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Résumé

Nous avons ¢étudié ’effet d’appariement nucléaire sur le rayon de charge pour de noyaux pair-
pairs dans 1’approche BCS. Dans une premicre étape, I’Hamiltonien a été diagonalisé par la
méthode de Wick en permettant de trouver des équations du gap et une fonction d’onde BCS.
Par la suite, une nouvelle expression du rayon quadratique de charge a été établie dans les
particules identiques. Dans une seconde étape, le rayon de charge a été trait¢ numériquement
dans la base des énergies et états propres d’un champ moyen déformé de Woods-Saxon pour
des noyaux pair-pairs tels quel6 <Z <56. Il est alors montré que la prise en compte de
I’appariement entre nucléaire traduit par des corrections non négligeables dans les valeurs du
rayon de charge de ces noyaux.

Mots clés: rayon de charge; Appariement nucléaire; Energies de Woods-Saxon.

Abstract

The effect of the nuclear pairing on the charge radii of even-even proton-rich nuclei is studied

using the BCS method. As a first step, an expression of the quadratic charge radius is

established in the pairing between like-particles case. As a second step, this observable is

calculated for some even-even nuclei such as 16 <Z <56 using the single-particle energies

of a Woods-Saxon mean-field. However, nuclear pairing is more important in N=Z nuclei.
Keywords: charge radius; nuclear pairing; Woods-Saxon energies.
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Introduction

L’étude du rayon de charge peut fournir des informations sur la taille et la forme des
noyaux. On s’attend & ce que I'appariement isovectoriel joue un role significatif dans le
rayon de charge nucléaire. Cependant, il est maintenant bien établi que dans les noyaux
riches en protons, I'appariement nucléaire est trés important et fait actuellement 1’objet
de nombreuses études, aussi bien expérimentales que théoriques en utilisant plusieurs
approches et techniques, en physique de la structure nucléaire [1-10].

Sur le plan théorique, citons par exemple Nerlo-Pomorska et Mach [11] qui ont étudié
le rayon de charge nucléaire en se basant sur le potentiel de Nilsson, en incluant les
corrélations d’appariement au moyen du formalisme BCS. Une autre étude est celle de
Lalazissis et Raman [12] qui ont évalué les valeurs des rayons quadratiques des systémes
neutrons et protons pour 1315 noyaux pair-pairs dans le cadre de la théorie du champ
moyen relativiste (RMF). Geng et al. [13] ont appliqué également la théorie RMF au
calcul des rayons des systémes protons pour les isotopes Ne, Na, Cl et Ar. Pour leur
part, Goriely et al. [14] ont étudié systématiquement le rayon de charge de 9200 noyaux
en utilisant un modeéle non relativiste d’Hartree-Fock (HF). Benhamouda et al. [15,16] ont
calculé les moments multipolaires nucléaires des noyaux pair-pairs riches en neutrons de la
région des terres rares dans le cadre d’un potentiel Woods-Saxon déformé en incluant les
corrélations d’appariement du systéme de particules identiques au moyen d’une méthode
de projection exacte.

Sur le plan expérimental, de nombreuses mesures ont été effectuées en utilisant diverses
techniques depuis les débuts de la physique de la structure nucléaire. Citons entre autres,

le travail de Yeandle et al. [17] qui ont mesuré le rayon de charge des états fondamental et
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isomérique du noyau "' H f et de Gangrsky et al. [18] qui ont mesuré le rayon de charge
de certains isotopes de titane riches en protons. Angeli et al [19,20] compilent pour ses
part des données expérimentales pour le rayon de charge nucléaire mesuré a partir de la
diffusion élastique des électrons.

Dans le formalisme du spin isotopique, l'effet d’appariement existe pour T = 0 (cas
isoscalaire) et T = 1 (cas isovectoriel). Le cas T = 0 contient uniquement I’appariement
Neutron-Proton et le cas T = 1 contient en plus ’appariement entre particules identiques,
(neutron-neutron et proton-proton). Toutefois, dans les études concernant les noyaux
stables de masses intermédiaires et lourds, seul ’appariement entre particules identiques
est considéré. Ce type d’appariement est généralement traité par la méthode BCS. En
effet, il est bien établi dans ces noyaux que I’appariement Neutron-Proton est tout a
fait négligeable en raison de l’excés de neutrons. Ce dernier fait que les neutrons et les
protons occupent des couches différentes et donc leurs niveaux de Fermi respectifs sont
fort distants. Il en est tout autrement dans les noyaux légers ott N est voisin de Z et ou
I’appariement Neutron-Proton devient aussi important que I’appariement entre particules
identiques.

Le but du présent travail est d’étudier le rayon de charge nucléaire au moyen de
I’appariement nucléaire pour des noyau pair-pairs.

Le premier chapitre est un rappel du traitement des corrélations d’appariement par la
méthode BCS dans le cas de 'appariement entre particules identiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéresserons a la fonctin d’onde du systéme
pair de nucléons gouvernés par un hamiltonien nucléaire en seconde quantifécation. Par
la suite ’expression de rayon de charge sera établie en prenant en compte ’appariement
entre particules identiques par la méthodes BCS.

Nous présenterons et discuterons ensuite dans le chapitre trois les résultats numériques
obtenus en utilisant comme modéle a particules indépendantes le modeéle de Woods-Saxon

21].



Chapitre 1

Les corrélations d’appariement

nucléaire

1.1 Introduction

Le modeéle a particules indépendantes est I'une des approches adoptées pour décrire
approximativement les nucléons dans le noyau. Partant de 'hypothése d’une faible cor-
rélation entre les nucléons, on considére le noyau comme un ensemble de particules se
mouvant indépendamment les unes des autres et ressentant 'effet d’un champ moyen
créé par le reste des particules. Ce champ moyen peut étre déterminé soit d’une maniére
self-consistente, comme dans la méthode BCS ou bien & ’aide d’un potentiel phénoméno-
logique du type de Nilsson ou de Woods-Saxon.

Partant de cette approximation, I’hamiltonien nucléaire peut s’écrire sous forme d’une
somme de deux termes : le premier contient ’énergie cinétique des nucléons augmentée
d’une énergie potentielle décrivant I'interaction moyenne qu’un nucléon éprouve de la part
des autres nucléons du noyau, et le deuxiéme terme correspond aux interactions résiduelles
entre les nucléons. Parmi ces derniéres, les plus importantes sont les corrélations d’appa-
riement. Ces corrélations jouent un role capital dans la description de la spectroscopie

nucléaire, les transitions électromagnétiques, le moment d’inertie, etc...
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La notion d’énergie d’appariement est apparue des les premiers calculs de I’énergie
de liaison des noyaux. En effet, il y a une différence caractéristique entre les spectres
des noyaux pair-pairs et pair-impairs. On observe expérimentalement un gap important
dans les noyaux pair-pairs entre I’état fondamental et les premiers états excités ce qui
n’est pas le cas pour les noyaux impairs. Ce gap a été attribue a 'effet d’appariement de
I'interaction nucléaire résiduelle.

Nous nous proposons dans le présent chapitre de faire un rappel du traitement des
corrélations d’appariement dans le cadre du formalisme BCS. La premiére partie du cha-
pitre est consacrée détudier le potentiel de Woods-Saxon en écrivant son hamiltonien.
La seconde partie est consacrée a un systéme nucléaire de nombre de masse A pouvant
étre ou bien pair-pair (nombre pair de protons et nombre pair de neutrons) ou bien im-
pair (nombre pair de protons et impair de neutrons ou l'inverse). On étudiera sur ce
systéme 'interaction d’appariement entre particules identiques. La méthode qui sera uti-
lisée sera celle de la linéarisation par le théoréeme de Wick. On commencera par définir
I’hamiltonien du systéme, auquel on applique le théoréme de Wick. On linéarise ensuite
I’expression résultante, on en déduit les équations du gap ainsi que la transformation de

Bogoliubov-Valatin.

1.1.1 Potentiel de Woods-Saxon

L’approximation faite par le modéle & particules indépendantes consiste & admettre
que l'interaction s’exercant entre un nucléon et les (A - 1) autres nucléons, peut étre
simulée par un puit de potentiel V. L’idée la plus simple consiste & prendre le méme
potentiel nucléaire pour les A nucléons d’un noyau donné.

Etant donné que ce potentiel représente la moyenne des interactions & deux corps sur
toute la distribution de la matiére nucléaire, on lui attribue alors une intensité proportion-
nelle & la densité de nucléons, en lui associant une profondeur V; et une allure caractérisée
par une surface diffuse.

Dans le cas des noyaux sphériques ou faiblement déformés, la densité des nucléons a
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la forme d’une fonction de Fermi, soit : [22]

r—Rg

1+e a0

ou :

po : représente la densité centrale.

ag : est 'épaisseur de la surface.

(r — Ry) : représente la distance d’un nucléon a la surface effectif .

Ry : est le rayon de surface.

Le potentiel moyen appelé potentiel de woods-saxon suit la méme distribution que la
densité soit :

V(r)=——mw (1.2)

r—Ry

14+e @

Pour étudie les noyaux déformés, ’expression ( 1.2 ) généralisée en remplacant ’expression
de la distance (r — Ry) par R, (¢ (r)) ou £ (r) le quasi-rayon qui exprime la distance entre
un point de la surface et le point de coordonnée r & partir du centre du noyau. R, est le
rayon de la surface et aq est remplacé par a, qui reste constant pendant de la déformation,

I’expression ( 1.2) devient :

Vo
Vv (T) = (Rq,é(r)) (1'3)
1+e\l aw
et on définit le quasi-rayon par 1’expression : £ (1) = |V7T7E7(“1)“)|'

et 7 (r) est ’équation de la surface nucléaire.
Cependant cette déformation remonte une singularité pour |V (r)| = 0, difficulté qui

peut étre contournée en remplagant la fonction 7 (r) par S(r) :

S(r)=+vV7T — Tmin — V—Tmin (1.4)

Ot Ty, est la valeur minimale de 7 (7).
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Ainsi le quasi-rayon s’écrit :
S(r)

=5 )

(1.5)

Cette derniére expression peut définir un potentiel de woods-saxon qui décrit convenable-

ment aussi bien les noyaux sphérique que les noyaux déformés.

1.1.2 Hamiltonien de Wood-Saxon

Potentiel de 'oscillateur harmonique

Pour les états liés, on utilise également le potentiel d’oscillateur harmonique.

V(r)=V + %muﬂr?

1 mc?

Avec :

Vo o —55Mev, hw ~ 4143, mc? ~ 939Mev, hc ~ 197Mewv.

Le potentiel harmonique posséde des solutions analytiques, de plus de nombreux élé-

ments de matrice de la forme :

[nlj,n/l/j' [f] = /Rnlj(T)f(r>Rn’l’j’(T>r2dT

Peuvent étre calculés analytiquement. [23]

1.1.3 Hamiltonien du modéle a particules indépendantes

(1.7)

L’hamiltonien total du noyau se scinde en hamiltonien individuels identiques corres-

pondant chacun & un certain nucléon, soit I’équation de Schrodinger :

ou :

(1.8)
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U, et g; représentent respectivement la fonction d’onde et 1’énergie individuelle du
i“"enucléon.

H étant 'hamiltonien du nucléon considéré, qui s’écrit :
H=T+V+V,,+ V. (1.9)

ou T représente 'opérateur énergie cinétique donné par :

32 32
St v (1.10)

T —
2m 2m

V' est I'opérateur potentiel central de woods-saxon.
V. est 'opérateur potentiel colombien.

Vs, est opérateur de I'interaction spin-orbite donné par :

=
Al
>
<)

-||m||m|lm||
o | o W o | o
A~ O”l®~|§"‘ O“l o«)l

I
~
| —

A ?) (1.11)

P=-V et =27 (1.12)

H
§ et P représentent respectivement des vecteurs spin de Pauli et d’impulsion, k étant

une constante de couplage.

En tenant compte de la symétrie coaxial :

Veo =V + Vo, + V2, (1.13)

ou
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Vo bse [0 000 LY
or

59 2h or 0z 0z o
k - lov 0 ov (0 L
+ _— st |22 2 27 -z
Vo 2716 ‘ L‘?raz 0z (87"+ r )]
. _kovl
SO Rorr

Avec :(SJ—r =0, tid, et L, = ih%.

Vet I'opérateur potentiel colombien pour les protons s’écrit :

pen €tant la distribution de charge dans le noyau.

1.2 Les corrélations d’appariement

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

L’appariement se trouve au coeur du noyau atomique, et en général dans les problémes

quantiques & N corps. L’importance des corrélations d’appariement en théorie de la struc-

ture nucléaire sont responsables d’un certain nombre des phénomeénes comme la stabilité

du noyau pair-pair par rapport aux noyaux impairs. L’existence d’'un gap entre 1’état

fondamental et les états excités dans les noyaux.

La notion de I’énergie d’appariement est apparue des les premiers calcules de I’énergie

de liaison du noyau.

En effet dans I’étude systématique des masses A, on observe les effets appelés pair-

pair. En comparant les noyaux impair-impair, Z (impair) et N (impair) avec leurs voisins

pair-pair, on aboutit (en moyenne) avec les relations suivantes :
E(Niupair) — E(pair — pair) = A,
E(Zimpair) — E(pair — pair) = A,
E(impair-impair)-E(pair-pair)=A,, + A, — E,,

ou :
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VAWESIANSES \}—%M ev.
Eyp ~ %M ev.
Sont déterminées de maniére empirique.
D’autre part, la formule semi-empirique de masse pour ’énergie de liaison de noyau
s’écrit :
VA (N —2Z)?

E(A, Z) = a,A — a,A5 — a, o5 — a,
(A, Z)=a a CLA§ a T

+ P(N, Z) (1.18)
Le terme P (N, Z) est un terme quantique d’énergie d’appariement entre les nucléons,
soit :

—A : pour les noyaux impair-impair.

0 : pour les noyaux impair ( A impair ).

A : pour les noyaux pair-pair.

Avec : A = 1Z et le terme E,, étant négligé.

VA

1.2.1 Hamiltonien en seconde quantification

Soit un systéme constitué de n nucléons, N neutrons et Z protons, et on considére les
deux types de nucléons comme deux systémes indépendants, c’est-a-dire que 'on néglige
les interactions neutron-proton. L’hamiltonien en seconde quantification de ce systéme est

donné par [24], [25] :

H=Hy+V (1.19)

ou Hy, est le champ moyen du modeéle a particule indépendantes, il défnit une base de
représentation pour les états sur lesquels il est diagonale et s’écrit dans le formalisme de

la seconde quantification :
Hy = Zevajav (1.20)

ou a} et a, représentent les opérateurs de création et d’annuhilation des particules a ’état

[v)-
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Il satisfont aux régles d’anti commutation des fermions :
{af,af} = {av,ac} =0 (1.21)

et :

{a),ar} = afar+ awal = b (1.22)

L’hamiltonien réel H differe de Hy, par le terme V' représentant l'interaction résiduelle

sur le méme bas et dans ’hypothése d’une interaction & deux corps on peut écrire :

1
V= ZZ<M | V | mn)a)af ananm (1.23)

kilmn

ou les quantités (k¢ | V | mn),sont des éléments de matrice antisymétries de 'interaction
résiduelle V' que I’on suppose invariant par rotation et par renversement du sens du temps,

ce qui entraine :

(BE|V | mn) = spsismsnl—m —n |V | —k — &) = (mn | V | kf) (1.24)

ot 'on not par : | k) = s | k)
avec | k) désigne ’état reversé par rapport au sens du temps de| k), s étant le facteur

de phase et ¢, = ¢;.

1.2.2 Force d’appariement

Pour rendre compte de l'effet d’appariement, Belyaev a introduit la notion d’interac-
tion résiduelle entre deux états renversés I’'un de 'autre par rapport au sens du temps.

Cette force est définie par ses éléments de matrice [26] :

(B V | mn) = —4Gd,i0mn (1.25)
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ou G est une constante positive appelée la constante d’appariement.

1.2.3 Hamiltonien du systéme

Pour étudier I'effet d’une telle interaction, on considére pour chaque type de nucléons

(neutrons ou protons), I'hamiltonien de I’expression (1.19) s’écrit comme suit :

1
H= Zgl,aja,, + Z(—4G5k[5mﬁ)ak+al+anam
= Zel,(aja,, +ajay) — GZa;agama%
v)0 km)0

= Zey(aja,, +aia;) — G’Zajaf{aﬂau (1.26)
v)0 vp)0

Cette hamiltonien doit décrire un systéme de n particules et doit donc commuter avec

I’opérateur nombre de particules N :

N = Z(ajav +atag) (1.27)
v)0
Il s’agit donc de déterminer les états |¢), qui sont a la fois fonction propres de H et N.
Ce probléme n’admet pas la solution exacte simple dans le cas général. Il a cependant
été résolu approximativement par Bardeen- Cooper et Schiffer (BCS) dans la théorie de

la supraconductivité [27].

1.2.4 Théorie BCS

La théorie BCS est introduite par Bardeen-Cooper et Schrieffer, pour décrire la supra-
conductivité dans les matériaux. En physique nucléaire, cette théorie est utilisée pour étu-
dier les phénomeénes d’appariement, dans lesquels les recouvrements des fonctions d’onde
des deux nucléons appariés sont pris en considération.

Dans la théorie BCS, les fonctions BCS sont fonctions propres de H, mais le nombre
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de particules n’est conservé qu’en moyenne.
(BCS | N | BCS) =nqg (1.28)

ol ng est le nombre réel de particules de systéme.
On tient compte de cette contrainte en introduisant un paramétre de Lagrange )\, et

en minimisant la valeur moyenne de ’hamiltonien auxiliaire :
H=H-AN (1.29)

En fait le A représente le potentiel chimique

Un état |BC'S) est défini a partir du vide |0) par :

|BCS) = H (ui + vy o) (1.30)

i-0
ol les orbitales ¢ et 7 sont reliées par une opération de renversement du sens du temps ,et
;" est Popérateur de création d’un nucléon dans lorbitale i. La notation |i) indique que

le produit court seulement sur un membre pour chaque paire BCS.

1.3 Transformation de Bogoliubov-Valatin

Pour tenir compte des effets d’appariement dans le noyau, on doit considérer un état a
N corps plus général qu’un déterminant de Slater. Pour cela, on utilise la transformation
généralisé de Bogoliubov-Valatin.

Dans le but de minimiser H, Bogliubov [28] et Valatin [29] ont défini les opérateurs
o) et a,qui sont combinaisons linéaires des opérateurs de création et d’annihilation de

vrai particules :

Q= UyQyy, — Vpy A
(1.31)

+ _ +
Q) = UpQy — Uy
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La quasi-particule crée par a;'est une vrais particule avec une amplitude de probabilité
uyet un vrai trou avec un amplitude de probabilité v,. Les parameétres v, et u,sont des

nombres positifs et satisfont aux conditions :

Uy = Uy et v, = vy Vv (1.32)

Ce qui signifie que 1'état |0), est occupé ou inoccupé avec la méme probabilité que
I'état |v) . D’autre part, les états symétrique |v........ w), peuvent étre construits a partir
d’un état |0) qu’on appelle le vide des opérateurs de création a;f. On fabrique des états a
une deux ...... N particules, en appliquant au vide un, deux, ..... , N opérateurs de création
|0) vide.

a; 0) état & une particule.

a;af 0) état a deux particules.

ajfaf...al |0) état & N particules.

L’espace qui contient le vide et I’ensemble de ces derniers d’états s’appelle ’espace de

Fok . On peut écrire :

(ST w) =aga).... a’ | 0) (1.33)

Pour cela, le vide satisfait & I’équation :
a,]0)=0,{0]al =0 (1.34)

Par ailleurs, les opérateurs a; et a,étant encore des opérateurs de création et d’annuhi-

lation de fermions, on a :

{og, o0} = {0} =0 (1.35)
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et

+ _
{Oék ;Oéz} = O
= {uka+ — VRO~ , Ul — vla~}
k K’ !

= (u} + v})on (1.36)
Ce qui entraine a la condition de normalisation :
ui +vp =1 (1.37)

Ce qui signifie que le transformation est unitaire, ou encore que la somme de probabilité

d’occupation et d’inoccupation d’'un état | v) ou | ¥) est égale a I'uniteé.

1.3.1 Transformation inverse de Bogoliubov-Valatin

Dans le cadre de minimisé H b-v ne trouve pas une solution dans le cas des quasi
particule (langage mathématique) alors ils ont fait une petite transformation pour trouve
la solution de H simplifier ils sont ajouté un paramétre dans les derniéres équations apres
faire ses calcule

Sachant que :

Il vient :

+

+
Q5 = UyQy + Vyy

d’ou :

v = vy (upad + veay) = veusad + via, (1.38)

Uy Oly = Uy (uvav - Uva+) = Uiav — u’uvvag (139)

0
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Et sommant les deux équations (1.38)et (1.39) terme a terme, il vient :

2 2 2 2
T =wula, — uyval + vyupal +via, = (uv + vv) Wy (1.40)

3] v
La transformation inverse s’écrite donc :

Ay = Uy, + vl,oz;r

+

al =u,a) + a5 (1.41)

On peut donc définie une nouvelle représentation appelée "représentation quasi particule"

dont le vide est noté |BC'S) ou |0), sera définie par I’équation :

(BCS|a}f =0, a,|BCS)=0 Vv

1.3.2 Equation de gap

On diagonalise approximativement ’hamiltonien (1.26), en le linearisant par 1'utilisa~
tion du théoréme de Wick. Les parameétres u, et v, sont choisis de maniére a minimiser
la valeur moyenne de hamiltonien H calculée sur état |BCS) et on exprime H en

représentation quasi particule.

H=H-\N
=Y e (afa, +afas) =G afalaza, — N> (afa, +afas)
v>0 v,1t>0 v>0
= Z (ev — A) (afay + afas) — G Z arataza, (1.42)
v>0 vu>0

En utilisant le théoréme de Wick il vient :
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Il
+ ot ot
a;a, = aa,+ :alay,: (1.43)
Il
+ o+ ot
a0y = Qg5 G5+ 1 Q5G4 :
nooq non
+ .+ _ atat _ataat
QO Ay @y = G A OOy — A A Oy
M
++ . B TP S
tayal aya, s —ajan ala,ttaga,ca (1.44)
M M '
oot gt al ot ot .
+: ay Qs @ nly— 1Ay Ay a;a,nL Ay ay tas
R .
+:a, a~anay
La théorie de Wick permet décrire I’hamiltonien H sous la forme :
H = EO + Hll + H22+Hresid avec H’r’esid = H22 + H33 + H44 (145)
ou :
Eq est une constante qui contient les termes entiérement contractés.
0
H,; contient les produis normaux de deux opérateurs et «
p 1Y
Hys contient les termes en ata™et ao
H,esig (terme residuel) représente le produit normal : afa
2 2 2 2
Ey = g (ev = A) (V2 +02) - G E (woVo U + V2000300, )
v>=0 v,u-0
=2 E (ep — N V2 -G E Uy Uy Uy vy, — G E vl
v>0 v,u>=0
L o). 2 2 2
:25 6U—)\—§va vv—Gg uLv,
v>-0 v=0
G AN?
Z 2\ ,2
Ey=2 <5U — A= EUU v, — ? (146)
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ol 'on a posé :
A=G Z Uy Uy, (1.47)
v>=0
qui mesure la demi-largeur du gap.
Les détails des calculs de H;; et Hay se trouvant & ’annex.
L’expression de H;; s’écrit alors :
Hy = Z {(av —A) = Gv2 (u — v2) + 2Gu, v, Z “u“u} (o a5 + afag) (1.48)
v>0 u=0
L’expression de Hyy s’écrit :
Hyy = Z [2 (g0 = A = G2) upvy, — G (u2 — v72) Zu;ﬂ’u] (ofaf + agan,)  (1.49)
v>0 w0
L’expression de H, .. s’écrit ;
H,ooia = —G Z alataga, : (1.50)
o0
On a alors :
2
< > Ey=2Y" (av - _02> N e, (Z uvvv) (1.51)

v>-0 v>-0

En néglige le terme v¥ dans 'expression ( 1.46) on peut supposer que v est suffisamment

petite, il vient :

Ey=2) (e, —Nv)—G (ZUUUU)Q

v>0 v>=0

(1.52)

L’approximation des quasi particules indépendantes consiste a annuler le terme Hoy et &

négliger les termes résiduel.

L’hamiltonien auxilaree H s’écrit alors :
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H=E,+ Z E, (ozjozv + agoz;,) (1.53)
v>=0
ou :
By = \[(c0 = A= Gu2)? 4+ 2 (1.54)

est I'énergie d’une quasi particule.

Ainsi, la condition de normalisation du nombre de particules s’écrit :

n = (BCS| N |BCS)
n=(BCS|Y afa,|BCS) = (BCS|Y_ (afo, + afas) |BCS)

v>=0

= (BCS| Z [(wo) +v,a5) (waw, +vpal) + (waif —veay) (upo —vyat)] |BCS)

v>-0

= (BCS|Y v} (650 — aaz) + v} (600 — 0 ay) |BCS)

v>-0

n= 22’03 (1.55)

v>0

Les probabilités d’occupation et d’inoccupation, aprés les détails des calculs (voir

I'annexe), s’écrivent alors :

02 1 - A
NEETEE: S (1.56)
us \/(gv — N+ A2
De méme la condition de conservation du nombres de particules, s’écrit :
v — X — Gv?
=Y {1- —= il (1.57)

v-0 \/(5@ — A= Gu2)? + A2

Les équations de gap sont alore :

A =G Z Uy Vs (1.58)
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L’énergie du systeme est definie par :

Epcs = (BCS| H|BCS)
— (BCS (H + AN) IBCS)
— (BCS| H|BCS) + A (BCS| N |BCS)

=Eo+2)\) 0} (1.59)

v>-0

En remplacant 'expression Ejy dans cette derniér, on trouve :

2
EBCS =2 Z 61}1)3 -G (Z UUUU> (160)

v>=0 -0

On remplace Pexpression(1.58) dans cette defnére expression, I’énergie du systéme de-

vient :
A2

Epcs =2 ngvﬁ - (1.61)



Chapitre 2

L’appariement nucléaire au moyen

du rayon de proton

2.1 Introduction

L’hypothése de base de 'approximation des particules indépendantes consiste dans le
fait que le mouvement de chaque nucléon ne dépend pas explicitement du mouvement des
autres nucléons. Chaque nucléon se meut dans un potentiel créé par les autres nucléons.
Toutefois, si les modéles & particules indépendantes ont permis d’expliquer un certain
nombre de phénomeénes comme, entre autres, les états éxcités, ’existence des couches et des
nombres magiques etc..., ils sont incapables d’en expliquer d’autres comme la déformation
du noyau, les réactions nucléaires, la fission nucléaire, etc.

L’objet du présent chapitre est d’inclure I’appariement nucleaire entre particules iden-
tiques dans I'expression de rayons quadratiques du systéeme protons.

On commencera dans ce chapitre & trouver la fonction d’onde ou état BCS d’un systeme
pair de particule puis on établie les etats excités des particules dans le noyau et leurs

énergies et en fin ’expression de rayon quadratique du systéme protons sera établie.

24
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2.2 Fonction d’onde BCS

2.2.1 L’état BCS

Dans l'approximation des quasi particules indépendantes I’état fondamental |¢)) =
|BC'S) du systéme de particules est le vide de quasi particules. Il peut étre obtenu a
partir du vrai vide de particules |0) par élimination dans ce dernier de toutes les quasi
particules.

On peut donc écrire :

) = |BCS) = [ [ awers [0) (2.1)

v>=0

En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin inverse, ’expression (2.1) devient :

) = ][ (woaw — voad) (woas +veal) |0)

v>-0
— H (u2avas + uyvpama; — vousatas — viatal) |0)
v>0
= [ [wove (6un — afan) = viaial]|0)
v>-0
) = H (upvy — viatal) |0) = HUU (uo + voatal) |0) (2.2)
v>-0 v>-0

En tenant compte du fait que I'état [¢)) ou |BC'S) doit étre orthonormalisé soit :

(@lv) = [T 2 0] (o + voasan) (u, + voaiag) 0)

- H Ug <0| (Ug + uva:ag + Uy Uy A5 ay Ugaﬁavaﬂjaq—;) |0>
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Apres 'orthonormalisation, la fonction d’onde s’écrit comme :

) = ] (wo +voafad) [0) (2.4)

v>=0

On voit bien dans cette derniére expression que les particules sont regroupées par paires.
D’autre part, on constate que 'état |BC'S) n’est pas état propre de I'opérateur nombre
de particules N, car cet état ne conduit pas & un nombre défini de particules.

Ceci signifie que ’état |BC'S) peut s’écrire comme suit :
V) =ag [N =0)+as|N=2)+as|N=4)+...... (2.5)

L’état |BCS) est donc une superposition d’états correspondant a différents nombre de
paries. Remarquons d’autre part que 'état | BC'S) tel que nous I’avons écrit ne peut s’ap-

pliquer qu’a des noyaux pair-pairs puisqu’il ne peut contient que de paries de particules.

2.2.2 Valeur moyenne de ’opérateur nombre de particules

Dans le but de mesurer les fluctuation deu nombre de particules, calculons la valeur
moyenne en commengant par calculer action de N sur I’état |BC'S) .Compte tenu(1.27)

et (2.4), soit :

N ) =Y (afon +afas) [] (u]- + Wajaf) |0)

00 §>0

= Z ata, H (uj + waja?) |0) + Z atag H (uj - Waja?) |0) (2.6)

v>=0 30 v=0 Jj>0
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Calculons le premier terme :

v>=0

ZafjavH<u]+vja a’ ) Za oy (uy + vpatal) |O)H(u3+vja )|0>

70

0 30

— Z Uprf ay + vpa) aya ) 0) H (uj + v]cﬁa*) |0)
v>0 7>0

= Zvvaj (600 — afay) af |0) H (uj +vja)a ) |0)
0 70

— Zvv(ajag + atata,al)|0) H (uj + waja?) |0)
v>=0 7>0

=Y wlafab + afal (G, — ata,)) ) ] (uj + vja;a;) 10)
v>0 7>0

— Z Vol o H (uj + Waja}“) |0) (2.7)
v>0 7>0

Calculon le deuxiéme terme :

Zaga@H<uj+vja ) Za o (uy + veatal) |0) H(uj—irfuja >|O)

v0 >0 v0 =0
— Z (upaf g + vpaazalal) |0) H (uj + wa}%?) |0)
v>0 7>0
_ + +o ot + o+
= Z vpay (8, — atag)as 0) H (uj +wjay as ) |0)
v>-0 7>0
— Y u(atatasad) 0) I] (uj + vjaja,;) 10)
v>0 3=0
= — Zvva+a+(6~~ —ataz)|0) H <uj + ; ) |0)
v>-0 7>0
= Zvva al H (u] + vja) ) |0) (2.8)
v>=0 7>=0
Alors :

N 1) =2 vata; [ (u+vafal) o) (2.9
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On a:

(W = O T (w +vja;a5)

=0
(Y| N |¥) = (0| H (u; + vjazay;) ZZvvajag H (uj + vja;ra;) |0) (2.10)
=0 S0 70

La valeur moyenne de I'opérateur nombre de particules s’écrit :

(W N ) =2 o2 (2.11)

v>=0
2.2.3 Les états excités

Un noyau atomique peut étre excité dans un état vibrationnel qui est indépendant de
I’appariement des nucléons, comme il peut étre excité dans un état rotationnel dans le
cas non sphérique. En dehors de ces deux cas, on peut également avoir des états excités
par brisure des paires.

Considérons dans un premier temps, ’état excité & une quasi particules, il est donné

par :

[v) = [v) = o] [1) (2.12)

vy = (wa) —vyaz) |0) H (uj + Waja?) |0)

30
= (e, — vya3) (uy +voa)a?) H <Uj + 'Ujaj_a;_) |0)
70
Jv
= (uia) —wyvya;alal —uva; —voazalal) |0) H <u]~ + Uj@j@;) 0)
>0
J#v
=al H <Uj + waja}“) |0) (2.13)
70
J#v

On remarque que ’état du systéme a un nombre impaire de particules dans I’équel une

particule célibataire (in apparié) occupe I’état |v) du modele a particule indépendante.
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Le reste des particules constituent un coeur & un nombre pair de particules, ces derniéres
étant rangées sous formes de paires sur les états du modele & particules indépendantes.

L’état excité a deux quasi particules appariées est donné par :

‘U,lj) - ‘wvﬁ>

= (uvafj — vvaf,) (uva:{ + vvav) H <Uj + vja;ra;r> 0)

30
= (upa] — vpaz) (upad + voay) (uy + veatal) H (Uj + vjaja;“) |0)

J=0
V]

= (—vy + upaa?) H <uj - vja;ra;> 0) (2.14)
>0
o

2.2.4 Les énergies des états excités

L’énergie correspondante & 1’état excité a une quasi particule est obtenue en calculant

sur cet état, la valeur moyenne de H' qui se réduit en fait a celle de Ey + Hi; soit :

(v|H" |v)=(v|Eo— Hu|v)
= (v | Eo—l—Za;ak—l—aga,; ai | v)
k)0

= (| |Eo+ Y Ewbp | af | v)
k)0
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L’énergie correspondante a 1’état excité a deux quasi particules indépendantes appariées

s’écrit :
(vB| H |vt) = (vd| (Ey 4+ Hyy) [0D)

= (D] |Eo+ Y Ex <a,jak - aga,;)] vag )

L k>0
= (D] |Eo+2) _ SkoBr| oo |9)
L k>0
= Eo+2E, > Ey+ 2/ (2.16)

On remarque que pour avoir un état excité a une (respectivement deux) quasiparticule

indépendantes, il faut fournir un minimum d’énergie égale a A (respectivement 2A ).

2.3 Rayon quadratique du systéme proton

2

Dans 'approche microscopique, 'opérateur rayon quadratique 7~ ne concerne que les

protons, il es donné dans le formalisme de la seconde quantification par :

7“; = Z <T§>i7j aia; (2.17)
,J
ou :
(roy, = (ilrp1d) (2.18)

Sont des éléments de la matrice de 7, sur la base des particules indépendante.

La valeur moyenne de I'operateur rayon quadratique 7’12, relativement a ’état BCS(ou
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|1))) correspondant & un nombere pair de particules est donnée par :

(ry) = Z |7215) (¥l af az [¢)
—Z 172 15) (@] (e + vics) (u]aj+vj )M
—Z |75 13) 705
= Zm P2yl =3 (il r2 i) o?
=212(¢|r§ iy v} |

-0

On peut ecrire pour le systéme protons comme suit :

i) =2 (il |i) v

=0

(2.19)

(2.20)



Chapitre 3

Résultats numériques et discussion

Dans le présent travail, nous avons élaboré un code de calcul,nous avons utilisée comme
programmation le fortran de version 5.5 utilisant la méthode de Newton qui nous permet
de résoudre les équations du gap définies par les expressions (1.58) et (2.11) en utilisant
un modele schématisé de Richardson [30]. Nous avons ensuite calculé numériquement le
rayon de charge nucléaire pour des noyaux pair-pairs riches en protons dans le cas réaliste

en utilisant le modele de Woods-Saxon [21].

3.1 Probabilités d’occupation et d’inoccupation de
particules

Nous avons dans une premiere étape testé la validité des équations établies dans les
chapitres précédents en calculant numériquement les probabilités d’occupation v? et d’in-
occupation 12 de particules dans le cas de I’appariement entre particules identiques dé-
finies par les expressions (1.56). Nous avons pour cela utilisé le modele de Richardson.
Il consiste en un spectre discret de niveaux d’énergie équidistants doublement dégénérés
tels que €, = v. Il simule ainsi le cas des noyaux déformés. On considére dans ce mo-
dele N = 2P particules réparties sur {2 niveaux doublement dégénérés et équidistants, la

distance entre 2 niveaux consécutifs étant de 1MeV/ .

32
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F1G. 3-1: Evolution des probabilités d’occupation (v2symbole cerclé) et d’inoccupation
(u2symbole carré) de la théorie BCS habituelle en fonction des niveaux, pour £ = 16 et
G = 0.475, Le niveau de Fermi est représanté pointillés.

Les probabilités d’occupation sont des quantités trés importantes dans la mesure ou
les quantités calculées sont exprimées en fonction de ces parameétres. Nous avons reporté
dans la figure 3-1 les probabilités d’occupation de 1’état |v) par une paire de particules
(v2), et d’inoccupation (u2), dans le cas d'un systéme possédant N = 16 particules, avec
G = 0475, et 2 = 16 en fonction des niveaux individuels v. Nous avons représenté en
pointillés la position du niveau de Fermi qui est dans ce cas A = 8.5MeV. On constate
que quand v? déminue de 1 & 0, u? augmente de 0 & 1, donc elles vérifient normalisation

(ug +v7) = 1.
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3.2 Modéle a particules indépendantes

Dans tout ce qui suit, les calculs numériques sont basés sur les énergies et les états
propres d’un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Nous avons utilisé pour ce dernier
la paramétrisation décrite par N.H.Allal et M.Fellah. [31] avec un nombre de couches
maximal N max = 12, ce qui correspond & une dégénérescence totale de niveaux ) = 455.

Nous avons utilisé les déformations de 1’état fondamental évaluées par Goriely et al.
[14]. Ces derniéres étant déterminées en fonction de 3y et B4(sont des Paremater ) , nous
avons été amenés a les convertir suivant la paramétrisation (c,h) de Pauli [22] utilisée

dans le code de calcul dont nous disposons.

3.3 Choix de la constante d’appariement G,

Le choix de la constante G, est fondamental pour la détermination de la demi-largeur
du gap. Dans le présent travail, nous avons choisi de déduire les valeurs de GG, directement
a partir des valeurs "expérimentales" des parametres du gap A,,. Ces derniéres sont

déterminées a partir des différences de masse pair-impair définies par [32] :

ASP = — 2 [M(Z+2,N)—4M (Z +1,N)+6M (Z,N) —4M (Z —1,N)
+M (Z —2,N)]

ot M est la masse expérimentale déduite de la table de Wapstra et al. [32].

Les valeurs des observables constante d’appariement G, et la demi largeur du gap ont
été reportées dans les tableaux (3-1)

Le fait que 'appariement nucléaire n’existe que dans les noyaux tels que N ~ Z nous
a amenés a ne considérer que des noyaux tels que 0 < (N — 7) < 4.

Par ailleurs, le nombre limité des valeurs expérimentales des masses disponibles pour

le calcul des AT'P a fait que nous nous sommes restreints a la région 16 < Z < 56.
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3.3.1 Rayon de charge nucléaire

Dans cette partie, nous nous intéressons a I’'observable rayon de charge nucléaire (r?).

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons avec des données existantes, nous avons évalué

re = /72 +0.64 (3.1)

la quantité [12] :

ou
2
Ty = % (3.2)
et Z représente le nombre de particules du systéme protons.

Nous avons calculé cette quantité dans le cas de I'appariement entre particules iden-
tiques notée dans ce qui suit 7, . Les résultats correspondants sont regroupés dans le
tableau (3-1) pour le systéme protons. On constate alors que la prise en compte de ’ap-
pariement nucléaire se traduit par des variations dans les valeurs du rayon de charge
nucléaire pour les noyaux étudiés.

Nos résultats sont comparés aux données théoriques et expérimentales existantes :
nous avons joint les résultats de Goriely et al. [14] calculés par la méthode non relativiste
d’Hartree-Fock (HF'), les résultats de Lalazissis et al. [12] calculé par la méthode du champ

moyen relativiste (RMF) et les valeurs expérimentales [19].

TAB. 3.1: Comparaison entre les valeurs de rayon de charge (fm) de quelques noyaux
pairs-pairs, le gap d’appariement daltapp (Mev) (colonne 2), le constant appariment Gpp
(Mev) (colonne 3), le rayon de charge (fm) (colonne 4) et le rayon charge par la méthode
d’Hartree-Fock (HF) (colonne 5)(Ref[ 10]), par la méthode du champ moyen relativiste
(RMF) (colonnes 6 )(Ref. [11], et les valeurs expérimentales (colonne 7)(Ref.[12]) .

Noyau | daltay,, Gpp Te Te—HF | Te—=RMF | Te—exp
329 2.141 | 0.17859 | 3.388 | 3.25 3.282 | 3.2611
39 1.562 | 0.17195 | 3.314 | 3.28 3.290 | 3.2847

suite page suivante
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Tab. 3.1 —( suite )

Noyau | dalta,, Gpp T Te—HF | Te—RMF | Te—eap
363 1.522 | 0.17136 | 3.306 | 3.30 3.309 | 3.2985
36AT 2.265 | 0.17143 | 3.482 | 3.38 3.413 | 3.3905
BAr 1.440 | 0.16197 | 3.388 | 3.40 3.410 | 3.4028
0Ar 1.776 | 0.16744 | 3.422 | 3.41 3.413 | 3.4274
0Ca 2.389 | 0.16624 | 3.576 | 3.48 3.469 | 3.4776
2(a 2.110 | 0.16500 | 3.537 | 3.49 3.470 | 3.5081
HCa 2.089 | 0.16178 | 3.567 | 3.52 3.470 | 3.5179
4T 2.632 | 0.16009 | 3.704 | 3.57 3.587 | 3.6115
464 2.092 | 0.15490 | 3.673 | 3.60 3.571 | 3.6070
8T 1.895 | 0.15378 | 3.632 | 3.60 3.690 | 3.5921
BCr 2.128 | 0.15075 | 3.764 | 3.68 3.584
SCr 1.696 | 0.14756 | 3.716 | 3.68 3.672 | 3.6588
52Cr 1.578 | 0.14560 | 3.697 | 3.67 3.630 | 3.6452
2Fe 1.991 | 0.14446 | 3.834 | 3.74 3.721
iFe 1.496 | 0.13742 | 3.765 | 3.74 3.677 | 3.6933
%Fe 1.571 | 0.14121 | 3.783 | 3.75 3.715 | 3.7377
56Ni 2.077 | 0.13985 | 3.885 | 3.79 3.709
8Ni 1.669 | 0.13766 | 3.856 | 3.81 3.738 | 3.7757
6ONj 1.664 | 0.13764 | 3.873 | 3.83 3.772 | 3.8118
607Zn 1.595 | 0.12890 | 3.936 | 3.87 3.883
627n 1.402 | 0.12527 | 3.941 | 3.90 3.906
647n 1.430 | 0.12707 | 3.929 | 3.92 3.927 | 3.9283
61Ge 1.807 | 0.12483 | 4.027 | 3.79 3.985
%6Ge 1.586 | 0.12295 | 4.016 | 4.00 4.011
BGe 1.608 | 0.12264 | 4.057 | 4.02 4.024
suite page suivante
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Tab. 3.1 —( suite )

Noyau | dalta,, | Gy Te | Te—HF | Te—RMF | Te—eap
0Ge 1.551 | 0.12304 | 4.021 | 4.03 4.028 | 4.0414
88Se 1.909 | 0.12224 | 4.110 | 4.07 4.089
0Se 1.754 | 0.12096 | 4.099 | 4.08 4.101
Se 1.799 | 0.12078 | 4.133 | 4.10 4.107
"Se 1.807 | 0.12242 | 4.110 | 4.11 4.109 | 4.0968
2Ky 2.001 | 0.12242 | 4.110 | 4.16 4.180 | 4.1635
“Kr 1.535 | 0.11727 | 4.391 | 4.25 4.213 | 4.1870
Kr 1.675 | 0.11901 | 4.530 | 4.24 4.218 | 4.2020
BKr 1.799 | 0.11907 | 4.188 | 4.24 4.176 | 4.2038
Sy 1.333 | 0.11380 | 4.370 | 4.29 4.288 | 4.2561
80Sr 1.616 | 0.11705 | 4.364 | 4.30 4.225 | 4.2562
82Gr 1.074 | 0.10579 | 4.169 | 4.21 4.218 | 4.2478
827y 1.420 | 0.11085 | 4.394 | 4.32 4.280
847y 1.448 | 0.10894 | 4.245 | 4.26 4.282
867r 1.506 | 0.10982 | 4.254 | 4.27 4.268
86 Mo 1.153 | 0.10111 | 4.289 | 4.30 4.316
Mo 1.589 | 0.10751 | 4.317 | 4.31 4.316
%Mo 1.598 | 0.10790 | 4.323 | 4.32 4.315 | 4.3265
PRu 1.783 | 0.10726 | 4.388 | 4.36 4.368
2Ru 1.542 | 0.10458 | 4.378 | 4.36 4.360
%Ru 1.327 | 0.10164 | 4.374 | 4.37 4.354
%Ppd 1.44 ] 0.10215 | 4.431 | 4.41 4.401
%Ppd 1.318 | 0.10069 | 4.430 | 4.41 3.393
%BPd 1.348 | 0.10147 | 4.438 | 4.43 4.415
%BCd 1.373 | 0.10232 | 4.489 | 4.45 4.430
suite page suivante
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Tab. 3.1 —( suite )

Noyau | daltay, | Gy Te | Te—HF | Te-RMF | Te—exp
10Cd 1.401 | 0.10332 | 4.496 | 4.47 4.452
192Cd | 1.223 | 0.10151 | 4.495 | 4.48 | 4.482 | 4.4810
104Gn | 1.650 | 0.10595 | 4.569 | 4.52 | 4.504
106Sn | 1.708 | 0.10659 | 4.579 | 4.54 | 4.527
108Te | 1.291 | 0.95920 | 4.635 | 4.60 | 4.605
10Te | 1.348 | 0.96464 | 4.653 | 4.63 | 4.623
12Xe | 1.386 | 0.9278 | 4.730 | 4.70 | 4.686
H4Xe | 1.248 | 0.9188 | 4.720 | 4.70 | 4.705
8Ba | 1.106 | 0.86892 | 4.833 | 4.80 | 4.789

Les résultats obtenus dans le tableau ont été reportés dans les figures (3-2 a 3-10)
pour les cas (N — Z) = 0,2 et 4,Ces derniers sont trace par originepro8. On constate
a travers ces figures que l'effet d’appariement nucleaire est plus important, en moyenne,

quand (N — Z) = 0 que lorsque (N — Z) = 2 ou lorsque (N — Z) = 4.
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F1c. 3-2: Evolution de la demi largeur du gap du systéme protons en fonction du nombre
de particules du systéme protons pour N-Z=0.
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Fic. 3-3: Evolution de la constante d’appariement du systéme protons en fonction du
nombre de particules du systéme protons pour N-Z=0.
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F1G. 3-4: Evolution du rayon de charge nucléaire en fonction du nombre de particules du
systéeme protons pour N-Z=0.
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F1c. 3-5: Evolution de la demi largeur du gap du systéme protons en fonction du nombre
de particules du systéme protons pour N-Z=2.
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Fic. 3-6: Evolution de la constante d’appariement du systéme protons en fonction du
nombre de particules du systéme protons pour N-Z=2.
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F1c. 3-7: Evolution du rayon de charge nucléaire en fonction du nombre de particules du
systéeme protons pour N-Z=2.
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F1c. 3-8: Evolution de la demi largeur du gap du systéme protons en fonction du nombre
de particules du systéme protons pour N-Z=4.
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Fic. 3-9: Evolution de la constante d’appariement du systéme protons en fonction du
nombre de particules du systéme protons pour N-Z=4.
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F1G. 3-10: Evolution du rayon de charge nucléaire en fonction du nombre de particules
du systéme protons pour N-Z=4.



Chapitre 4

Conclusion

Le présent travail est une contribution a I’étude du rayon de charge nucléaire au moyen
de I'appariement nucléaire, pour des noyaux pair-pairs riches en protons. Pour cela, nous
avons utilisé la méthode BCS

Dans une premiére étape, nous avons fait une rappele sur le modele de Woods-Saxon
qui représente les énergies et états propres d’'un champ moyen déformé du systéme nu-
cléaire. L’hamiltonien du systéme nucléaire & particules indépendantes & été considéré
dans sa forme la plus générale .Cet hamiltonien a été écrit en représentation des opéra-
teurs de création et d’annihilation de particules puis a été diagonalisé approximativement
par la méthode Wick. La tramsformation de Bogoliubov-Valatin qui relie les opérateurs
de création et d’annihélation de particules en fonction des opérateurs de création et d’an-
nihélation de quasiparticules a été utilisé pour résoudre I’hamiltonien en représentation
de quasi particules et d’établir les équations du gap généralisées dont la demi largeur du
gap, I’énergie BCS et les probabilités d’occupation et d’innocupation de particules.

Une expression de ’état BCS a ensuite été déduite qui représente la fonction d’onde
de paire particules dans I’états fondamental du noyau. De cette état fondametal, nous
avon calculé les états exités et leurs énergies a une et deux quasi particules. Par la suite,
une nouvelle expression de rayon de charge nucléaire a été établie.

Dans une seconde étape, nous avons élaboré notre propre code de calcul qui nous a

permis d’utiliser aussi bien des modéles schématiques qu’un modele réaliste. La validité
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de la méthode BCS a été étudié dans le cadre du modeéle schématique de Richardson.
Nous avons pour cela évalué les probabilités d’occupation des niveaux. Il s’avere alors que
I’allure de ces derniéres donne des résultats acceptables physiquement. Par la suite étape,
des cas réalistes ont été considérés en utilisant les énergies & particules indépendantes d’un
champ moyen de Woods-Saxon. L’appariement nucléaire ne concernant que les noyaux
pour lesquels NV est voisin de Z, nous n’avons considéré que des noyaux pair-pairs tels que
0<(N—-2)<A4.

Par ailleurs, nous nous sommes restreints aux noyaux pour lesquels les constante d’ap-
pariement G, peutt étre déduite des valeurs "expérimentales" des parameétres du gap,
soit dans la région 16 < Z < 56.

Les rayon de charge nucléaire (r.) a été calculé, dans le cas de appariement entre
particules identiques. Les résultats obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux
existants d’une part, et a ceux obtenus en d’autre méthodes d’autre part. Il a été montré
que les résultats du présent travail reproduisent convenablement les valeurs expérimentales
de r..

Nous avons ensuite considéré séparément 'effet de I'appariement nucléaire. Il a été
constaté qu'il est varié toutefois en fonction de (N — Z). Il est nettement plus important
lorsque N = Z et diminue lorsque les valeurs de (N — Z) augmentent. Ce résultat était
prévisible, car il est bien établi que A, diminue rapidement en fonction de (N — Z).

En conclusion, ’appariement nucléaire apporte des changements non-négligeables dans

les valeurs de r., sa prise en compte est donc nécessaire.
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Annexe A
Equation de gap

L’équation Hy; s’écrit comme suit :

_ 2+ 2+ 2 + 2 4
Hy =) (uiafa, —vialag + ulafay — viata,)—

)0
- 2 2+ 2
oy — U UV (O + af ay + vy, (uhog ap — viak ay)
v0 | — Uy, vy (i an + af ag) 4+ 020, (et a, — viad ag)

2

Vv (U — v3) (o o, + a7 )

do(ev = A (ul — v2)(of ay, + afag) = G Y
)0 w0 | —2u,vu,v, (et oy, + ad ag)

Hiu=3 00 {(a, — ) — Gv? (u? — v2) + 2Gu, v, Z,mo u“vu} (ava:{ + agaﬁ)
(A1)

v

L’équation H, s’écrit comme suit :

2
H, = E 2(g — Nuyvy(af af + apap) — G E 207 0yt (0 @ + )
v)0 vu)0
2 2 4+ 2 4 o4 2
+ uy vy (u,a, 0y — vy ) + wv (g o af — v, o)

Hy, = Z 2 (&; — A= Gvg) Uy — G (ug — vfj) Zuuvu (a:ja:{ + oz;,ozv) (A.2)

v>0 p=0
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Annexe B

Les probabilités d’occupation et

d’inoccupation

La valeur moyenne de H s’écrit alors sous la forme :

— 2; <gv —A— gzﬂ) e (Z WU) 2 (B.1)

v>0

On choisit maintenant u,et v, de maniére & minimiser Fodune part, et de facon a ce que

la valeur moyenne de N soit égale a ny d’autre part, on a donc :

OE, OB,

= =0
Ouy, ov,

Sil'on dérive 'expression de Ey (B.1) par rapport a v,et en tenant compte de la définition

de A,on obtient :

Ou,
4 (5U — A= Gvf)) Uy — 2 (8&% + uv> =0 (B.2)
Vy
on a:
8 v — Vo
V2 +ud =1 = 2u,0u, = —20v,0v, = Yo _ Y (B.3)
ov,, Uy
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On remplace 'expression ( B.3) dans I'expression (B.2 ) on trouve :

2
4(gv_A_Gvg)UU_2A( U“—i—uv) 0

Uy

On multiple ’équation (B.4 ) en u,,cette derniére expression devient alors :
Auyv, (80 — A — GU2) — 24 (ul —v2) =0
Pour résoudre 1’équation( B.5), posons le changement de variables suivant :

U, = cos 0,

v, = sin 6,

puisque v2 4+ u? =1

L’expression( B.5) devient alors :

(Ev —A— Gvﬁ) sin 260, = A cos 20,

ou bien

A

tan20, = ———
o gy — A — Gu?

On carré expression (B.6) trouve alors :
(20 — A — Gv?)*sin® 20, = A2 cos? 20,

& (o — A — Gu?)sin? 20, = A? (1 — sin® 26,

= [(0 — A — Gu?) + A?]sin®20, = A?

(B.6)
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Sachant que :

et

U2

U_

sin 26, = 2u, v,

- = (B.7)
Ve — A= Gu2)? 1 2
vg = cos? 0, — sin? 6,
= cos 20, = /1 — sin? 20,
AZ
= 1 —_
(g0 — A — Gu2)? + A2
_ _ 2
_ ey — A — Gu; (B.8)

\/(ev — A= Gu2)’ 4 A2

On obtient les expressions des probabilités d’innocupation u,et d’occupation v,, suivantes :

SN SN

gy — A — Gv?
V(e — A= Go2)? 1 A2

1+

% (B.9)



Annexe C

L’état exité a deux quasi-particules

indépendantes

Soit :

vii) =

= (upay — vya) (uuag + vu0y,) H <Uj + Waja?) 0)
j>0

T ~> — oot |O)

vp

= (upr) — voos) (uua} + vu,) (Uy + voaad) (u, +v.a)al) H (U/j + waja?) |0)

j=0
= (ulaf —vlazafad) |0) (uhat — viauafal) |0) | <uj 4 Waja?) 0)
=0
o) = (2 +02) af) (a2 +2) ) [0) [T (w5 + vafat) o)
=0
= a:ja:{ (uj + waja?) |0) (1)
j=0

ol
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