E59) Dour 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=O et T=l. Le cas T=O contlent

l'appariement proton-neutron et le cas T=l inclut en plus

l'appariement entre particules identiques (neutron-neutron

et proton-proton). Lýs effets d'arpýriement entre pýrtlculps

non identiques ont été étudiýq pýr plusipurs méthodeý n'ývýnt



CHAPITRE l
===========

FLUCTUATION DU NOMBRE DE PARTICULES DANS

LA THEORIE BCS

1.1. ORIGINE ET CARACTERISTIQUES DE LA FORCE D'APPARIEMENT.

La notion d'ýnerýie d'appariement est apparue dýs

les premiers calculs de l'énerýie de liaison du novau. L'éner-

gie d'appariement de deux protons dans l'état fondamental d'un

noyau ayant un nombre de protons Z pair est donnée par

PCZ) = BCN,Z) + BCN,Z+2) - 2BCN,Z-1)

où BCN,Z) est l'énergie de liaison d'un noyau à N neutrons et

Z protons. Une expression analoýue existe pour l'énergie d'ap-

pariement des neutrons.

La comparaison des spectres d'énerpie des noyaux
pair-pair à ceux des noyaux de masse impaire, montre l'exis-
tance d'un ýap en énerýie entre l'état fondamental et les
premiers ýtats excités. Ce pap en énerpie a été interprété
par ýAYEQ et cTENSEý (ýA50) comme da ý l'ýffpt d'appýriement
de l'intéraction nucléon-nuýlp.on. Pour tpnir compte de cet

effet, BOHý, MOTTELSON et PINES (R05S) ont ýupýéré l'hvro-
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travail.

( T " 1 )a
u

H = ý£ atý u u
u

souvent en commun que l'énormité des ýrproximations, et il

s'est avéré que ces eýýets sont vénéralement faibles. Dans

les noyaux de la réýion des terres rares oui font l'obiet
du présent travail, les niveaux de Fermi neutron et proton

sont énerýétiquement fort distants, en sorte nue neutrons
et protons ne peuvent pas intéraçir vjçoureusement. De plus

Sur la base complète des fonctions d'ondes de

la force de pairiný entre particules identiques est consi-

dérable pour les terres rares, en sorte que le pairinp n-p

sera négliýé systématiquement dans toute la suite de ce

devient vraiment néýlipeable. Compte tenu, par ailleurs des

difficultés de calcul associées à ce type de pairinp, il

particules indépendantes que nous fournit le champ moven

l'hamiltonien d'un système de particules identiques, s'écrit

obtenu soit à partir d'un calcul Hartree-Fock, soit d partir

d'un potentiel phénoménolo2iQue coýe celui de Nilsson,

dans le formalisme de la seconde Quantification

oý les ý sont les pnerpjes propres du chýmn noven pt Ipý
v

quantités <uýlvllP> sont les ýlýments de mýtrice ýntiývmý-
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triséa de l'intéraction résiduelle v 1ue l'on suppose inva-

tý = t
U U

(1.2)

sý = - so u;92 = 1
u

riante par rotation et par renversement du sens du temps.

Cette dernière propriété est très 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:

où Iý> = s 1-0> est le renversé par rapport au sens du temps
o

de l'état 10> et s est un facteur de phase défini par
o

s - ()j-m ; j et m étant le momemt anýulaire et sa pro-
u

- - 000 0

jection, de l"tat 10>. Ce. facteur de phase vérifie en outre

les propriétés

on suppose 'ýalement que le modèle ý particules indépendantes
est invariant par renversement du sens du temps, ce ýui siýni-
fie

Pour rendre compte de l'effet d'appariement dans
les noyaux, BELYAEV (BE59) a

.1ntroduit comme intéraction
résiduelle, la force d'appariement de l'intéraction nucléon-
nucléon. Cette force est effective pour des pal·res d e nucléons



(1.5)

( l " 4 )

)
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u u

N = L. (u>o

<uulvlýp> = - 4G ýuý ýAý =
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l'espace cette force diffuse avec une éýale probabilitp. une

toutes appariées est donc décrit par l'hamiltonien:

occupant des états (lu>,Iý». En raison de l'isotropie de

Il s'aýit ý prýsent de trouver les fonctions

paire de nucléons des états (lu>,Iý»vers tous les états du

mIme type (lu>,Iý». Cette force est définie par ses élýmentý

de matrice

oý G est une constante positive. Un systýme composé de particulfý

Cette écriture de FI en seconde quant if icat ion a l' ev an t a ze de

tenir compte automatiquement du principe d'exclusion de

PAULI. Ce principe est pris en compte ýrAce aux relations

propres de cet hamiltonien qui soient en m@me temps fonctions

propres de l'opérateur nombre de particules:

Ce problème n'admet paý de solution exýcte simple dýns lý

cas lý pIllS pénéral, il a cependant été approximativpmpnt

résolu par BARDEEN, COOPER et SCHRIEFFER (BCS) (BAS7) dýns

d'anticomutation des fermions auquelles satisfont les opéra-
+tions a et a "u u



- lý -

des orérýteurs et + .

ýu Ou ýUl snnt rles

et plus encore sur des phénomènes qui, tels les transitions

(1.7)

(1.8)

sont très sensibles aux

> = n o< ses INlses

H' = H - ýN

étant le nombre réel de particules du systýme. On tient

lrt théorie de la supraconductivité qui porte leurs noms

les fonctions ses sont fonctions propres de H, mais le

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

Dans Ie but de minimiýer H', ROGOLltlROV ýt

de Laýrange ý qui jouera le rele de potentiel chimique :

n
o

,. d
. d' a ýtrecompte de cette contrainte par I lntro uctlon un pram

D'aryrès l'éq. (1.7) les fonctions Bes décrivent non un noyau

détýrminé mais plusieurs noyaux différent d'un nombre entier

aura de fScheuses conséquences sur les valeurs propres de H

de paires de nucléons. Il est clair que cet effet non physique

électromagnétiques ou bêta ,

1.2. THEORIE BeS - TRANSFORMATION DE BOGOLIUBOV-VALATIN.

détails des fonctions d'ondes nucléaires. Nous nous proposons
dans ce travail d'élucider théoriquement et numériquement ce
fascinant et important problème.
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d'anticommutation des fermions. L'effet de la transfornation

Il est clair que les quasiparticules obéissent aux relations

et un

est une

u
u

(I.10a)

(I.10b)

u = u >0 et v = v >0-u u -u u

u 2 + v 2 = 1u u

lation de vraies narticules :

+
Q = U a - s v au u u u u -u

(I.9)
+ +

Q = U a - s v au u u u u -u

combinaisons linéaires des opérateurs de création et d'annihi-

vrai trou avec une amplitude de probabilité v
u

+
La ps.udo-particule ou quasi-particule crée par Q

u

vraie particule avec une amplitude de probabilité

teur nombre de particules N au nomhre réel de particules n
o

du système, d'autre part. Pour cela on doit d'abord pxnrimpr

d'une part, et de façon ý épaler la valeur moyenne de l'opýra-

(1.9) est de coupler les particules deux ý deux dans l'êtat

qui représente le vide de quasi-particules ou état Bes

(défini par Q Iscs> = O,ýu). Dans la reprýsentation qUdsi-
u

particules les coefficients u et v sont choisis de façon
u u

ý minimiser la valeur moyenne de l'énerýie dans l'état IReS>



"
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(1.11)

(1.12)

+ +:a a a a:
u -u -,., jJ

+ +
<a a > +u -u

+ +
a a :ýa a >-u -II U Il

+ +-: a a :<a a >u -u -u ý
<a a >-u Il

+<a a > + :a a:U -JI -u P

+
auall: par exemple, est utilisée pour le

des opérateurs a+ t 1u e au et a contraction

+ + + +a a a a =<a a ><a a >u -u -ý u u -u -P Il

+ + + +-tala ><a a >+<a a ><a a >-u -u u u u -u-u

+ +
a a a au -u -u u

=

+ ++: a a Cu -u

+ ++: a a :. <a a > +:u P -u -II

+-:a a :-u Il

+
a = u a + s v a
u u u u u -v

+ +
a = u a + s y au u u u u -y

l'hamiltonien auxiliaire H' en fonction des opérateurs de

quasi-particules à l'aide de l'inverse de la transformation

(1.9) donnée par

L'utilisation du théorème de Wick simplifie encore davantaýe
le problème puisqu'il permet d'écrire pour le produit d'opý-

+ +
a a a au -u -p u

rate.ilrs :

produit normal

où la notation
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(I.13a)

(1.15)

(1.16)

(I.lý)

+
- 8 U v S a +s S v v S S

u p u ý -u _ p u ý -u -ý
+

+ " u v a S
ý u ý u -p

E
o

+ +
u u a a

u ý u p

+ +
:a a r : =

u p

<BCSla a IBCS> = <BCSla a IBCS>=s U v a (I.13b)u ý p u u u u u-p

L'hamiltonien H' prend alors la forme

<a+a > est égale à la valeur moyenne du produit a+a cal-u u u ý

cul'e sur le vide de quasi-particulesIBCS>. Plus explicite-

ment on obtient a l'aide de (1.11)

En outre

Le terme HII contient les produits normaux de deux orýratpurý
+

S et S :

+ + + + +:a a : = u u a a - s s v vaG +s u vaG +s u v S S
U p U ý U ý U ý U P -p -u p u ý u -p u ý u -u ý

oý E est une constante qui contient les termes complètement
o

contract's :



(1.17)

(1.18)

(1.20)

(1.19)

(1.21)

+ +
:a a a a :u -u -11 11

}(a+a+ +ý a)
u -u -u u

l
+ +

u v (a a +a a )
ý ý ý U U -U-U

= 0

, + +
= Gýs s :a a a a :

Uý U 11 U -u -11 11

<BcsIH'IBCS> = EO

au
u

H "dresl. "
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H =ý{(£ _A_Gv2)(U2-v2)+2Gu V
Il

I) I) U U U U U

+ +
H2 contient les termes en a a et aa

et H " contient le produit normalresld.

La valeur moyenne de H' calcu16e sur le vide de quasi-

particules IBCS> est alors 6vidente puisque

La minimisation de cette expression conduit aux 'quations :

dont les solutions sont donn'es par les 'quations dites
équations BCS :



(1.22a)

(I.22b)

(I.22c)

le potentiel

I; -A-Gv2
u u

e: -A-Gv2

}

u u

V(e: -A-Gv2)Z + 62
u u

Vee: -A-Gv2)2 +
u u

- 20 -

1=
'2

v2
u

u2 = 1
u '2

ou encore no'ý
[1

-

La condition (I.7) permettant d'obtenir

où la quantité 6 mesure la demi-largeur du gap et est

définie par :

6=GýUV u>o u u

chimique A,devient

est représentée par r (1.16). Lýs coefficients u ýt v
o u u

déterminés par le principe výriatinnnpl ýuraient pO ýtre

ýV2
n =2L uo u>o

L'ensemble des équations (I.22) constitue ce que

l'on appelle les équations du gap ou équations de la supra-

conductivité pour un système de particules dont Iténerýie
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I.3, ETAT BCS.

(1.23)= ýE (a+a + "" ) oý Eu u u u -u -u u

établis d'une autre manière. En effet on remarque que ces

coefficients annulent le terme H2" Donc on obtiendrait les

mêmes équations du gap en imposant l'identité H2=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 à la non conservation

stricte du nombre de particules. Les mêmes coefficients u
u

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

l'expression de HIli permettent d'écrire ce dernier terme sous

la forme trýs simple

Dans l'approximation des quasi-particules indé-
pen1antes, l'état fondamental \w > d '

o u systeme dý particules

Hll 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' .

'd' approx1-reS1 .

mation des quasi-particules indépendantes consiste ý néýliRer
cette intéraction. C'est cette approximation, qui a été intro-
duite par BCS pour étudier l'effet d'appariement en supra-
conductivité.
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(T.26)

(I.25c)

(I.24b)

(T.24a)I th > = n (I (I 10>o W u-u

IBcs>

r. > - TI ( + +
)

+
1

o
- u a -s v a a (u a +s. a ) 0>u>o u u u u u -u u -u u u u

briques, on peut obtenir:

,ýJ > =
o

'to> = Iscs> = n (u +5 v a+a+ )Jo>uýo u U u u -u -

on obtient

Sachant que aulo>=o et u2 + v2 = 1 , la normalisation cor-
u u

est le vide de quasi-particules. Il peut donc ýtre obtenu
a partir du vrai vide de particules 10> par 'limination dans

ce dernier de toutes les quasi-particules. On peut donc écrire

Clest l'expression usuelle de la fonction d'onde SCS. Tl est

int'ressant de noter qu'après quelques transformations algé-

-
recte cý \. >=1 est obtenue si l'on pose:

o 0

De la relation (Iý=o, on voit que 'ýo> satisfait a 0u''''o>=O,

'fi". En utilisant la transformation de B0201iubov-Val<'itin(1.9)
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donne la forme suivante pour les états à une quasi-particule

(Y.27)

Cette nouvelle expression nous donne la projection de l'état

BCS sur un sous-espace d'un nombre donné P de paires de

nucléons appariýs. Il est clair que cet état Bes ne peut-@tre

utilisé que pour la description de noyaux-pairs. Mais il est

facile de voir que les noyaux impairs seront décrits par des

états à nombre impair de quasi-particules. Un raisonnement

analogue A celui qui a oermis d'établir la formule (I.25c)

Il est manife sur cette expression ýue les états n+lý >
lJ 0

diffýrent de l'état Bcs.lý > par l'absencp. d'gne particule
o

dans l'ýtat a+lo>. Il représente donc un état ý nombre im-
li

pair de particules. Dans l'étude de l'effet d'appariement
dans les systýmes ayant un nombre impair de particules, nous
prendrons pour fonction d'onde d'essai pour le principe varia-
tionnel des états ý une quasi-particule.

Souvent les mýmes équations du ýap sont utilisýes
indifféremment dans l'étude des systýýme. de masse impaire et
des systýmes de masse paire. Cependant, pour ýtrý rigoureux
il faudrait effectuer un calcul výriationnel en utilisant

1.4. TRAITEMENT DES SYSTEMts DE ·uASSE r
ý-ýý. .

nn ýiJ'AIRE.



(I.30a)

(T.30b)

(1.28)

o ý u , uf li. (I. 29)

uv.
u \)

{

E _ý-Gv2

}

11. u u=
'2

... -------
I(E -A-Gv2)2+t.2

u u u

6 : G
)"

li m

u2
u

a

au
u

miser l'expression:

- 24 -

comme fonctions d'onde d'essai des états Bes ý une quasl-

où 6 est la fonction de corrélation habituelle donnéý nýr
u

ayant un nombre pair de particules. Le principe variationnel

conduit aux équations habituelles

particule. Comme dans l'ýtude précédante, pour trouver l'état

de plus basse énergie dans un systýme impair, ou doit mini-

qui admettent pour solutions :

où les coefficients u et v , rappelons-le, sont ceux de la
u u

fonction d'onde BCS décrivant l'état fondamental d'un système
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intervenant dans les calculs doivent porter sur tous les

(I.JOc)

(1.31)

£ -A-Gv2

]

\) v=1+<;'ý

niveaux du modèle à particules indéoendantes sauf celui qui

L'ensemble de ces équations forme les équations du ýap dans

le cas d'un systýme impair. On constate donc, que du point

de vue formalisme, le traitement des systèmes impairs est

identique à celui des systèmes pairs mais les sommations

est occupé par la particule célibataire. Ceci est en parfait

La conservation en moyenne du nombre de particules entraine

y être diffusée. On dit que l'état occupé par la particule
impaire est ýloqué (WA62). Cette minimisation donne des coef-

accord avec le principe de Pauli puisqu'aucune paire ne peut

ficients Uv et Vv différents de ceux correspondant à un
système pair. Ces nouvelles expressions impliquent donc un
réajustement de la fonction d'onde à une quasi-particule

+Iý h
. +,a ý'o> pour caque nlveau a 0> occupý par la oarticule cé11·_li ". .

bataire ainsi que pour l'énergie du fondamental

E =. + 2
)""'

(. - ý - Gv 2) v 2 - G ()"
U " ) 2

li li
ý

V V V ýuu
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Les équations du ýap (1.22) ou (1.30) formýnt un

(1.33)

(I.32a)

Mais en ýénéral l'équationE -Gv2"
u uý suffisamment voisin de

De la lýre équation on déduit

2 f L G

U
IE -ý-Gv21

U u

de remplacer les coefficients u et v donnés par (I.22a)
u u

Cette inéýalité peut toujours ýtre satisfaite en choisiýsýnt

du gap peut se réduire à deux équations. Pour cela il suffit

pair par exemple

6 (respect. 6 ). On obtient alora dana le cas d'un système
u

systýme self-consistent puisque tout couple de coefficients

u et v dépend par l'intermédiaire de 6 des autres u et v "
u u u u

Les équations n'ayant pas une forme alýébrique simple, sont

résolues par itération. Le système formé par les équations

(resp. 1.30a) dans l'équation (I.22b) (resp. I.30b) donnant

à =L 1
_

u

1.5. DISCUSSION Drs E0UATTONS DU rAP. r:XTSTANCE D'IINE

VALr:UR CRTTI0UE r', DU PAPAýr.TPr. ý.
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(1.35)

(1.34)

= 0_L_1_
t >X

u

1-2

G
c

L1
e "A (A _£ )2\)

C U

-

sont occupés et les autres inocunés. Pour 6ý 0, seuls les

états proches de la surface de Fermi pýuvent ýtre diffusés
vers des états inoccupés au-dessus de la Mer de Fermi. La

diffusion dépend de l'intensité de la force d'anpariement.
En effet plus l'intéraction est p,rande, plus la larýeur du
ýýp ýst p,rande et donc la surface de Fp.rmi plus diffuse.

Dans la recherche de ces valeurs critiques le terme Gvý a été

néýligé étant généralement très petit. Pour 6=0 on obtient la

solution triviale correspondante à une surface de Fermi ý

coupure brutale. Dans ce cas le potentiel chimique A coincide

avec l'énergie de Fermi: les niveaux avant une énerp-ie £ ýA"

est obtenu par dérivation de l'ýquation pr'c'dante ý Gc
Ac

constant

Effet dans l'équation (I.32b),
(I.32b) fixe le choix de A. n e

"t que ce dernier passe
en recherchant l'extremum de G, on VOl

A-O Soit G la valeur minimale de G ap-
par un minimum pour g- " c

A la valeur correspondante
pelée aussi valeur critique Gc et c

est déterminé par :

du potentiel chimique. Gc



(1.37)

(1.36)

Ces quantités sont généralement fortement modifiéýý
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106. EFFET D'APPARIEMENT ET PROBABILITES DE TRAN:'ITTONý.

r0601) Probabilités de transitions électromagnétiques.

par l'effet d'appariement. Si l'on suppose que la transition

résulte d'un nucléon inapparié d'une état initial
,
". > vers

l

un état final Iýf>' l'élément de matrice de la transition eST

représenté par : <.IBIý.> où B est l'opérateur de transition
:.f 1

électromagnétique. En seconde quantification B s'écrit en

fonction des opérateurs de création et d'annihilation:

où SO est la composante scalaire de la transition donnée ýýr

où <kIBlm> est l'élément de matrice de la transition cal-

culé sur la base des éýats du modèle ý particules indépen-

dantes. En représentation quasi-particules, nous obtenons ý

l'aide du théorème de Wick la décomposition suivante:
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(I.38)

(I.39a)

(t.39)

Les quantités all et Bk20 sont proportionnelles à l'élément de
km m

matrice <kIBlm> et dépendent en plus des propriétés de l'opé-

rateur B par rapport au renversement du temps. En ýénéral,

pour tout opérateur à un corps B, les éléments de matrice

d'une transition d'un état Ik> à un état lm> satisfont soit

à la propriété :

Bý!: [kUm
+ (_OT

VkVm] " <kIBlm>

Býý: [:kUm
- (-llT

ukv:J
" <kIBlm>

Plus ýénéralement on peut écrire :

(Ceci est le cas des opérateurs induisant des transitions
électriques par exemple) soit a la propriét' :

(c'est le cas des opérateurs induisant des transitions magné-
tiques, ou le cas de l'opérateur moment anýulaire """ etc """ )



<1.41)
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(1. 41a)

<L41b)

I.·> + + + +
1

= o· I. > = a ." (u (i) + v (i) a a ) 0>l l 0 l'lýi u u U -u

'·f> 0;1.0> a;TT<u <f) ( f)
+ +

1

= = + v a a ) 0>
uý

u U U -u

On voit sur cette expression que les forces d'appariement se

TT 1: (i) u (f) +v (i) v (f)lu_ itf LU U U U
ý

où T = 1 si l'opérateur B satisfait ý l'équation (I.39a) et

T = - 1 si B satisfait ý l'équation (27b). Les fonction&
d'onde I.i> et I.f> étant des états ý une quasi-particule,
on aura si l'on suppose que la particule célibataire tran--

site d'un état initial a:lo> à un état final a;lo> dans le

schéma du modèle ý particules indépendantes

une contribution non nulle, il vient:

où la suite des paramètres u <i) et v (i) est calculée en
u u

bloquant l'état aýlo> et la suite u (f) et v (f) en bloquant
l U U

l'état a;lo>. Tenant compte du fait que seule la composante ý

une quasi-particule B, lorsque celui-ci aýit sur
I
". > donne

1
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Comme pour les probabilités de transitions élec-

TT ru (i)u (f)+v (i)v (f)12
uý i.f LU U U U ý

R =

manifestent sur les probabilit's de transitions 6lectroma-

gnétiques par un facteur multiplicatif appel' souvent fac-

teur de réduction donn' par :

Ce facteur. étant toujours inf'rieur ou éýal a l'unit'. a

pour effet de réduire les valeurs des probabilités de tran-

sitions : d'où son nom facteur de réduction.

troýgnétiques, l'effet d'appariement se traduit par un fac-

teur ýe rýuction multiplicatif dans les transitions 8. Sans

sition e-) puisque la transition résultant de la transformation

transformýe au cours de la transition est un neutron (tran-

d'un proton en un neutron (transition 8+) peut-ýtre obtenue
en étudiant l'opérateur hermitique ad;oint correspondant au
premier type de transition. Dans le cadre de cette hypothèse.
il existe deux types de transitions A dans les novaux de rnýssp.

restreindre la généralité, on peut supposer que la particule

1.6.2) Probabilités de Transitions 8.



I
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impaire

a) la transition a-transforme un noyau parent ayant 2N + 1

neutrons et 2Z protons en un noyau final ý 2M neutrons

et 2Z + 1 protons.

b) la transition a-transforme un noyau ayant 2M neutrons et

2Z + 1 protons en un noyau ý 2N - 1 neutrons et 2Z + 2

protons.

Dans le premier cas, comme pour les probabilités ci! transitions

électromagnétiques, on suppose en général que le nucléon qU1

se 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 apparié. dans le noyau parent

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

Dans le but d'évaluer le facteur de réduct i on Dour

chaque type de transition, on désiýnera par la suite:

- a+ et a (respectivement b+ et b ) les opérateurs de création
v u u u

et d'annihilation d'un neutron (respectivement un proton) dans

1 "tat lu> ;

- Iýo> (respectivement 1ý1» l'état occupé par la pýrticule

non appariée dans le noyau parent (respectivement noyýu fils)

- u (N) et v (N) (respectivement u CZ) et v (Z) ) les ampliturlps" u u u
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(T.44h)

la fonction

pour le noyau résultant

Soit e l'opérateur à un corps représentant la tran-

. et d'occupatl'on de l'ftat Iv> par une paired':;_-.)ccuDatlon

de neutrons (respectivement paire de protons) dans le novau

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

e = L<iCZ) leliCN»býa.
i; l 1

_ A (N) et B (N) (respectivement A (Z) et B (Z) ) les ampli-
v u u u

tudes d'inoccupation et d'occupation de l'état lu> par une

paire de neutrons (respectivement paire de protons) dans le

noyau fils c'est à dire dans l'état final.

-sition R " Avec les notations définies ci-dessus, e s'écrit

dans le formalisme de la seconde quantification

Cet opérateur détruit un neutron dans l'état Ij(N» et crée
un proton dans l'état li(Z»jen Supposant qu'il n'existe
aucune corrélation entre protons et neutrons
d'onde totale du noyau parent se factorise et s'écrit

ý.6.2.1.) Cas d'un noyau parent avec N impair.



Il vient alors pour l'élément de matrice de la transition p-

(1.45c)

(1.46)

(1.45d)

(1.47)

(T.48)
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1.(2N). =llr(A (N)+. B (N)a+a+ )10'
u u u u u -u

I. (2Z+1» = b+ lIlI (A (Z)+s B (Z)b+b+ )10>
1.11 1.11 ý u u u u-u

uý III

où I. (2N"'1» et 1ý(2N» (rp"n. 1,!,(7Z» e t I", (1'7+1)-.)
ýo Ul

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

<.f(2N,2Z+1)lelt1·(2N+l,2Z» =ý<i(Z)lerj(N»
ij

citement, on a

RN = A (N) TI f (N)A (N) + v (N)B
Qf,ýu _

U U U Uo U li.

où

RZ = U ( Z) TI ru ( z ) A ( Z) + v ( Z ) B ( Z )1
u 1 u. u 1 L

U u U U J



(I.SOa)

(I.SOb)

(I.Sla,b,c,d)

Dane ce cas le nombre de paires de Cooper de neutrons diminue

I.,· (2N,Z+1»
l
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Les probabilités de transition 8 sont donc multipliées par

le facteur de réduction :

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

lýf(2N-l,2Z+2» =

auýmente d'une unité dans le noyau fils. La transition s'ef-

fectue entre l'état initial et final représentés par:

1ý(2N» =ý (u (N)+s v(N)a+a+ )10> ;
u u U U u-u

If (2N-l»=a+ IT (A (N)+s B (N),,+a+ >10> ,.U1 Ul u* II 1

U U u u-u

où

1
+ TI + +.<2Z+1»=b u1fu (u (Z) + s v b b ) 10>Uo 0 U U U U -u

ý.6.2.2) Cas d'un noyau parent avec Z impair.



Ainsi, on voit ýue les corrélatjons d'annariement se ýont

CI.52)

CI.53a,b)
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lJ
et le facteur de réductioD étant R=<RZ· RN)

R =v (N)n [u
(NlA CN)+v (N)+v (N)B (NýN ýl -' U U U U U

uý ý1

R =B CZ)1J
ý

CZ)A CZ)+v (Z)B (z)l et
Z ý u- ý u u u u ýo 0

bêta ou pamma, pýr un ýacteur multinlicatif dýns l'ýxnrýý-

avec

essentiellement sentir dans les divýrs tvpes de transition

sion théoriýue de la nrobabilité dp. trrtnýition : le fnctýuý

dý réduction ýui ýénýnd dýý naramètres rl'occunýtion ýnný
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" " " " " " "" a

LES FONCTIONS D'ONDE sacs

II. 1. INTRODUCTION.

La théorie SCS 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 l'hamiltonien d'un système de particules appariées

est sous forme diagonale en négligeant toutefois une inté-

raction résiduelle entre les quasi-particules. Dans cette

nouvelle représentation l'état fondamental du système 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 à 0,2,4, """" 20 particu-

les; n étant la dégénérescence totale de paires du système.

Cette circonstance tient au fait que la transformation de

Ropoliuhnv-Výlýtin définit des opérateurs de quasi-particu-

les qui sont des combinaisons linéaires d'opérateurs de créa-

tion et cl'.=tnnihil'"ltinn de particules. La transformation de

BOROliubov-Valatin qui est une généralisýtion de la methode

d'Hartree-Fock, se heurte ainsi que cette dernière au
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Bogoliubov-Valatin qui est une généralisation de la méthode

d'Hartree-Fock, se heurte ainsi que cette dernière au

Ropoliut)nv-Výlýtin définit des opérateurs de quasi-particu-

II. 1. INTRODUCTION.



ticules sur les propriétés physiques d'un système ayant

un grand nombre de particules était négligeable, mais que

I
i

(11.2)

(11.1)

= 2 L v2 "

">0 v

N I. > " N
o 0

possédant un nombre fini de particules tels que les no-
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problème des degrés de liberté redondants introduits par

la non conservation d'un opérateur physique, dans notre

le désaccord devient important dans le cas d'un système

En exprimant l'opérateur nombre de particules
N dans la représentation quasi-particules :

cas, le nombre de particules. Bogoliubov (BOG S8) a mon-

tré que l'effet de la non conservation du nombre de par-

Cette expression montre que N 1.0" est un mélange du vide
et d'états à deux quasi-particules. Le fait que l'état Bes
ne correspond pas à un nombre déterminé de particules, peut
se voir directement dana la formule (1.26) puisque la

yaux atomiques.

où l'on a tenu compte de la relation N
o

et en le faieant agir sur le vide I. ý on obtient
o
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composante ayant P paires de particules est :

(11.3)

Une autre forme de cette composante peut Itre obtenue en

développant le produit figurant dans la formule (1,2Sc).

En général il est très difficile d'effectuer des calculs

de spectroscopie nucléaire avec les états projetés (11.3)

et (II.ý). Pour éviter l'emploi de ces fonctions d'ondes,

plusieurs méthodes ont été proposées ces dernières années

pour imposer au moins approximativement la conservation

du nombre de particules. La plupart sont des méthodes de

projections dans l'espace nombre d'occupation. En utili-

sant des fonctions d'onde projetées correspondant à 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 da

principalement ý la non conservation du nombre de particu-

les. BAYMAN (BA 60) a utilisé les fonctions projetées sur

le nombre de paires de particule. enýendrées ý partir des



(11.5)

(11.6)
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fonctions d'onde BCS. Les états ýr0ieté5 décrivant un

système ayant P paires de particules sont enpýndrýý à

partir de la fonction d'onde:

Les coefficient de zP dans l'expression de cette fonction
génératrice représente alors la fonction d'onde du systè-

me à P paires de particules. Cet état projeté peut Itre

également représenté à l'aide de l'intégrale de Fowler-

Darwin bien connue en mécanique statistique

tivement par BAYMAN en excluant les composantes non physiques

du nombre de particules. Mais les résultats obtenu8'par cette
méthode sont très voisins de ceux obtenus par l'approximation
de ses. 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

où l'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 à l'aide de ces états proje-

tés sont également exprimés sous forme intégrale comme dans

de l'état BCS qui conduisaient à une trop grande fluctuation

(II.G). Les intégrales obtenue. ont été calculées approxima-



I
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construites à partir des états (11.4) ont été utilisées

par CHASMAN (CH 63 , CH 64) et RICHARDSON (RI 64a , RI 6ýC)

pour diagonaliser exactement l'hamiltonien d'un système de

particules. Cette méthode est très compliquée et ne se p,é-

néralise pas facilement dans le cas où les éléments de ma-

trice de l'intéraction d'appariement ne sont pas diaýonaux.

Les fluctuations du nombre de particules ont été complète-

ment éliminées par DIETRICH et aIl (DI. 64) en calculant

exactement les intégrales de Fowler-Darwin ý l'aide de

formules recurrentes. Cette dernière méthode est très ýéné-

raIe mais son principal défaut provient du fait que les cal-

culs deviennent très vite compliqués pour des systèmes pré-

sentant un grand nombre de partioules. Plus récemment, dans

une étude par la théorie de SCS des états excités, KRUTOV

et rOHENKO (KR 70) ont utilisé pour le principe variationnel

des fonctions d'onde d'essai obtenues par simple symétrisa-

tion des états SCS. 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

complètement le problème de la projection des états ses sans

faire appel aux intégrales de Fowler-Darwin. Les int.;pri\les

sont remplacées par des sommes discrètes et finies 'lui c ou ve r->

gent rapidement dans tous les cas d'intér@t prdtique .
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les équations variationnelles. Ainsi en multipliant tous les

(11.8)

(11.7)

v
(l+s _! a+a+ )10,.VU" -""

peut être déterminé par

(u +os v a + a
+

) I 0 ,.v v v v -v

par un mIme nombre complex. 0 non nul, la eom-

(u +s v a
+

a + ) I 0,. z C. D
v v v v -v

-P
G

L"tat BCS (I.25c) peut s"erire

v"
u"

posante a P paires de particules, qu'elle soit donn'. par

I. > =
o

ont exactement les m@mes composantes physiques et possèdent
les m@mes propriétés physiques que l'état Bes (11.7). Le

degré de liberté relatif au choix de a n'étant pas physique·
a est donc une variable reýonýýntp puisque les états (11.8)
et l'état Bes conduisent aux m@mes équations du ýap et lais-
sent invariante l'énergie de l'état fondamental d'un sys-
tème de particules, dès que la relation "" normalisation:

Bes montre que seul le rapport
où e est une constante. Cette seconde expression de l'état

rapports

(11.3), (II.ý) ou (11.6), se trouve multipliée par le fac-

teur GP" Done le8 états de la forme

TI.? PROJECTION DES lTATS BCS DANS L'ESPACE NOýPýE D'OCClJPATTON



où C est une constante de normalisation. On constate facile-

ýui est orthogonal â 1.1>. L'état (11.10) contient donc la

,. » c[" < s va+a· )_<_)T"n (u s v a+a+ ýln">1 spur i ous = u +
U U U - u \J U U U - \)u>o U u>O

(11.10)

<11.9)u2 + V2 = U2 + lSl2v2 = 1u u u u
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= c , {rr< u ... s va'" a"': ) ... ( - 1 )
p n< u - s va'" a

+

)}
I o >u>o u u u u -u u>o u u u u -u .

ment que cet état comme l'état BCS, contient la composante

à P paires de-particules. Cependant les composantes non phy-

siques de l'état BCS correspondant à un nombre de paires de

est satisfaite. La condition <11.9) impose ý S d'appartenir
au cercle de rayon unité du plan complexe. Cette remarque
est très intéressante puisqu'elle met en dýfaut l'unicité
de l'ýtat vide de quasi-particules obtenu par le principe
variationnel dans la théorie de BCS. Cet argument a été

utilisé par FOMENKO <F070) pour extraire la composante ý

P paires de particules de l'état BCS.

Considérons l'état:

particules égal ý Ptl , Pi3, P±S, """ , 80nt exclues de l'étýt

aI.l0). Ces composantes spurious sont plutet décrite. oar

l'état:
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"

-'

(11.12)

(11.13)

PTT
+ +)+(-1) (u -s v d+ a )u u u u-uu>o

+ +
(u +s v a a

TT(u +is v a+a+ )+(-1)Pfl! (u -is va+a+
)}

10>
U U U U -u u u u u -u

u>o u>o

oý i est l'imaýinaire pur telque i2 : -1. Toutes les compo-

comnosante â P paires de particules ainsi que toutes les

comýosantes fantOmes dont le nombre de paires est égal â

?!2, P±4, P±6, ."" etc "". Considérons â présent l'état

. -p
+ l

P+?, Pt6, PilO, "."" Sont exclues de l'état (11.12). Ces

uni1uement les composantes dont le nombre de paires est de

santes dont le nombre de paires de particules est égal â

la forme Pi4n où n est un entier non né2atif. En continuýnt

effet soit :

dans chacune des deux liýnes de (11.12). Cet état décrit

composantes ont mýme amplitude mais sont de siýne opposé

ce procédé de symétrisation de l'état BCS, on est en mesure
d'éliminer toutes les composantes non physiques. Cette métho-
de est très pratique et sa ýénéralisation est immédiate. En
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2(n+1)
L
k=O

v
v

u
v

--t
si M#21(n+1)

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

2(n+1)
Lk=O

où nk = exp(i+k);+k= kw/(n+1), n est un entier non név.ýtiF

et C.C désigne la conjuýaison complexe par rapoort ý

mais sachant 1ue

Dans l'état (11.13) l'amplitude de la composante corres-

pondante ý Q paires de particules occupant les étatýlvt

IV2>'··.'lvij> dýns le chýmp movýn, est de lý Çorme :

l'inéýalité 2(n+1) > max(P,O-P) est satisfaite, les aýýli-

où 1 est un entier 1uelconque , il en résulte ýue seules les

ont une amplitude non nulle dans l'étýt I. > " Si on déslpne
n

par 0 la déýénérescence totale de paires du svstème, dès que

tudes des composantes fantÔmes sont toutes nulles ýt l'6týt

,. > côIncide avec la composante ý p nýireý de "articulýs. [n
n

fait dans les cas réels, il n'est nas nécessaire d'élim;npr

toutes les composantes non nhv s i 'lues car I eur-s -=lm" 1 i tw1,..ý

composantes dont le nombre de pýires eýt éýal à Pt2l(n+l),
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tian SBCS.

(11.16)
( + +u"+ýkv"a"aA)lo> = <. 101.v n 8>

Il parait difficile ý première vue d'utiliser

deviennent néýliýeable au fur et à mesure 1ue Ip nombrp de

paires de particules qu'elles décrivent s'éloipnent du nombre

réel de paires P. Dans toute la suite de notre étude nous

supposerons ýue les amplitudes d'occuoation et d'inoccuPýtion

v et u sont déterminés par variation de l'étýt RCS de
\) "

manière ýue la suite des états '.n> converpe vers l'état

!PBC5> (approximation PBCS). Notons ýue si l'on p.ýýectue la

pra;ection avant la variation, la suite d'états '.n> converýe

vers l'état IFBCS> (aporoximation rpcs). Pour distinpuer notre

méthode de pro;ection par sommation discrète des méthodes

habituelles par intéýration, nous la repérons par l'abrévia-

cette expression de l'état pro;eté pour calculer les éléments
de matrice d'opérateurs physiques. Mais en pénéral 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 1ue les composantes avant même nombre de oarticules. Par
consé1uent pour tout opérateur 0 conservant le nomhre de par-
ticules on a :



(lT.1Rý)

(11.17)

et

+ +.: a a
v ý

v
et

+
a par:v

A = a a
v .ý v

v

+
aý

v

Dans la représentation quasi-particuleý, l'6tat

PROJETES POUR UN SýSTEMr Dr MASSE PAIRE
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particules. De plus si T désipne l'opýrýteur renversempnt rlu

l'usaýe des états projetés ,ý >.
n

temps, des relations

'+0> serait alors le vide de cette représentation 1ý'on ap-

pellera dans toute la suite représentation de paires de ý'lasi-

II.3. CALCUL DES ELEMENTS DE MATP1CE A LAIDE DES ETATS

ce qui nous permet de remplacer l'élément de matrice

<. lolt > par 2(n+l)C<. 'O,ý >. Cette propriýté parmin n n 0

d'autres qui apparaitrons par la suite, rend très commodp-

une nouvelle représentation dans laquelle les opérateurý de

'.n> comme l'état Ito> décrit uniýuement rles comýosantes

avant un nombre pair de 1uýsi-narticules. On peut donc déÇinir

eurs a et
v

création et d'annihilation sont donnés en fonction des nDýrýt-

on déduit les propriétés



10> ) à celles des paires de 1uasi-particules déýinie ci-dýs-

sus, est réalisé par le dévelopoeýent ýuivant

(Tt.20)

(11.19)

(II.18b)

l'hamiltonien associé H' du+
a et a

v v
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""

"" " " " " " " " ""

]

Ito>

à l'aide des opérateurs

système de particules s'écrit

Cette relation jointe à la relation (11.16) nous permet de

calculer facilement les éléments de matrice de n'importe quel
ooérateur préservant le nombre de particules. En particulier

A = TA T
v \I

1Ul expriment l'invariance par renversement du sens du temps

des opérateurs A et A+
" Le oassap-e de la représentation nombre

\I \I

.. +
l

.
d'occupation (définie par les operateurs a ,a et e vide

v v

TT + +
I TI 2 2

[

1 + (Oký1)(u +ýkv a a ) 0> = (u +l'lkv )v v v -v v vv>o v>o

ý

u V A+ + ("k- 1)2

ýo

u v u vv v v v " "v
2 2 ý '2 2 2 2(u +"kv ) (u +"kv )(uv+ýkvv)v v



dans la dýcornposition (II.20) " Il vient alors:

c.e+

u v u v
v v ý li----2ýýý2ýý2r---ý2- -

v u>o (u +ýkv )(u +"kV )
v -v ý li

= Eo + E2(n) + E4(n)

Eo est l'ýnerýie RCS dýfinie oar (I.16) et E2 est nulle

puis1ue la transformation de Hartree-Ropoliubov impose 11

la contrainte H20 H02 O. La conservation du nombre de ýýrtl-

cules se manifeste donc par une renormalisation de l'pnprPle

de l'ýtat fondamental. La contribution en enerpie E4(n) pst

donnýe par ( rE 73) :

oý Hik dýsi2ne la composante de H contenant i opýrateurs ýý
+crýation Qv et i opýrateurs d'annihilation Qv. Quand H açit

sur Iýn> ou sur 1.0> ; les seules contributions non nulles

proviennent des composantes Eo' H20 et H40 contenýnt rpspec-

tivernent 0,2 et 4 opýrateurs de crýations de quasi-particules



CII.2-'a)

(11.23)

.,

satisfont aux relations

1/2 Si O<ken+l

1 Si k=O ou n+1

kT!

Î(n+1)

n+1

{

= ..!.L t R Sin2x
02 k=O k k k
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ý + ASachant que les operateurs A et
u u

En séparant la partie réelle de la partie imaýinaire, la

de commutation des bosons , il vient

relation (11.22) s'écrit:

où l'on a posé

y :- /lj V
U 1) U

avec les notations



II.4.) SYSTEME DE MASSE IMPAIRE.

( 1 "
') r; )

"IT,of" (p )+"kV (li )'l+'l'tl
o [u 0 u 0 ,,ý[ý

=

Pour un système impair où la particule céliba-
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t c.c.

]

10>

tý. = - &u to xký
u ý

k

l'état projeté correspondant à ZP+1 narticules eýt :

taire occupe l'état Ip > du modèle ý particules inôrýpnd,nto5,
o

a+ I. (p » où I. (p » décrit les P pajýes apnariépý. r.xýli-
Po non 0

citement, cet état s·écrit :

...

} (u ) Cý] cu l·;p t,l ý'1U,lntr,u lr\ suit!=' ries u (ýo pt v pst ('In
\) \I o

l
I ,

\ f , I
,

, l,' 1
I

t , . f ,") fl "1 , Mf"l " 1 I

l,
:

. ý .. ,
ý .... .- t

Il f
......

ý.." I
,:li
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renrpsentée par l'exnression

(II.26b)

(II.27a)

= Eses + E (p )

Po n 0
< ljJ (lJ ) I a Ha

+ I. (u ) >
n 0 P P n 0

o 0

+puisýue l'opérateur a Ha commute avec l'ooérateur nombre
Po Po

de oarticules. Un calcul analoýue à celui des svstèmes Dairs

nous conduit à l'expression:

... EBeS l' ...
é ' ...

I
ou est enerýle ses calcul e en bloýuant 1 etat u >

lJo 0

et la correction en énerpie En{po> due à la projection est

donnée par

F: (lJ )
n 0

où



(Ir.27b)

(II.27c)= u2(,. )-v2(u )
u 0 u 0

- ')) -

+

avec les notations suivantes (losýue l'état tuo> esý bloýué)



ayant zéro et deux quasi-particules respectivement

'2y
u-

su. + c.e.],,>0

, U v y

L_- .. tlU

N, les seules contributions non nulles proviennent des termes

En utilisant l'expression (II.!) de l'opérateur

<ý INI. > : 2(n+l)C <. INI, > :
n n n 0

il vient alors

f

n+1
2(n+l)C2

ý

et apr.s extraction de la partie rýelle :
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Nous avons étudié la convergence de la méthode de

de pé'!rticules (colonne PReS). Pour cha1ul"' svstèmp, 1-"\ ýl)itr.>

1\1 '; lýt; tf' t,ý r: t 1"
, )

nu 3 ( nn -)- .
o

paires de particules), sont é1uidistants et douýlýment déç6-

La quantitý <ýnINI.n> - No mesure les fluctuations du nomhre

de particules dans cette mýthode de projection pour un système

à 2P particules.

plus rapide. Nous avons rassemblp dans le tableau T, pn nr0nant

projection sur les états propres du nombre de particules ýe

n=2P). Pour chaque système le niveau u a une ýnergie E =u MeV.
u

Dans ces calculs nous nous sommes limités seulement à l'ptude

les niveaux d'énergie, au nombre de 2P (P étant le nomhre dý

trois systèmes en prenant comme paramètre P=4,r,=O.8 ýp'V ;

nêr-ê s (ce qui correspond à me iégénérescence totalp ýj". TH irps

comme niveau de réfýrence l'énerýje BeS, les valeurs dps pnpr-

-r t r e i n t sa v.i l e ur- limite pour

de la suite des énerýies <, ,HIý > de l'état fondýmental DU1S1UP
n n

la converýence des énergies des états excités est certýinpmpnt

ýies de l'état fondamental pour n variant de 0 à 6. Nous oýtp-

nons une rapide converýence de la suite Eý(n):.ý 1111. > - r
n n 0

vers la valeur exacte calculýp ý l'aide dp l'ýtýt ý P ýýirpý

II.5. CONVERGENCE DE LA METHODE DE PROJECTION.

P=8,G=O.ý75 MeV et P=16,G=O.375 MeV. Les systèmes de pýrticules

sont d'crits par le modèle de RICHARDSON (RI66). Dans ce m0ýýle
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entier tel que 2 (no+l»Max(P, n-P). Nous avons également

étudié les fluctuations du nombre de particules en calculant

les valeurs de l'expression <.nINI'n> - No pour n variant de

o à 6 les valeurs portýes dans le tableau II pour les systèmes

à ý et 16 paires de particules, montrent éF.alement quP. la va-

leur exacte est atteinte pour no=2 ou 3. Dans le cas dp.s svs-

tèmes réels les valeurs des suites <; IHI; > et <ý INIý > cor-n n n n

respondant ý n=O sont pratiquement éýales à celles calculées
avec les fonctions d'onde BeS. Les effets non ýhysiques sont

donc dus principalement aux composantes non physiques exclues
par l'état l.n=l>. Mais puisque ces composantes correspondent
à un nombre de paires ýgal ý P±l, Pt3, Pt5, """" ; il semble que
les fluctuations du nombre de particules proviennent surtout
des composantes ý Ptt et P±3 paires de particules.
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CHA PIT R E III
====:===============

INfLUENCE DE LA fLUCTUATION DU NOMBRE DE PARTICULES SUR

LES TRANSITIONS ELECTROMAGNETIqUES.

111.1. INTRODUCTION.

Si l'étude théoriýue des phénomènes de transitions
électromagnétiýues dans le noyau atomique a connu une période

de gloire il y a une 1uinzaine d'années, trýs peu de méthortps

ou de techniques nouvelleý ont été proposées depuis et l'ýat

de la théorie n'a pas beaucoup progréssé depuis les calculý

de WEISSKOPFF (WES1), MOSKOWSKI (MOS3), BOHR et HOTTELSON

(BOS7) et NILSSON (NIS5, NIS8, 8059). Un manýue d'informatiom

expérimentales précises concernant les éner2ies du moctýlý ý

particules indépendantes on les vibrations collectives np ýem-

ble pas ýtre la seule raison pour le manque d'intérýt actuel

pour la spectroscopie B et y, puiý1ue de nombreux travaux ex-

périmentaux concernant plus spécialempnt les noyaux dp la ý-

ýion des terres rares ont par-u rpcemmpnt (Wl:6g, AN77. 1/17:) ,

wO 7'2, LI 7 3 ) "

Les d i f f é r-e n t e s apprnc-hf"'s t hýori'ltHý!,; pr- uv o n r ýtn-'
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finis dý FERMI (MI63). Cette approche peut expliquer plu-

2) L'influence de l'intéraction entre 1uasi-particules a été

dans le cadre de la théorie de MIGDAL des systèmes

rýples de sommp rlP transl'tl'ons l'mu ttpolaires ont ptp
C:"IIJvent u t i Li s ée s dans l'f..tu<'e d""'

.. s ' .
< .-: rýactlons photor\uclé.=tiT'f's.

ýtudiý

on note une amélio.ation des factp.urs de réduction par ran-
port aux résultats de Nilsson dans 75\ des cas. Ces résul-

sieurs transitions, en particulier les transitions El,
6K = ±1 (BI66, rEGS). Par exemple dans la référence rE6S

tats peuvent cependant être modiliés par l'effet dý counlap,e

de Coriolis dont il n'a pas pté tenu compte et en ýutre cet-
te ýpproximation n'est pas exempte de phénoménologie.

1) Le modèle 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 à la mesure des efforts investis. Ils ont

étp seulement utilisés occasionnellement pour des noyýux

autres que les noyaux légers et ne peuvent être apoli1ués

à l'analyse systématique des transitions multipolaires

qu'au prix de ýrands calculs numériýues (GR73).

, rrétention à l'exhaustivitérésumées comme sUlt, sans
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Comme elle n e r-e o u i e r t aucune c o nn a i s s an c e d e s f o n c t lor-

d'onde des états excités, cette approche est un puissar'
banc d'essai ies intéractions à deux corps et 6emblý ý j'-

ticulièrement adaptée pour l'étude de l'effet de non le

lité des forces nucléaires réalistes sur les sect jans ý'-

ficaces intéýrées de photoabsorbtion. Des calculs pffec-

tués d"ins l'approximation dipolaire électrique pt le moe .'

nucléaire du z a z de Fermi (MA70, W(66) dorm e n t Ur'; T,f;c-,.,

tats qui sont en bon accord avec les données pXT,/'riment'-1.,'

dans la réýion des noyaux lourds.

4) Un calcul d'Hartree-Fock basé sur une connaissance détý'
lée des forces nucléaires peut paraitre plus intérýssarý

que la méthode précédente. Cependant, spécialement danf 10

cas des noyaux non Lê z er-s , le nombre e xc es s i ve men t 61ev·::

d'éléments de matrice de l'intéraction à deux corps le 1[-

culer pour le ýrand nombrp dp particules mises en ieu, rO'l!

un tel calcul Impr-o t i c e b Le avec lýo; o r-d i n a t e ur-s 'lui pxj ý"'llt

actuellement. L'intéressante et puissante approximatior,

d'Hartree-Fock pénéralisée de KERMAN et KLEIN, revue et

améliorée par KLEIN et ses collaborateurs (KL63), a étl' 1"-

pliquée avec succès d an s p Lu s Le ur s c a Lc u Ls numé r i 'lUf>ý (I I,' ,,').
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dý particules reste ouverte. Récemment une méthode self

consistante de couplaýe coeur-particule dérivée de l'ap-

proximation d'Hartree-Fock ýénéralisée 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 à la non conserva-

tion du nombre de particules. Le problème de la non conser-

výtion du nombre de nocléons a été revu et discuté récem-

ment, plus particulièrement en ce 1ui concerne les énergies

de rotation, et il a été constaté que cette non conserva-

tion pouvait modilier d'une manière appréciable les éner-

gies et les fonctions d'onde (FE73). Il est indéniable quýn

modifiant, mime légèrement, les fonctions d'onde, l'effet

considéré peut iafluencer des phénomènes qui, comme les

transitions électromaýnétiques, sont sensibles à de léýères
modifications des fonctions d'ondei Une conclusion similaire
a été récemment tirée d'un calcul d'Hartree-Bovoliubnv pour
plusieurs noyaux légers (G073).

5} Plus récemment, il a été prouvé 1ue les fonctions d'onRe
Bes sont particulièrement adapte'es à la .prOJection dans
l'espace nombre d'occupation (FE73, F070) à la place d'un
Dotentiel d'Hartree-Fock nous employons un potentiel phpno-
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mýnologique à un corps dont les fonctmns d'onde sont bien

connues. Notre but est de calculer différentes transitions
'lectro.agnétiques avec les fonctions d'onde BCS et SBCS

pour étudier l'importance des effets non physiques intro-

duits par les fluctuations du nombre de particules.

Les rýsultats expýrimentýux obtenus récemment pour

les transitions électromap,nétiques dans la rýgion des terreý

rares justifient une ýtude plus approfondie de cette 1uestion.

En fait une comparaison ýntre résultats expérimentaux et théo-

riques pourrait ýtre faussée par les composantes non physiques

dues aux fluctuations du nombre de particules. Une étude théo-

rique des transitions électromaýnétiques pourrait donner une

information capitale sur la structure nucléaire, la déformation

des noyau. 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 dýsintéýration B

en étudiant les transitions y El d'un état analoýue isobýrique

a été suýgérée par fUJITA (FU67) et est très utilisée dans

l'étude de la dé8intéýration B une fois interdite dans les

noyaux ayant un nombre maýi1ue de neutrons (EJ77) . Jus1u'ý

présent très peu de calculs tenant compte de la conservation

du nombre de particules ont été effectués. Dans la réfprence

G073 un petit nombre de moments quadripolaires et taux rle
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transition E2 on été calculés pour des noyaux légers avec

les fonctions d'onde conservant approximativement le nombre de

particules. Hais la projection sur les états propres du nom-

bre de particules utilisée étant approximative, Itusaýe de

cette méthode est incertain et donne lieu ý des erreurs pour

les noyaux non légers dont il est que.tion dans cette étude.

ýIRAýDA et PRESTON (HI63) ont utilisé les fonctions ýénéra-

trices de BAYMAN (BA60). Cette méthode élimine les Irandes

fluctuations du nombre de particules par des méthodes d'ap-

proximatioý. Cependant dans sa forme lý plus simple cette mé-

thode se réduit à l'approximation dCS habituelle .En ýénéral
l'élimination des composantes non phvsiýues affecte très diý-

sement les facteursde réduction calculés pour la désintéF-ra-
tion 6 et les transitions maýnétiýues M4, mais toujours dans
le sens d'un meilleur accord avec les résultats expérimentaux.

A notre connaissance la seule tentative faite pour
étudier l'influence de la non conservation du nombre de par-
ticules sur les transitions électromaýnétiques est le calcul
de MONSONEGO et PIEPENAPTNr, (M064) qui utilisent éýalement les

fonctions d'onde ýénératrices 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 Fýcile
à utiliser. Par ailleurs les dýsaccord ýýnéral avec l'expériý

n
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ýourrait être partiellement expli1u' par le fait que le cou-

plaýe rotation-particulý (RPC) a ýtý complýtement iýnorý dans

les calculs. De plus un grand nombre de nouvelles transitions

ont été mises en évidence depuis expérimentalement dans la

rýgion des terres rares, ce qui iustifie une nouvýlle étudý

de ce problýme. Entre temps la description du potentiel cemrý

à un corps a ýtý considérablement perfectionné ; permettýnt

par exemple une dépendance en isospin de la fré1uence de l'os-

cillateur pour les neutrons et les protons dans le modèle de

NILSSON (NI69). Pour toutes ces raisons il nous semble 1u'une

analyse nouvelle du problème est devenue indispensable. Nous

nous proposons dans ce travail d'étudier l'influence de la

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 RCS

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 l que les corrélations d'appariý-

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

de transition électromaFnýtiqlJes par un facteur de réduýtion
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nombre de particules (FE74, FE75a, FE75b).

(111.1)

(111.2)

2

" ="> : B ""
i,j=O 1)

à d'autrýs noyaux. La présence des composantes non physiques

la transition physique. On obtient une valeur intrinsèque du

multiplicatif Rses. En raison de la non conservation du nom-

bre de particules RBeS n'est pas un facteur de réduction cor-

respondant à une transition donnée dans un noyau déterminé

puisque la fonction d'onde Bes contient des composantes dues

facteur de réduction ýn utilisant à la place des états ses

dans les états Bes introduit des manifesý.tions étranýères à

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

L'élément de matrice de la transition électromagné-
tique d'un état initial lu > à un état final Iý > du modèle

o '
0

à particules indépendantes est donné par :

où B est l'opérateur de transition électromaýnétique qui
s'écrit dans la représentation quasi-particules:

Bij ýst la somme des composantes de Bayant i opérateurs de
créa t ion et j opérýteUT's d' ann ihi lat ion de . t· 1 Enquas1-par 1CU es.
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(111.3)
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2& (p )cos+k(p )Sin2xk+
u 0 0

o

utilisant le développement (11.19) et la propri6té (II.1G)

Après avoir calculé chacun des deux ý1'ment8 de matrice du

second membre et 'liminé la partie imaýinaire, il vient(rE7ý)

on voit que le. compýtes Boo et B20 ont une contribution
nulle dans le calcul de l'élément de matrice (111.1). Cettý

remarque nous permet d'écrire:

où les nota tion s sont les ml'meý 'lue C'p.lle!l; df!S t<'luat i.oný ( TT. Î 7)
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-u uet Boo
1 1

(111.5,,)

(III.Sb)

où <-1)T:t1 selon que B est pair ou impair par renversement

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

finalement :

r (uo' "0) < u I B lu»n 0 0

où r (u ,u ) est une intéýrale provenant du ýecouvrement desn 0 0

fonctions d'onde SBCS représentant les états initial. et final,
et,est donnée par:

0(11 )

[

r (u ,11)=
0

u (p)u (u )+(_)Tv ( .. )v (U)ý-n 0 0 o(u) Uo 0 "0 0 Uo 0 "0 0
o
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(IIL6)

La conservation du nombre de particules se manifeste dans le

calcul des probabilitýs de transitions ýlectromaýnýtiques par

un facteur de réduction multiplicatif donné par :

(111.7)

où l'exposant E caractéri.e les transitions 'lectriques

G-)T=+ý et H caractérise les transitions maýn'tiques

E-)T=-.ý.

111.3. LE MODELE NUCLEAIRE.

Le modýle unifié de BOHR et MOTTELSON (8053) permet

de tenir compte à la fois des aspects particules indépendantes

et aspects collectifs des propriétés nucléaires. Ce modèle re-

pose sur l'approximation adiabatiýue ýui permet de justifier

le découplaýe entre le mouvement des particules dans le novýu
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(111.8)

n2
168a2
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(FAS", 65, 66),

Le novau est alors considéré comme un coeur déformé dont le

pt l e s mouv eme n t s collectifs cie r-o t a t i o ns et d e vibr,'1ti('\ns.

mouvement est analoýue à celui d'un corný riýide à symétrie

où Hint décrit le mouvement intrinsèque des particules, Hcoll
décri t les mOUvp.ntent,s collectifs de rotations et de vibrations

du coeur et H' dýcrit les intéractions entre les trois modes

où J = 3B8ý est lý ýýmýnt ý'}nertie du noyau caractýrisý par

de mouvements : intrinsèýue, rotationnel et vibrationnel

ellipsoïdale en rotation ýutour de son centre d'inertie ývec,
à l'extérieur, un nucléon non annariý. rormýllempnt l'hamilto-

Si l'on désigne par t le moment angulaire total

du noyau, j celui du nuclýon non apparié et R le moment cýr.c-

térisant la rotation globale du coeur (i=R+!>, on a :

nie-n nucléaire s'écrit:
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léaire

(III.9)(T ; +T ; )
+ - - +

= i fi; "
x v

.. ..
la déformation Bo' 13 pt i3 sont les proiections de l et j

sur l'axe Oz du référentiel lié au noyau et Co' C2 sont les

constantes décrivant les forces de rappel des vibrations 6

et y. Ces vibrations ont pour coordonnées ao et a2 et sont

définies, dans le système intrinsèýue, par un développement
au second ordre en harmoniques sphéri1ues de la surface nuc-

où Ro est donné avec une bonne approximation par Ro=l,24Al/3

fermis. En nélligeant l'intéraction rotation-vibration et la

force centrifuge du nucléon non apparié, H' se réduit à la

seule intéraction de Coriolis

NOUR admettrons éýalement que le chamn moyen rlý-

formé est décrit par l'hamiltonien de Nilsson (NI69) :

, ".2

ý

H = - - 1+3
2J
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mýme couche Dossýdant les mýmes nombreý ýuýntiý\lýý N et O.

(III.11)

Les ýnerýies (III. 11) des orbitales 1'une mýme couche °l, ont

l'indice 0 sert à diýtinvuer les 1iýÇprents nivýýux d'une

le1uel se meuvent les neutroný, diýfýrý de cýlui dýný leýuel

dénendent linýairement de la masse atomiýue du novýu (tablp.ýu

ITI). Nous supposons ép.alement 1Uý le notentiýl moven ýans

été renormalisés par la ýuantité KwýwnWw <,2> =
o . couche

w w w1/2K ý n. N(N+3) pour tenir comnte de la distance des centres
o

de ,ravité des couches successiveý. Leý paramýtres KW et ýw

Les distances radiales sont exprimýea en unitýs ý/mSý
1/2

et _ indique la nature de la particule, neuýron (n) et pro-

ton Cp). Nous dýsignerons par loNO> lea fonctions propres de

l'hamiltonien H- dont les valeurs propres correspondantes

sont donnýes par
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(T11.12-1)

(TII.12b)

(III.12c)

les neu-

go = 19.2 MeV et ýl = 7.4 MeV

se meuvent les protons en admettant que ý2ý ý t2ý . La valeur
o _ -1/3commune h.o-41. A HeV employée habituellement pour les

deux types de particules, conduit ý une valeur moyenne du car-

trons. L'énergie du quantum dépend linéairement de l'isospin
et vaut respectivement pour les neutrons et les protons :

rf du rayon plus petite ýour les protons 1ue pour

oý ýo = 41.A-v, HeV. Nous supposona 'galement que la constante
d'appariement dépend linéairement de llisospin :

oý 1. signe + est valable pour les protons et le siýne-- pour
les neutrons. Le. constantes go et gl donnant des valeurs du

gap en énerýie A voisines des résultats expérimentaux pour les

région des terres rares que nous étudions, sont donnés par

Pour l'ensemble des noyaux 1ue nous ýtudions, Ip.s parAmrtrps
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de d'formation 6 employées sont celles de la référence LOSS

et les valeurs du moment d'inertie J sont prises de la réfé-

rence BU7l. Rappelons enfin la déformation 80 de ROHR est

liée aux déformations 4 et n de NILSSON par :

Comme notre but principal est l'étude de l'in-

fluence des fluctuations du nombre dý pýrticules sur les

transitions électromagnétiques, nous içnorerons le couplaýe

IANI=2 entre états ý une particules. Il est possible que cet

effet soit notable sur les probabilités de transitions, plus

particulièrement sur les transitions F.2 dee noyaux lourdsde

la région des terres rares aussi bien que des actinides(L070,
AN72), mais il ne peut influencer les conclusions de notre
étude (PI64). Nous négliýerons éý.lement l'effet du couplage
octupolaire. C'est un fait bien connu que la bande vibration-
nelle octupolaire à basse éner2ie peut modifier les probabili-
tés de transitions El, Ak = 0 à cause du mélanýe da à l'inté-
raction particule-vibration (M066, FA66). Les probabilités de

transitions El, Ak = ! 1 sont très peu modifiées par les com-
posantes octupolaires (M06S).



(111.14)

(111.13)

+

I
DMk I uk > +

r21+ý 1/2

G6.ý

l-k 1
I(-) 0 u-Je,.H-k

Où a est le paramýtre de découýlAPe habituel ýui dýoend de
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En désignant par luk> et par Ewk 1 "" énergies
v

proprel corre.pondantes, les états propres nor.ali.é. et an-

tisymétril'. de Hint+Hcoll peuvent s'écrire

où Ilk-ai, n2no,. est la fonction d'onde décrivant les vibra-

tions I et y, La .yaétrie axiale entraine que k=Q. Nous sup-

poserons aussi que les noyaux étudiés se trouvent dans l'état

vibrationnel fondamental, soit que n22n.=O. Les valeurs proýs
alsociées aux fonctions propres (111.13), notés dans toute la

luite II,kH;u> lont :
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tivement une constante du mouvement et traitons H' comme

(III.16a)

(111.15)

(III.16b)
<I,k'M;uIH'II,kM;u>

,wk' _ Ewk
Iv Iv

<k'ullk> =

Ilk> = II,kM;v> + ýII,k'M;v><k'vllk>
k'=ktl

avec

terme perturbatif ; cette approximation est valable tant que

le moment cinétique n'est pas trop grand. Les états propres
Ilk> de l'Hamiltonien total (111.8) sont alo.8 :

quantique. Nous admettrons cependant que k reste approxima-

ce qui a pour eonséquence ýue k n'est plus un bon nombre

de ces ýtats, soit:

L'intéraction de Coriolis H' n'étant pas dia-

gonale dans la base des états (111.13) nous écrivons la fonc-

tion d'onde d'crivant le noyau comme une combinaison linéaire

l'état intrinsèque Ivk> et te et Ey sont les énergies des

vibrations e et y.
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Les coefficients <k'uIIk> dépendent évidemment du choix de

l'hamiltonien intrinsèque H.
t donc deý valeurs propres [wk

an u

et fonctions propres correspondantes luk>. Plus précisemment
en désip.nant par <I,k'M;uIH'II,kM;u>N les éléments de matrice

(111.17)

où les luk> sont les

tit G+i_+I_iJ
2J L

= <l,k'M;IH'II,kM;u>N<k'ullk> r(u,k',k)
",k'

_ E",kElu lu

fonctioný propres de NILSSON, nous avons (FA66) :

de H' ca lculés avec les ét a ts (UI.13)

Dans cette équation r(u,k',k) est l'intéýrale de recouvrpment

de. fonctions d'onde intrinsèques décrivant les états initiýl

et final; elle vaut 1 si luk> est un état de NILSSON, rýCS
si luk> est un état de BCS et rýBeS si luk> est la composante

de BeS correspondant ý un nombre déterminé de particulp.s (lýý

posant M de l'intéýrale de recouvrement indique ýue HRrC est

impair par renversement du temps).

où



(111.18)

(IIl.19)

B(A,i+f)

lI.k.>
1 1

- I I

" ( l,!. k , l,Je,).
]

2
1 lInt

Ii> =

= ri(l,r.k,+IfK,)
L: l 1 - coll "

- Sw(A+i)

1 ýrHl) li]

Dans ce travail nous nou l' ,s lmIterons seulement ý l'ptude deý
trýý1,iti(')ns les pluR usuýlles : r. El' 2 ýt Hl. Pour un novýu

La probabilité de transition y d'un niveau

initial li> d'ýnerýie Ei à un niveau finýl If> d'ýnerp-ie Ef

TO) =

est donnée par :

Après avoir exprimé l'opérateur de moment mapnýtiýue ou élec-
triýue multipolaire 0Ap dans le svstème intrinsèýue lié au
noyau et séparé les parties intrinsèýue et collective, la pro-
babilité de transition réduite s'écrit:

où B(ý,i+f) est la probabilité de transition rýduite et l la

multipolarité de la radiation y. Dans le modèle décrit ci-des-

sus, les état. Ii> et If> sont renrésentés par les fonctions

d'onde (II1.16)



possédant A nucléons dont Z protons, les opérateurs corres-
pondants â ces transitions s'ýcrivent reapectivement(NISS):

Dans l'expression (111.20c) gk,gs et gR soný les rapports

gyromagnétiques orbital, de spin et collectif respectivement.
Pour le nucléon célibataire nous avons adoptý dans nos cal-

s'il est un neutron

s'il est un proton.ý = 1,0P-s

,. = - 3.83ýa
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;

ý.Ar
" r YI" (e "" >= eet (1I1.20a)

ýýr 9" r1Y2lJ+
3

Z RoCl2"= (III.20b)et
1f1l'

3

ý

+ +
+ (ýk-gR)!]Hl" = ýR1+(ýS-ýk>1I (I11.20c)

If.

où l'on a posý

n - e ZIA ell A-Z
eet = " = e-t ef A

'in = Z .
1ýf = e

G+1ï]
e -ef A2

t

culs les valeurs suivantes :

'Je = 5.59 ;
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4.1. PROBABILlTE DE TRANSITION DIPOLAIRE ELrCTRIQur r.i ,

La comparaison des prédictions théoriques du

modèle de NILSSON aux résultats expérimentaux, a permis(VE62)

de mettre en évidence deux sortes de transition El

a) La première classe est celle des transitions E2 avec

Ak=lkf-kil=O qui sont en 2énéral en bon accord avec les

calculs théoriques utilisant les fonctions d'onde de NILSSON

b) La seconde classe est celle des transitions Fl avec

aux valeurs théoriques (VE62, M066).

Nous aurons donc ý distinýuer dans nos calculs les taux rela-

et à l'aide des états (111.16) permýttant de tenir compte de
l'intéraction de Coriolis:

(111.21)

6k=lkf-kil=1. Pour cette dernière classe, les transitions
déterminées exnérimentalement sont rýlenties par rapnort

B < El, Ak= 0) int = < If' kfMf; "r 11< 1, kf-k . ) I I . ,k. M. ; U " >
1. 1. 1. 1 1

tifs au deux sortes de transition. L'effet du couplaýe de
Ciriolis étant nul pour les transitions El, 6k=0, on obtient:



NILSSON, alors les éléments de matriýe calculés avec les fonc-

tions d'onde BeS et SBrS sont donnés respectivement par:

Les éléments de matrice de l·opérateur ý(1,ý) exprimé dans le

référýntiel lié au noyau sont donnés par:

CIII.24a)

(III.24b)

(111.23)

<l' ,k'M';u' 1ý(l,ý)II;kM;u>=IIk,><u'k'Iý(l,k'-k)luk>

-00-

+(_)I+k<Ik,lk'+kII'k'>ý'k' 1ý{1,k'+k)luk>

Dans cette expression, l'élément de matrice <u'k'I£(1,ý) luk>

dépend du choix des fonctions d'onde intrinsýques des étýts

initial et final. Si on désiýne par 4u'k'16(1,ý)I.kýN cet

élément de matrice calculé avec les fonctions d'onde de
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E C
l'intýýrale de recouvrement (rSCS et rSBCS) correspondant ý

des opérateurs à un corps invariants par renversement du sens

du temps (transitions de type électriýue). Dans l'expression

(111.19) la contribution collective B(E1)coll étant nulle; la

probabilité de transition El devient

T(El) 161' 1
: --

ýn
(III.25)

4.2. PROBABILITE DE TRANSITION ÇUADRUPOLAIRE ELECTRIQUE E2.

La probabilité de transition quadrupolaire P(E2)
est

(111.26)

La contribution collective s'obtient à

ý

partir de l'exoression
(III.20b) de (2,"). Elle 'é.. s crit :

B(E2,I.k. -+ I.k ) :
1 1 l f coll

(III.27)

oil
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par :

r
ý3

E -E

_

f!TC
i 8("1)

9tr

16"
P(Ml) =

La probabilité de transition Hl

avec les fonctions d'onde BCS et SBCS výrifient des équatinns

".S.)PROBABIL1TE DE TRANSITION DIPOLAIRE MAGNETIQUE Hl.

Les éléments de matrice de l'opérateur M(1.ý). dans le référen-

n'a pas de composante collective. La probabilité de transition

réduite B(M1), d'origine intrinsèque seulement, est donnýe

similaires aux équations (111.214).

éýalement présent bien qu'il soit nýýligeable au premier

ordre. Les ýléments de matrice intrinsè1ues dý G<2,p) calculés

La contribution de la partie intrinsè1ue de ý(2,ý) exprimén

'ýalement dans le rýfýrentiel liý au novýu, est donn'e par

des expressions analoýues aux expreýsions (111.21) et (111.12)

pour les transitions E2 avec IAkl=o d'une part et d'autre

part pour-les transitions E2 avec IAkl=l et IAkl=2. Pour cet-

te dernière classe de transitions l'effet de Coriolis est



- 83 -

/ par une énuation similaire à
ciel lié au noyau, sont donneý .ý

l'équation (111.23). Les différents types d'éléments de matri-

. .
è ues considérés sont liés par les relations

ces 1ntr1ns q ,

·1

H H
les amplitudes de réduction rBCS et rSBCS étant maintenant

de type magnétique.

Lorsque la transition s'effectue entre états

d'une même bande rotationnelle, la probabilit' de transition

réduite se simplifie en :

111.5. RESULTATS NUMERIQUES.

Une étude numérique de la convergence des suites

des facteurs d'appariement r ýt R donnés par les équations
n n

(111.6) et (111.7) en fonction du deýré d'extraetion n des

composýntes non physi1ues, met en lumiýre l'importýnce de la

projection sur les étýts prnprps de l'QPýrateur nombrý de oar-

ticules. Le týbleau IV montre l'6vollltion en fonction de l'en-
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dý type neutron et trois de type proton. Pour les transitions

RE/M: la projection est
n

été ýnvisagp..8 pour six transitions £2 et Ml dont trois sont

tier n (n variant de 0 à 7) des facteurs de réduction élec-

trique Rý et magnétique Rý pour huit transitions El.IAk =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 S8CS. Les deux

El,IAkl=o, les seuls facteurs de réduction intervenant dans le

calcul des probabilitý8 de trýnsitlon étant de type électrique,

nous avons porté dans le tableau VI les valeurs de RE (n=0,7)
n

pour l'ensemble des transitions étudjéýs. Nous pouvons notp.r,

dans la majorité des cas présentés dans ces trois tableaux,

pidité de la converp.eaoe des suites

que les deux types de facteurs de réduction et plus spécialement
le facteur de type électrique RE, diffèrent considérablemellt

n

selon qu'ils sont calculés dans l'approximation 8CS ou SBCS.

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

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

en t Rf. / M . .:::t. "

d R
E / ML' ý

lpaas an que n=O est t ou j our-s t r-ë s vo i s i n e ReS' evo u-

t i on des faC't"llrs d "a ppa r i emen+ de t y p» p1pctrique et mrt"nl?ti-

que a été étudiée numéri1uýment en fonction des deux rýrýmýtrý
du mo(lýle, la con s t an t e d'arpariement G et la dt'farm-'t_lnn nu-

cléaire. On a trouvé que le f a c t e u r' de réduction peut v.rr i e r-

" symétries possibles par renversement du sens du temps ont
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étudié dans les figures
".. " RE/M

t
RE/Mreductlon BeS e SBCS

-,..!

paramètreý.La figure 1 montre la prýnrle sensibilité de

RýCS et RýBCS à G et & pour une transition El-neutron dans

le noyau lýýTb99 et une transition El-proton dans le noyau

1ýýTb92' Pour les transitions E2 et Ml, nous avons éýalement

2 et 3 l'évolution des facteurs de

en fonction des paramètres G et ý

155pour une transition proton dans le novau 63Eu92 et une trýn-

sition neutron dans le noyau 1ýýDY95 respectivement. Les dif-

férences considérables ýui existent entre Rses et RSBCS 5ýuf

pour certaines zones bien localisées de la déformation, mon-

trent à l'évidence la nécessité d'éliminer les composanteý
non physiques dans lý fonction d'onde ReS. Ces différences
sont particulièrement importantes pour les fýctp.urs d'apparie-

, . ment de

projeté

Mtype magnétique, où, contrairement à RBCS' le facteur
M

RSBCS peut s'éloiýner notýblement de l'unité. On re-

marque finalement ýue les fivures (1ý), (lb), (2d), (3b) et

(3d) dénotent un comportement exponentiel de RE/M en fonc-- SBCS
tion de G dès que G.A > 2.2 et les fiýures (lb), (id), (2a),

(2c), (3a) et (3c) montrent que le facteur de réduction, tracý
en fonction de la déformation &, a une forme apnroximativement
gaussiènne au voisinage de la déformýtion d"ýuilibre.

--
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que les résultats des calculs sont rassemblés dans le tahleý1l

T1/2(exp)

TSSCS

T1/2(exp}
= et rSBCS =

TBCS

T 112 (exp)
, r ses

TN

teurs de retardement définis par :

Les demi-durées de vie théori1up.8 ont été cal-
culées (FE73b) a l'aide de la relation T=Loý 2/P (oý Pest
la probabilitý de transition théorique donnée par III.25) et

comparées aux demi-durées de vie expérimentales T1/2(exp)

donné e s par la référence L066 par l'intermédiaire des fac-

a) Les transitions El avec 6k=O.

oý TN' TSCS et TSBeS sont les demi-durées de vie théoriques
calculýes avec les fonctions d'onde de NILSSON, ses et SBCS

respectivement. Les transitions que nous avons étudiéýs ainsi

supposé que les noyaux avaient une déformation permanente darte:;

leurs différents états (colonne 4). Les colonnes 2 et 4 inrli-

quýnt les états entre lesquels la transition a lieu, dans la

notation ýsymptotique \lsuellý Ikw(NnzA), et l'énprrip dý la

transition (en kev) respectivement. La plupart des fýctpurs

rN (colonne 5) calculés avec la nOlJvplle paramétrisatjoll du

modèle de NILSSON sont beaucoup n l u s proches de l'uni to 111(>

VIl. Dans le calcul des facteurs de retardement nous avons
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·i
...

!

les facteurs calculés nvec les fonctions d'onde ReS et SBCS.

Se fait n'est pas surprenant puisýue plusieurs auteurs (PI6S,

GA6S, VE6S) ont dýjà montrý ýue le bon accord, entre l'expé-

rience et les résultats théoriques obtenus dans le cadrp. du

modèle de NILSSON, est détruit lorsqu'on inclut, dans l'étude

des transition. dipolaires El,6k=O, les effets des corréla-

tions d'appariement. L'accord n'est rétablit que si l'on tient

compte des excitations collectives octupolaires du noyau.

L'intéraction du nuclýon dont rýsulte la transition avec ces

excitations collectives est en général petite mais peut in-

fluencer profondemment les facteurs de retardements (M066).

Mais cela n'est pas notre but étant donné 'lue nous ét'Jdions

les effets provoqués par la dispersion du nombre de particules

dans la théorie de BeS.

L'examen des résultats contenus dans les colon-

nes 9 et 10 montrent nettement la nécessité de l'ýlimination
des composantes non physiques contenues dans les fonctions

l'exception des
169

98Tm71 '

d'onde BeS. Pour les quatre premières r8ýuction
EVII, RSBeS est pratiquement dix fois plus ýran.

les autres transitions, le facteur de transition
est pratiquement le double du facteur RýCS' à

trois transitioný 7 7- (ý23) " 7 Z+(ý04) dans
2 2 2 2

du tableau
Eque Rljes. Dans

" ;' REproJete SBeS
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t ;-(514). ý
;+(633) dans ý6ýYb70 pour les 1uelles RýCS ýt

RE sont du mýme ordre de ýrandeur.SBCS

b) LES TRANSITIONS El avec lôkl=l.

Les demi-durées de vie, calculées avec les

fonctions d'onde de NILSSON (TN)' BCS (TBCS) et SBCS (TSBCS)
avp.c ou sans intéraction de Coriolis (FE74a) sont rassemblées

dans le tableau VIII et comparées aux valeurs expérimentales

de la r'férence L066. Si l'on tient compte des corrélations

d'appariement, le carré dý chaque ýlément de matrice de
M MCoriolis est multiplié par RBCS ont RSBeS selon 1ue cet élé-

ment de matrice est calculé dans l'approximation Bes ou

SBCS étant donné que l'intéraction H'(Eq. 111.9) est impaire

par renversement du sens du temps. Pour l'ensemble des tran-

sitions étudiées, le fýctýur de réduction R:es eýt vQjýin riP

l'unité et par eonséqup.nt ne monifie pratiquement pas les

éléments de matrice de ýoriolis intervenant dans le calcul
Mdes demi-durées rle vie TBCS. D'autre part, le facteur RSýCS

s'éloiýne généralement de l'unité et rend donc les demi-,lurýps

TSBCS plus sensibles aux élýments de matricp de Corinlis cýlculýý

aVec les fonctions d'onde pr0jetées. Les plllS retitps výleurs
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RH rencontrées dans cette étude, ont été ohtenues pourde sacs
les cinq transitions

e ,
"

5 5- 7 7+
)

169vb et 171 pour les-
22 (512)· 22(633 dans 70· 99 70Yb101,

Mquels les valeurs de RSBCS sont, respectivement, 0.7, 0.49,
MO.3ý.et 0.067 et les valeurs corrýspondantes de RBCS sont

O.9ý, 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 des valeurs expérimentales que

celles calculées avec la théorie BCS. Pour les transitions
El avec 16kl=1 s'effectuant entre états intrinsèques, l'accord

relativement bon ývec l'exp'rience, tend également ý se

détruire quand on tient compte des corrélations d'appariement.
Il semble ý première vue que ce désaccord est partiellementdO
aux effets non physiques induits par la non conservation du

nombre de particules.

Les facteurs d'interdiction FN' FBCS et FSBCS
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calculés avec ou sans l'effet de couplaýe de Coriolis sont

comparýs aux facteurs FN de L5BNER et MALMSKOG (L066) dans

le tableau IX pour lJ trans it ions neutron et quatre transi t i ors

proton. Les rýsultats sont a.sez siýnificAtifs pour ne pas

nécessiter de commentaire. Les transitions s'effectuant d'un

ýtat initial intrinsêque ýux diffýrents 'tats d'une mýme bdýý

rotationnelle (Ii=ki, If=kf+l ou kf+2) sont moins retardéeý
que les prýdiýtions thýoriýues et sont en bon accord avec l'ex-

périence. Les facteurs de ratardement correspondant sont tous

compris entre 0.1 ýt 10 ý l'exception de la transition de

l'état intrinsèque t ;-(532) aux ýtats
ý

j-(411) et
ý

ý-(411)
159dans le noyau 6STb94.

L"volution de. facteurs de retardement FBCS 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 fiýure montre, qu'en moyenne, l'approxima-
tionSBCS ajuste mieux les rýsultats expérimentaux que l'ýp-

Pro l' t' acs a l' .
d

173vbx ma 10n v a exceptJon u noyau 103· 70.

5.3. LES PROBABILITES DrS TRANSITIONS QUADRUPOLAIRES ELECTRIQUES.

Les effets non physiques c10c; à la non cons er-var i 011

du nombre de particules dans la thýorie BCS, ont été éturliýs

recemment (fE75a) pour plusieurs transitions quadrupolajreý
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êlectriques dans les terres rares. Ces transitions ainsi que

leurs caractêristiques expérimentales (énerýie de la transi-

tion, demi-durée de vie expérimentale, """ ,etc, """ ) sont ras-

semblées dans les six premières colonnes des tableaux Xa et

Xb. Dans ces tab1eýux, la numérotation de la première colonne

sert à ýenérer les mêmes transitions pour les tableaux Xc et

Xd. En ne considérant que la partie intrinsèque de l'opéra-

teur quadrupolaire E2, ýoutAS les demi-durées de vie th6ori1ues

(des trois dernières colonnes des tableaux Xa et Xb) calculées

'I

..

avec les fonctions d'onde de NILSSON (TN)' BeS (TBeS) sont

fort éloiýnées des valeurs expérimentales T1/2(exp). Ce fait

souligne le rOle important joué par la partie collective.

lorsque l'intéraction de Coriolis est prise en considération
(tableaux Xc et Xd), les demi-durées de vie théoriques, obte-

nues par les trois modèles, sont comparables et proches des

valeurs expérimentales. Lorsqu'on tient compte en plus des

vibrations "et Y les résultats sont peu c ha n c é s ct' une man if;rf3

gênérale à l'exception des trois transitions: t ý+(402)
9 7+( 181 5 5+ 3 3++ 2 2 405) dans le 73Ta108; 2 2 (642)+

ï ï
(651) dans le

155 5 5- 1 1-( 17164Gd91 et ! i (512)+ 22 521) dans lp 70Ybl01. L'améliora-
tion de nos résultats par r-appor-t à d ' FA66ý ceux e la reférence
est partiellement dOe à la nouvelle paramétrisation et à la
dépendance du modèle de NILSSON , et, plus fondamentalement à
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ordre seulement. Un calcul exact nous oonduit ý des résultats

6k=2, l'intéraction de Coriolis et les effets des vibrations

mýme dans le formalisme SACS oý

d'avoir un effet néýliýeable

l'unité, il n'en est plus de
Ml·les facteurs rSBCS sont Oln

des corrélations, de l'intýraction de Coriolis et les effets

la conservation du nombre de particules imposée ý n08 fonc-

8 et y sont népliýeab]es ; leur contribution étant du second

tions d'onde intrinsèques. Si FAESSLER (FA66) a pu nép.liýer

i'influence du facteur de recouvrement r:CS sur les éléments

de .atrice de Coriolis, du fait qu'il est toujours voisin de

tuant entre états d'uný mýme bande rotationnellý, les effets

vibrationnels sont pvidemment nuls. Pour les transitions E2,

"

voisins de ceux de LOINER et MALMSKOG (L066) pour les quýtre

t
.

t
.

E 2 l.. 2 d
16 9 Vb t

1 71 vb 0ranSl lons ,6,,: es noyaux 70' 99 e 70' 101. ans

l'ensemble, le8 tableaux Xa, b, c, d montrent que les compo-

(cf. figures 3 et 4). Pour les transitions E1, 6k=0, s'effec-

5 .... LF.S rROBABILITES DES TRANSITIONS DIPOLAIRES MAGNr.TTf)lJr.ý.

santes collectives sont plus importantes que lea divers tvpes

de coýrélations d'appariement.

Les proba.ilités de transitions dipolaires mitpnp··

tiýues d'une douzaine de noyaux, calculées avec et sans c0upl?-

ge de Cor- iol is, ont litl' ra ssemblées dans les tableaux XI"" b , c ,d .
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il semble que le bon accord ýénérýl avec l'expérience soit

dû davantage au modèle de NILSSON utilisé qu'aux corrýlations

d'appariement ou mime au couplage de Coriolis. Il est manifes-

te cependant que les effets non physiques dQs à la non con-

servation stricte du nombre de nucléons, existent dans les

transitions étudiées (FE74b, FE7Sb) et il nous """ bl. que dans

un calcul précis, il faille en tenir compte. La méthode de

projection discrète que nous avons proposée nous semble conve-

nir parfaitement.
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CHA rIT R E IV--------------------------------------

LES TRANSITIONS BETA DANS LA THEORIE SBCS

IV.l. INTRODUCTION.

La théorie BCS, en induisant un mélanve consi-

dérable dýs configurations possibles du modèle en couches,

modifie sensiblýment la quasi-totalité des résultats prédits

par le modàle ý particules indépendantes, et plus particuliý-

rement.ceux concernant les probabilités des transitions B ý y.

Ces modifications ne constituent pas toujours une améliorý-

tion, Les estimations du modýle de NILSSON pour les probabi-

litês de transitions électromapnétiques sont souvent plus

proches de l'expérience que celles obtenues avec la thýoriý

ses. C'est pour1uoi plusieurs corrections ont été apportées

ý cette derniýre thýorie pour ce qui concerne le calcul deý

transitions 8 et y. Relativement aux transitions 6 pntre n0Vý\J

déformês, nous citerons particulièrement:

10) Le terme correct i f de KOTAN I (KOS 9, 8G6 S) log If «() If- Cl)
10 l' C 0

qui s'avère cependant trop pptit pour améliorer sensiblrment
les rýsultats th(>oriýues,

2°) L'obt'!ntion des amplitudes d'occup-ition v r- t <1'illl'CClI[",-

t ion u à partir dec:; donné"!s e x né r i men t a l e e r.=.r l'US,l"E' d" Î"I'_
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ý'exoérience ;

iýborateurý (BG73a, BG73b).

.,

Iý quasi-particules et de phonons ;

n e donne pas un bon accord avec les résultats fournis par

Il ý ýtý montrý récemment (rr75ý) 1UP lý n0n

lý) L'addition d'une force quadrupolaire à la force d'apparie-

ýlles théoriques simples (SA6ý) ; cette approche cependant,

ýO) La correction induite par les états à trois quasi-parti-

cu Le s (HA6S)

ýO) L'une des corrections les plus importantes, et qui peut

ýrocessus dý désinté2ration 6, sont celles de BOGDAN et col-

SO) Les effets de dimension finie du noyau (MASS) ;

ýisém.nt être prise en considération, semble ýtre l'effet de

ý'msprva t i o n du nombre de Dart i cu l o s ,-jans lý théorie> ýcs i nd u i t

ýle améliorer les transitions 8 une fois interdites (BG73a) ;

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

1ýec des intéractions risiduelles séparables (HE73) ;

;0) L'aporoche QRPA ("quasi-particle random-nhase-approximation")

etudes tenant compte de l'intéraction de Coriolis dans les

: 'intéraction de Coriolis. A notre connaissýnce, les seules

!ýnt (KI63) ainsi que la prise en considération des excitations



"

"

"
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'gaIement des effets non physiýues dans le calcul des proba-

bilités de transition 8. La seule tentative faite pour élimi-

ner les fluctuations du nombre de particules dans l'ýtuýe dý

la désintégrat ion B est le calcul de MIRANDA et PRrSTON (ýtf, -q .

En calculant, ý l'aide des fonctions ýýnýratrices rle BAYýAN

(BA60', quelques facteurs de réduction pour des transitions R

permises et interdites, cp.s auteurs mýttent en lumière l'im-

portance de la projection sur lý nombre dý particulýs. Comrn

il a été d i s c ut é dans les références <rE73, rE71ýa,b, r[7Sa,ý

cette méthode de projection ne semble pas la pluý pujssantp

et de plus le nombre relativement faible de transitions ýtu-

cliées ne permet pas de conclure q ua nd à l'influf'nce des efÇ·,tý

non physiques de la dispersion du nombre de particules.

Nous nous proposonc:: de r-e f or-mu le r , dans le pre: ýpnt

chapitre, l'expresRion dl! faýtýur de réduction en utilisýnt le

formalisme des suites diýcrètes des fonctions SBCS et de cll-

culer les valeurs log10ft pour plusieurs transitioný unp fniý

interdites en tenant compte de l'intýr.=tction de C'ori01is lnrý-

qu'elle est présente.

"
IV.'1. LE rACTEUR DE REDUCTION

Nous .=tdoDtons 1"1 n o t a ti o n du ch.=tn;trr T, pt

limitons <tu calcul tht<ot;'1uP du frtc,"PlJr dp r{>r1l1rtinn r,0llr I

l
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(IV. la)

(IV.lb)

et ,. (2Z+l)"l sont
"1 "J

{n+l
, -P. ('I) +

ýr:Jr"}- 1 '"'IJ

Jr=0
n

et 't(2N» Iresp. It(2N»
nL n

' ". (2N+l,2Z» = I. (2N+l» 1.(2Z»
1. n "0 n n

,/ ( 7 '; + 1 )") = r.
Il n 2N + 1

'""

ýý's:llt"ê'r'ltion P-. Nous npplip:eons épaleJ'Tlent l'intéractlnn

nOV1UX lUP nous étudions.

En admettýnt ýue le noyau initial possýde 2N+l

rvon s :

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

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

ýectivempnt par:

I. (2N+1»
lJo n

,eutron-rroton ýUl est faible en pénéral dans la révion deý

:ooper rpste inchanpé au cours de la transition, le novau résul-

,ýutrons pt 2Z protons, tandis ýue le nombre de paires de

)résentant les états initial et final sont alors donnýes res-

:ant 1ura 2N neutrons et 2Z+1 Drotoný. Les ýonctions d'ond@ re-

)ý Iý > (respectivement I".» est l'état initial (resp. final)0-1

,cýupé par le nucléon inapnarié donnant lieu à la transition;
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..

CTV.71)

<IV./e)

c.c.
}

10>

c.c.} 10>

"

"

"

"

!ý
-p <Z) +T1ir,. (2Z+1),. =c ·11 .. f 11"1" A,,<Z> +

"I n 2Z+1 = k k

CTV./d)

L'opératp.ur cor-r-e s pondan t à la transition conýict(ýT'ép ê

t o n t



Sachant que pour tout opérateur 0 conservent le nombre de

..
\

(IV.3)

- 132 -

I -pTT[ +

ý

<t On u +" v a aý
n li k u k u u u 10> = ..; <. 101. ,.o U n 1.1 IJo 0

<, lolý ,. = 2(n+l)C
n \.I u n

o 0

ses éléments de matrice s'écrivent a l'aide de. kets(IV.l):

En utilisýnt cýs expressions et celles correspond8nt au cas

où il n'va pas de blo'lllrlpe, les éléments de m ... trice du second

particules, c'est a dire qui ne connecte que des composantes

correspondant a un mIme nombre de particules, on peut 'crire

avec les fonctions d'onde projetées (si l'état 1.10 est b1oqu')

oa ý1us Rénéralement

<t<2N>la.l. (2N+l)"
n l uo n

<tf(2N,2Z+1)lel·i(2N+l,2Z» =

ý<i(Z)18Ij(N» <. (2Z+1>lbýI.(2Z» x
. . n 1.11 1 n11
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"

.embre de l'équation (IV.3) s'ýcrivent

J
+ +

G
+ +1"1<:8 (Z)b b b b. U (Z)+ýLV'I <Z)b hý

U
ý

U llo 1 1.1 1\ " I III 1I1
ru (Z) +LU

ý (Z)+ý'-v (Z)b+btllo>+c.c.
LU ,. U U ýI

{ J V "
r,

l
'

"
11+1 T! r= 2( +l)e

ýr

-Pf(Z)u <Z) u (Z)A (Z) +
n 2Z "1<:"1<: 1.11 U_I.I

U U

1<:= 1

et d'une maniýre analoýue

<.<2N)la.l. (2N+l» =
n 1 1.1 n

o

ý
( N ) .. n 1ý B ( N ) rt '" é\ J ,1 " ý

+

Il " II " l' , Il
'" ,.., \ r, '\

TI
11 + :1

ýù(N) ...



- 134 -

+

Býkv (N)a aý lo>+c.c.=
v v v

(IV.Sb)

ces résultats peuvent Itre 'crits de la "" nlare .ulvante

(IV.Ga)

(IV.Gb)

et finalement :

(IV.7)

Les facteurs de r'duction ýtant pour neutrons et protons
respectiveaent :
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( I v . ;', .. )

n+1
ýýýR·fk(N) .·fý(N)
W .... l COS 1 ....

(IV.ý·)

"

Dans l'équation (IV.Sa) les définitions Buivanteý ont

utilisées

k.
Yf (Z)=2A (Z)8(Z);

U U u

5. (Z)=u2(Z)-v2(Z) "
ýf (Z)=A2(Z)-B2(Z)1u u u 'u u u

(IV.'))

; Rfk(7,>=TT Pful·
u ý u

1

[1- y . ( Z ) Sin 2 x J 1/ ?; lI!.
k

( 7. ) ="t. L
+ ( n . (-: ) - Î r . (7) ) Xl]1 ur, 1 L 1 U'" 1 l

U



Des définitions similaires ont été utilisýes dans l"quation

Les éléments de matrice de l'opérateur de transition e cal-
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= le u ( Z ) A ( Z ) + v (Z) B ( Z ) - y. ( Z ) y
f

( Z ) Sin 2 xJ 1 / 2

L U U U U ýu u

u (Z)A (Z)-v (Z)8 (Z)
tý.ifuk(Z)=- u u u u týXk.

u (Z)A (Z)+v (Z)R (Z)
u u u u

I V " 9) " '.

,)
if uk

(Z )

culés avec les états de NILSSON ou de RCS diýFèrent de ceux cal-

ýulýs ývpc les fonctions d'onde "ro1etýps BRCS Dar le trýs

(IV.eb) en remplaçant toutefois Z par N et ýo par ý1 "



(IV.1I'l,)

(1\'.' lt·)

TT G.,(71)+,. -=i II v

o

c.C'f
j

Si la transition s'effectue d'un noyau narent
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2.2. CAS D'UN NOYAU PARENT A Z IMPAIR.

Les états initiýl et final sont alors donnés par :

tion d'une paire de protons dans le noyau final, de <o r t e 'lIJP

le nombre de paires dans ("ha'lue système chanp:e d'uTlP unité.

sure d'une paire de neutrons dans le noyau initiýl et cr0a-

+ +]n r., v (Z) b bl\, +
r U U "

(2N, 2Z+1) à un ncyau fils (2N-l,2Z+1), nous avons unp. cac;-

c.c.} 10. (IV.l11)

a.vec :

;I.c 2N).
n :C2N

{t:ý
tk "ýp i CH)

1) [Uo CN) '"k v 0 CN)a:aý ,



(IV.12>

:n procédant comme prfcýdemment, nous obtenons les facteurs

1e réduction pour ce type de transitions considfrýe8 :

- 138 -

+
+Dý't..B (N)a e v +"v v v

-.c.

}

10>

<'f(2N-l,2Z+2>Iel.·(2N,2Z+1» =
n 1. n

élvec :

ý (ný=B (Z>Z IJ
o

(IV.llc)

(IV.l1d)

-1/2

(IV.13ý)



(T".PI)

(TV.14)
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probabilités de transitions calculýes avec les ýtýtý dý

et

Ainsi, les probaDilitýs de trýnsitions calculées ývec lýs

fonctions d'onde nroi ýtýes SBCý, s' obt iennent ý par-t i r dýc::;

sont plus les mê.ne s , Da n s ce ca s nous avons :

Pour les ýquýtionR (IV.13) les dýfinitions (IV.9) reýtent

valables nourvu qu' on se rappelle 'lue les niveaux b Lo quô s ne

;eté :
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(IV.1S)

ce scalaire est, naturellement, compris entre zýro et l'unitý;

ýt est confondu, pour n voisin de 3 à ý avec RýBCS.

L'ensemble des ýquations (TV.S) et (IV.13) compl-

étées 'Jar les définitions (IV.9) résoud complètement le pro-

jlème de l'influencp du nombre de particules sur les transi-

tions B une fois interdites dans les noyaux dýformýs axial-

lement. Nos résultats ont une apparence compliýuée, cependant

ýotre méthode convient parfaitement pour la programmation et

ýst nettement moins difficile que la méthode PBCS qui fait

intervenir des intéýrales en ýénéral difficiles à calculýr

numéri'luement.

IV.3. LES VALEURS ft

En tenant compte de l'intéraction de Coriolis

comme terme perturbatif, au premier ordre, les ýtats nuclé-

ýires seront décrits par les fonctions d'ondes (111.9). Si

Dr,T(l,u) est l'opýrateur de transition de r,AýOW-TELLLRt la

prohat,ilitý de transition rýduite, calculýe avec lýs ketý des

ý '1 U <1 t i () Tl', (I I I . g), P. S t rj 0 n n p p r- .=t r :

"
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"

(T V .16 )

"

< l' ,k ' M '
; u' I

0 GT ( 1 , Il)
I

t , kM; u > = < r k 2 k ' - k
I

r ' k'
I
0 GT ( 1 , k ' - k)

,
uk > +

l'+k'(-) <I-k2-klkII'-k'><u'-k'IDGT(1,-k'-k)luk>

Il est important de remarquer que l'ý16ment de mýtrice

<u'k'IDGT(l,ý) luk> dépend du choix des états intrinsè1ues

luk> du noyau parent et lu'k'> du noyau fils. Si nous repý-

rons par l'indice N cet élément de matrice calculé avec les

états de NILSSON, nous avons entre les trois modèles les rel 1-

tions suivantes :

(T\'.17ý)



ne du t a b Le a u 12 donne l e s v a I o u r-s nps intpç'rýlf's de rpcnllvrp-

jire d'une sommation rliscrète dans la procédurp. de projection

(IV.17b)

(IV.18)
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t" B= cu' k'
I

D
GT

( 1 , u ) I
uk>

N
ý

S BC S

2. 'tr7lov2

g2m5cltPGT
ft =

ý -12pris g=0.873 MeV. fm (=2.97 x 10 unitýs rela-

t"
e u ' k ' Il;'G'1 ( 1 ,u) II.I}<> SBCS

Pour tous les calculs numýri1ues des valeurs ft

met bien en évidence les avantar-es de l'approche SBCS, c'est à

tivjc:tes).

manière satisfaisante dès 1ue n est de l'ordre de 3 ou ý. Ceci

sur lF>S états propres du nombre "'e particules. La dernière colon-

types de transitions B une fois interdites. Dans la totalité des

nous avons

cas reportés dans ce tableau, la convergence est réalisée d'une

IV.4. RESULTATS NUMERIQUES

Nous avons d'abord étudié numériquement la conver-

ýence des suites de fonctions Rý(n), Rý(n) et RB(n) en fonction

1u degré d'extraction n des composantes non physiques. Le ta-

bleau XII montre les résultats pour des échýntillons des quatre
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tenus avec les fonctions d'ondý SACS. Dans tous lpý Cýý ný

" un neutron ou un proton se transforme en un proton ou un nýu-

t
. dl·' Reron respectlvement au cours e a transltlon, SBCS est pra-

Stiquement le double de RBCS" Cette constatation montre 1U'il

est absolument indispensable d'éliminer pour ces typýs ci"! trln-

sitions, les effets spurious résultýnt de la dispersion du

nombre de particules. Cette correctjon est moins indiýpensal,Jp

pour les transitions s'accompapnant d'une cassure d'une pairp

de neutrons ou de protons. Les résultats du t ab l e au x XII C('ll-

firment également l'observation faite dans les références

CFF.73, 7ýa, 7ýb,75a,75b), 'lue pour n=O le recouvrement ýýs

fonctions d'onde projetées e s t pr-a t i quemen t le mýme q ue c e I.» i

des fonctions d'onde SCS. Or cps deux types de fonctions ne

dirf'rent que par les composantes correspondant ý un nombre rlý

paires de part icules : Pt 1, Pt 3, Pt 5, " ." " l I semb le donc 'lue

ces composantes aient une faiýle amplitude dans Ipý fonctioný

Bes, et que les erreurs les plus importantýs soient induiteý

par les composantes corresrondant ý un nombre de rrlircs P±2,

Ptý, Pt6, """"

Par ailleurs les valeurs théoriques des lOPl(l(ft),

calculées avec les é'l'lations CIV16-IV18), ont ét,; comparées clUC<:

vdleurs expérimentales pour plusieurs trrtnsitions UI\P ftljc-; il1-

t er-di t e s (n:7ý'rl). Les rpýultatý des c a l c u I.s sont nnr't('s 1,1'1ý
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les tableaux XIII à XVI.

Dans la majoritý des transitions ýtudiýes, la

déformation des noyaux parent et fils n'est pas la mýme. Nous

avons systématiquement tenu compte de cette ýventualité. Tous

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

Notons d'abord le bon accord général des résul-

ta t s de NILSSON ROgl0 (ft >] N avec les données expérimentales

reportées dans les tableaux XIII à XVI. Mais, comme il a été

déjd mentionné par BOGDAN (BOG6S>, la quasi-totalité des va-

leurs' théoriques [!OglO(ft>]N'de NILSSON sont plus 2rýndes que

les valeurs correspondantes données par l'expérience. Comme

par ailleurs les divers types de facteur5 de réduction sont

forcément plus petits ýue l'anitý, il s'en ýuit que les cor-

rélations rl'appariement, tout en modifiýnt considérablement
l'ensemble des résultats théQriques, ne conduisent pas en gé-

néral, à des résultats meilleurs ýue ceux prédits par le mo-

dèle de NILSSON. Ceci cependant n'est pas gênant, vu que notre

but était moins d'étudier la théorie des transitions hýtý. que

de mettre en évidence l'existence et l'importance des erreurs

causéýs par la non conýervýtion stricte du nombre de nuc16oný

dans l"l théorie BCS h a b i t ue Ll e , Lee; t o b l e au x XIII à XVI mon-

t r=n t 1uý ce but a ét-? atteint. flans La (1U,lSi-t()t"llitp des

C "l s "",î u n neu tron i n'l pp ar i p se t r-an f or-m» = n un proton i n a r-p a riC>
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(tableýu XIII)' et où un proton inarpýrié se transforme en un
neutron inapparié (tableau XIV), les résultats de la théor]0
SBCS, sont beaucoup plus proches des résultats expýrimentýux
que ceux obten1]ý par la théorie BCS. Cette amélioration n'E'c:;t

cependant pas suffisante, Lor-sque la trans it ion s' accompa FflO::>

d'une cassure d'une paire de COOPER de neutrons et d'une crýý-
tion d'une paire de COOPER de protons (tableau XV) ou Invýrr0-
ment d'une cassure d'une paire de COOPER de protons et crnA-

1 <ln

"

,

tion d'une paire de COOPER de neutrons (tableau XVI), nos

rýsultats sont moins encouraýeants. Dans le tableýu XV les

valeurs ROgl0(ftýSBCS ý"n"" en mov erm e proches des v a Le u r s

flog10(ft>l et dans plusieurs cas il n'y "i pas "i1Tlýliorrlt
L _j BCS
relativement à l'expérience.Dans le cas d'tnP.c"issurerlune T'l"llrt"' dp

protons (tableau XVI) la projection SBCS donne, dans lý moitjý

des cas ýtudiés, des résultats meilleurs 'lue ceux obtenus ývnc

la théorie BCS. Signalons, en passant, que les transitioný
s'effectuant d'un état initial Ir.,k.H.;u.> vers les diffý1'0'ltS

111 l

ýtats d'une m@me bande rotationnelle construite sur l'état

IIf,kfHf;Uf>, ont m@me facteur de réduction, puis1ue ce dýrnipr

ne dépend 1ue des nombres ýuýnti1ues cýractérisant Ips fon0ýý0ný
d'onde I n t r-Lns èque a i n i t i a Le et finale et non dE."S n omlrr= s 'lilln-

ti'lues collectifs dr-s f,tltý i n i t io l nt finýl. I'n nutr0, InC"

v a Le ur s ft Dour cPS t r a n s i t i on s ;,nnt l)r'0pnrti"fln01]0ý,
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(I " T ýkf)
l

"

Dans les transitions Ak=lki-kfl=l, l'intérac-
.. on de Coriolis H peut contribuer d'une façon non névli-rpc
ýIýablý ý la probabilitý de transition. Nous avons calculý les

vl1eurs Ing10(ft) pour plusieurs transitions @n utilisýnt lýý
; >nctions d'onde des ýýuations (VI.9) où lIRPC a été considéré

:ýmme un terme perturbatif. Les valeurs lOý10(ft) cýlculýes

ývec les trois modýles de NILSSON, BCS et SBCS sont rassemblýes

ýýns le týýleau XVII. Il est remar1uable 1ue les valeurs

l0g10(ft) calculées avec les fonctions d'onde intrinsýýues de

:.ýLSSON sont plus proches des rýsultats expérimentaux ýu'en

l'absence rie l'intýraction de Coriolis. Ceci, néanmoins, n'est

ýn général pas vrai Dour les valeurs théori1ues obtenues aVec

13 théorie BCS ou SBCS. Il serait aertainement souhaitable de

týnir comnte du terme de Coriolis par une diaýonalisation pxactý

J.! l'hamiltonien nucléaire total, mais il est peu probable 1ue

î·?s résultats soient meilleurs 1ue cýux 1ue nous avons obtenus.
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n 0 1 2 3 4
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n 0 1 2 3 4 5 6 BCS

ý(n) 0.121 0.151 0.154 0.15S 0.156 0.157 - 0.134

2
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n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
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ý
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n 0 1 2 3 4 5 6 BCS
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N
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V.l. INTRODUCTION.

CHA PIT REV

DOUBLE PROJLCTION DES ETATS Bes.

Les (onctions d'onde intrinsý1ues RCS ou SBCS,

:::::::a::::::::=:

n'étant pas fonctions propres du carré du moment aný111aire
+total J, ne peuvent décrire convenablement un ýt;,t collect i ý

un t!spacement"énerpéti'lue a ppr-ox i mo ti vemen t pr-opor-t i onn e I à

a particules indépendantes. Une interprétation convenable dý

d'un noyau déformé. En effet la mise en évidence des bandýs

rotat i onnelles d-rn s les s pe c t r-e s nuc Lé a ires, car-ac t
é risées p,' r

J(J+l) et d'autre part l'observation de grands

HOTTELSON (B058). Fn assimilant les nove ux très dýformps i1 )0-:;

que des mo uv erne n t s cnllectifs des nuc l ë o n s de lýljr rr o u v o r-ro n r

ces phénomènes est donnée par le modèle unifié dE" n()HR-

électriques E2, ne peuven t s' expl iquer dan s le c-adr-e d e s mo·_! p l ý ý

1uadrupolaires ainsi gue de grandE"s probabtlitýs de transitioný

rotateurq riýides, ce modýln postule une séparation adjabýti-

"
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. n tr in Sf>1Uf?, contient des var iables rý(1ond;tntps.

La méthode de projection de PEIERLS-YOCCOZ

(PES7), utilisant l'intégrale de HILL-WHEELER, fournit éýa-

lement des fonctions d'onde nucllaires r.ýK> 1ui sont états

ýropres de J2 et J mais, contrairement à la méthode adiaha-
z

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

..... edond-'\ntes .

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire

une méthode permettant de projeter simultanément un état SCS

sur les états propres de l'opérateur nombre de particules et

sur ceux de J2 et J " Pour cela, nous sélectionnons par pro-
z

iection comme au chapitre II, les composantes correspondant

ý un nombre déterminé de particu1ps, puis pýr la méthode de

projection sur le moment anvulaire de FEIERLS-YOCCOZ, nous ex-

hibons les spectres rotationnels des noyaux pair-pair.

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

Mýme en tenant compte des corrélations d'appa-

riement, l'hamiltonien intrinsè1ue d'un système de P paires

ie p-'\Pticulps, est ý symétrie axiale; le moment angulaire est

jonc un bon nombre 1uanti1uý. Cýpendýnt leý fonctions d'onde

d'essýi RCS ou SSCS n'pti\nt J)i\S fnnctions propres du momf>nt



(V.1ý)

(V.1h)

(V. Î)

v
a

U
a

La fonction d'onde Bes projetée, d6crivant un

- 1(,2 -

l"'> =C
n

(PES7)

SBCS, tout comme les états SCS (volt' réf. ON66), pr-u v o n t
ê

t r "

ayant un moment J bien d(.týrmillé e t d e c ompo s an t » V S11r' l'.lyr'

an r u Le i r-e , il est nê c e s u ai r-e d'en e x t r-a i r-e Le s C0rTirr)-:;.lntf1'<J

de symétrie Oz. Tout d'abord, nous remar1uons 1uý lýs ýtat<;

écrits, sans aucuný approximation:

où fae est la forme ýénérale de la fonction de cnrrélation

J de composantEIK sur l'axe Oz, est donnéý par l'intéýrýle

système de P paires de rarticulf?s, ayant un moment anplllclirn

,"



ný t <.ny) est la fonction d'onde I. ý obtenue par rotationn n

l l'aide des angles d'Euler .,e,y :

[n utilisant les fonctions d'onde projetýeB (V.2), la valeur

ý0yenne de l'hamiltonien intrinsýque (1.5) est donnfe par

(V.3)

(\'.4)<.ý(n)IH'I.ý(n»
Ei<n):

I
-itJ -i9J -iyJ

1
.j : <0 e ze ze z ft>

ClR

- 163 -

.-OCO} 10>

r ( " e y ) = L d
I ( " e y) d.

8 I (. ey ) fCl """
o ' 8 ' CI CI p p

CJ l'on a posf :

l'éýuation suivante



- H;4 -

<'J(n) IH' I.J(n»
::

A cause de la symétrie axiale du système de r pa U'ps de p'lr-

(V.S)

Les opérateurs H et Rte) conserveTlt If> nomhrp riP

ticules, nous avons K=O. Dans l'expression CV.ý) l'intýpra-
tion sur les angles. et y est triviale et sachant ýue ]f'Oý

fonctions DýO se réduisent aux po Lynôme s de Legf>ndre PJ(COý('),

les énergies EP(n) peuvent êtres re'crites sous lý forýf'O :
J

K:Ooù nous avons écrit 'JCn) à la place dý 'J et avons noté

par R(9):e-ieJy l'opérateur de rotation d'angle e a u t our- d,...,

particules et ne connectent ýue les composantes de la fonct;nn

l'axe Oy.

d'onde projetýe (V"la) ayant même nomhre de particules ; pýr

J[( Tl , (') ) = <
1)1 I

R ( 0) l'ý > = '2 ( n + 1 ) fý <: 1/.
I

R ( 0) Ill' >
Il n Il o

"
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ý <n,8):<'" IHR(o)lý >=2(n+l)C<ý IIIR«(.})Iýý n n n 0

où I. > est l'état BCS. En utilisant les relations
o

p': l'identité:

nous obtenons finalement

n+1
.f'. 2 ý -p

LTT ]2ý(n,e)=2(n+l)C ýtkýk Uu N(k,9)+C.C.
k:O u>o

ý 2n+1 -p

n
J2ý(n,e)=2(n+l)C ýtkýk l1ruu H(k,9).N(k,9)+C.C.

W u>o

avec

et

(V.6b)

(V.7a)

(V.7b)

'CV.8a)

"



Dans les équations (V.8) p pt k sont d'!s matrices df,finies

"
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fI(n,ý)=ýý -ýP -G'ýp"'''+i "'."'ýý a aa ý8 ýH aa 8ý
a " a

par :

p ..

l+n.kM

(V.ýb)

(V.9)

oý H est une matrice carr6e dýpendant de 9, dont lýn ýlýmýntý

sont donnéR pýr :

Le ý<,,1r:u1 der, f!xpr's.ýsions précédan tps s c s i mp 1 if i f'

si l'on remar'lue 1ue 1'011 " l'identité (ON66) :

Tr (V.lO)



"

"

"

(Voll)

M. M.
1 ]

U

M .. M ..""" H ".
1111 1112 l11u

M "" M "" 00 oM ..
1211 1212 121u

Irr-J' rk cosrk =

t'>o J

ýinant de l+nkM. On démontre facilement ýue si L est l'ordre

1e la matrice H, on a :

- 167 -

ýprýs élimination de la partie imarinaire :

c!P(n,s)

u ieme
où

11)< représente la u - puissance de I1k etL Mu est une som-

me de Cý=[iJdéterminants d'ordrý U(Mo=l;Ml=ýlMý+; 0.0).

L'équation (Vol1) nous permet de transformer l'éýuation(Vo7a),

nù nous avons posé

)' =2u v
u u u
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(V.l2t )

..

"

Sin f< U-P)Xý

Ces équations constituent la solution du ýro-

" blème de la double projection des fonctions d'onde SCS. Ces

!

équations sont en général compliquées, mais en faiýýnt cer-

taines hypothèses simplificatrices, on peut rendrp plus aisýo

leur résolution.

V.3. L'APPROXIMATION ADIABATIQUE.

Dans le cas où plusieurs nucléons se ýpuvent

dans un champ moyen très déformé, il est bien conne o ue l' L .ý,

thèse adiabatique et la méthode de projection de Pf.TF:RLS-

YOCCOZ conduisent approximativemýnt aux mýmes ré5ultýts. Le'

intégrales de recouvrement Jf<n ,9) et 4e,(n ,0) sont pn ÇT0Tl(';r.=t;

t r ès pet it p s S ,'\ U f 1 U V0 i s i Tl 1 ÇT P ct e (-) = () et (-) = 'IT. r c'l r .'1 ill (' Il r ý
,



ment, on obtient:

t

"

"

(V.l"'a)

Iý > par rotation
n
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Jl(n, .-,) .e.: . :!g(nt ",-s) = ý(n,s),

(V.13)
)fen ,-e) : j«n,e) . :fe(n, - e) = ý(n,e),

:a symétrie de la fonction d'onde SBCS

d'angle w rtutour de l'axe Oz et l'hermiticité de l'hamilto-

nien et du moment angulaire conduisent aux propriýtés de

Les intéýrales ý(n,e) etJÎ<n,e) peuvent fttre

symétrie :

Ces propriétés nous permettent d'une part d'intêýrerentre

3.1. INTEGRALES DE RECOUVREMENT ET SPECTRE ROTATIONNEL.

o et
;

les équations (V.S) pour les valeurs paires de J et

ct' autre part de développer Jf et te en série des puissances de

Sin2e (avecjf<n,f)=l).

En ne ýardant que les prýmiers týrmp.s (en eý) du dýveloppe-

1éveloppées comme suit
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J(J+l)

,)f< n , 9 ) = l-d 1
92

4

(V.lS)

ý(n ,9) =

(V.l6)

ý

J(J+l)
1

ý

.

1 - ( -+1 )
4d 2

1

hl ft2
= h +- + J(,T+l)

o dl 2 J

(t/2)!

2dt,
ý/2+1

h +hl
o

Pi (J ,cfl)
o

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

Le spectre rotationnel prend alors une forme analoýue à

pement (V.16) conduit au spectre.

où

d
'

I
. J ( ,1 + 1) dl'"Un eve oppement au premler ordre ýn ans e deve1op-

4al

8t (V.l4)

2

2 dl
où T=-2h - est le moment d'inertie habituel. Le s '1uantjt,ýc:

hl
h , hl et dl sont o b t e nu e s pi'lr comr-a r-a i s on nf'S 'ý111,1t-i()ns(\'.()

o

"



h = <H> ; dl 1 <J2>=
'20 n V n

(V.17)
"

hl :
1 t-, <J2> " <HJ2> J1 y n y n

- 171 -

(V.19)

"

.'

(V.lB)= > (Jy2) .. avec li-jl=o.2
, 1)1,J=0

J2
Y

,

la notation <> désigne la valeur moyennne calculée sur l'état
n

! .., >.''''n

3.2. SPECTRE ROTATIONNEL DES NOYAUX PAIR-PAIR.

Les éléments de matrice des équations (V.17)

fi = > Hiji,j=o

4

< Hll 2 > = 2 ( n + 1 ) r < til f HJ 2 'til >

Y n n V 0

eJ2> = 2(n+l)C<. IJ21. > "

y n n 'Y 0
'

Les opérateurs H, Jý et HJý conservent le nombre de particules
et ne connectent que les composantes des fonctions SBCS ayant

même nombre de particules. Il vient donc

sont évalués dans la représentation de"paires de ,uasi-particu-
les" définie au chap. II. Dans cette représentation les opé-

rateurs H et J2 prennent la forme
y
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(V.20)

(V.21)

(P) ýJ"OA+A+
; J .. O

= ý kt k ik,

: 2ýAuý ,r40
\ý n u u

(J2)
Y 00 ;

= L JItO ;
U)I>O U)I

En utilisant le drveloppement (1I.19) de Iý > ; Ips contri-
n

butions non nulles dans les équations (II.19) proviennent
des composantes :

CP)
<J'to >

n

avec

Les éléments de matrice de J2 s'écrivent alors
y

Le théorýme de Wick et le développemenT (II.1S)de Iý > donnýný
n

"
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ýÙ les A sont des fonctions définies comme suit
n

(V.23)

De mýme, les éléments de matrice de HJ2 s'écrivent 1
y

<HJ2 >
y n

(V.2a.)

où 1. premier terme :

ýrovient des composýntýs de I. > corresponýýnt ý zýro paire
n

ýe 1uýsi-nýrticules, et ýinsi de suite, ius1u'au dernier terme

"

"



'"
. E,=E -A -Gv2, v v f v
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qui provient des composantes correspondant a quatre paires

Ga ý y , J40
V

ý
V uu"

de quasi-particules :

,

,

J

"

v.ý. APPLICATION A UN MODELE SIMPLE.

Nous avons étudié numê r i quemen t (FE7 3) 1<'1. mét nndp

de double projection dýs 6tats BCS pour les deux modýles de

RIC H A R D SON ( R T 6 4) déc r 'i t s .=t u ch rl pit r ptT, ,1 vee I (> S fl a r ý m;; t r' . r:
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ýond à un moment angulaire ju de projection mu (voir tableau

XVIII). Les valeurs moyennes de chacun des opérateurs H, Jý,
2

HJ et le moment d'inertie sont donnls dans le. tableaux XIX
y

et XX. Les résultats montrent une converýence trýs rapide en

fonction de n.

Le spectre d'énerlie, calculé avec l'équation

N.16) est donné dans le tableau XXI pour .un système a 8 paireý
de particules. Dans la fiýure S, nous avons étudié l'évolu-

tion du spectre de rotation en fonction du paramýtre G pour
n ý n (n étant l'entier tel que 2(n +1) ) Max (P, a-P».000

Nous remar1uons sur cette fiýure que le spectre présente un

maximum pour 0.6 ý G ý 0,7. La figure 6 illustre l'évolution
de la výleur moyenne <H>n:6 en fonction G.

En conclusion, les fonctions BCS doivent 'tre
projetées dans l'eýoace des kets propres de l'opérateur nom-
bre de nucléons, si on veut évitýr la manifestation d'effets
fantÔmes, et si cette projection se fait dans le cadre de la

théorie BCS, il est parfaitement possible de la faire suivre
d'une seconýe projection dans l'e.pace des kets propres du

moment cinýti1uý. Nous avons illustrp lý théorie par des cal-
cule; numé r i o ue s s imp l e s , cependant un e apo l I ca t i on à des nov eu x

"



"

"

t

"

LEr,[NDE DES TABLEAUX
--------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

TABLEAU XVIII. Spécification des nombres ýuantiýues des njveaux

d'énerýie (v=1,16) du modèle de RICHARDSON. Lý mn-

ment anýulaire; et sa pro;ection m ont ýté chni-
v v

sis arbitrairement.

TABLEAU XIX. Evolution en fonction de n de plusieurs ýuantitýs

physiques (1ere colonne) dans le cas oý P=4,r,=O.8 Pný

et E =v (Mev) .
v

TABLEAU XX. Evolution en fonction du deýrý d'extraction n rlPý c·,ý-

posantes non phvs i nue s de la valeur movenne rie n l u : i "llr'

opérateurs phvsiýupý (lere colonne) pour P=ý,ý=O.4ýý Mný

et E =v(Mev)
v

TABLEAU XXI. Evolution du spectre rotýtionnel en fonction de n nn'Ir

P=8,G=O.ý7S Mev et E =v(Mev). L'oriýine deý pnerpjný
v

est .EJ=O "
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"

i ,

,

t

"

n
0 1 2 3 4

<H> -H
n 00 O. 123 J .l83 I .4 10 I .4 10 410- - - - - I

(MeV)
<J2>

y n 0.075 0.066 0.066 0.066 0 066
(ý2)

<H J2>
Y n 0.050 0.065 0.067 0.067 0.067- - - - -

(MeV )\2)

'J 19.86 15. ro 14.92 14.92 1 4 92
(MeV-I)

,

TUI.&AU XIX

n
0 I 2 3 4

<8> -8
n 00 0.144 1.340 I . 395 I .395 I 395- - - - -
(MeV)
<J2>

y n O. 139 O. 120 O. 120 O. 120 0 120
()\2)

<H J2>
Y D 0.099 0.099 O. 100 0.100 0 100- - - - -

(KeV ý2)

ý 10.07 10.06 9.97 9 97 9 97
(MeV-I)

TABLEAU XX
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CONCLUSION.
,

Nous· avon' ýtudié l'importance des effects non

physiques dus ý la fIl tuation du nombre de nuclýoný dans la

théorie SCS sur les p10babilitýs de transitions électromapný-

tiques Elt E2 ýt Ml et sur la dýsintýpration B dans lý rpvlon

des terres rares. La m6ýhodý de projection des fonctions d'0n-

de BCS sur les ê

t a t s pr'uprf"s de l'opp.rateur nombre rie r-a r t i c u+

les conduit à une suite dp fonctions 1ui converýent ývpc uný

rapidité surprenante vers l'ýtat projetp. correspondant ý un

nombre exact de particules. Cette méthode d'extrýction des

composantes non physiquesde la fonction d'onde BCS, s'dvýre

simple, puissante et particuliýrement propice aux calculs
"

numériques. Nous avons tenu compte systématiquement et exacte-

ment de l'effet de bloquap-e. Le couplage de Coriolis a étp

traité par une méthode perturbativý et les effets des vibra-

tions 8 et Yt quand elles sont présentes, ont étý ýpDroxima-

tivement prises en considération.

Les facteurs de rýduction des probabilités de

transitions électromýpnýtiques, provýnýnt du recouvrement 1ps

fonctions d'onde ReS, diffèrp.nt rn pp.néral sensiblement dpý
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SRCS. Les demi-durées de vie des transitions El, E2 et Ml

sont c0nsidérablement modifiées ýt, en moyenne, améliorées

lors1u'on projette la fonction d'onde BeS sur les états pro-

pres du nombre de particules. Pour les transitions ayant

1ýý1=1, l'intéraction de Coriolis modifie l'ensemble des ré-

sultats théori1ues ; ces modifications vont dans le sens de

l'amélioration pour les transitions E2 et Ml, mais pas tou-

jours dans le cas des transitions El. La 1ualité des résultats

obtenus avec le modèle de Nilsson nous semble digne d'ýtre

not6.e en ce 1ui concýrne les transitions El et Ml. Lý modèle

ýrandement amýlioré ýt les paramètres dépendant de l'isospin

1ue nouý utilisons nous donnent des probabilités de transitions

en meillýurs accord avec l'exrérience que ceux obtenus par la

.ajorité des auteurs. De possibles améliorations concernant ces

transitions peuvent être obtenues en levant 1 "" hypothèses

restrictives 1ue nous avons faites (diagonalisation exacte de

l'intéraction de Coriolis, prisý en compte de l'intéraction

d'aprariement neutron-proton, intýraction particule-excitations

collectives octupolaires, """ >.

Les valeurs ft des transitions b@ta uný fois inter-

dites cýlculées avec le modèlp de Nilsson élaboré sont remar-

1Uablpmf:>nt b0ns et présentent un intýrýt par elles-mýmeý. tJn

p'rand nornb r-e de ces tran sit ions pré sen tt' ps da n s ce t r av a il,

,



"

"

"
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n'ont apparemment jamais été évaluées théoriýuement. L'influ-

ence de la non conservation du nombre Je particulýs d ýté

prise en consid'ration et l@s demi-durýes de vie ont ýtý cýl-

culées avec les fonctions d'ondý conservant strictpmpnt le

nombre de nucléons. Nous avons explicité les f ac t e ur s ,lIP ré-

duction cor-r-eapondan t aux différents types de dýýintf,fr,!JtioTI

bIta. Il nous semble avoir réussi ý mettre en évidencp l'iý-

portance des eff .. tý non physiques dûs à la dispel's i o n du

nombre de nucléons et, indépendemment de l'utilitý d'autreý

corrections, de La nécessité d'extraire de l'état BCS lA c o w+

posante ayant le nombre dýterminé de particu]ýs avýnt de CAl-

c*ler leý demi-durfes de vie. Même si cette corrýctjon n'eýt

pas toujours quantitativement importante, elle ,:e fait néaJ\-

moins dans l'immense m.=tiorité des transitions éturjiýes num{>-

riquement dans 1ý senR d'une amýlioration des rýsultats Rýý

par rapport à l'exp6rience.

Nous avons finalement rýalisé une d ou b l e pro j e c r i "Il

des fonctions d'onde BeS. La méth0de de projection SRCS r3r

sommation diýcrýte, se",blý bien ac1aptée ý la proiýction 'Juh-
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