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AU-DELA DU CHAMP MOYEN

K. Dietrich




Résumé

Ce cours rappelle les fondements et la justification du traitement des effets de
corrélation d'appariement en Physique Nucléaire par une fonction d'onde de BCS,
L'approximation de Hartree-Fock-Bogolyubov est ensuite discutée et appliquée aux cas
de noyaux en rotation et/ou & température finle. Bnfin quelques manifestations des
effets d'appariement dans les réactions nucléaires sont discutées.

Abstract

These lectures recall the basic formalism and justifications of a BCS treatment
of pairing correlations in Nuclear Physics. The Hartree-Fock-Bogolyubov approximation
is then discussed and applied to the cases of rotating nuclei, possibly at finite
temperature. Finally some consequences of the existence of pairing correlations on
reaction cross-sections are reviewed.




Audeld du Champ Moyen
K. Dietrich

Physikdepartment-Technische Universiiil Miinchen

l.) Les corrélations d'appariement, 1'état BCS et les guasi-particules

La base de la théorie nucléaire eat le modédle en couchesa. Le nucléon dans un noyau reesent en
premiére approximation un potentiel moyen ﬁ(x) qui repréasente 1'interaction moyenne avec tous les

auires nucléona du noyau.

[70) + OB)] .00 = & g 00 (1.1)

ey et ¢y (x} sont 1'énergie et la fonction d'onde d'une particule individuelle et 1l'index u
reprézente l'ensemble des nombres gquantiques qui désignent un état de particule individuelle. x
est une abréviation pour toutes les variables du mucléon; c'est & dire pour le vecteur de poaition
¥ et lex variables discrétes du spin (xgz= 1,2} et de l'isospin {x= 1,2}.

Nous supposons qu'il ¥y a une interaction effective v(x;y;p) dépendante du spin, de 1'isoapin et de

la densité & un corps

e 7
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(ny = 1 pour un état occupd; ny = 0 pour un état vide) qui permet 4 reproduire groasiérement
l'énergie de liaison et les rayons des noyaux comme fonction du nombre N et Z des neutrons et
protona en appliquant la méthode de Hartree-Fock {(HF). La théorie "HF" ou du "champ moyen"
consiste & décrire le noyau (N,Z2) par un déterminant de Slater ¥5 qui contient N+ZzA fonctions
¢u(x) occupées par les N neutrons et Z protons et de minimiser 1'énergie moyenne par rapport au
variations des étals de particules individuelles ¢, tout en conservant la normalisation de ¥5. Ce
probléme de variation méne aux équations {l.1) ou le potentiel Hartree-Fock U{x)} est relié &

1'interaction effective v par 1'expression suivante:
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Comme argument de la densilé p dans le potentiel v(x,y;p} on utilise le centre de gravité (;ﬂ?)/Z
des nucléons en interaction.

La premiére somme dans 1'équ. (1.3) représente le terme directe (Hartree") et d'échange {("Fock")
dus aux interactions v du nucléon dans #u avec les suires nucléons. La deuxiéme somme dans (1.3)
ost obtenue par la variation de la fonctionnelle (‘i’afl.l/‘l'a) par rapport a la densité p qui apparsit
dans l'interaction effective v. L'origine physique de cette contribution est que l'interaction v
alle-méme change si l'on ajoute ou enléve un nucléon. Plusieures interactions effectives ont é&té
déterminées phénoménologiquement. Elles reproduisent plus ou moina bien les énergiea des liaison
et les rayons nucléaires!*? dane 1'approximation HF. Si 1'interaction effective implique un couplage
suffisamment fort entre le mement angulaire relative et les spins de deux nucléons {voir ref. 3, p.

175, 177}, le potentiel moyen U contient un terme spin-orbite qui reproduit les nomhbres magiques




obgervés. Pour les noyaux leins des couches fermées la théorie HF prédit des noyaux déformés en
bon accord avec 1l'ohservation. Les succes du modele en couches seront discutes en detail dans le

sours de Mr. Wagner.

Méanmoing, il ¥y a des propriétés speclaculaires, comme les effets pair-impair el les spectres

rotationels avec un moment angulaire élevé, qui nous obligent d'aller audeld du champ moyen.

Nous présenterons d'abord les idées de base de la Lhéarie de l'appariemenl dans ce chapilre en
utilisant un modéle simple. Dans le chapitre 2, nous généraliserons d'abord la théorie du chapitre
1, puis nous tiendrons compte de la rolation colleclive des noyaux déformés el nous éludierons le
cas d'une température finie. Dans le chapitre 3 nous traiterons la manifestation de la suprafluidite
nucleaire dans les reactions de lransfert et nous diacuterons quelques problemes ouverts comme le

transfert multiple {"effet Josephson nucleaire") et la phase de Berry {"transfert diabolique").

Un seul déterminant de Slater ne contient que les corrélations dues au principe de Pauli el & cetl
effet prés, les mouvements des nucléons sont indépendanis. Sans doute 1'interaction effective entre
les nucléons produit des corrélations autres que celles du principe de 1'exclusion. Le genre de
corrélation dans 1'état du systéme est déterminé par les é&léments de matrice de I'interaction v. Si
v contient une composanie atiractive de moyenne portée, la plupart des élémenis de matrice du

(V-VIVlKk k> = fa{mé/ }fﬁx)}ff{y 70)) 60 8 O) (1.4)

sont de signe cohérent (négatif) et sont plus grands en valeur absolue que les éléments de matrice

el

{vp/v/xid>entre états différents quelcongues. L'état g_p{x) est "l'état conjugué” de pu(x) et ne
peut éire défini en toute généralitd que dans la théorie générale de Hartree-Bogoliubov (ref. 3 ou
4). 5i 1'effet Coriclis est négligeable (voir chap. 2} on obtient 1'état ¢., & partir de 1'état ¢, par

renversement du temps®*, c'est 4 dire

| gr =7 % -2

ou T est l'opérateur du renversement du temps. Lorsque v représenie les nombres gquantigues n 1

J m d'une "base sphériqua"

¢ = %?//mmt (1.6)

1'état {1.5) est donné par?

A+ ="
= (-1) 7 7.6
Ly 7 nd 4,-m, 7, (167
1, i, m, my étant les nombres quantiques du moment angulaire orbital, du moment angulaire total,
de la projeclion du moment angulaire total, el de la projection de 1'isospin. Un élément de matrice
du type (1.4) est grand et négatif pour une interaction attractive de courte portée puisque les
états conjugués @y, Y- onl un large recouvremenil du fait de leurs distributions semblables dans

1'espace. Considérons une "interaclion d'appariement" V,, c'est & dire une interaction qui ne

p!
contient que des éléments de matrice du type (1.4) dans la base "autoconsistante" définie par les

équations (1.1). En 2rde quantification elle a pour forme

prom g L i o cpen

vK
= 7 Z <y, -V} U-PI K,-kK> CI C_.i Cox Cxe (4.7°)
y>0,k>0
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ou cyf{cy) crée (annihile) un nucléon dans 1'élat vy. Le notation v>0, «>0 signifie que les
projections du moment angulaire des états ¢, ¢, doivent é&tre posilives. Pour étudier 1'effet

dynamique d'une telle interaction d'appariement considérons 1'Hamiltonien suivant:

, . .
/4?:[ gyqu' *Q:Qy f-zZ(P;-V/Z, /k.‘,"ff)q,gjc_xcx (1.8)

§13%] yro
cro

Dane le premier terme de {1.8) nous avone aupposé que ey=e_y,

L'idée phyeique dans {1.B) est que seuls les éléments de matrice du type "appariement” créent des
corrélations dynamigues importantes audeld du champ moyen qui est contenu dans le premier terme
de 1'Hamilionien (1.8). Dans la théorie HF le fondamental du systéme est "la mer de Fermi", c'est &
dire le déterminant contenant lese N plus bas élats individuels des neutrons et les Z plus bas

élata des protons. En 2n9% quantification cet état s'écrit simplement sous la forme

4 F4
a7 at
1Y > = :»/4 Q@,_f /{f Cm%ﬂg JO> (1-9)

ou /0> eat le vide défini par

C o> = (1-10)
v ¥y
Pour simplifier, nous avons choiai un Hamiltonien HP pour une seule sorte de particules.
L'Hamiltonien HP n'm un sense physique que dana le cas ol lea sommations sur les nombres
quantiquea v, x sont restreintea au voisinage de 1'énergie de Fermi. Nous supposons donc que les
sommes en (1.8) a'étendent sur un nombre fini N d'états >0, En effet c'est prés de 1'énergie de
Fermi ¢ que 1'interaction d'appariement modifiera 1'état (1.9); Le principe de Pauli réduit
'interaction 4 des énergies qui sont beaucoup plus bas 'que €r. De l'autre coté, A des énergies ¢
qui sont bien plus hautes que ep (ep—ep3>1<y-vivix—k>1), lea corrélations seront négligeables par
un argument fondé sur la théorie de perturbations. On se rend compte facilement que 1'énergie
potentielle contenue dane Ley cptecy eat le double de ce qu'elle devrait &tre. Nous justifierons plus
tard que cette erreur peut &tre facilement corrigée et ne faleifiera pae nos conclusions physiques,

dans la meaure ol nous ne chercherons pas &4 calculer 1'énergie totale du systéme & partir de
{1.8).

Soit A le nombre de particules. Du fait de la forme particuliére de 1'interaction dans (1.8), les
états propres de 1'Hamillonien HP sont une superposition de produite de A opérateurs de création
ol les etate de paires (v, -¥) sont toujours occupét ®eneemble. La sommation s'étend sur ioutes
les possibilités de sélectionner A/2 paires d'états individuels (v,-v) de l'ensemble de N paires '
(v,-v}. Désignons un ensemble de A/2 paires d'éiats par

[P’;—Vj:m/}:)-lf;}:{)—}jj ”’;‘gi-éj
A A 2

% Un produit He,t10> oi 1'ensemble v,.. ..V, d'états ne contient pas de paire d'états conjugués
Ke(Vy,Vg wuan,Vp) . ) )
(x,—x) est sussi un état propre de Hp avec énergie propre E,=Ilex. Lea interactions n'y contri-
Ke(Vy. ..V}
bueraient pas. Comme ces états corresponderaient a des énergies trés élevées non-physiques ncus ne
les discutona pas.
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Alors les états propres ¥, de ﬁp ont la forme générale

/-?P ¥, = . L (1.71)
” s .12)
/Yn>= ZfV,-V.fq C[P}"VL! /7‘ % G 10 (77

K, € {1 v},

ot les coéfficients C"{y y} représentent I'amplitude de probabilité pour qu'un ensemble apécifique
{v,~v} de A/2 paires eoit occupé et le reste de (N-A/2) paires moit vide dans 1'&tat ¥, >.

Nous cherchons a trouver 1'approximation de (1.12) ou la probabilité que la paire specitique (k,—x)
soit occupée {vg?) ou vide (ug?} soil indépendante de la distribution dea autrea (A/2-1) paires.

Essaycna donc 1'Ansatz suivant:

7
== oo e 4 7473

ol Ky.. .xy_g sont les (H-%) nombres quantiguea x>0 qui n' apparaissent pas
2
daps l'ensemble d'états {v,-v} et ol nous posons
vied +u? = 1 (1.14)

N est le nombre d'etals ¢yy, admis dans notre modele. Dorénavant nous supprimone l'indice n de
1'étal ¥, puisque nous nous intéressons seulement au fondamental. On se rend facilement compte de
ce que la factorieation (1.13) seule n'entraine pas encore le résultat souhaité i. e. gue v 2 et u)?
sont les probabilités d'occupation ou de non-occupation de la paire (\,-A). Pour cela il suffit
d’évaluer la moyenne de l'opérateur cjtc) qui comple le nombre de particules dans 1'éiai ¢\. On
obtient en utilisant (1.13) dans 1'état {(1.12}

(Y/focx /¥ = %2%/&:3},44&,} {1.15)

ot f eat une fonction de tous les parametres v, ..uy. La probabilité d'occupation de 1'état ¢y
n'eat donc pas vx?, mais dépend de toutee les autres amplitudes v,..vy et u,... up. Ceita
dépendance indésirable est due au fail que le nombre A dea particules est toujours conservé. Si
1'on lache la conservation du nombre de particules dana 1'atat (1.12}, c'est & dire si l'on somme
aussi sur le nombre A des opérateurs de création dans (1.12), tout en gardant la factorisation
(1.13) 1'état du syastéme

2 . ,_v
— / <l
/3_{/> ,{; é«% x{a,lc#%-vj‘dxx//;q,r?[e-ygq%’ et G 102

peut étre écrit sous la forme d'un produit

[Yes > = [ (o + 56/ ) 0> (.16

y>o
C'est le fameux état de Bardeen, Cooper et Schrieffer® qui a été introduit par ces auteurs pour

décrire un systéme supraconducteur, oi les particules en jeu sont les électrons libres d'un métal
et les nombres quantiquea sont 1'impulsion E, et la projection mg du spint{v; -v) I(R.mg; —R,—m,).
L'interaction d'appariement dans un supraconducteur métalliqgue est une force attractive entre

deux électrons qui est produite par !'intermédiaire d'une polarisation du réseau ionique.




On verifie facilement qu'avec 1'état BSC on obtient pour la probabilité d'occcupation
7 = 2 2
(yf?(s/‘;: e /Z?;(s‘ 7= (-25(5 /Qk Qx/l_”acs 7= 2 (1.17)

ce qui veut dire que v,? est la probsabilité d'occupetion de la paire d'états (pep_x) st ugd=l-v,?

la probabilité de ce qu'elle acit inoccupée.

L'état BCS conlient tous les nombres peirs de particules entre 0 et 2N, gi N est le pombre d'états
individuels admis. Pour que cet é&tat puisge approcher le vrdl fondamental de pr pour A particules,
lee paramétres uy,vy doivent éire soumis & la condition supplémentaire que la moyenne du nombre

de particules soit égale & A:

¢Yyes 141 %es > = A )
/j\ = Z (cfc,, Lo C-;t C—v} (1.12")
>0

Nous déterminons le choix optimal des paramétres vy, uy dans {1.16) par le principe variationnel

suivant: L'énergie

53?(5 = <Y/ /7; ! Bes > (1.18)

doit &tre stationnaire par rapport aux wvariations des paramétres wvyp,uy tout en conservani la

normalisation

les conditions {1.14), et la moyenmne du nombre de particules (1.16). La normalisation (1.19) est

automatiquement garantie par les conditions (1.14) car 1'équation {1.19) a la forme explicite

f/ﬂma*%z/ = 7 1797

>0

Nous tenons compte des conditions (1.14) directement en introduisant la dérivée variationelle

S = D . M I D 8 ‘
T g T Iy 4 Ty T w i (7.20]

F
La contrainte (1,17) est prise en considération par la méthode de Lagrange: Nous varions d'aberd

Ti = (Yo lyrph | Yo > =+ <Gl B Vs> (120)

[}
comme si la contrainte (1.17) n'existait pas. Les amplitudes vy, uy dépendront ainsi du paramétre
Ll

de Lagrange p. Ensuite on choisit g4 tel que la condition (1.1} soit remplie. Le principe variationnel
prend donc la forme suivante:

SL /4 (1.22)

59
ol A =1, .y N

Par un calcul simple oG 1'on n'utilise que les réglea d'anticommutation

{CV: c(“fj = ch., (1-23)
la, c(..] = fet, Cc.fj=0 £7-23Y




et la propriété (1.10) du vide on trouve
(-'2'/3(5 //%o -(“’4\/-%65) =
=7 (/Z; " (4t 3] <ol # 2 €6, )0, # Ch e )
Voo M7O; ‘
(4,+367¢) )03 (6,-«) +

+Zé,x>o Z:o;(( ¥4k 4‘2‘2* %v(a//‘%‘* % Cx Gr)(‘?r 2 5-Cp Gr/

f-
gicte ¢ (ur o567t # 4 Gl o <r-v127e >

= .ZZ fs,,—(a)z;," f-ZZ (P-y/ﬁx-x»é:,zg,/{r&;:f
r>o V>0, k>0, poic
$ 22 rvIivFr> gt gt (1-2%)
Introduisons le "potentiel d‘appari‘:a::?ant“ par la définition
Av . = —-,ZZ <o -0 0%k > 44 2 (7-25)
- Kr0

Les éléments de matrice <v—v/vP/x-x> sont des nombres réels si les états conjugués sont reliés

entre eux par inversement du temps. On a donc sussi

A =2 <k-k/VT/v-r> 42 (7.257)
v K0 _
On montre facilement que les équations variationnelles (1.22) prennent la forme
28wy - Ay (4 -5) = 0 (1.26)
G =& -+ 2A11970-7> 47 (1.27)

Le dernier terme dana (1.27) représente la contribution de t'inleraclion d'appariement au potentiel
qui est contenu dana €. L'effet important de ces interactions s'exprime par le potentiel
d'appariement A,. Les équations (1.26) doiveni étre résoluea avec les équations (1.14). En plus le
"potentiel chimique" p ddit &ire déterminé tel gue la contrainte (1.16); c'est & dire

2 ”2; %t = A | [7.28)

soit remplie. Pour A) et Ek donnés,la solution de (1.26) et {1.14) est

Y P — .
% = 2/—/(_,_} W] (7-29)

/ ) | ,




Comme les probabilités d'occupation va? et d'inoccupation u)?® doivent converger vers la
distribution HF (@,=fct. de Heaviaide)

vi? = @y (- €) (1.30)
u? = @ (€3 — m) (1.30")
4= e = énergie der Fermi (1.30")

8i 1'interaction d'appariement tend vers zéro, la solution avec lea signes entre parenthéses peut
étre exclue. Le produit de (1.29) et (1. 29'} est

2,
2,2 7 _____{_ Afr‘
4= 77 & *4:} g4

Pour que le "gap" soit A>0 pour une interaction d'appariement attractive ({v-vIvPix-x><0), nous

choisissons le signe de upv; comme positif
7 £
My Yy = e e (7.31)
J /? 2 f 543 ’ Ajl- L

La substitution de (1.31) dans {1.25) fournit un systéme d'équations non-linéasire pour le potentiel
d'appariement

e
» x
— <K=k jPIYv-rp 7
AP kZ?a // A.n‘.—"

Pour se faire une idée du comportement de la solution de (1.32), on considére une interaction

(1.32)

d'appariement constante définie par

o<kl pT)r-r> =G = const [7.33)

8i €y el ¢4 sont dans un intervalle d'énergie autour de 1'énergie de Fermi ¢¢
€y €3 & (€p = Ag, £ + Ag)

et zéro en dehors de cette couche d'énergie. Pour un noyau, A, ddit étre de 1'ordre de Ia
distance entre couches majeures voisines. Dans ce cas, le potentiel d’appariement &, ne dépend
plua de l'état v et est appelé "paramédtre du gap" A. Nous allons voir que A wmesure le "trou" dans
le specire des excitations des noyaux pairs.

D'abord le potentiel d'appariement {1.25) et 1'équation du gap {1.32) prennent la forme

K0 y
= & 7.75,
A 2 é;’ff";z*da ? ( /

Comme déja pour 1'équation plus générale {1.32) on reconnsit 1'existence d'une "solution triviale”

Ay = A =10 (1.36)
qui correspond a

wvy =0 (1.37)

c'eat 3 dire & la solution HF (1.30), (1.30') (voir fig. la). En général 1'équation (1.32) ou (1.35) a
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aussi une solution non-triviale
ay =a#$0 (1.38)

qui est celle qui nous intéresse. A partir de la version simple (1.35) de 1'équation du gap

4

= .G /1.35%)
=2 &, Jeir gt

nous nous rendons compte qu'une sclution non-triviale existe ssulement si 1'interaction constante

G est plus grande qu'une valeur critique G,
G > Ggp (1.39)

ol G, eatisfait & 1'équ. (1.35') pour a = {
Cr 5 7 (1.3

C'est aussi vrai pour le cas plus général {1.32)., Sur la fig. la et fig. 1b nous montrona lea
probabilités d'occupation vp? comme fonction des énergies de particules individuelles dans le cas
des deux solutions. Notona que le potentiel chimique p (méme A température nulle que nous
considerons ici}) n'est généralement pas égale 4 1'énergie de Fermi e¢p qui est definie comme la plus

haute énergie occupée dans le cas de la théorie HF.

2
Inu_v‘, {HF) ‘“3
| "
| :
L]
c -t £ 1 -E,
F [
Fig. la: Distribution EF Fig. 1b: Distribution BCS
{"solution triviale") {"solution non—triviale")

On voit a partir de la forme (1.29) des probabilités d'occupation

gt =L /s & /
a '3/ /52 e 4%

que le paramétre A mesure la largeur dans 1'espace des énergies e), autour de g ou les

probabilitéa d'occupation différent easentiollement de 1 et de 0. C'est pour les étata dans cet
intervalle que les produils uyxvy sont essentiellement non-nuls. De (1.34) on voit que le nombre de
ces états détermine la grandeur du gap. Pourtant le gep 4 8 encore une importance physique plus
éminente puisqu'il détermine 1'énergie d‘'excitation minimale d'un noyau pair. Pour déduire ce fait
nous devons généraliser notre théorie aux élats excités du systéme. Dans ce but nous retournons a

la forme (1.12) des états excités tout en gardant la factorisation {1.13) ei la sommation sur tous les

nombres de particules. Dans cet étal toutes les particulea sont arrangées en paires de Cooper" é',}

\l

cLy eot, considérant 1'énergie (1.24) du systéme
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B 1651 Yy > = 2 ,{, (& 0} - 2¢v-v1vTiv-r>2}) -Pé; dy a8, =:E55 1A b1 40)

nour voyons que cel appariement fournit un gain d'énergie de liaison de aApugvy par paire de
Cooper, On peut donc exciter le systdme en brisant des paires de Cooper et en distribuant les

nucléonas des paires brisées différemment. Définissone les élats

14,2:= f f f (i 2 ¢ €L ) /o> /7. 47)
ol Az ¥ ~A,. -fﬂ“ﬂ,’)&

t
On voit facilement que ces états sont orthogonaux & 1'état ¥aeq et enire eux ()\,'i -hz) et

normaliaés 4 1 : (:ﬁ,ﬂl }Yj;j.' > = (2'2..% 1Waes > = O (7-#2)

On oblient comme différence des énergies moyennes des états ¥a13z et ¥acs

5”& <= '(154.«11 /}/P s A Piie (}y; //‘ZP /f’m} ==
Y-SR~ I~ SN P~ JT A ,
=8+ & ~28 u} ~2G Y} + 2 4y + 2 by, A

ou bien, utilisant (1.29} et (1.31)

o = 2
&> & 4, A

Ly = .

L, =&

oui

" ‘5%4 (7. #%)

h

4 .-=/f§z,‘d;’ | (7. 457

On peut interpreter 1'éiat {1.41) et le résullal (1.44) de la fagon auivante! Dans 1'état ¥,,): deux

nucléons "célibatairea" ase trouvent dans lea états individuels non-conjugués v, el ¥3. et au méme
tempe les paires d'étata {vy,w .} el (¥ z,w-22) sont exclues pour les paires de Cooper. L'énergie
{1.44) de cette excitation est la somme de deux "excilalions élémentaires”. On appelle Ej; "1'énergie
de quasi-particule”. Si le potentiel d'appariement est nul, 1'énergie de quasi-particule devient

égale & 1'énergie €3 et Ex, a2 devient

£, 220, F L& -8 (
0d &, 7 & =&, ¢y 79%)

ai exy > €f el £33 ¢ €p . (1.46) représente une excitation particule-irou dans la mer de Fermi, ce
qui eat 1'excitation élémentaire dans la théorie HF. 8i le polentiel d'appariement esl non-nul

1'énergie d' excitation est toujours plus grande que dans le cas du champ moyen:

Loq = Er &y > /51 185/ (7.47)

Ceci est di su fail gue la brisure d'une paire demande une énergie supplémentaire. Generalement

on a 'EM t, l:;\,l € A pour l'excitation minimale Min Ej,32: et donc
Min Ey,az ® 24 (1.47")

Reste A discuter le cas spécial A,=-X; ol nous pouvons supposer X,>0. On peourrait envisager
d'abord 1'Ansatz
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(%4> =5 % ,Z;, rﬁfﬂﬁm‘%qqu//o)'

Ces élals seraienl normalisés mais ni orthogonaux entre eux ni orihogonaux par rapport 4 ¥gee. I8

n'ont donc pas une signification physique. Cependant les états

hl-’
ot Upr2p el Vo>  (71.98)
05 (et G, S L)

onl toutes les propriéiés désirées que nous avons trouvées pour les états {1.41):

<Zy -1, / Boes > = Lt 1Yy, > =0 -

(-?J,"/?., /..yj'-';q >= 4 (7937
4’15,-,7, //;"p'/_g'_J, > - (_1”3(_,/,9,’: ’/1%(3. S = -Zf,-?, [ 7.50)

Jusqu'a maintenant nous n'avons étudié que des systémes avec un nombre pair de particules. Si
le nombre des particules est impair, un nucléon est nécesssirement sans partenaire conjugué méme

dans le "fondamental".* La forme naturelle des états ¢'un sysiéme impair est

# pF o F
g = G C (7 (7.57)
/%> =g Z}a s (4 # % & Ci o>

On vérifie facilement les propriétés suivantes:

' 7:52)
(2?1/-2/54)“_“‘"0,(;1,?4 /
Y 16518, >~ <Yous 1o/ By > = £y > T (7.53)

Soit Ej), l'énergie la plus basse

5, ¢ = Min & - (75¢)

o

Alors ¥j,.> représente le fondamenial du noyau impsir et Epo est la différence d'émergie par

rapport au noyau pair voisin.

Eo == /5:;;‘ ?‘d,;: 'N'-'A,?o =~ /] (7:55)

Nous trouvons ainsi une explication simple pour 1'cbservation de l'énergie de limison des noyaux

Comme

impairs qui est de facon systematique moins grande que celle des noyaux pairs voisins. La

comparaison avec cetle différence pair-impair empirique donne

2 1 MeV (1.56)

¥ Nous utilisons le terme "fondamental" pour 1'état avec la plus basse énergie moyenne bien qu'il

ne soit pas un état propre de 1'Hamiltonien.
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[Ek'Eko E’\l)‘z
— 2L

Fig. 2a: Spectre d'un noyau impair Fig. 2b: Spectre d'un noyan pair
(et Nouan Z ou en N et Z) (et N et en Z)

Lea excitationg élémentaires d'un noyau impair correspondent a des états {1.51} avec A#A, et aux
énergies d'excitation
A1

Y1815 - CLIBILy = & - £, (7.5%)

Pour un paramétre du gap A # 0 1'excitation In plus basse {1.44) est toujours plus grande que 2a

£ray = 2N = 2MeV (1-58)

tandis que les énergiea d'excitation (1.57) des noyaux impairs peuvent éire bien plus petites que
2a. Ceci explique une différence spectaculaire et bien connue enlre les spectres des noysux pairs
ot impairs: Pour un noyau pair les excitations intrinséques ne commencent qu'audessus d'un “gap"
de 2a ® 2MeV contrairemeni aux noyaux impairs, Ceci est montré schématiquement sur les fig, 2a et
2b, Dans la physique de la matiére condensée le gap dana le apectre des excitations électroniques
d'un métal a comme conséquence le phénoméne de la supraconductivité qui apparait ai la
température de syatéme est s8i basse que des états audesaus du gap ne peuvent pas &tre peuplés.

Nous ¥y reviendrona briévement au chapitre 2.

Fig., 3: Représentation schéma—
tique des probabilités f
d'occupation vy, et
vi¢o pour l'état Ty, 1
ot le nucléon céliba-
taire 8e trouve dans
1'état de particule
individuelle ¢35, et un
trou Bse trouve dans
1'état. conjugué ¢_s.

2
\V\,,O “V\HU

E-l "

Dans la physique nucléaire 1'interaction d'appariement a plusieurs conséquences remarquables: le
gap dans lea spectres des excitatione intrinségues des noyaux pairs, 1'effet pair-impair dans lea

énergies de linison, le renforcement du transfert des pairés de Cooper dana les réactions
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périphériques entre noyaux supraconducteurs, la possibilité de la réaction en chaine, la réduction
des moments d'inertie des noyaux pairs par rapport aux valeurs prédites par la théorie du champ
moyen et le phénoméne du back-bending dane les apectres rotationnels des noyaux. Les deux
derniers sujets seront discutés en partie dans le chapitre 2 et surtout dans le cours du Prof. F.
Haas.

Nous nous sommea inapirda du travail original de Bardeen, Cooper el Schrieffers pour présenter la
theorie d‘appariement. I1 est intéressent et méme indispensable pour la discussion de certains
sujets au chapitre 2 et 3 d'introduire maintenant la version de N. N. Bogoliubov® qui utilise la
methode des transformations canoniques. Dans sa version la plus simple, gui est suffisante pour
traiter 1'Hamiltonien I:[p de 1'équ. (1.8), on introduit les opérateurs asyt, axy par la transformation

(v sans asigne eat égal a 1>0)

at = uyc.{; - vpe—y {1.59a)
“tu = “thv + vy {1.59b)
Oy T uUyCy — v,,ct,, {1.60a)
Gy = UpC-y + "v‘% (1.60b)

en exigeant que ces opérateurs remplissent les régles d'anticommutation

/ "(VJ dc“fj = (f %y ‘7‘-7’- _/ = é‘r (1-674)

tous les autres anticommutateurs = 0 (1.61b)
On en cobtient 1la condition

ll],-2 + Vya =1 {1.62)

Les relations (1.59a) - (1.60b) peuvent étre inversées:

& - nuat + Yytoy (1.63a)
‘!!v = “vaiu - Vyptly (1.62b)
oy = mymy + vyaly  (1.64a)
Cey = Upl-y — vva'; (1-64b)

L'idée de la méthode de Bogoliubov est d'exprimer 1'Hamiltonien (1.8) comme fonclion des nouveaux
opérateura at,n de sorte que les opérateurs de création atv“' soient du cHté gauche des opéraleurs
d'annihilation @i, ("ordre normal") et de choisir les coéfficients uy,vy tels que 1'Hamiltonien
prenne une forme simple qui lamisse apercevoir les excitations élémentaires du aystéme. Il s'avére

que le "vide" des nouveaux opérateurs, c'est & dire 1'état défini par la propriété
aay lu> = 0 (1.85)

est identigue & 1'état |¥gpg>: En effet, i lu> esl proportionel au produil de tous les operateurs

d'annihilation a2y agissant sur le "vrai" vide 10>

o
lw > « / &, o, [0> (1.66)
k>0
il a la propriété (1.65) due aux régles d'anticommuiation (161b). En aubstituant (1.60a), (1.60b)

dans (1.66) on trouve

A Aoy [O> “f/ﬂ;”x + o fo5£//°> = /72&' /Z/?CS >

K>o

Ko x>0
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ou alers
o
/ﬁﬁ)>'=== iéf; zé}’dét aflx-/Q9;> = /C}é%CS';> (7.67)

Agissani avec ozt st &) ,tm,t sur !> on obtieni par un calcul trés simple les états (1.51) du

noyau impair et les excitations (1.41) et (1.48) du noyau pair

'
& 160> = 63*/7 (e # 2 c,fc_:.) [o> (1-68)
K50, k)
? of t.t 7 "
oG, &, /LoD = C C * ¢t
pour J\j’= -i, 4 Jz, x>0, l'it‘-'f'f?q& /"Q‘f’%% C:‘IC) /0‘> ( J

%fd-$/0> = (-4 +4c]c] /7 (e %6 C ) 10> (1.70)

K0 2kt

On appelle at{a) des opérateurs de création (mannihilation) d'une "quasi-particule” et les é&tats
{1.68}) - {1.70) dem états 4 1 et & 2 quasiparticules.

Nous subsatituons (1.63a) - (1.64b) dans 1'Hamiltonien (1.8) et nous établissons l'ordre normal en
utilisant les régles d'anticommutation (1.61a), {1.61b). Apres un calcul simple ei long nous arrivons

4 la forme suivante de 1'Hamiltonien f[p {pour le cas de l'appariement constant)

a o - . ”

H; = Hp' + Hp + AN A (7.71)
10) -~ A*

v/ 2‘%0 (& f-f;,;‘/—-—éﬁ (7-72)

4= T [& (42-52) # 24 455 ] (0], v ,)  (1:73)
>
/ﬁi;ﬁgfz=,‘£z:j z’:éﬂéi:adﬁﬁripiL - ¢f1'(C‘§§l"£3:f)1;7 fiilfﬁﬂdfc; * azl,,txﬁ,,) (1.79)

pro

5 04)
=-6 PZ; >0 //%Lﬂrz ¢ %z%zjxvfxfﬁf-x Ky 746, 2 A T -
>9;

[ééi?:!;?:tianﬁr v‘czﬁj?&t&ﬁr&tia!ttﬂqt- 7‘-szﬁﬁf:!QET;tfwf'dtit,/) *

2L Y (il L ] it i oly) e Y (- 8

f.
: @fxtaz,x__, * dope Uy Oy ooy fa‘lfx;-fa’f A *

ot o] w ot ) j (1.75)

ol nos avona utilisé les définitions (1.25) et (1.27) spécialisées au cas (1.33) d'une interactlion

d'appariement constante
€y = €y — B - Gw? - (1.76)

A =G L Uy vy (1.77)
voo

8i nous choisissons les paramétres uy et vy de maniere a ce que la partie ﬁp(:) de 1'Hamiltonien
a'annnule,

1,(2) =0 (1.78)
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nous trouvons les conditions
2epuyvy ~ A - {up? - w2y =10

qui doivent étre remplies avec (1.82). Ce sont les équations (1.26) que nous avons trouvées par la
varialion de l'énergie <(¥gcg lﬁp.l‘l'“5> ! Les paramétres uy, vy seronl donc les mémes gue dans la
théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer. En plus nous wvoyons que le nombre commun f{p"’) est
égal a In moyenne {1.40) de ﬁp'.

Utilisant {1.29), (1.29') et (1.31} nous irouvons facilement gue la partie "opérateur & un corps"
f{p(‘) de 1'Hamiltonien {({(équ. (1.73)) peut éire écrite sous la forme

fp(1) = £ Fy {aytay + a—ytay) (1.79)
vse

ol Ey est l'énergie de la quasi-particule {1.45).

La partie "opéraleur 4 2 corps" ﬁp(“) peut étre interprétée comme une “"interaction entre les
quasi-particules”. Nous notons que les états ¥, (équ.({1.51), (1.68)) d'un systéme impair ef les états
Painz (Gqu. (1.41), (1.48), (1.69), {1.70)} d'un systéme pair sont des étals propres de 1'Hamilionien
(I'-‘[:..)+ ﬁp{‘))- Cette partie de 1'Hamiltonien décrit donc des gquasi-particules indépendantes.

Méme des &tats 4 un nombre arbitraire de quasi-particules sont des états propres:

) A 1) Lrrad ?l'. £ Lrvad 7‘-
[/zj: # 'ij// x /13(;)=2{ng5 ‘Z“”"g x ’j// i [ Ypes> (1:80)
T kelneny) €] Kkelv by
Le nombre commun Hp(Q, qui esl égal &4 la moyenne <wgcslﬁp. 1¥geos> = Bgog—#A pourrait étre omis si
1'on utilise cette énergie comme zéro de 1'échelle. L'indépendance approximative des
quasi-particules est une propriété trés importante de la théorie grice a laquelle la généralisation a
température finie sera trés simple. Remargquona qu'il faut remplir la condition (1.78} pour que les
quasi-particulea deviennent indépendantes dans 1'approximation ou flp(") est négligé. Etant donné
que les énergies By contiennent l'effet du champ moyen il est juslifié de considérer I:Ip(‘) comme

une inlteraction qui est moins grande que l'interaction VP de {1.7).

Il eat important de se rendre compie de ce que notre théorie se refére & un ensemble de noyaux
de différants nombres de particules, car 1'éiat ¥pcg est une superposition de tous les nombres

paire des particules.

Cet abandon de la conservation du nombre des particules était wune condition nécessaire a4 ce que
les amplitudes w,,uy dans {1.13) signifient 1'amplitude d'occcupation ou d'inoccupation de la paire
de Cooper (¢yw—y). Seul le nombre moyen de particules est conservé par la condition
supplémentaire (1.16). Celte condition se rapporte a 1'étal ¥ Pour les élats excités 1¥,3;> d'un
noyau pair, il est commoede de calculer (T;“Mlﬁl'h“h) dane la base des quasi-particules, c'est &

dire, en exprimant 1'opérateur A par les opérateurs at, a:

A
A=7 (o relen) =T Juul s, s + 53
yro Yy # »
1 .2 ’ {ﬂl"":r "Jf"(y//ﬂr Ay "%“’VZ/
G =T J20t (40Nl 10l ) e, i vt lf 1TV
»ro

A 1l'mide de (1.81) on trouve facilement le résultat

Yo 11 Y0, 5= 223" » (4} - 4]) # (4 -2 (7.82)

qui est vrai pour tous les nombres quantiques A;, Az (sauf A;=x; ol ¥aaz=0)} =i l'on utilise les

relations
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Uy = By (1.83)
vy = -y (1.83")

qui proviennent des équations {1.63a) - {1.64b). Comme on a généralement up,;* # v3,? et u,?* #*
vaz?, le cdté droit de I'équ. (1.82) n'est généralement pas égal au nombre des particules A du
noyau considéré. 8i les états y, et vy, sont remplis a demi, <¥3.x2 lﬁl‘l’l,)‘,) % A, maig si les
deux états sont presque remplis ou presgue vides, le cdté droit de (1.82) est (A*2). Le nombre

moyen des particules dans un systéme impair décrit par 1'état ¥ ((1.51), (1.68)} est

Y IA1Y > = ZpZ gt o+ w4t -yt (1.84)
»2

On aimerait que celle expression soit Afl selon le noyau voisin qu'on veut considérer. C'est le cas
si ¢y est un élal presque vide (A+l} ou presque occupé (A-1). Pourtant, pour 4, proche du
potentiel chimique on a uy® # vy,? et donc <Y 1AI¥,> ® A. Pour evaluer l'errsur due a la violation
du nombre conservé de particules on peut évaluer la fluctuation relative du nombre de particules
dans 1'étal ¥apg

A 2 L,
G (B JAA) Y 574 11as)

On obtient par un calcul simple
(MA) = 42 «'g* (1.85)
voo

y F 4 &1 :
Eﬁ“” — / Zyso '“";"‘ (1.85")
2. %

Yy 0
Ce nombre devrail &lre neitement plus pelit que 1 si A est le nombre de particules au voisinage

I

de 1'énergie de Fermi ou vp? n'est ni 0 ni 1. Dana des cas réalistes en physique nucléaire on

obtient .-4:‘74. A ?% ou méme plug, ce qui n'est pas trés satisfaisant, On ne devrait donc pas

espérer «que la théorie incluant la violation du nombre conservé de particules reproduise les
propriétés nuclémires avec une grande précision.

On peut faire mieux en ce qui concerne la conservation du nombre de particules:

a} Pour trouver une meilleure approximation du fondamental d'un noyau impair de (Atl) particules

on peut varier 1'énergie (‘?;\lﬁpl‘lﬁ) sous la conilrainte
Al = A 21 (1.86)

On trouve les mémes équations variationelles (1.26) avec la acule différen—
ce que 1'état ¢ blogqué par le nucléon célibataire n'apparait pas dans

le potentiel d'appariement (1.25).

4, = L2 v v 19T ke~ K> A U (187)
x>0; e+l

L'ensemble des amplitudes vy, uy dépend ainsi de 1'étal blogqué w,. Si ¥, correspond & la plus

basse énergie moyenne

Qg ifip' 100> <C¥y1fipIwy>

cet état ¥,, smerait 1'approximation du fondamental du noyau impair., Cette approximation de blocage

{blocking approximation) améliore 1'accord entre les différences de masse paire-impaire calculées et




18

empiriques. Notons cependant gue dans la théorie avec blocage les différents élats ¥, ne sont plus

orthogonaux

g 1¥a2> #F dnana {1.88)

b} Une théorie plus rigoureuse peut étre obtenue ai l'on projette 1'état ¥gp5. Nous obtenons ainsi

un état 1¥,> qui correspond & un nombre donné A de particules

gesh> = N - PA Igped {1.89)
Alg, > = Alg,> (1.90)

PA est un opérateur de projection défini par

S5A 4/ o Ly (A-A)
;Z> ;= ZEEF—:)/;#;? e (1.9

et la constante de normalisation ¥ est choisie telle que
¥ppghl¥gpetr = 1 (1.92)

Plus explicitement 1'état I‘h) d'un noyau pair de A nucléons a la forme

/Za?; )= *M;’// (e + & &~ cxc,c)/@ (1.93)
x>0

et 1'état ¥ du noyau impair voigin avec (A+1) nucléons et un blocage du niveau yy, a Ia forme

Ard fAe T Jﬂy,f y
/12,75 = S ﬁa’ye “r Zo .:t/:;x"é’re el o> (194)

On peut effectuer la projection agres avoir délerminé les paraméires uy, vy dans la théorie avec

violation du nombre conservé ("projection aprés variation"). Ceci rend une approximation
supérieure a celle de la théorie avec cu sans blocage que nous avons disculée. On peut aussi

offectuer la projection avant la variation, c.A.d. se fonder sur une variation de 1'énergie moyenne
aegh 1Hpl¥gesAy ou CATIHpIEp AT,

Les équations variationnelles qui en résultent ont été dérivées et résolues numériquement dans la
réf. 7.

Evidemment cette théorie est identique & 1'utilisation de la forme factorisée (1.13) de 1'amplitude
C{y,~v}a dans 1'état {1.12}. Les résultats de la théorie avec conservation du nombre de particules
("FBCS") différent d'autant plue de la théorie de BCS-Bogoliubov gque 1'appariement est faible et la
densitéd des niveaux e, autour de 1'énergie de Fermi est petite.? Une différence remarquable est
qu'il ¥ a toujours une solution non-triviale dans la théorie avec conservation du nombre de
particules st gue le potentiel chimique u devient une quantitéd dépendante de 1'état 1v>: pim,. Le

potentiel chimique g représentie le changement de 1'énergie moyenne du systéme sgi 1'on ajoute une

particule

Cu = %(%cs/%/b{;} (7.95)
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Dena la théorie incluant la conservation du nombre de particules cette quantité dépend de 1'état vy
dans lequel on ajoute le nucléon.

La relation (1.95) qui élucide la signification physique du potentiel chimigue est obtenue de la
variation de la  moyenne <\chslﬁp‘lwgcs) par rapport su paraméire p. Btant donné qu'une

variation arbitraire de 1'étal ¥gcg doit laisser celle quantité invariante, on a
i A AA ()
ﬂ%f (‘2.%(5/%’/(9 /l_%(;} = (] == %(-5{5/%/1}(5} =4 WC{L

donc, supposant une relation univoque entre p et A,

&= /j?(gfs/’a/)facﬁjf%@ = a%(lfiw//fo/}%(s)

L'effet du blocage sur la distribution des probabilités d'occupation wvip? est schématiquement

montré dans la figure 3 pour l'état ¥y>,.

Une mesure des corrélations d'appariement est fournie par la moyenne suivanie (ref.3,p. 465}

2 o
Dor =7 <GCy x> (7.96)
Bk>0
qui peut &tre calculde dans la théorie BOS et dans la théorie ol une projection sur le nombre de
particules est effectuée aprés la variation ("PBCS") et avant la wvariation ("FBCS"). Dans la fig. 4

nous montrons qualitativement le comportement de D comme fonction de la constante de

1'appariemenit G dans les trois cas. Les différences sonl importantes pour G3Gg.

Fig. 4: La mesure D des corrélations
d'appariement comme fonction D
de la constante d'appariement
G dans la théorie BCS {—} el
dang le e¢as de projection
aprés {(--—-) et avant (----}
variation (ref. 3,p. 46%5)

O‘F

2,) Compte rendu bref des 1la théorie Hartree-Bogoliubov, poyaux en rotation,

noyaux a une température finie.

Nous avons présenté les idées de base de la théorie d'appariement dans un modéle simple fondé

sur 1'Hamiltonien {1.B) qui est restreint au voisinage de l'énergie de Fermi.
Dans ce modéle simple les effets du champ moyen et de 1'appariement sont essentiellement
découplés. En réalité ila sont fortement corrélés et cette corrélation est particuliéremeni importanie

dane le cas d'un noyau déformé tournant avec un moment angulaire élevé.

Noue nous fondons sur 1'Hamiltonien
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f = ) <KiTIv> 2la, » F 2 <k A[Dlpr> ‘?xf‘*f%rzﬂ (2.1)
k0 e dper
ol T est l'opérateur de l'énergie cinélique, v est une interaction effective générale, et af, a sont
les opérateurs de création el annihilalion pour des nucléons dans des é&tats de particules
individuellea quelconques formant une base compléte. Pour simplifier nous supposons que v ne
dépend pas de la densité p. Dans la théorie du champ moyen (HF) les opérateurs c‘l’, ¢ qui créent
et annihilent des nucléons dans les états selfconsistants sont reliés & la base arbitraire initiale par

une transformation unitaire

C,',-f‘ = é-}h:w a}cf (2.2)
3 ’ !
6 = 2_Dev a (2.2

Au chapitre 1 nous avone vu que |'effet d'une interaction d'appariement peut é&tre prise en
considération par la transformation (1.59a) -~ {1.60b) qui ne fait intervenir que les opérateurs de

création et d'annihilation d'une paire d'états conjugués. Cela peut nous suggérer de considérer

la transformation linéaire la plus générale des opérateurs a et at

A"’-_—ﬁng/[/Naxf% }/,,_.,,. a,c) (2.3)
S =Ty a+ Veral) (239

telles que les opérateurs 8, Bt verifient les régles d'anticommutation

{By,Byt} = by (2.4)

tous les autrez anticommutateurs = 0 (2.4')
Ceci implique que la matrice ‘
U v*

W = [ (2.5)

vy u*

définie telle que les équ. (2.3),{2.3') puissent étre écrites comme
C
(ﬂﬂ’“) = W () 2.37
Wik = khT = 1 26)

Grice & la propriété (2.6} on peut invertir les relations (2.3), {2.3"):

L= LU+ Kept) e
4, m;([/uxﬂx 7" &:/}I) @-7')

La relation de la transformation générale de Bogoliuhov avec la transformation (1.59a) - (1.80b) se
clarifie par le théoréme de Bloch-Messiah® qui dit que la transformation de Bogoliubov peut etre

e . -
decomposee en troig transformations.

soit unitaire.

wk = cvp (2.8)

ot D est la transformation HF {(équ. (2.2) , (2.2§)), V est la transforma—
tion spéciale (1.59a) —~ (1.60b), et C est une transformation des opérateurs

a’ entre eux
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8 =L Cenal (2.9)
s
En définissant la densité
oy = CHak s a1t = (V*V7),., (2.10)
et le tenseur d'appariement
r
e : = <Sttaane = (VYY) (2.11)

ou ¥ est le "vide des quasi—particulesr" défini par
Byit> =0 (2.12})
on peut décrire la base cf,c comme celle qui génére la "forme canonique” de la densité p et du

tenseur d'appariement ¥, La forme canonique esat celle ol g eat diagonal et x a des éléments nulg

sauf ceux contenus dans les deux premiéres sous-diagonales de la diagonale principale.

La forme canonigue de & définit auasi les paires d‘'étata conjugués (¥, 'wy) = (y_ywy) comme étant

ceux gqui correspondent aux éléments non-nuls de x
Xy,—y = ¥ upyvy (2.13)

Pour trouver un choix optimal de la transformation de Bogoliubov on peult procéder comme au

premier chapitre:
On remplace les opérateurs (a‘r,a) dans 1'Hamiltonien
A': =f-pd (2.14)

par les opérateurs (B.f B) & 1'aide de (2.7}, (2.7') et on établit 1'ordre normal de ces operateurs en
utilisant les régles d'anticommutation (2.4), (2.4 J. L& calcul est facilité par le théoréme de Wic
L'Hamiltonien § a alors une forme analogue a 1'équ. {1.71)

= 1) + #01) + fi(a) + f(s) (2.15)

Si I'on demande 1'annihilation de la partie fi(z) {contenani les iermes avec 2 opérateurs st ou 2

opérateuras 28) et une forme diagonale pour fil2) {qui conlieni les termes avec les produits E.*B)

#(v) = L Evﬂt By (2.16)

glors les coefficients Uygy et Vi, de la iransformation (2.3) et les énergies de quasi-particules Ey

peuvent éire dét.erminés. On déduit I'equation matricielle suivante:

-4 ) =<¢) )

Dans cette &quation rapreaante les éléments de la v-ieme colonne des matrices {Ugy} et {Vyy)
V

et h ot A sont des matrices avec les eléments

Ky = (1*///25,,!/‘7, Q1Y = AHs ¢ [y -~y (27
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’ s = ! ’ f2.79)

Z}M = Z ' </?’7 /”/(u(u 2 ,{{ { «‘ i

! P ? Z ! J P, f2.20
JJ’ - , (/?‘“ /V/A’t(‘> .6‘_; )

{ } dans (2.18B) est 1'anticommutateur et I' et A sont des générelisations du potentiel HF (1.3) et du
potentiel d'appariement {1.25). Le potentiel chimique doit &tre choisi pour que la contrainte
suivante

CHIRE> = A (2.21)

soit remplie. Notons que les énergies de guasi-particules Ey qui correspondeni aux états I1¥> =
B85 !'¥> ne sont plus données par une simple formule comme (1.45) mais seulement définies comme
valeurs propres des équations {2.17). Les équ. (2.17) sont un systéme non-linéaire pour les

coefficients U et V puisque les matrices p et & elles-méme dépendent de U et V:

= vyt (2.22)

©
|

k= yRov (2.23)

A l'exception dea noyaux magiques la solution des équ. HB correspond a un noysu déformé. L'état
¥ qui est une approximation du fondamental d'un noyau pair et les excilatione & une ou plugieurs
quasi-particules que 1'on peut générer & partir de ¥ ne sont donc pas des états propres du
moment angulaire. Nous devons interpréter ces états comme étant donnés dans un référentiel

intrinaéque.

8i 1'on développe le fondamental ¥ ou les excilations

O~ f.

12@;): =/ fe /¥ > (2.24)
kefv}

ol {r} est un nombre fini d'étata quaniiques, sur une base compléte d'états proprea @7y, du

moment angulaire I et de asa projection M

¥ =E CInM TIH . (2.25)
IM

lea coefficients cyy différent de 2zéro pour un grand nombre d'états ¥ry. Evidemment cette
propriété est analogue au fait que ¥ ainsi que ¥{,,} sont des superpositions d'états qui
correspondent 4 des différenta nombres de particules. Cette analogie nous suggére l'idée de
contraindre la variation de 1'énergie totale <¥1H1¥> par la condition supplémentaire que la moyenne

du moment angulsire soit égale & un nombre désiré. On arriverait ainsi & la contrainte

a1 = 11+ (2.26)

on i est 1'opérateur du moment angulaire total divisé par fi. Cette contrainte, bien qu'elle soit
utilisée par quelques auteurs pour les moments angulaires élevés a plusieurs désavantages:

(i) L'opérateur %’ étant positif, la contrainte (2.26) oblige ¥ & &tre un état propre de i‘ dans
le cas I = 0, qui est celui du fondamental d'un noyau pair-pair. Etant donné les limitations de
1'Ansatz pour ¥, cela signiﬁe que le potentiel moyen selfconsistent ainsi que la densité nucléaire
dana 1'eapace ¥ doivenl étre sphérique. En général, on ne trouve pas une telle solution des
équations variationelles, qui en outre ne serait pas réaliste pour un noyau non-magique.

(i} La contrainte (2,26) n'est pas obtenue comme premiére approximation dans un ecalcul fondé sur

des é&tate projetés {vr. ref. 3, p. 466).
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Une condition supplémentaire plus utile est la suivante:
CHNI D = T (2.27)

qui peut &tre motivée par la reflexion suivante:

Supposong gue ¥ décrive un état (fortément) déformé du noyau. L'énergie moyenne CYIHIY qui
correspond a cet état déformé ne dépend pes de l'orientation de cet éiat dans 1'espace. Soient @ =«
{a,B,5) lea 3 angles d'Euler, un état ¥g avec 1'orientation & par rapport & celle de ¥ est donné par

¥ = R(Q) ¥ (2.28)
~ sl il
A . . .
cul, ¢ ¢
Rln)= ™= T g (2.29)
est l'opérateur unitaire gui effectus une rotation d'angles ¢ = {a,8,5). Etant donné que les
composantes ix, iy, iz du momeni engulaire total commuient avec 1'Hamiltonien ﬁ. on obtiant

Cuglfitegy = <vifile (2.30)

On devrait donc obtenir un état variationnel amélioré en superposant des états ¢yo de toutes les

orientations

¢: = jdo £{Q) ¥y (2.31)

Dans (2.31) la meaura di? et lea limites d'intégration sont définies par °s*°

e T ar
Sl =fa’x fa;dmﬂfa(/ (2.32)
o o o
On a intérét a choisir les coefficients f(2) de cette auperposition pour que 1'état & devienncun

état propre du moment angulaire cerré 12 ot de la composante iz:

1? G = I(T+1) Bgp (2.33)

iz @I“ = Mﬁ'm (2.34)

c'est facile si 1'on se sert des fonctions propres DI (#) de la toupie, qui ont les propriétés
I QL ) =UT+) D (8) (235
Z Dyl a)= 11 D5 (n) (236
f;' ﬂi*@-’): /(in;#/ﬂ) (2.37)

Dana 1'équ. (2.37), fz' est la compoeante du moment angulaire total par rapport 4 1'axe z d'un

auivanteg3s1?

référentiel qui est au repos par rappori au noyasu déformé. Les composantes "sphérigques"

A A A A f -[_f' A -{.Z":, H'f)
=t beol Wit 4 X _ .
.Z(;=/‘Z'-‘U ‘Z;J‘Z;"f) / /27 /'Z;J [’ (2:38)
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dans le référentiel du laboratoire et les compoaantes 'ip'dans le référentiel du noyau déformée sont

g ( )[ (é‘f Zc'_* %‘2" (2, (2.39)

La relation {2.39) est due au fait que les fonctions D:K(ﬂ) constituent la représentation matri-

reliées par 3r1°

cielles de l'opérateur de rotation ﬁ(ﬂ.)

D)., () = <M 1R(Q) 11> (2.40)
ol ITM> et 1IM'> sont des é&tats propres normalisés de %a et de iz.

KIMIT'M'> = 617'86un’ (2.41)
Nous notons que les fonctions de la toupie remplissent la relation

/‘{'Q MK /'ﬂ')}I M) = 2-2{:‘1 JIII Jﬂ”td}(xl (2-42)

et que nous avone utilieé la convention de phases des références 10,3.

En raison des équ.(2.35) et (2.36) on voit que le choix suivant de la fonction £(2) remplit les
conditions 82.33) et (2 34)

95:»1 ﬁ'/«m -Dm:* () Re2) ¥ (2-%3)
Z tk B (2.43')
Lea paramétres fy devrment. éire débermmel par une minimisation de 1'énergie moyenne
(_S_—!'. —_ (Q'zw//f/ﬁﬁ:ﬁ> j2.49)
Car [ Prre >

Dans {2.14), 1'Hamiltonien H est remplacé par 1'opérateur

B=f-pA

puisque le nombre des particules n'esi pee conservé par 1'état de Bogoliubov ¥. Cependant, si 'on
congerve le nombre des particules en rempiagant 1'étst de Bogoliubov par 1'état {1.93) {ou les
opérateurs cytcyt se rapportent i la base canonique), on doit varier la moyenne de 1' Bamiltonien
i,

On parle de la méthode "PBV" ("projection before variation”) si 1'on varie 1'énergie '

<Oy H1870> /@1y B>, par repport 4 &1y (c.a.d. y et les fy) &1y Stant un état propre de 1,73, et
du nombre des particules A. Par contre, on utilise la terminclogie "PAV" ("projection after
variation") ai 1'on effectue d'abord une variation par rapport & 1'état ¥ de Bogoliubov qui ne
conserve ni le moment angulaire ni le nombre des particules et ensuite on projette sur le moment
angulaire et le nombre des particules. Bien slr, la méthode PBY eat supérieure A4 la méthode PAV.
Les résultats des deux méthodes mont d'sutant plus différents que les brisures de aymétrie, qui
a'expriment dans 1'état de ¥ de Bogoliubov, sont peu marquées. Il sont semblablea gl lea brisurea
gont grandes sb nettes {noyau fortément déformé et superfluide).”’s® Jusqu'a présent la méthode
PBV n'est pas encore maitrisée numériquement en ce qui concerne le moment angulaire, mais elle a

été effectuée avec succés pour le probleme du nombre des particules?s?.
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Nous devrions nous rattacher & la chaine des idées qui devrait motiver la contirainte {2.27): On
peut effectuer la projection {2.43) d'une fagon approchée,'!s® si la déformation est grande, ce qui

implique

<w1i; 1w » 1 . (2.45)

8l elle a une "signature" bien définie

”t
Iy
e Y x ¥
et si pour les petites valeurs de I la forme du noyau est presque a symétrie axiale ce qui implique

la critére

w113, 1e € I(I +1) (2.47)

Dana ces conditions qui sont souvent réalisées pour les noyaux fortément déformés, on démontire
1Y gue la variation aprés la projeciion sur le moment angulaire peut étre remplacée par la

variation de l'énergie avant projection sous la contrainte

CHILIY> = //imnf/- <Frs (2.48)

Dana la littérature en langue anglaise on appelle cette théorie "selfconsistent cranking method”
("SCMN).

Si nous prenons en considération la condition (2.48) par le choix d'un paramétre de Legrange w,

qui signifie une vitesse angulairs, et si nous remplissons la condition
CPIRIE = A (2.49)
par le choix du potentiel chimigque t.l, nous arrivons au principe variationnel

s B 1w = seutft ~ pi - ol v = 0 . {2.50)

Ce principes variationnel peut éire remplacé par une transformation de Bogoliubov soumise a la
condition que Az} soit nul et A1) soit diagonal (vr. équ.(2.15), {2.16}) ce qui nous fournit en plus
la bonne représentation des excitations élémentaires du systéme. Lea équationa (2.17) - (2.20)
continuent & &tre wvalables avec la seule différence que la matrice hy)' est modifide par le terme
-wly dans 1'Hamiltonien f':

/éilj,-—-" SATINS + Fiqe —(uafm, - <A1T, 13> (2.51)

La contrainte (2.48) différe de celle de 1'énu. (2.27). La différence est sans importance pour la
bande rotationelle conetruite sur le fondamental d'un noyau pair-pair qui est a symetrie axiale
{(\vlizzi\u) = 0) pour des petiles valeurs du moment angulaire I. Pour I*1, les conditions {2.48) et
{2.27) sont toujours equivalenies. La difference entre les deux conditions eat importante si on

traite des bandea rotationelles avec K20, surtout dans les noyaux impairs.!'?

L'influence du terme supplémentaire —ui, sur la solution des &qu. (2.17), c.a.d. sur 1'état ¥, est
d'autant plus profond que le moment angulaire I est élevé., Comme nous avons déja insinug, le
terme -uix en combinaison avec la condition (2.27) ou (2.48) produit un specire rotational comme
fonction de I, c.a.d. il contient les effets de la force de Coriolis ot la force centrifuge. On peut

done interpréter 1'Hamiltonien H' de 1'équation {2.50) comme celui agissani dans un referentiel au
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”
repos par rapport au noyau deforme.
Cette interprétation s'avere jusiifiée par la considération suivante:

Supposona gque nous voulions décrire un noyau deformé en rotalion dsns une image dépendante du

temps, c.a.d. par 1'équation de Schriédinger dépendante du temps

/; Ft) = (A 95./("/ (2.52)

ob H et 1'Hamiltonien total du noyau. L'équ. (2.52) est équivalente au principe variationnel

S<HE - i kI )[der> = O (2.53)

ou la variation est soumise & la condition de normalisation

<SP g)> = 1 (2.54)

Pour que 3(t) reprdsente un "paguet d'ondea" qui tourne auicur de l'axe x avec la vitesse
angulaire v nous faisons 1’'Ansatz
twl

ﬁ/f} == 8-7 ¥ (2.55)

\ . . R '
ou l'état "mtrinsé'que" ¥ est normalisd et 1nd§pendant du temps.

<Y '¥)r=7  (2.86)

Substituant (2.55) dans {2.53) et utilisant le fait que H commute avec i,, on trouve

S<¥I(H-wZ)]¥s> =10 (2.5%)

Si on choisit la vitesse angulaire o telle que la condition {2.27) ou (2.48) soit remplis, on obtient
notre principe variationnel. 11 est clair, par cetie dérivation, qu'il nous faut interpréter ¥ comme
1'&tat "intrinséque" du noysu dans un rétérentiel qui tourne dans le laberatoire avec la vitesae
angulaire v et qui eat au repos par rapport au noyau deforme, et que (fl—u-I,,) est 1'Hamiltonien
dans ce reférentiel intrinaé‘que. Nous notons qu'on peut faire une réflexion analogue par rapport

au nombre de particules: Si on substitue i'état
o~

- -~
(el -
— L ~fwl 2,
ﬁ/f} = e % A, e x Y (2.5%8)
dans (2.53), on obtient le principe variationnel {(2.50) pour 1'état ¥. De ce point de vue on peut
interpréter 1'opérateur A comme le générateur d'ume rotation dans un espace de jauge et le

potentiel chimique u/n comme la vilesse angulaire de celte rotation.

5i 1'8tat intrinséque ¥ est un état propre de A et de ix, il ne difféere de #({t) gue par une phase
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dépendante du temps, mais si ¥ brise les symétries relices aux géndrateurs de rotations A et i,
@{t) depend du temps de facon non-triviale. L'&tat ¢ que I'on obiient du principe variationnel

{2.50) depend des parametres o et p:

¥ = ¥peo) (25

Le moyenne <‘:l/(p,u)lﬁ'l‘!'(p,u)> est Btationnaire par rapport & une variation arbitraire de ¥{gu) qui
congerve la normalisation. Regardong une variation de ¥ qui est produite par un changement du

paramétre p dans ¥{u,u)

__Z{&_“i/ (2.60)
[" ,

On obtient ainsi de l'equ (2.50)
/;;}—/E{“;Q)"(« Aé“;@/-w_z—é“;&)jcalzc:—:/ (2.67)

Les quantités E,A et 1 sont deﬂmel par

(e, &)= (}”fu,@///;/}”éa( e ) >/(y/1{,> (2.62)

A’éa,a;} == <l%c,w)/f4/1”éw,w>/(y/lp) (2.627)
.Z_éa,a) = (lf’é«,w)/li /Z’/('(,w)}/(lé/y) (2.62")

D'une tagon mnalogus on cbtient 1'équation (2.63) par une variation de ¥ par rapport a w:

ii‘)/f, @) — ﬁ/ﬁ,w/ _ j—j@ - (2.63)

Utilisant lea gqu. (2.61'} et (2.63) on trouve le relation suivante enire les différentielles totaleas des

fonctions

AE --:-Cua’z‘? * WAL (2-64)

On en déduit que le potentiel chimique p et la vitesse rotationnelle v soni deonnes par les dérivées

— [ I (2-65)
- A )T

— 13
o 2 / (2.65)

ou l'indice I ou A signifie gue cette quantité doit etre tenue constanie. Les relations (2.65) ot

partielles suivantes

{2.66) Blucident la gignification physique des parametres p et w. L'€nergie E{pw) doit &tre une
fonction paire de o et le moment angulaira I{u,u}doit tre nul pour w=0. Pour des petites valeurs de

w on a done




Ele,w) = féu 0) *2/09 5/ w4 (2.67)

T, 0) = /gf/ () # e (2.68)

On peut démontrer!? la validitd de la relation

;‘f} 7 (2.63)
Jw* a;-—-a ‘7 =0

Le nombre moyen des particules A(u,w} ne peut pas dgpendre du signe de la vitesse angulaire w.

Pour de petites valeurs de o, on a donc

Aé« L‘d/ /4/(«.(,0)7‘- 7 ‘;"4@‘“’} . a)z.,_‘.. (2-7¢)

Jer* w=0
8i 1'on substitue les relations {(2.67), (2.68) et (2.70)} dans 1'égusation (2.63), on obtient en 197 ordre

de w

c.a.d. la relation (2.69).

La quantite & qui est définie par 1'égqu. (2.69) repre’sente un moment d'inertie., Pour de petites

valeure de v ou de I on a done

2
f/{u,&)/ a= fé«,ﬁ/f— :zé-—&)’r’ﬁz fégﬁ/:’- Z;Zé:-— (2.71)

En remplacant I par la valeur sémiclassique ¥ I{I+1) dens la relation {2.27)} on obtiendrait

Lpw) == L)+ z'/f" 7/ | (2-779

St @ est grand, on ne peut plus utiliser les developpementa (2.67), (2.68) et {2.70} autour de w=0, Il

est d'usage de déafinir un moment d'inertie par 1'éguation claseique

A = a%" @.72)

La vitesse angulasire o peut etre déterminde =slon l'é’quation {2.66} 8 partir d'un spectre

rolationnel. On en d&duit w comme fonction de I

W = w(Z) (2-73)

et ainsi, utilisant (2.72), un moment d'inertie dé'pendant de I. Par invaersion de la fonction (2.73)

Z = f/w/ (273

et subslitution de (2.73') dans (2.72) on obtient le moment d'inertie comme fonction de w. C'est
dans cette derniera repréesentation que 1l'on discute le phenoméne de "backbending"” qui se produit
par 1'alignement des moments angulaires d'une paire de Cooper avec l'axe de rotation. Comme le

"backbending” eera discuts par Mr. B. Haas, noua n'entrons pas dans ces détails.
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Si le terme —wl, dans 1'Hamiltonien H' peut etre irait€ comme perturbstion et si Ygrg est 1'dtat ¢
x B

pour w=0 on obtient

(5% [l >0 $- ] oy “LlllB2 iy

Kx-! EE ‘f fk—’

’

Y00 > =LA /B > (279

aont des gt.at.s a 2 quasi-particules (vr. équ. (2.24)) et Egx, Ex' sont les énergies des
quasi-particules correspondantes. Elles sont obtenuea comme valeura propres des agqu. (2.17). Dans

le modele simple du chapitre 1 elles gont données par la formule (1.55), i.e. par

by = Jtoaip)te 4 (2.75)

Calculant la valeur moyenne du moment angulaire <¥II }¥> avec 1'état (2.74) et utilisant Ia

définition {2.74) on obtient la fameuse formule du cranking pour le momeni d‘inertie d'un noyau
(ref. 3, p. 131):

2
[l k> ) z
L &L, |
Ki'>g
ou <kl .tk'> est I'elément de matrice de I,* entre les fonctions de particules individuelles ¢, et

P

U = Glr-&)
Ay == &/Ex-(“}

la formule (2.76) donne la formule d'Inglis {ref. 3, p. 131)

Nz
s = L IRILLEOL g o) G i) (27
7 v x

En géné'ral, le moment d'ineriie ® est plus petit que @p,q115 Puisque les dénominateurs {Egx+Ex') ~

(2 777

(277

sont plus grands gque (ey-éx') et les facteurs {(uygvy'~ugtvy)? sont plus petits que 1. On peut
interpréter ce rasultal en disant qu'une partie du noyau suprafluide ne participe pas a la rotalion

collective.

Néanmoins, il ¥y n des cas ol le gap disparait, le moment d'inertie n'est donc plus réduit
esgentiellement par rapport a sa valeur HF et toutefois 1'état ¥ est composé DPAr une scmme
cohdrente de paires de Cooper ("gapless superconductivity"). Une telle situation est réalisee dans

le phénomé‘ne du "backbanding”.

Noue arrivons au dernier sujet de ce chapitre: les noyaux a iempérature finie.

Nous considérons un ensemble de noyaux dans différents &iats d'excitation, avec différents
nombres de nucléons, et deans différents états du moment angulaire. Nous supposons que nous ne

connaissona que le nombre moyen A des nucléons dans un noyau, ls moment angulaire moyen I et
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1'énergie moyenne E d'un noyau. Soit :6 l'op8rateur statistique normalieé de 1'ensemble

A .
o p =7 (2.7%
I1 doit donc remplir les conditions suivantes

;/f.zj) — _2-' (4’-37)
Z;»/f'//q/ = £ 242

LT +
Definiasona 1'entropie S par

S ==~ 4/Fb:}) (2.93)

Elle nous fournit une mesure pour le manque d'information concernant le sysiéme. L'cpsrateur 5

qui maximise 1'entropie sous les coniraintes {2.79) ~ (2.82) est donné par

AP F(H-pud-wZy) (2.8

~<

A
P =
/V — % ——’—//—Z«j~w]§/ Ké‘-i«?

Los paramétres de Lagrange py w et T doivent etre choisis tels que les conditions (2.80), (2.81) et
{2.82} soient remplies. La démonstration dy résultat {2.84) est tres gimpla:

Nous exigeona que 1'expression

FfR[bf - g A-0Z) ) @

soit stationnaire par rapport a une variation §p de 1'opérateur a Le paramétre A dane (2.86) doit
tenir compte de la condition (2.7%). On a donc la condition de stationnarite

7‘;/6"' ¢ GF ) dlfrd) - 25 ,ﬂ - Za%%%rf—;ii;j/:/ (2.47)

K= //-Ca/f-ayjf (2877

En utilisant le relation

Golf s )~ S ¢ 7 “

on peut reformuler l'gqu. {2.87} sous la forme suivante

Ff i [t e T~ £7] = 7 i
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ol A= A-1 et ot 65 est une variation arbitraire (hermitique) de ,3. Il en suit

A 2~
ﬁ?f ="'°—7-:..'—' 7",/

ce qui est équivalant. a la forme {2.84) de 5 si le paramétre % est determiné par la normalisation
(2.79}).

Celte déduction bien connue de "1'ensemble mjcro-canonique” devrait nous faire comprendre que la
forme (2.84) de 1'opérateur astatistique n'implique pas que les noyaux soient en contact avec un

4 .
ragervolr.

On démontre facilement que "l'e’nergie libre"

Fioomm Bfp(R s Ttaf)f = £/~ 75 (-0

est minimale pour la distribution (2.84). Pour gé'ne?aliser notre théorie a une température T finie, il

nous fsut donc remplacer le principe variationnel {2.50) par la minimalisation de 1'énergie libre

§F = 72.91)

fondee sur 1'opérateur statistique (2.84). Le calcul est profondément simplifié’ par 1'utilisation du
theoréme de Wick pour des moyennes statistiques*. On en deduit que les _8quations {2.17)
continuent & &8tre valables avec les mémes définitions (2.51), (2.19) et (2.20) des matrices h, A et T
mais avec la seule différence que la densite Puu' et le tenseur d'appariement ky,' ne sont plus

définis par les eguations (2.10) et {2.11) mais par les moyennes statistiques

b = P44 e

}E“C" P == %@1?«;%‘/ [2.92)

S8i on utilise la transformation de Bogoliubov (2.7}, (2.7'), la forme micro-canonique de ;i {(dqu.

(2.84)) tout en negligeant f(4} dane 1'Hamiltonien H, on trouve le résultat

fé“(.“' = /Z/’?(/?«C«’ */}/#/f-n)//%(u, (2-9%)
("2“ =/ﬂ7?/// :%////j”/”/cu(‘ (2-95)

ou n repreaent,e les nombres d' occupat.mn des énergies Ey dea quasi-parlicules

— J 7
y}t‘t" T Cka! ¢7‘jﬁ/€r/7‘/

Si la temparature tend vers zéro, les relations (2.94) et (2.95) deviennent identiques aux cdtes

(2.9¢)

droite des equations {2.10) et (2.11). Nous altiroms I'attention sur le fait que les energies propres
Ey des 8quations (2.17) ainasi que les matrices U st V dépendent d'une facon non-trivisle des

paramétres 4, « et Tt
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EV = Ex; /(“/d}/ 77 (‘2"%}

' . g, » M .
Comme les équations sont non-linéaires, leur solution est assez compliqude ot bien siir ne peut étre
- . . . . » -
trouvée que numériguement. Plusieurs auteurs ont atudié Ia théorie de Hartres-Fock a temperature

finie14—2¢

Un probléme non-trivial dana cea calculs est dd au tait gu'd une température donnée et un
potantisl chimigue donné il ¥ a deux solutions des équations, une qui représents la noyau entouré
par la vapeur st une autre qui ne reprgsente que la vapeur. Une méthode pour trailer ce
probléme a &t8 développfe dana les référemces 17 et 1B, Des applications en astrophysique se
trouvent dans la référence 21. P. Bonche a donnd une révue d'une partie de ces travaux dans son
cours a 1'Ecole Joliol—-Curie da Physique Nuclfaire en 1985, Des calculs qui traitent la auprafluidite

% température finie ont &t faits par P. Ring et al?2?
On arrive & une simplification essentielle =i 1'on remplace le potentiel "selfconsiatent” Iyt, par les

spléments de matrice d'un potentiel de Nilssen ou de Saxon-Woods. Cette approximation est souvent

asser oatisfaisante. Elle sera traitte en détail dans les cours de Mr. Haas.

3.} Manifestations des corralations d'appariemsent

Les corralations d'appariement disparaissent & une température agsez basse d'environ 1 MeV. Pour
discerner dea effets de la suprafluidité nucléaire nous devons donc considérer les noyaux a

température nulle ou dans des excitalions de basse énergie.

Lea effetse pair-impair dans l'énergie de liaison et 1'influence de I'appariement sur la valeur du
moment d'inertie sont des manifesilations bien connues. Le phénoméne du "backbending" qui est af
& la brisure et 1'alignement d'une paire de Cooper, et aussi la diminution de 1'appariement par

1'effet Coriolis seront discutés par le Prof. Haas.

Nous avons cru pendant longtemps qu'il y aurait des manifestations de la supraﬂuidit.e/ nucléaire
dana la fission nucléaire & basse énergie. Le Dr. C. Signarbieux vous présantera des resultats trés

intaressants qui auggarant. le contraire.
I1 me reste a attirer voire attention sur les effeis de la suprafluidite dans les réactions nucléaires:

Considérons une collision périphérique entre deux noyaux qui conduit 2 un transfert d'une paire
de nucléons identigques (nn ou pp) d'un noyau a 1'autre. Dane 1'approximation semiclassique de ce
processus la section efficace opg{%E) de cette réaction est donneée par le produit de la aection
efficace de Rutherford oq,n{%E) pour la diffusion slastique dans le champ Coulombien® multiplié
par la probabilité Pgg de transition de 1'atat initial ¢« des deux noyaux 3 1'état final B (9 = angle

de diffusion; E = énergie du faiscesu)

G (V£) = G (7€) e >

f Annotation: On peut incorporer l'effet d'un champ moyen nucléaire dans cette section efficace
elastique
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La probabilité de transition Ppg est le carré de la matrice § du processus qui peut atre écrit
comme un produit d'une amplitude au temps t—+e Fgg (I—») et un facteur exponentiel qui contient

1'effat de 1'absorption par la partis imaginaire W(r) du moddle optique.??:34

Si = L (£ 4) ap]- f oy (3-2)
%oc = /‘%ac /2 (3.3

Dana l'équ. (3,2) 1=a coordonnée r{t) est la disiance clasasigue entre les centres des noyaux comme
fonction du temps. Les amplitudes Fgu({t) sont obtenues comme solution d'un systeme d‘eﬁuations

semiclasgiquee pour les voles couplées,?¥»2%

Si le transfert peut 8tre traitd en 1#r ordre de la théorie des perturbations, 1'amplitude Fpg(i—+e}

est donnée par une intégrale sur I'éloment de matrice de 1'intdraction fl,nt qui effectue lao

//—.Mﬂ»/: -[/‘dzl ( / f/?"/l"///-z>e ﬁ‘ (3-4)

¥y et ¥p sont les produita des etats nucléaires des deux noyaux avant et apres la reaction. fwpq

transfert

est la "valeur Q" de la réaction

Chn = 43, * 4, — L, — 4 (2.5)

oy d‘a

(EgBay = e’nerg‘ies intrinséques des noyaux i dans l‘;tat final (B) et initial {a))

Nous choisissone comme ﬁint une interaction d'appariement gui transfeére des paires de Cooper du

noyau 1 au noysu 2 et vis et versa.

N Fo7
= ///7“/3“//%;?;‘M (6 el e, + Glek aye,) 26

7

Cette interaction est un couplage effectif qui incorpore le transfert en une étape par 1'interaction
a2 corpe et le transafert consécutif de deux nucléons par un potentiel a 1 corps moyen.?? V(r(t})
esl un facteur de forme qui décroit rapidement comme fonction de la distance r entre les centres

des noyaux. cm* est un opérat.eur de création d'un nucléon dans 1'orbite ¢y du noyau i (1=1,2)h

Pour un transfert entre les atats fondamentaux des noyaux pair-pairs initiaux et finaux, les Stats

¥y et ¥p sont approchgs par des produitg de deux atats BCS

-?/ — 1//_3(5' lpﬁff /‘7 7)
@
? _2;, 2?(.5‘ 21/3(: (277

‘2
Les &tata mlt.mux ot finaux du méeme noyau ne different gue par le nombre moyen des nucleons,

c.a.d. par le poteniiel chimique. Cette diftérence est negllgeable:

IS (3.8

x‘t Cd

%}ff ~ %Eff /Jf’/

L'amplitude Fpg{t—+e} pour un transfaert entre les étata fondamentaux est donc donnde par
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ﬁ;/z‘—hx:/ “}{z‘(_}ﬁ//;’t/f/ﬂ> = =) /7/%"}.
VARE 2al )Z 22%e,0,1273 (63

o
ou {}(uﬂa) est la tranaformée de Fourier du pal.ent.!el Vit)

Viap ) - /.a/z‘ e“P<% Jrp) (5.7

Un calcul simple rend le resultat

é/g‘—-p,too/ = -/ //%) d . Gd: [3.77)

ot ay et Gy reprgsentent le paramétre du gap et I'alément de matrice moyen d'appariement dans le

noyau i= 1,2,

Le facteur -g-i- est proportionel aux nombres d'orbites qui sont partiellement occupé’es autour du
1

potentiel chimique p A 1a suite de 1'interaction d'apperiement. C'est une mesure du dégré de

supraﬂuidité du noyau. Pour un noyau suprafluide on a

6;'

ce qui signifie un renforcement de la section efficace de transfert par un facteur

/ )~ S¥= 625 (G.172°)

en comparaisaon avec un tranafart de deux nucleons non correlea. Lorsqu un seul des deux noyaux

Ac' ~ 5 | (3 72)

est suprafiuide, il reste le facteur _) % 25. C'est le cas pour les reéactions {t,p) of {°He,n), Des
facteuras de renforcement de ces ordres de grandeur ont et.e vus dans un grand nombre de
réactiona de transfert. Un exemple est la réaction entre différents isotopes d' atain,? Un calcul

socigneux de ce transfert a gt.g fait par H. Weiss.?7

Si le couplage ﬁint est suffisamment fort la théorie de perturbatiion n'est plua valable st on doit
faire un calecul! des wvoies couplées pour les amplitudes Fgg. Cela a &t fait pour des modeles
simples??® oi l'on trouve un comportement oscillatoire de la section efficace de transfert comme
fonction de la distance minimale d,{E,3 entre les noyaux en collision. Elle est produite par
1l'interference entire les différentes amplitudes qui correspondent au méme transfert net.
L'engrenage entre les angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides qui est a l'origine de

cet. effet, reprgsente une analogie avec 1'affet Josephson connu de la physigue du solide.

Dans les calculs des ref.?#:2? 1'effet d'absorption a 374 né’gligé. Pourtant cet effet a'est averrel tres
jimportant.®® Nous serions donc heureux de trouver, comme trace de 1'effet Josephson nucléaire,
que la section efficace de tranafert d'une paire de Cooper passe par un maximum comme fonction
de 1'énergie du faisceau pour un angle ¢ de diffraction donné (ou v. v.) a une energie qui est
suffisamment basse pour que l'absorption dans d'sutres voies de réaclion moit encore négligeable,
Dans le travail de la référence 26, on a vu une diminution de la section efficace de transfert
sudessus d'une certaine #nsrgie, maiz les auteurs soupponnent que le commencement de

1'absorption en serait la cause. Peut-etre serait-il plus prometteur d'studier le transfert d'une
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paire de protons entre 2 noyaux suprafluides en protons puisque la barriere Coulombienne pourrait

réduire 1'effet de 1'absorption.®

Récemment une description semi-classique tres élégant.e du transfert multiple des paires de Cooper
a &té& publide. Elle utilise la difference des angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides
comme variable dynamique. *11°% Il a &6 aussi trouvé que le itransferi renforcé d'une paire de
Cooper entre deux noyaux fait croitre la section efficace de fusion A ires basse dnergie’?:** Ce

phfenoméne a de 1'imporiance pour les réactions de nuc]eo-—synthe‘ase dang les étoiles.

Comme dernier exemple d'une manifestation implicite des corrélations d'appariement, je voudrais
attirer votre aitention sur l'observation suivante faite recemment par R. S. Nikam., P. Ring, et L.
F. Canto®?: 1'élément de matrice du transfert d'une paire de Cooper sur un noyau de nombre de

nucleons A et de moment angulaire I{lA,I>)

MEZA): = <Ard, T/ /A, T>

~ (ﬁéﬁ;w/ wﬁz‘y/ /1'* czw / ¢[ (u/A/, az(r)j} (3 73]

montre un comportement oscillatcire comme fonction de la vitesse angulaire «(I) si iem potentiels
chimiques p(A), p{A+2) sont proches d'une valeur critique. Ceci est montré sur la figure 5 qui est
copiée d'un preprint (ref. 36) de R. S. Nikam et P. Ring. Les auteurs de ref. 35 constiatent que le
changement de signe de l'élé’ment de matrice comme fonction de «(I) a lieu si lea potentiels
chimiques p(A) et la fréquence «(I)} sont proches d'un "point diabolique". Les points diaboliques
dans le plan des paramétres (p,0) sont définis comme les lieux ou deux e';lergies propres Ey‘ {p,0)
Ey;(}l,ﬁl) des 2qu. (2.17) coincident. Cela veut dire que la re‘gle de pon—croisement de von
Neumann-Wigner est violée aux poinis diaboliques. Dans le preprint 36, Nikam et Ring expliquent
que le changement de migne, c.a.d. le passage par zéro, de l'élément matriciel de transfert comme
fonction de «{I} est une manifestation de la phase de Berry.?® Dans la réf. 38, Berry prouve le
theoréme suivant: Soit ﬁ(R) un Hamiltonien qui dépend d'un nombre m}2 de parametres
R=(X,,X5..Xn} et &y(R(t)) une fonction propre de 1'Hamiltonien H(R(t}) au temps t.

ARG, (RE)y— £, (R )4, (o)) .10

§i au temps t=0 la =solution da ]'e’quation de Schrédinger

Aoy ¥ — iR % /Y1) (349

est ggale z; 1'atat propre |@,(R{0))>, et si le changement dea paramatres R(t} est infiniment lent,

nous aavons du théoreme adiabatique ®? que !¥{t)> reste proportionel a 1&,(R{1))>.

Il n'acquiert qu'une phase oy(t) dépendante du temps

/¥ p = ¢ (el 8/ / 522 ) > (3. )

Annotation: *Communication privée de la part du Prof. von Oerlzen.
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3 Lt . ML LN
“k K""fz
0
3
—\ K=¥2
0
— PFig. 5: (de la référence 36)
34 Elément de matrice de transfert comme fonction de la
K=512 vitesse angulaire o pour différentes valeurs du
potentiel chimigue u{A) ou A est le ‘nombra de
0 o — nucléons dane la couche 1i 13/2 qui péneire dans la
W/ région des couches daforméea prés du potentiel
A chimique p dane les Terres Rares. («x eslL une unité
35 y . d'énergie)
E W K="z
*
€ 0=t
g
3-
ﬁ K="
O '\/_
3.
\ K:”fz
0 oomemmsmesmmas
3
K="%
0]

qui consiate d'une "phase dynamique" By(t} et une phase supplémentaire y,(t) ayant une origine

géometriqua ?"

le) =~ Jtt' & (Re)) /1,977
¥
oy () "'_"'"ﬂv/"/*/;/f) (3. 18)

En substituant (3. 16 ) - (3. 1# )} dans {3. 15 ), on obtient

L) = [./Z (%/?/f///%gé, (R1)) > ,f/’ (7%

St on change les paramétres R{t) = (X, (t},X2(t), ...) lo long d'une trajectoire close ¢ dans 1'espace
(X1sere)y On trouve que ln phase 3, (T} = ¥{C) qui est acquise sur ce circuit ne dépend plus de la
dépendance detaillée des parame;tres R du temps t

/}/C’/ "__""}%; ﬂfﬁl/éf; (;4, (®)/ ;J,g(/?)) (3.20)
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Berry prouve que pour n=2 el pour une malrice Hamiltonienne réelle le facteur de phase

e:‘jﬁ(C) __ “7 (32,0

si ¢ entoure un point diabolique ou Ep(X:,X2) = By(X,,Xa)

e‘% ce) = 7 [ /722)

gi C n'entours pas un point diaboligue.

Dans le cas du transfert d'une paire de Cooper, la matrice hamiltonienne est donnéde par les &qu.
(2. 17 ), et les paramstres (X,,X2) = (n,u) sont le potentiel chimique p et la vitease angulaire w. Les
pointa diaboliques dans le plan (p,») sont donnés par les valeurs de u et w ou deux anergies
propres dea aqu. (2.47 ) coincident. Le fait que lea aquations de Bogollubov ont en effet des
"solutions diaboliques” est connue depuis plusieurs anndes.*™4!  ('eat precisemment dans la
région du backbending ou l'on trouve des solutiona des equ. {2. 17) qui sont dégénerées et de la

méme symet.rle.

Si 1'on a conjointement tranafert d'une paire (u(A), o(I})) —{n(A+2), o{I)} et excitation Coulombienne
{p{A), o{I})}) —{p(A), w(I+2)) de eorte que la trajectoire C = C;-C,

C:= Cu//i/, W(Z) =5 peAed), &7 > (1L ), W (Z2) —>
— M (A), w(Te) —-—>Cu/r4) @)

entoure un peint diabolique (pgud), le théoreéme de Berry exige qu'il y ait mterference destructive

entre les amplitudes des réactions qui correspondent aux deux trajectoires C, et C;

(G im= (), WE) —> (A2, () ——s AL WTH2)
G = mA), DE) — pe (8), & (Z#2) ~—> e (A%2), Dlred)

Il est démontré dans la référence 31 que cstte interfarence destructive se manifeste par le passage

par zéro de l'élement de matrice de transfert., II serait sans doute intéressant de démonirer ce

comportement dans une expgrience de tranafert.
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