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INTRODUCTION

Des progrés trés significatifs dans la compréhension de la structure des noyaux stables
ou exotiques, ont été réalisés au cours de ces derniéres années, dans le cadre des modéles
microscopiques : le modéle en couches ou la théorie du champ moyen, notamment en
tenant compte des corrélations au dela de 'approximation simple de Hartree-Fock (HF).
Ceci a permis une bonne description de la structure de la plupart des noyaux connus expé-
rimentalement, et de développer et approfondir des approches et des modéles théoriques
en physique nucléaire.

Une classe importante de ces corrélations sont les corrélations d’appariement, ot les
nucléons dans des états conjugués par renversement du sens du temps forment des paires
couplées par une interaction attractive. Ce type de corrélations est beaucoup plus impor-
tant dans le cas des noyaux situés en milieu de couches. En général, elles sont traitées
dans le cadre de 'approximation BCS ou HFB, mais la non conservation du nombre de
particules dans ces approches constitue un défaut majeur. Les techniques de restaura-
tion (comme les méthodes de projections) approchées sont insuffisantes pour décrire les
situations de faible appariement.

Une deuxiéme classe de corrélations est constituée par les corrélations vibrationnelles,
qui viennent du couplage du mouvement d'un nucléon aux oscillations collectives, comme
par exemple les résonances géantes qui sont le résultat de telles excitations collectives
des nucléons. Elles sont souvent décrites au niveau théorique dans le cadre de la RPA
(Random Phase Approximation). Mais cette approche souffre en particulier de la violation
du principe de Pauli, & cause de 'approximation quasi-bosonique.

Ces deux types de corrélations d’appariement et vibrationnelles sont importantes non
seulement dans I’étude de la structure des noyaux, mais elles fournissent aussi des éléments
pour mieux comprendre les interactions effectives susceptible de décrire tous les types de
corrélations. A cet effet, une approximation appelée Higher Tamm Dancoff Approximation
notée HTDA a été développée par le groupe de physique théorique du CENBG (Centre
d’Etudes Nucléaire & Bordeaux) pour traiter les corrélations, jusqu’a présent d’apparie-
ment, dans le fondamental avec conservation du nombre de particules. L’inclusion d’une
partie des corrélations vibrationnelles dans le cadre de la méme approche fut un de nos
objectifs essentiels dans cette thése, en utilisant une interaction schématique réduite, a ce
stade, a étre une interaction de type delta plus quadrupole-quadrupole, tenant compte en
outre des corrélations entre tous types d’états de charge.



INTRODUCTION

Cette thése préparée en cotutelle entre deux institutions porte sur deux sujets. La pre-
miére partie a été abordée au CENBG (6 mois/an). Elle est consacrée a 1’étude des corré-
lations au dela du champ moyen, comme ’appariement et les corrélations vibrationnelles
qui seront développées dans les chapitres 2 et 3 dans le cadre de 'approximation HTDA.
Une présentation théorique de 'approximation Hartree-Fock dans le premier chapitre sera
nécessaire, dans la mesure ot elle fournit la base de toute approche microscopique partant
d’un champ moyen.

Ces chapitres comportent une exposition des outils et des calculs théoriques néces-
saires a notre étude. Le développement d’un code numérique HTDA permettant de dé-
crire les corrélations d’appariement et quadrupole, en tenant compte de I'interaction entre
neutron-proton a constitué une des phases les plus importantes dans le déroulement de
cette thése. Nous présenterons dans le chapitre 4, les résultats obtenus dans le traitement
des corrélations vibrationnelles, avec ou sans appariement dans le cadre HTDA. Tls ont
permis de valider notre approche par comparaison avec d’autres résultats théoriques et
des données expérimentales. Nous nous sommes limités par manque de temps a 1’étude
de I'état fondamental et des états excités dans le cadre de notre modéle simple du noyau
doublement magique (et sphérique) °Ca. Les régles de somme se sont avérées étre un
outil important pour tester notre approche en général, et en particulier pour décrire les
propriétés de la résonance géante quadrupole isoscalaire. Enfin, l'effet sur I'état fonda-
mental et les états excités de I'appariement neutron-proton isoscalaire et isovecteur en
présence des corrélations quadrupolaires a été abordé.

La seconde partie a été traitée a 'Université de Sétif (Algérie) (4 mois/an), elle porte
sur I’étude des propriétés d’'un gaz de fermions piégés dans un potentiel d’oscillateur
harmonique a 2D, et & température nulle, en présence d'un champ magnétique. Ce travail
fait I'objet du dernier chapitre. La matrice densité de Bloch s’avére étre un outil important
pour effectuer cette étude analytique et numérique. Nous nous sommes essentiellement
attachés a détailler le calcul des expressions exactes des grandeurs physique, pour les
comparer avec celles obtenues dans le cadre de 'approximation de Thomas-Fermi.



Premiére partie

LES CORRELATIONS AU DELA DU CHAMP
MOYEN






Chapitre 1

L’ APPROXIMATION DE HARTREE-FOCK

Les méthodes microscopiques utilisant ’approximation de champ moyen, ont acquis
une remarquable fiabilité comme base de la description des propriétés statiques et dyna-
miques des noyaux.

Nous empruntons a la physique atomique, une approche de champ moyen non relati-
viste, celle de Hartree-Fock. Un tel formalisme repose sur 'approximation de particules
indépendantes et ne prend en compte que les corrélations de Pauli. Ceci permet de ré-
duire le probléme de plusieurs corps en interaction, a une description de particules non
interactives dans un champ moyen.

Cependant 'approximation HF dans les noyaux n’est possible qu’a condition d’utiliser
une interaction effective qui inclut 'effet trés répulsif du cceur dur de la force nucléon-
nucléon libre.

Dans ce contexte nous allons présenter les hypothéses, les approximations, et les in-
grédients qui entrent dans la construction d’une telle approche.

1.1 Approximation de particules indépendantes

Nous modélisons le noyau comme un systéme constitué de A nucléons, qui se répar-
tissent en Z protons (noté 7) et N neutrons (noté v). Les hypothéses fondamentales prises
en compte sont :

— Le noyau atomique est un systéme quantique a A corps.

— Les nucléons interagissent par une force a deux corps. On peut considérer que cette
limitation est une conséquence pratique du principe d’exclusion de Pauli. Compte
tenu de la portée de la force nucléon-nucléon qui est de I'ordre de la taille d’un nu-
cléon, la probabilité que trois nucléons interagissent dans la matiére nucléaire simul-
tanément, est considérée comme raisonablement suffisamment faible pour pouvoir la
négliger en premiére approximation. Cette hypothése n’est pas complétement vraie,
par exemple dans le cas de I'interaction de Skyrme, ot I'influence des composantes
a trois corps et plus de I'interaction nucléaire est incluse dans un terme a deux corps
dépendant de la densité du milieu [7] (¢f. section 1.3.2).

— Les nucléons sont des objets ponctuels et sans structure.
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Ils obéissent a ’équation stationnaire non relativiste de Schrédinger
IV = B, (1.1)

oit 'Hamiltonien I du systéme est composé de I'opérateur énergie cinétique T et d'une
interaction effective & deux corps V2

A

R A P? 1 R
H:T+V(2):22;n+§ > V(i) (1.2)
= i,j=1A
i#J

Un des problémes rencontrés dans les calculs de structure nucléaire est de résoudre I'équa-
tion de Schrodinger (1.1), pour un systéme constitué de A corps, avec A allant de quelques
unités a quelques centaines. Pour cela, on est amené a effectuer des approximations. La
premiére d’entre elles consiste a considérer que le systéme de nucléons peut étre décrit en
terme de particules indépendantes. Cette approximation est justifiée expérimentalement
(cf. [1]), par Iexistence d'une structure en couches, semblable & celle rencontrée en phy-
sique atomique. En particulier, I'énergie de séparation d'un nucléon devient brusquement
trés grande, pour certains nombres de neutrons et/ou protons : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126,
ce qui rend de tels noyaux, appelés magiques, plus fortement liés que la moyenne.

L’idée centrale de I'approche de particules indépendantes, est de considérer que les
nucléons dans le noyau évoluent indépendamment les uns des autres, sous l'effet d’un po-
tentiel moyen créé par les nucléons eux mémes. La grande valeur du libre parcours moyen
dans la matiére nucléaire saturée, due au principe de Pauli est I'une des justifications
de cette approximation. En effet, il en résulte que le nucléon n’interagit pas qu’avec ses
proches voisins, mais est capable de ressentir un potentiel moyen attractif, qui I'attire a
I'intérieur du noyau. Dans ce cadre approché, on remplace I'équation de Schrodinger (1.2)
a A corps par un systéme couplé de A équations & un corps.

Cette simplification essentielle du probléme a A corps, constitue 'hypothése fonda-
mentale de toutes les approches du type champ moyen, ot I'Hamiltonien (1.2) est construit
avec une interaction effective qui dépend de la densité. En principe, dans ce cas, comme on
va le voir dans ce qui suit, on ne résoud pas I’équation de Schrédinger (1.1), mais on résoud
des équations de Schrodinger pour des fonctions d’onde individuelles. L’approximation de
Hartree-Fock s’est révélée comme une des plus fructueuses de telles approches.

1.2 L’approche de Hartree-Fock

L’approche de Hartree-Fock (HF) a été développée pour la premiére fois par Hartree
en 1928 [2|, pour décrire de fagon plus précise la structure électronique des atomes, en
tenant compte de I'interaction électrostatique a deux corps entre les électrons. Mais dans
son évaluation Hartree n’a pas inclus les effets du principe de Pauli, Fock les a introduit
en 1930 [3] par 'antisymétrisation de la relation de Hartree. En conséquence, la fonction
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d’onde peut étre approchée par un produit des fonctions d’ondes individuelles antisymeé-
trisé. L’approche a été mise en ceuvre en physique nucléaire pour la premiére fois en 1963
par Kelson [4].

Dans I'approche de HF, la premiére hypothése pour résoudre le probléme a A corps,
est de considérer que 'Hamiltonien de type (1.2) contient un terme d’énergie cinétique
et une interaction effective a deux corps comme on vu. La deuxiéme hypothése est de
considérer que les A particules indépendantes se trouvent dans un champ moyen créé par
les particules elles mémes. L’état du systéme |¥) & A particules qui ne tient pas compte
du principe de Pauli, est le produit des états de particules individuelles |®;),

(W) = |D1) - [Dg) - [P3) -+ [P a).

Puisque notre systéme est fermionique, on doit en plus tenir compte du principe de Pauli,
a savoir : I'état d’un systéme doit étre antisymétrique.

On définit I'état «physique» |¥yp), qui tient compte du principe de Pauli, résultat de
I’action de I'opérateur d’antisymétrisation A sur |U)

Uyp) = VALA[D)
oit VAl est le facteur de normalisation pour que I'état [¥gp) soit normalisé & 1, et I'anti-

symétriseur A est tel que
A 1 A
_ _1\P
A= i E (—1)PP.
P

La sommation porte sur toutes les permutations P multipliée par une phase égale a la
signature de cette permutation, comme étant donnée par (—1)?, ou p est le nombre de
transpositions, dont le produit est équivalent a p.

Dans ce cas, la fonction d’onde s’écrit sous la forme d’un déterminant de Slater,

$1(T1) 21(7“2) 21(7&1)
Baap(r1, 19, 70 — \/% 5 2(r1) 5 2(72) E 2(74) . (1.3)
(I)A(Tl) CI)A(TQ) (I)A(’I“A)

ou ®;(r;) est la fonction d’onde d’une particule j dans un état & un corps i.

Cet ansatz est la traduction mathématique de I’hypothése du modéle & particules indé-
pendantes, tenant compte des corrélations liées au principe de Pauli. Il reste & déterminer
les fonctions d’onde individuelles de chaque nucléon intervenant dans ce déterminant de
Slater, de méme que le potentiel & un corps dérivé a partir de 'interaction effective a deux
corps. La méthode utilisée dans ce cas résulte de 'application du principe variationnel
approché de Ritz.

1.2.1 Le principe variationnel

Le principe variationnel de Ritz s’énonce ainsi :
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«Tout état physique de norme non nulle qui rend extrémal E[V], est état propre de H
avec E[V| pour valeur propre, et réciproquement »,

ou E[¥] est la fonctionnelle d’énergie

(T 1)

B = ")

Par conséquent, la résolution de I'équation de Schrodinger (1.1) est équivalente a extré-
malisation de la fonctionnelle E[¥], donc

H|0) = B|U) <= §E[¥] =0.

Ces deux propositions équivalentes sont trés difficiles & manier dans la pratique, si on les
applique exactement. C’est pourquoi on va se limiter pour le calcul variationnel & un sous
ensemble des états physiques, d’expression mathématique plus ou moins simple : ce sont
les états d’essai. Si la vraie solution n’est pas dans le sous ensemble des états d’essai, la
solution extrémale n’est pas état propre exact, mais seulement une approximation.

L’approximation de HF est qualifiée de méthode variationnelle approchée, dans la-
quelle les états |¥) sont des déterminants de Slater d’essai, qui forment un sous ensemble
de l'espace de Hilbert. L’approche est adaptée a la recherche de 1’état fondamental Fj,
qui représente la solution exacte du systéme, puisque pour tout état d’essai |[¥) on a :

E[V] > E.

ou Iy est la valeur la plus basse d’un calcul variationnel. Donc, il est clair que la qualité
de la solution finale du systéme pour la description de ’énergie du fondamental dépend
fortement du choix du sous-ensemble des états d’essai.

1.2.2 Les équations de Hartree-Fock

L'Hamiltonien H a A particules de I'équation (1.2) composé d’opérateurs a un et deux
corps, s’écrit en seconde quantification (c¢f. les annexes A.4 et A.5),

H =" (ililj)afa; + 5 mem fataay,. (1.4)

iJ z]kl

ot la notation |kl) = (ki) — |lk)), & partir de laquelle on notera dans ce qui suit (ij|o|kl)
par v, et les sommations ici portent sur tous le spectre des états individuels i, j, k, (.
L’énergie de Hartree-Fock, qui est la valeur moyenne de H dans l'état |Ugp) (1.3)
s’écrit R
Fur = (Uur|H|Ynr). (1.5)

A partir de la définition des éléments de la matrice densité p,
pij = (Vup|ajas| Vi), (1.6)
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I’énergie en fonction de la densité [1], ou ce qu’on appelle la fonctionnelle d’énergie, peut

s’écrire,
Z tl] Pji +3 Z pk:zvz]k:l Pij-

'L]k:l

En utilisant les notations d’'une trace et double trace. On peut écrire les deux termes de
I’énergie respectivement,

Blp) = Te(tp) + 3 TVTx(pTp).

avec la notation de la double trace entre les opérateurs A, C' a un corps, et 'opérateur B
a deux corps qui est définie par

TrTr(ABC) Z Agi( Z BijiCij).

Dans la base (appellée canonique) ou p est diagonale avec des valeurs propres 0 et 1,
I’énergie de HF devient,
1 ~
EHF = Ztii + 5 Zvim (17)
i ij

ou ici les sommations portent sur tous les états occupés.

Pour assurer la normalisation des états occupés |i) pendant la variation, des multi-
plicateurs de Lagrange ¢; sont introduits. La minimisation de la quantité £ — 3. (i),
nous raméne a un probléme aux valeurs propres d’un opérateur a un corps

h(i)|®;) = ;@) i=1,...,A (1.8)
ol &; est I'énergie d'une particule dans I’état a une particule i), et (i) est ’Hamiltonien

a un corps de la particule i, avec
b ] = 0.

L’Hamiltonien de HF est défini tel que
A
Hyp =Y h(i) =T + Uy, (1.9)

ol Uyr est la réduction de I'opérateur a un corps pour p, a partir de 'opérateur a deux
corps V', dont ces éléments de matrice sont

(i) me (ik|D]) (1.10)

Dans la base canonique, ot p est diagonale, on a

Glaljy =Y (iklo]jk) . (1.11)

k
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En seconde quantification, ’'Hamiltonien de HF s’écrit,

g _E ala. ala.
Hyr = tija;a; + U;jQ;
ij ij

(1.12)
= Z tijdj&j + Zizkjkdjd],
ij ijk
dont les éléments de matrice (dans la base canonique) sont
A
) _
hij = 251l = lij + Z Vikjk = €i04 , (1.13)
Opii k=1

Il en résulte de la dépendance de l'interaction effective contenue dans le Hamiltonien (1.4)
de la densité p(7) du milieu, comme c’est le cas avec les forces de Skyrme, que les éle-
ments de matrice de 'Hamiltonien de HF (1.13) comporte un terme supplémentaire appelé
“champ de réarrangement”

Sh; = 1i(lckq 0\
1) 2 ~ 8pﬂ :

Dans ce qui suit, ce terme ne sera pas inclu dans nos équations mais il est tenu en compte
dans nos calculs.

Le procédé de résolution des équations couplées et non linéaires de HF (1.8) est itératif
ou self-consistant, car celles-ci impliquent une équation aux valeurs propres dans laquelle
le potentiel dépend de la densité (1.10). Une telle procédure est poursuivie jusqu'a que
on obtienne une convergence, lorsque par exemple la différence des énergies entre deux
itérations est inférieure & une certaine valeur.

Upr d, Uyp convergé %L e est solution
T lnon
Uynr P

On choisit un point de départ physiquement raisonnable (par exemple le potentiel
de Woods-Saxon [5], ou le potentiel d’oscillateur harmonique). La solution de ’équa-
tion (1.8) forme une premiére estimation de ’ensemble des états individuels. Celle-ci nous
permettent de calculer la densité (1.6), et donc un nouveau potentiela un corps HF (1.10).
Une fois que celui-ci est déterminé, on peut résoudre I’équation de Schrédinger a un corps,
ce qui nous donne un nouvel ensemble d’états individuels, avec lesquels on détermine une
nouvelle densité,. .. etc, ainsi de suite jusqu’a ce que convergence soit atteinte.

Le vide de HF peut étre schématisé par ’occupation des états individuels (c¢f.figure 1.1)
par les A particules les plus basses en énergie, jusqu’a certain niveau donné appelé le
niveau de Fermi, qui peut étre entre le dernier niveau occupé est le premier niveau
vide. Bien entendu on pourait remplir d’autres états que ceux correspondant aux énergies
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Qg

a3 Les états inoccupés (particules)
Q2

,,,,,,,,,,,,,,, Niveau de Fermi

Les états occupés (trous)

Fi1G. 1.1 — Représentation schématique du vide de Hartree-Fock pour un état de charge
(en supposant la dégénéressence de Kramers).

g; les plus basses. On suppose néanmoins que le remplissage précédent conduit a ’énergie
E la plus basse (ce qui est une hypothése puisque £ # >, ;).

Il est usuel et nous le ferons dans la suite, d’appeler les états de trous les états en
dessous du niveau de Fermi, et les états de particules les états au dessus du niveau
de Fermi. Nous indiquons par la suite les états de particules par des lettres grecques
(o, B,...), et les états de trous par des lettres latines (a, b, .. .).

1.3 Le choix de 'interaction

Un autre probléme physique qui s’ajoute a celui technique de la résolution du probléme
a A corps, est la détermination de l'interaction nucléon-nucléon dans le milieu nucléaire
a partir de laquelle on dérive le potentiel du champ moyen. Il est a la fois le plus an-
cien et en fait, un des problémes les plus importants rencontré en physique nucléaire, a
cause de notre relative méconnaissance de l'interaction entre deux nucléons, qui constitue
néanmoins notre point de départ. Dans le cas des nucléons libres, cette interaction est
relativement bien connue, & partir des expériences de diffusion nucléon-nucléon. Ceci a
permis la construction d’interactions dites réalistes composées d’une partie a longue por-
tée attractive décrite par I’échange d'un 7, d’une partie & moyenne portée plus ou moins
phénoménologique et d’un coeur dur ou plus ou moins mou. Parmi les plus connues, on
notera le potentiel de Hamada-Johnston, les potentiels de Reid, le potentiel de Paris, ou le
potentiel d’Argonne. Le probléme du cceur dur trés répulsif rend impossible une approche
de champ moyen du type HF. Dans un tel milieu on met en avant le concept d’interaction
nucléon-nucléon effective, c’est a dire d’interaction de deux nucléons en présence d’autres
nucléons du noyau. De nombreux théoriciens se sont attachés, et s’attachent encore a
I’heure actuelle, & élaborer des interactions effectives aussi performantes que possibles.
On distingue deux types d’interactions effectives.
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CHAPITRE 1 : L’ APPROXIMATION DE HARTREE-FOCK

1.3.1 Interaction effective microscopique

C’est, une interaction effective sensée tenir compte microscopiquement des corrélations
de courte portée s’exercant entre les nucléons dans le noyau. Elle permet de prendre en
compte approximativement les effets a plusieurs corps, et la résolution du probléme du
coeur dur. Parmi les théories basées sur ce type d’interaction, on note le formalisme de la
matrice G' de Brueckner [6]. Dans la pratique ce type d’interaction est difficile a utiliser
dans des calculs systématiques et demande des temps de calculs.

1.3.2 Interaction effective phénoménologique

C’est une paramétrisation a priori de la forme de l'interaction effective. Elle introduit
un certain nombre de parameétres qui sont ajustés, pour reproduire certaines propriétés
expérimentales, en particulier aux noyaux magiques, en général les propiétés statiques.
Elle est utilisée -le jeu de paramétres restant fixé- sur I’ensemble de la table des nuclides.
Il y & plusieurs types d’'interactions phénoménologiques classées par exemple selon le com-
portement de leur partie centrale. Les deux forces nucléaires effectives les plus employées
de nos jours dans les approches de champ moyen sont : I'interaction de Skyrme détaillée
ci-dessous et l'interaction de Gogny. L’interaction de Skyrme utilise une interaction de
type delta (0) avec des termes de portée nulle. Les termes de portée finie de 'interaction
de Gogny sont représentés par la somme de deux gaussiennes, I'une répulsive de courte
portée, I'autre attractive de portée plus grande.

Les trés nombreux travaux réalisés dans le cadre du champ moyen, avec les inter-
actions effectives de Skyrme [7]-[17] et de Gogny [18]-[20] démontrent efficacité de ces
deux interactions phénoménologiques. Elles ont pu étre appliquées a tous les noyaux, y
compris les plus lourds, et ont permis de reproduire, prédire ou d’interpréter un nombre
considérable de résultats expérimentaux.

En particulier, il est apparu que la paramétrisation de Gogny offrait la possibilité
d’obtenir en plus, des éléments de matrice d’appariement réalistes. En revanche, elle rend
les calculs HF substantiellement plus lourds en ce qui concerne le traitement numérique.
L’interaction de Skyrme, quant a elle de simple que nous présentons ci dessous, rend les
calculs beaucoup plus simples a effectuer. C’est pour cette raison que nous allons I'utiliser
dans nos calculs.

L’interaction de Skyrme

Elle a été proposée en 1959 par Skyrme [21] avec un terme a trois corps. Elle a pris une
réelle importance avec les travaux de Vautherin et Brink [7, 8]. Ces auteurs ont montré
dans le cas des noyaux pairs-pairs, I’équivalence entre un terme d’interaction 0 a trois
corps et une interaction 0 a deux corps dépendant linéairement de la densité, .

Elle est connue d'une part par les bons résultats qu’elle a fourni dés sa premiére
application aux propriétés des états fondamentaux comme I’énergie de liaison et le rayon

des noyaux sphériques [7], et déformés [8]. Elle permet d’autre part la construction d’'une

12



1.3 Le choix de l’interaction

fonctionnelle pour I’énergie totale, qui rend le traitement numérique trés simple des calculs
HF.

Sa forme standard dans I'espace de configuration [7], se met sous la forme d’une somme
de termes :

V (7, 7) = to(1 4 2o P7)(7) terme central

1 ~ ~ .

+5h(l+ 21POV[K 26(7) + 6(F) K2 + to(1 + 2,P°)K ' - 6(F) K non locaux
1 A~ —

+ 61?3(1 + x3P%)[p(R)]“0(T) terme dépendant de la densité

. — — —A oy 4 . .
+iWoa - [K' x () K] terme spin orbite
(1.14)

avec les notations usuelles :

— — — = 1 — — — — —
7= 1T — T, R:E(rﬁ—m), 0 = 1+ 09,

— —
o K, et K' sont les opérateurs de moment relatif définis tel que

et ol P° I'opérateur d’échange de spin,

A

1 .
PJ:§(1+01'0'2).

Les valeurs des parameétres tg, t1, 2, t3, To, T1, To, T3, a,, Wy ont été ajustées, depuis les
premiéres paramétrisations classiques (SI et SIT) de Vautherin et Brink |7, 8], et (SIII-SVI)
de Beiner et al. [10] pour reproduire les propriétés des états fondamentaux des noyaux
(énergie et rayon). L’interaction SIII est I'une des toutes premiéres a avoir réussi a repro-
duire correctement les propriétés statiques des noyaux a travers toute la table périodique.
Krivine et al. [11] ont introduit SkM, pour I'étude des résonances électrique dipolaire et
monopolaire. Elle a été modifiée (SkM*) par Bartel et al. [13]|, pour reproduire de fagon
trés satisfaisante les barriéres de fission dans le 24°Pu. Nguyen Van Giai et Sagawa [12]
ont pu obtenir avec SGII des valeurs satisfaisantes des paramétres de Landau spin et
spin-isospin. Tondeur et al. [14] ont développé une interaction RATP, en ajoutant deux
paramétres qui dépendent de .J? et Jg, qui seront définis plus loin (cf. section 1.4). Dobac-
zewski et al. [15] ont traité les corrélations d’appariement dans les isotopes d’étain avec
la force SkP. Chabanat et al. [16] ont pu décrire avec SLy4 les propriétés spectroscopiques
des noyaux loins de la vallée de stabilité.

Des interactions de Skyrme les plus utilisées sont données dans la référence [22]. Dans
nos calculs HF nous avons utilisé les paramétrisations SIII et SkKM*, ot nous avons reporté
dans la Table 1.1 les valeurs de leurs parameétres.
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Force SITI SkM*
to(MeV fm®)  -1128.75 -2645.00
t1(MeV fm®) 395.00  410.00
ty(MeV fm®) -95.00  -135.00

ts(MeV fmB39)  14000.0  15595.0
o 0.450 0.090
T 0.000 0.000
Ty 0.000 0.000
T3 1.000 0.000
a 1 1/6

Wo(MeV fm®) 120.0 130.0

TAB. 1.1 — Parameétres des deuz interactions de Skyrme que nous avons utilisées.

1.4 La fonctionnelle d’énergie

Les auteurs de la référence [7] ont montré qu’avec une interaction de Skyrme, et
en supposant l'invariance par renversement du temps, 1’énergie totale du noyau peut
s’exprimer en une intégrale de la fonctionnelle d’énergie totale Hiot,

E = (U|H|¥) = / Hior (F)d3r

La fonctionnelle d’énergie H;y; est une fonction d’un certains nombre de densités locales
qui sont :
— la densité des nucléons

— 2
pQ(F) - Z |q)i(7’,0', Q)| )
(1o
— leurs densité d’énergie cinétique

7(7) =Y [Vei(7,0,q)

i,0

2
|

— leurs densité spin-orbite
T = (=) 3 (7,0, ) [ V(7. 0", q) x (01510},
i,00'
ou les sommations ¢ (espace), et 0,0’ (spin) portent sur tous les états occupés d’une

particule et ¢ représente les différents états de charge (les neutrons (n) et les protons (p)).

Ce qui précéde supposait que le sous espace des états & une particule est invariant
par renversement du temps, la fonctionnelle Ho; peut étre décomposée en une somme de
termes

Htot(F) - Hkin(F) + HVOI(F) + Hsurf(ﬁ + Hs.o('F) + HCoul('F)~
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1.4 La fonctionnelle d’énergie

Ces termes sont respectivement les densités d’énergie cinétique, de volume, de surface,
spin-orbite, et Coulombienne, telle que

. A—1 h?
Pl = g
o 1 1 1
Huon(7) = 5to[(1+ S20)6? = (5 + 20) qupi]
1 1 1 1
+2 2
+ Et?,(l + = 2 )p7 — EtS(i + Io)p’y qu

1 1 1 1 1 1
+ Z [tl(l + §I1) + tg(l + 51’2)] pT — Z |:t1(§ + .171) — tQ(E + IL’Q):| quTq.

Hon(F) = %[3@(1 + ;xl) (14 ;@)]pvz
o [30 4 + i + )] ;pﬁ?pq.
Haol?) = — 5o [097+ 3 0,9 7]
q
Heow(r) = %ppvdir — Vech-

ou les densités totales sont p = p,+pp, T = T +7p, J = J:ﬂrfp, et le potentiel Coulombien
direct est défini par

ler

|T -7
(e étant la charge du proton), tandis que le terme Coulomlen d’échange est défini par

. 3¢2 /3 3/4 V3
Vel ® = () "
Notons que le terme d’énergie cinétique Hy, est multiplié ici par un facteur (A—1)/A,
g
qui correspond a une correction approchée a un corps du centre de masse, en négligeant
la correction & deux corps.

Les équations de HF sont obtenues dans le cas de 'interaction de Skyrme (cf. [7]) par
dérivation fonctionnelle de I’énergie par rapport aux fonctions d’onde individuelles. On
les écrit comme,

v Vo(7) - (—)(V x &) |@\2 (7
v 2m*(jV+U()+Wq() (=)(V xa)|®

ol les différents termes sont définis comme :

— un terme de masse effective dépendant de la densité
i —A_1h2+1(t+t)+1(t th)
2mi(F) A 2m 4 TP TP
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CHAPITRE 1 : L’ APPROXIMATION DE HARTREE-FOCK

— un terme potentiel central,

S 1 1 1
Uy(7) = to|(1 + 5@0)p — (z0 + —)Pq] + —t3(p* — pﬁ)

2 2 4
1 , 1 , 1
— §(3t1 — tz)v 1% + E(3t1 + tg)v Pq + Z(tl + tQ)T
1 1l o e o o
+ g(tg — tl)Tq — §W0(V -J + V . Jq) + 6(1,]3‘/0(7:‘)-

ol d,, signifie que le potentiel Coulombien n’est ajouté au potentiel U(r) que dans le cas
des protons (p).
— un terme potentiel spin-orbite,

o 1 o 5 1 =
Wq(ﬁ = §WO(VP + qu) + g(tl - tQ)Jq<F>-

1.5 Hartree-Fock et brisures de symétries

L’un des « inconvénients » majeurs des approches du champ moyen en physique des
solutions nucléaire est la brisure de symétries (rotation, translation, renversement du
temps ... ). Ceci conduit au fait que 'Hamiltonien de HF ne garde pas necessairement les
mémes symétries que celles du Hamiltonien effectif (1.2). Par exemple ’état HF n’est pas
nécessairement un état propre du carré du moment angulaire total J? (éventuellement de
J.), alors la symétrie par rotation est brisée.

Dans ce travail, nous ne considérons que des noyaux pairs-pairs. Nous imposerons en
outre aux solutions d’étre paires par renversement du sens du temps, d’avoir la symétrie
de rotation axiale (ici suivant Paxe (dz)) et la symétrie de réflexion droite-gauche. Pour
cela, nous avons développé les orbitales HF sur une base tronquée d’états propres de
'oscillateur harmonique & symétrie axiale (B.O.H.S.A) (¢f. annexe C.1), ou la troisiéme
composante J, du moment angulaire total, et la parité sont des bons nombres quantique,
pour les états individuels |®;). On notera par k; la valeur propre de J, pour 'état & une
particule |®;) et m; sa parité. Les états HF sont des états de neutrons ou protons, ils sont
donc des états propres de la troisieme composante 7, de I'opérateur d’isospin, avec les
valeurs propres ¢; = —% pour protons, —l—% pour neutrons.
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Chapitre 2

LES CORRELATIONS D’APPARIEMENT

Le Hamiltonien # d'un systéme nucléaire de A particules individuelles, qui est défini
par I'équation (1.2), peut étre décomposé (cf. section 2.2.2) de fagon générale comme

= ]:IMF + ‘A/reSa

en un opérateur a un corps de champ moyen Hyp (o MF vient du terme mean field qui
signifie champ moyen) et un terme d’interaction résiduelle Vies.

Dans 'approche pure de HF, 'interaction résiduelle est considérée comme une pertur-
bation qu’on néglige. Ceci peut étre assez justifié pour la fonction d’onde du fondamental
dans la description des noyaux, pour lesquels il existe dans le spectre de particules indi-
viduelles un gap en énergie important entre le dernier niveau occupé et le premier état
vide, comme ceci est le cas des noyaux pairs-pairs a couches complétes. Par contre, dés
que l'on veut décrire les états fondamentaux de noyaux situés en milieu de couches, I'ap-
proximation de HF n’est pas suffisante, car la densité de niveaux au voisinage du niveau
de Fermi n’est pas négligeable. Ceci conduit a la possibilité de fortes corrélations entre
les nucléons. Dans ce cas l'interaction résiduelle n’est plus une perturbation négligeable.
Elle joue un réle important dans la détermination du fondamental, qui n’est donc plus un
simple déterminant de Slater de particules individuelles, mais aura en effet une énergie
non perturbative proche de celle des premiers états excités de type particule-trou, qui
sont construits a partir du vide de HF.

Pour reconstruire une fonction d’onde représentant correctement l’état fondamental
de ces noyaux, il est donc nécessaire d’aller au deld du champ moyen, en tenant
compte de différentes corrélations. Les plus fréquentes sont les corrélations d’appariement
qui se manifestent le plus fortement dans les noyaux a couches de proton et/ou neutron
ouvertes. Afin de les inclure, des extensions spécifiques de la théorie du champ moyen
sont employées. Les plus courantes sont les théories de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)
ou HF+BCS.

Un autre type de corrélations qui provient des oscillations collectives du champ moyen,
sont les corrélations vibrationnelles. Elles sont traitées par les théories RPA (Random
Phase Approximation) ou QRPA (Quasi-particule Random Phase Approximation) pour
décrire les oscillations collectives de faible amplitude du champ moyen et par exemple par
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la Méthode de la Coordonnée Génératrice (GCM) dans le cas des oscillations collectives
de grande amplitude.

Dans ce chapitre on s’intéresse d’abord aux corrélations d’appariement traitées dans
le cadre de HF+BCS et HTDA. Les corrélations vibrationnelles sont le sujet principal de
cette thése, elles seront traitées au chapitre 3 dans le cadre d’"HTDA.

2.1 L’Approximation BCS

2.1.1 L’approche de Bardeen, Cooper et Schrieffer et ’apparie-
ment

La possibilité d’exciter facilement par transferts d’une paire d’états conjugué par ren-
versement, du sens du temps, un systéme de nucléons a conduit a proposer I'hypothése
de I'appariement nucléaire. Ceci est particuliérement réalisé dans les noyaux, ou le gap
d’énergie entre le dernier niveau occupé et le premier niveau vide est petit ou du méme
ordre de grandeur que I’espacement moyen entre les niveaux, contrairement a une situation
oul ce gap est grand, relatif & cet espacement moyen.

Donnons un argument simplifié dans le cas ou le spin est un bon nombre quantique.
Dans ce cas, pour des noyaux pairs-pairs, I'interaction entre les nucléons de méme fonction
spatiale ayant la projection de leur spin opposée est attractive dans le canal (S = 0,7 = 1).
Supposant que l'interaction est paire par rapport aux variables d’espace comme, par
exemple avec l'interaction . Elle va exciter des paires de nucléons corrélés dans le noyau,
créant des corrélations dites d’appariement.

Ce phénoméne est analogue a la supraconductivité en physique du solide. 1l a été
proposé en 1957 par J. Bardeen, L. Cooper et R. Schrieffer |23], une explication théorique
du fait que les électrons se couplent en paires (les paires de Cooper) appelée plus tard
théorie de BCS. Les états de deux électrons de telles paires sont reliés I'un a 'autre par
renversement du temps. De telles paires se comportent comme des bosons. La premiére
description théorique a la BCS de 'appariement nucléaire a été effectué en 1958 par Bohr,
Mottelson et Pines |24].

2.1.2 La transformation de Bogoliubov

La transformation de Bogoliubov est une transformation linéaire, qui fait passer ’en-
semble des couples (di, a;) opérateurs de création et d’annihilation respectivement, dans
I’état 7, aux opérateurs de quasiparticules correspondant (b}, b;) [25] tel que

bl = Z (Xik&L + Y}k&k)
k

b= > (Xiaw+ Viial)

k

(2.1)

ou X et Y sont des matrices complexes.
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2.1 L’Approximation BCS

On parle d’une transformation canonique si les opérateurs (EI, Z;J) satisfont Vi, 7 aux

meémes relations d’anticommutation que celles des opérateurs (&I, a;)

J 7]

avec la définition de 'anticommutateur {a,b} = ab + bc.
Ceci entraine les conditions suivante [26]

XTX+YtY =1
XY +YTX* =0

2.2
XY +YTX =0 (22)
XTX*+YTY* =1

et
XXT+YHyT =1
XYt +v*XT =0
(2.3)

XYT+yXxXt =0

X*XT+yyt=1
ol Xt et Y sont les matrices transposées des matrices X et Y.
On dira que les opérateurs bz , b; sont des opérateurs de quasi-particules, s’il existe un

état normalisé |0) tel que :
b;|0) =0, Vi.

Cet état |6> est appelé vide de quasi-particules ou quasi-vide, et une telle transformation
linéaire et canonique est appelée transformation de Bogoliubov.

2.1.3 La fonction d’onde de BCS

Un cas particulier de la transformation de Bogoliubov est la transformation de Bogo-
liubov-Valatin, définie par
bl = wial — vids, (2.4)

avec u; et v; réels et vérifiant la condition
u; = u; > 0, v; = —v; > 0, i>0, (2.5)

ot les états d’'une particules i et ¢ forment l'espace d’une particule et sont reliés par
I'opérateur de renversement du sens du temps. De telle sorte que I’espace des états a un
corps sont partitionnés en des états ¢ > 0 et des états @ < 0.

On constate que la transformation (2.4) satisfait & la premiére condition de canoni-
cité (2.2), ce qui garantie qu’elle est effectivement une transformation canonique, alors
que la condition (2.3) conduit a la condition d’unitarité

w vl =1 Vi (2.6)
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On démontre que v? et u? sont respectivement les probabilités d’occupation (c’est & dire
pii) et d’inoccupation (1 — py;) de 1'état @ (ou ).

On peut montrer également que I'état du quasi-vide associé a cette transformation
canonique est ce qu’on appelle la fonction d’onde de BCS définie par :

10) = ] [Cun + vrapa})|0) = [Pacs), (2.7)
k>0
ot le produit porte sur la moitié de I’espace de configuration d’une particule indiqué par
k > 0. |0) représente le vide («le vrai vide») par rapport aux opérateurs a' et a.
Le développement du produit de ’équation (2.7) nous donne

Uk At ot 1 UEUE o+t at ot
N\ o |0 —a,a: |0 — la;.al,|0
[Upes) o |0) + k§>0 o (G |0) + 5 k,%/>0 ey, ROk 0) +

soit une somme de déterminants de Slater ayant des nombres de particules pairs.
La généralisation de 'opérateur de création d’une paire de particules [1]
Uk ~1 ot
Al = —Q,.0;
> il
k>0

conduit a un état de BCS défini comme suit,
o 1 Y
[Tpes) o Y J(AT) 0.
v=0

Le systéeme est alors décrit non en terme de particules indépendantes, mais en termes
de paires indépendantes. Comme on 'a vu, 1’état |WUpcs) n’est pas un état propre de
I'opérateur nombre de particules N. Clest le grand défaut de cette méthode. Le nombre
de particules N n’est fixé qu’en valeur moyenne par,

(‘I’BCS|N\‘1’BCS> = QZUE =N,
>0

en contraignant le systéme par un multiplicateur de Lagrange sur cette valeur moyenne.

Cette violation du nombre de particules n’a guére d’'importance en physique du solide,
otl le nombre de particules est typiquement de 'ordre ou proche du nombre d’Avogadro
(N ~10%) [1]. La dispersion qu’on peut montrer étre égale a 1/v/N est donc faible. Ceci
n’est pas le cas en physique nucléaire out N ~ 10 — 100 et ou le probléme devient donc
réel.

L’approximation BCS permet donc un traitement approché des effets d’appariement.
Cependant, elle brise une symétrie (celle de la conservation du nombre de particules) qui
s’ajoute aux symétries déja brisées dans I'approximation de HF (¢f. section 1.5) qui est
un point de défaut.

On notera que dans certains cas ot la densité de la surface de Fermi est forte, la conver-
gence du processus HF auto cohérent est difficile & obtenir (on observe des oscillations
dans le processus itératif). Ceci peut étre le signe que approximation de HF pur n’est
pas bonne. Dans ce cas on peut introduire des corrélations d’appariement, par exemple
de type BCS, qui nous permet d’obtenir un champ moyen convergé.
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2.2 L’Approche HTDA

Les états BCS ne sont pas des états propres de 'opérateur nombre de particules. On a

seulement garanti que ces nombres sont égaux en valeur moyenne a ceux désirés a travers
des contraintes sur les opérateurs N et Z, en utilisant les multiplicateurs de lagranges Ay
et Az respectivement. La variance AN = ((N?) — (N)?)Y/2 est donc non nulle.
Pour parer a ce défaut, il a fallu développer des techniques spécifiques de restauration. La
projection est une de ces techniques. Elle constitue en un mélange de configuration avec des
coefficients qui sont choisis de telle sorte qu’on obtienne un bon nombre quantique (nombre
de particules, moment angulaire, ...). La projection de la fonction d’onde du systéme qui
brise la symétrie, conduit a une fonction d’onde qui contient les bonnes symétries, mais
en méme temps elle ne peut garantir par elle seule que la solution représente correctement
I'état physique concerné (par exemple I'état fondamental). On peut appliquer un principe
variationnel soit avant la projection (PAV) [27] soit aprés la projection (VAP) |28, 29, 30].
Dans le cadre du modéle de BCS, la projection de la fonction d’onde apreés variation sur les
états ayant le bon nombre de particules (PBCS), serait incapable de décrire correctement
des corrélations d’appariement dans des noyaux, ot la densité de niveaux autour de surface
de Fermi serait si faible, que le comportement d’une solution BCS et donc PBCS serait
identique a celui de HF (c¢f. [1]).

Dans ce contexte, I'approche Higher Tamm Dancoff Approximation (HTDA) a été
proposée pour traiter les corrélations d’appariement au delda du champ moyen en garan-
tissant I’exacte conservation du nombre de particules. Elle a été appliquée dans des
situations de faibles corrélation d’appariement, comme en [31, 32] pour décrire le fonda-
mental et les états isomériques dans le 1™Hf. Un code a été développé par la suite [33]
avec succés pour étudier les noyaux impairs. Des calculs de routhian HTDA ont été
effectués [34] pour décrire les bandes super-déformées dans la région A ~ 190. Dans
le cadre de la méme approche, une étude a été présentée en [35, 36| pour traiter les corré-
lations d’appariement isoscalaires et isovecteurs de I’état fondamental dans la région du
%4Ge.

2.2.1 Le principe de approche HTDA

En pratique, 'approche HTDA est basée sur la résolution de 1’équation Schrodinger
dans un espace tronqué & N particules, de facon équivalente aux calculs de modéle en
couches. Dans notre cas la base & N corps est fortement tronquée, parce qu’on utilise un
vide |®g) de type champ moyen qui contient une bonne partie des propriétés physiques a
un corps. A priori, elle est équivalente 4 la méthode de variation aprés la projection (VAP),
a cause du théoréme de Ritz dans un espace de Fock a N particules aprés projection des
états a un corps sur une base tronquée.

Elle consiste en une extension de I’Approximation Tamm-Dancoff (TDA) [1, 37] incluant
des excitations au dela des excitations 1particule-1trou, ot non seulement les états excités
sont corrélés, mais aussi le fondamental. Elle peut décrire en particulier le phénomeéne de
diffusion de paires autour de la surface de Fermi, et en général des excitations de type
multi-particules multi-trous sur le vide |®g) représenté en pratique par un déterminant
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de Slater, solution d’un calcul HF self-consistant. Dans ce cas la fonction d’onde totale
devient une superposition de déterminants de Slater, ayant chacun le bon nombre de
particules construits a partir des excitations |npnh) avec n faible.

L’approche HTDA permet d’assurer de fagon praticable en temps de calcul la conservation
du nombre de particules, quand on tient compte des corrélations au dela du champ moyen,
c’est & dire négligées dans les théories du champ moyen (HF).

2.2.2 Le formalisme HTDA

Hamiltonien

L'Hamiltonien effectif H dun systéme a N particules (1.2) s’écrit en seconde quanti-
fication (1.4) (c¢f. annexe A),

Zt”a aj + vakla a;a . (2.8)
z]kl

En utilisant le théoréme de Wick généralisé (cf. annexe A), ou le produit des opérateurs
de création et d’annulation pour le quasi-vide |®g) devient

Ata _ata L aTs At
ala; = ala;+ :ajaj = 0+ :ala; (2.9)
Atata A Ata ata Ata L ata Ata oata Ata ata .
aiajalak = —qar: Clj k +alak ajal +aja1 a;ag . — a]ak a;ap :
RPN PYRPS PN ata  Afo Latata A
a;ay jak + a;ayg a]aﬁ— L a;a;aar (2 10)
_ Cata PN PO S P '
= —511 a ak ‘|“5zk . CLjCLl . +5jl ;0 - — 05k - Q;ap -

— 05055 + 00y + : a; aTalak

ol ciCg, et : cic : sont la contraction et le produit normal des opérateurs c; et ¢ respec-
tivement.
En utilisant les identités (2.9) et (2.10) dans I’équation (2.8), on trouve

tHF tHF lHF

H Z tii + = Z Vijij + Z [tz] + Z Uzkjki| : &z i Z Vijkl alak (2.11)

zgkl
Les sommations ici et dans ce qui suit avec indice tgp veut dire qu’elles portent juste sur
les états occupés de HF et les sommations sans cet indice portent sur tous le spectre d’une

particule.
En utilisant les deux équations (1.7) et (1.13), 'Hamiltonien (2.11) devient,

R 1 ~ At ata
H = Fyp + Zsl : &T&l +Z Zklvijkl : aza;alak D (2.12)
i ij

En définissant ), ¢; : a a; == HIQP, comme un Hamiltonien de quasiparticules indépen-
dantes, I'équation (2.12) devient,

= Fur + HIQP + - Z Vijkl - I ;r&ldk 1. (2.13)
" Ukl
"\/Y'es
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Il est clair, que I'Hamiltonien (2.13) est la somme d’'un terme de champ moyen Hyr
associé au vide, et d'un terme d’interaction résiduelle V.5 responsable de tous types de

corrélations,
H = Hyr + Vies,

ol
Hyr = Enr + Higp = (90| H|®o) + Higp,

et |Po) = |¥ur) est un déterminant de Slater définit par 'équation (1.3) qui est solution
du Hamiltonien H avec une énergie propre Fyp.
Puisque, 'Hamiltonien de HF s’écrit en seconde quantification

tur

Hyp =T +Ugr = Z tijd;'r&j + Z Zﬁikjkdzdj7
ij kg

en remplacant par I’équation (2.9), on trouve

tHF tHF tur

i iJ iJ k

Donc, le terme Hypr du champ moyen peut se réécrire, en fonction de I’'Hamiltonien de
HF, comme

2383
5 - . 1 3% ; ?
Hyr = Enr + Hiqp = Hur — 9 2 Vi = Hie — {®o[V[®o).

ij

Pour le terme d’interaction résiduelle Vres, nous allons utiliser les expressions du po-
tentiel effectif V et sa réduction & un corps UHF pour | o),

tur tHF
E v,m + g E v,k]k al a] + g kal a a ‘aa
Uk:l
tyr tur
A f§:~ §:§:~ S P
UHF = Uijij + Uikjk . aiaj T
ij ko ij
Donc le terme d’interaction résiduelle devient
tur
Vijki a ay ==V — Upp + 3 E Vyjij -
z]kl ij

En conclusion, ’Hamiltonien total effectif H peut se décomposer, tel que

[:I = <(I>O|[:I|(DO> + ﬁIQP + ‘A/;e& (214)
ou autrement R R ) A
H = HHF - <(I)0|V|(DO> + V;“es> (215)
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ou
~ 1 _ TR N A N
Vies = 1 ZUUM ; a}a;alak =V — Unr + ($o|V|Do). (2.16)
ijkl

Le terme d’interaction résiduelle négligé habituellement dans I'approximation HF, in-
troduit des corrélations non seulement d’appariement, mais peut s’appliquer en fait au
traitement de tous type de corrélations. Pour cela, le Hamiltonien H = fIMF + f/res sera
diagonalisé sur une base comprenant le déterminant de Slater de I’état fondamental |®g)
et les états résultant d’excitations multi-particules (n,) multi-trous (n,) sur |®)

Np np

(@) = [T ] ] @héul®o)- (2.17)

k=11=1

ou n est I'ordre d’excitation |npnh). Dans le cas n = 0 'état |0OpOh) est bien entendu le
fondamental HF |®).

Interactions

Dans le cadre de I'approximation traditionnelle du modele pairing-plus-multipole [39,
40], V'interaction phénoménologique V' est décomposée en multipole comme,

V(Flg) = Z fg(fi, FQ)P[(COS 912)
L

ol 119 = |F} — Ta, et Py(cos O12) est le polynome de Legendre d’ordre ¢, ou 05 est I'angle
de séparation entre les deux particules. Le polynéme prend des valeurs importantes pour
012 < 1/¢, avec un maximum pour 015 = 0.

Comme rappelé en [38], les deux particules interagiront si 112 < R/¢, ot R est la valeur
moyenne de |7| et |r5]. La portée de linteraction dépend de 'ordre ¢ de multipolariteé.
Pour des grandes multipolarités, la force a un effet & courte portée, et pour de basses
multipolarités, elle a un effet a longue portée. Pour cela, l'interaction 1% peut étre décom-
posée généralement, en une somme de termes multipole-multipole. La somme des termes
de grande multipolarité est responsable principalement des corrélations de courte portée,
et la somme des termes de basse multipolarité conduit principalement aux corrélations de
longue portée.

Dans notre approche, nous avons approché l'expression « exacte » de la partie a
deux corps de I'interaction résiduelle par I'interaction V' définie schématiquement dans la
référence [41] par :

bmax £
Vie = Voo(ri =) + > Y ViQr Q"
£=Cmin p=—~

ou Vj et V; sont les intensités des interactions delta et multipole-multipole respectivement.
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Comme on le voit, nous avons utilisé dans la partie de courte portée une interaction
delta (0) [42] pour traiter 'appariement. Pour la partie de longue portée on s’est limité
a une interaction quadrupole-quadrupole (¢ = 2). Ainsi, nous ne pourons traiter qu'une
partie (la partie dominante) des corrélations vibrationnelles.

Un tel modéle (pairing+quadrupole) (cf.la référence [43]) a été utilisé par Belyaev [44],
ou les particules interagissent avec une simple force a deux corps représentée par deux
composantes : 'appariement proposé dans la supraconductivité, et discuté dans le cadre du
probléme nucléaire par Bohr, Mottelson, et Pines [24], et la partie de longue portée repré-
sentée par l'interaction quadrupole-quadrupole considérée dans les travaux d’Elliot [45].
La premiére comparaison quantitative du modéle avec I'expérience a été effectuée par
Kisslinger et Sorensen [40], dans I'étude de noyaux a couches fermées.

Un nombre important de calculs [46] a été réalisé dans le cadre de ce méme modéle, pour
I’étude des noyaux déformés. L’étude de quelques noyaux sphériques I’a été par les auteurs
de la référence [43].

Pour la partie de H (2.15) qui définit Hyp (canal particule-trou), nous avons pris
I'interaction de Skyrme. Ce choix rend donc notre Hamiltonien non auto-cohérent, mais
ce défaut est expliqué en partie par le fait que la plupart des paramétrisations de Skyrme
[7]-[16] n’ont pas été développées pour la description (dans le canal particule-particule)
du phénoméne d’appariement, a 'exception de certaines dont la paramétrisation SkP [15].
L’interaction de Gogny est capable de reproduire les propriétés de type pt/tp et pp/tt.
Ceci permet aux auteurs de la référence [47| d’utiliser la méme interaction dans des calculs
de type HTDA.

2.2.3 La construction de la base |npnh)

La construction de la base a N corps & partir du vide |®g) est schématisée sur la
figure 2.1, ou les lignes continues correspondent aux états individuels de HF, les lignes
pointillées aux niveaux de Fermi, les cercles pleins aux états occupés, et les cercles vides
aux états inoccupés. Par définition les états de trous (notés ici t) sont les états d’énergie au
dessous du niveau de Fermi (¢; < ), et les états de particules (notés par p) se trouvent
au dessus du niveau de Fermi (g; > er). Dans notre cas 1'énergie de Fermi £ est définie
par la moyenne de la somme de I’énergie de la derniére couche pleine et I'énergie de la
premiére couche vide.

Cette présentation est pour un seul type de nucléon (neutron ou proton), il faudrait
la redoubler en tenant compte des deux nucléons en méme temps.

Du fait des symétries imposées (symétrie axiale et de réflexion droite-gauche), ¢f. sec-
tion 1.5, la projection du moment angulaire total (troisiéme composante du moment
angulaire) et la parité (m) sont des bons nombres quantiques. Les états de nucléons qui se
trouvent a gauche de chaque schéma ont une valeur k (valeur propre de la troisiéme com-
posante du moment angulaire d’une particule) positive, et ceux qui se trouvent a droite
ont une valeur de k négative.

La construction de la base a N corps, pour un état K donné (ici K'! = 07) de neutrons
ou de protons est le résultat d’excitation de type |npnh) a partir d'un déterminant de
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Slater solution de HF. Dans le cas des noyaux pairs-pairs, avec un état fondamental
K™ = 0%, cette base contient :
— un été état |OpOh> qui est le vide de Hartree-Fock |®y).
— les configurations |1plh> caractérisées par 'excitation d'une particule d’un état de
trou k[, vers un état de particule k,”. Ce type d’excitation n’est possible que si

K:kp—kt

II = m, m.

— les configurations |2p2h > résultats d’excitations de deux particules des états de trous
kit et k?, vers les états de particules k, et kﬂ’ﬂ Ces excitations sont permises
Si:

K= (kpl + ]‘7;92) - (ktl + th)

II= Tp1 Tp2 Tg1 T¢2-

Les transferts d'une paire sont un cas particulier de ce type d’excitation (2p2h),
ou il y a diffusion d’une paire de particules appartenant a deux états dégénérés

A 2 . 2
de Kramers avec kff' = —kj' = —k3?, vers deux états de particules également
Tl 1.Tpl . 1.p2
dégénérés de Kramers avec ki = kp—l = —kys -

— les configurations |npnh > résultats d’excitations de n particules des états de trous
Uy T . .
nl k..., et kit vers les états de particules kpl , kp§2,..., et kpr". Ces excitations
sont permises si :

K= (ky,—k,)
i=1,n

IT = H Ty Tt -
i=1,n

Parmi les différents types d’excitations |1plh), |2p2h), |3p3h),...nous avons présenté sur
la figure 2.1 certaines des excitations (n < 2) qui seront prises en compte dans notre
étude.

2.2.4 Les troncations dans ’approche HTDA

La base & N corps qui contient toutes les excitations |[npnh> rend la matrice du
Hamiltonien tres grande voire impossible a diagonaliser. Donc plusieurs troncatures sont
nécessaires,

1. Une troncature porte sur les états individuels, qui sont jugés les plus importants
pour le traitement des corrélations. Cette troncature est fixée par un paramétre
X (X=>0), qui détermine que l'on retient tous les états individuels situés autour
du niveau de Fermi g, dans une fenétre d’énergie [cp — X, cp + X|. Le paramétre
X dépend du type de corrélations. Dans le cas des corrélations d’appariement, la
valeur de X peut étre typiquement comprise entre 6-12 MeV, mais dans le cas des
corrélations vibrationnelles, le paramétre X doit étre choisi plus grand, typiquement
de lordre X =20-50 MeV (cf. chapitre 3).
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|2p2h) particulier

|0pOh> |[1plh> |2p2h> transfert d’une paire
4.7
—@— —@— 00—
@0 —Q— —Q— —-0—
00— 00— —@C— 00—
00— 00— 00— 00—

F1G. 2.1 — Différentes excitations [npnh>.

Un facteur de coupure sur les états individuels a été utilisé aprés I'étude [31], il est
défini par,
l4en

lebp—eF|—X

1+e R
ou 4 représente la largeur de la fonction f;.
Les éléments de matrice d’interaction sont multipliés par ce facteur de coupure :

(IVIRY = fi f; fi fi G|V [RD).

Son role est d’adoucir 'effet brusque de la coupure sur les états individuels qui se
trouvent loin du niveau de Fermi, en incorporant seulement une partie. Il tend vers
0 pour les états individuels situés au dela de la fenétre, et il vaut ~ 1 pour les états
qui sont proche du niveau de Fermi.

2. Une troncature sur 'ordre des états a plusieurs corps est aussi nécessaire dans le
traitement HTDA, & savoir que pour un traitement raisonnable de 'appariement on
va se limiter aux excitations de type 1p-1h et 2p-2h. Parmi ces derniéres excitations
(2p2h) on ne gardera dans certains cas que les états de transfert d’une paire.

2.2.5 La symétrie par rapport au renversement du temps

L’opérateur T de renversement du temps vérifie (¢f. par exemple [48]) les relations
suivantes,
==Y, T =D T.
N désignant le nombre de fermions (de spin demi-entier) que contient le systéme. Il en

résulte :
— systéme de N fermions avec N pair
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— systéme de N fermions avec N impair

A A

™=-1 T=-T"1!=-T"

Les états a N corps (2.17) des noyaux pairs-pairs ne sont pas en général des états pairs
de 'opérateur renversement du temps T, a 'exception par exemple du vide [OpOh) et des
transferts de paires. On note enfin (c¢f. par exemple la référence [49]) que pour un systéme
d’un fermion, on a

TafTt=af,  TalT!=—af.

Il en résulte,
T T =a;,  Ta T = —ay.

Ces relations doivent étre utilisées avec prudence quand on travaille dans I’espace de
Fock, ou le nombre de particules et donc sa parité ne sont pas définis. Nous étudierons
les propriétés sous T de nos états a plusieurs corps de la facon suivante.

L’opérateur renversement du sens du temps T agissant sur un état produit |W) est, de
par sa structure, tel que

Tw) = [[(Tlea))

)

Cette propriété est conservée lors de 'antisymétrisation éventuelle de |¥), puisqu’elle
correspond & une combinaison linéaire des coefficients réels.

Supposons qu’on puisse partitionner ’espace des états & un corps en des états |i) qu’on
appelera états positifs et en des états [i), qu'on appelera états négatifs de telle sorte que
Vi > 0, les états |i) appartiennent aux sous-espace des états négatifs. Ceci est réalisé, par
exemple quand on a la symétrie axiale. Alors |i) sera dit positif si k; > 0. On définera
sign(i) comme étant +1 ou -1 suivant que |i) est comme état positif ou négatif.

On va maintenant en déduire les propriétés sous renversement du sens du temps de
nos états de base a plusieurs corps, dans le cas o N et Z sont pairs.

Cas du |®y) =|0p0h) :

A
3
Puisque o) = ]

i(i>0)=1

~ N

[2)li) ) donc

:wh>

T(@0) = [ sign(i)sign(i) (ea)lei) ).

1

<.
I

Il
-

(|80i>|<Pi>> puisque sign(i)sign(i) = —1

.
Il

Donc |®g) est pair par renversement du sens du temps.
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Cas de |®;) =|1p1h) :

L’état |®;) est égal, & une phase prés a a a,|®o) (o état de particule, a état de trou),
donc on aura )
T|®,) = sign(a)sign(a)ilia|Po) # alaa|Po), VYa,a

donc T|®,) # |D,).

Cas de |P,) = |2p2h) :

AAAAAA

L'état |,) de méme est égal & af apayda|Po), done on aura

T|,) = sign(a)sign(B)sign(b)sign(a)lalizial®o) # afidbisia o) = [s),

sauf si = 3 et a = b, car dans ce cas
atal et = alalagas et sign(a)sign(a) = sign(a)sign(a) = —1. C’est le cas d’un trans-

fert d’une paire.

Pour restaurer la symétrie suivant T, nous avons construit a partir des états qui ne sont
pas pairs par renversement du temps une nouvelle base contenant les états a N particules

1
V2

En ne considérant que des noyaux pairs-pairs, nous ne devons considérer que des états
|D;) tels que

@) = —=[|:) + T|23)] (2.18)

T|e;) = |9f).

De cette facon, nous avons construit une nouvelle base d’états & N particules, qui est elle
paire par renversement du temps. Outre la nécessité théorique, que cette considération
revét, elle réduit la taille de la base a diagonaliser.

2.2.6 L’interaction delta

L’interaction résiduelle de portée nulle a permis de rendre compte de facon assez
réaliste des propriétés nucléaires de nombreux noyaux dans un formalisme HF+BCS (¢f.
exemple [42]). Nous l'utilisons pour le traitement des corrélations d’appariement dans
I'approche HTDA. Elle s’écrit sous la forme suivante [50] :

V=Y VJo(i —m)I°I".

T=0,1

ot V; représente l'intensité de la force pour un canal (S, T) donné, et les opérateurs I1°
et TI7 sont des opérateurs de projection respectivement sur les états de bOI} spin S et bon
isospin T, et qui sont définis & travers des opérateurs d’échange de spin (P?) et d’isospin
(P), par

s = (1 (-1)°P7)
i — %(11 — (-)7ET).
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ou
A 1 al 1
P0:§(1+61-62) PT:§(]]_+7:’17_"2)

Mais comme la force ¢ est paire dans I’échange des variables d’espace si S=0, 1, on aura
T=1, 0 a cause du principe de Pauli.

L’interaction delta prend donc la forme suivante, dans les deux canaux,

R 1 R R
S=0 T=1, V;= ZVOT:1 (1 — P2)(1+ P7)o(ry — 7%)

I A A (2.19)
S=1 T=0, Vz= ZVOH (1 + P7)(1 — PT)o(7) — 7).

On en déduit que pour des états a deux nucléons neutron-neutron ou proton-proton qui
ont |T,| =1 et donc T = 1, l'interaction Vs (paire pour sa partie espace) ne permet que
I'appariement pour les états singulets de spin (S = 0). Pour des états & deux nucléons
neutron-proton (7, = 0), I'interaction delta permet & priori Pappariement dans les deux
canaux T=0 et T—=1.

2.2.7 Les éléments de matrice du Hamiltonien

Le calcul des éléments de matrice du Hamiltonien H (2.15) entre les états pairs par
renversement du temps (notés ) et |®7)) dépend de la nature des états a N corps
initiaux (notés |®;) et |®;)) qui ne sont pas en général pairs par renversement du sens du
temps (sauf le vide et les transferts des paires). Les différentes possibilitées du calcul de
ces éléments sont,

- Si T|®;) = |®;) et T|®;) # |D;)

o) =122, 10f) = L |195) + [27)],
et I’élément de matrice H s’écrit comme
N 1 ~ N
(©H|2]) = 5| (@i12;) + (@i Ae5)].

- Si T|®;) = |®;) et T|®,) # |P;)

o) = L |lo) 12|, [of) = [oy),
et I'élément de matrice H s’écrit comme
A 1 ~ A
(7 1H|2]) = | (@i A1e;) + (@ Ale;)].

- Si T|®;) = |®;) et T|®;) = [®;)
o7) = (@), |o)) = |2,)
et élément de matrice H est trivialement

(OF |H]2F) = (@i H]D)).
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- Si T|®;) # |@;) et T|®;) # |®;)

o) = lle) + 1], 1@ = L[l +1e5)]
et I'élément de la matrice H s’écrit comme
. 1 . . . .
(Of|H|D]) = 5 [(‘I’AHI‘E’) + (P H |Dj) + (P3[H |Dy) + (D3] H | D) |

D’aprés 'équation (2.15) on trouve
(Pl H[®;) = (Pi| Huup| ;) — (Po|V[P0)dij + (Pi[Vies | D;). (2.20)

Les éléments de matrice d’'un Hamiltonien défini par I’équation (2.14) peuvent se mettre,
sous la forme suivante,

(0| H|®;) = ((Bo| H|Do) + B 1) dij + (D5 Vies|®;). (2.21)
ou

o n = (il Hgp|®s) = > eh = &,
P h

est I’énergie d’excitation particule-trou de I’état |®;) relative a |®g), qui contribuent seule-
ment dans les éléments diagonaux.

A o Cata Ata ata
Higp = E g1 ala; = eilaja; — ala;)
i i

Puisque

ou la sommation porte sur tous les états HF, donc

h P h h
. o Z At o Ata At
HIQP = €iai a; — g, = Eiaiai + €iai a; — &

d’ot on obtient,

p h P h
; B Ata Ata B Ata A At
Higp = E €i0)0; + gilaja; — 1) = £iG,a; — £iGiG, .

On constate & partir des équations (2.20) et (2.21), que le calcul des éléments de [
implique le calcul des éléments de V. entre les états & N particules. Dans ce qui suit nous
allons résumer le résulat détaillé dans ’annexe D.1 du calcul de ces éléments, en séparant
le cas diagonal et le cas non diagonal.
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Les éléments diagonaux

Dans ce cas |®;) = |®;), et 'équation (2.21) devient,
(B3| H|D;) = (Po| H|Do) + EL_p, + (0| Vies|Ds).
d’aprés 'équation (D.5) on a

(4] Ve | 3) [i+i—ii] (k1o |RT).

k<l k<l

ou les sommations notées t ou p portent sur les états de trous ou de particules de |®;) par
rapport a |®g) respectivement. R
Nous obtenons les éléments diagonaux de ’'Hamiltonien H comme

t D t p
(@il 11@) = Hoo + By + | 30+ = 30D | Ghilolki),
k l

k< k<l

—~

ot Hoo = (Dg| Hyp| Do) — (Do|V Do), puisque (Pp|Vies|Po) = O.

Les éléments non diagonaux

[’interaction résiduelle étant constituée d’opérateurs a un et deux corps, les éléments
de matrice H;; sont nuls si |®;) différe de |®;) par plus de deux états & un nucléon. On
considére donc les deux cas suivants :

-Les états |®;) et |®;) différent par une particule

Si |®;) différe de |®;) par un nucléon, on a par exemple si |®;) = a a,|P;).
(dans ce qui suit, nous considérons arbitrairement pour Iécriture des équations que cette
phase est +1). D’aprés les équations (2.21) et (D.8) nous obtenons

(D0 = @Vl = [30 - 3] (ralla)

-Les états |®;) et |®;) différent par deux particules

Dans ce cas, & une phase prés |@;) = &L&gda&b@i}, et d’aprés 1'équation (D.11), on a
(B[ H[®)) = (Pi|Vies|®j) = (ab|0]Fev).

2.2.8 Diagonalisation

Puisque I’'Hamiltonien H est composé d’une constante Fyxp indépendante de la base
d’état a N particules et d’'un Hamiltonien hermitique H’ tel que

[—A[/ - ]EIIQP + ‘A/;“es-
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Dans ce cas la diagonalisation de H conduit a la diagonalisation de H'. La matrice de
I'opérateur H’ R . X
(©i|H'|®;) = Ef,_y0ij + (P3| Vies| ;)

est symétrique (car les éléments de matrice sont réels) et s’écrit sous la forme

!/ ! /
Hyy Hoy Hpg
!/ ! /
Hy, Hy Hip
/ / !/
H20 H21 H22 o .. )

Le code utilisé pour diagonaliser la matrice de Hartree-Fock [8, 9] n’est pas adapté
dans le cadre de nos calculs HTDA, car la taille de la base a4 diagonaliser est beaucoup
plus grande par rapport a celle de HF (de plusieurs ordre de grandeur). De plus nous
ne sommes pas intéressés par tout le spectre, mais seulement par les états propres les
plus bas en énergie. C’est pourquoi, nous avons utilisé un code [51] basé sur la méthode
de Lanczos [52]|. Nous Pavons utilisé pour diagonaliser de grandes matrices symétriques,
typiquement d’ordre (10000 x 10000), dans le cas ou les corrélations neutron-proton ne
sont pas considérées.

[’état propre d’'HTDA le plus bas par diagonalisation est ’état corrélé |U), qui est un
ensemble des déterminants de Slater, il se décompose sur les états & N particules

W) = ZXJCI%) = Xo|Po) + Z X1|®1) + Z X2|P2) + ... (2.22)

|[1plh> |2p2h>

Le carré des ccefficients réels x; représente la probabilité que le systéme se trouve dans
I'état & N particules |®;), avec la condition qui assure la normalisation de 'état corrélé

|W), soit
St

L’énergie propre la plus basse par diagonalisation, est une valeur qui est due d’une part
aux corrélations et d’autre part a une énergie d’excitation particule-trou. L’énergie totale
FEurtpa du systéme est par définition la valeur moyenne de I pour I'état corrélé |¥),

(U|H|¥) = Eyrpa.

L’énergie de corrélations F,,, est la différence de la valeur moyenne de I’'Hamiltonien H
pour I'état corrélé (Eptpa) et sa valeur moyenne dans le vide |®y),

Ecorr - EHTDA - <q)0|ﬁ|(p0>7 (223)

En premier lieu nous allons traiter séparément les neutrons et les protons, c’est a dire que
notre solution sera le produit direct d’une solution proton avec une solution neutron. Dans
ce cas cette énergie correspond a I'énergie de corrélation ., pour neutrons-neutrons et
protons-protons.
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2.2.9 Mesure de la diffusivité de la surface de Fermi

Pour décrire le phénoméne de 'appariement dans le formalisme HTDA, il est utile de
définir une quantité qui caractérise cette intensité. Une observable liée a la diffusivité de
la surface de Fermi, peut étre définie par,

8 =Te(p*(1 = p)%) = D _wivi,

ou v; et u; représentent respectivement les amplitudes de probabilité d’occupation et
d’inoccupation d’un état a une particule (avec u? 4+ v? = 1). Elles sont définies & partir
de la matrice densité réduite p dans la base canonique (o celle-ci est diagonale) par

Uz:\@ ui:\/l—pii:\/l—vf.

En I’absence de corrélations cette observable est nulle, mais elle augmente avec la diffusi-
vité de la surface de Fermi.

2.2.10 La valeur moyenne des opérateurs a un corps

Le calcul de la valeur moyenne des quantités physiques tel que le rayon, le moment
quadrupolaire ou héxadécapolaire, dans I'état corrélé |U) est effectué dans le cadre de la
seconde quantification, ol un opérateur a un corps O est défini (voir annexe A pour les
notations) par :

© = (m|0|n)a,an,

m,n

ou la sommation porte sur tous les états d’'une base quelconque & un corps.
La valeur moyenne de cet opérateur dans I'état corrélé |¥) de (2.22) est donnée par

(U[O]T) = " xix;(:[O]P;).

1,

Pour le calcul des termes (®;|0|®,) nous allons considérer séparement le cas diagonal et
le cas non diagonal.

Cas des éléments diagonaux

A T'aide du théoréme de Wick faible généralisé (cf. 'annexe A) on a

(@:10[@;) = Y (ml0]n){Dila,an|®:) =Y (ml0ln)dyit)

m,n m,n

ou la sommation porte sur tous les états occupés de |P;).
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Cas des éléments non diagonaux

Dans ce cas, I’élément de matrice ne sera non-nul que pour deux états |®;) et |®;),
qui ne différent que pour I’état d’un nucléon, de telle sorte que (a une phase preés)

@) = afa|®:).
En utilisant les contractions définies dans I’annexe A, nous obtenons

(©:]0]2;) = z:<m|9|n><<13~ldT n | P;)

_ Z m|9| P(‘I> )
=l |9|/<>>-
ou les notations (5 , ou 5nk ®:) signifient que 1’état m doit étre égale a I'état [ et I'état

n doit étre égale a 1 etat k, et doivent étre respectivement des états de trous (pour m) ou
de particules (pour n).

2.2.11 Calcul auto-cohérent

Le processus HF auto cohérent, ou un calcul auto coherent de type HF+BCS, nous
fournit un champ moyen et donc un déterminant de Slater |<I> ) qui est I’état de référence.
A partir de ce dernier, nous contruisons une base d’états a N particules {|®;)} résultat
d’excitation particules-trous sur le vide |<I>éo)>. Le calcul et la diagonalisation des éléments
de matrice, nous donne le fondamental corrélé |¥) d’énergie F.

On peut faire converger le processus HTDA en l'arrétant, quand la différence pour F, Qo
et Q40 entre les deux derniéres itérations est inférieure a une certaine limite, par exemple
référence a 107°MeV, 1072b et 1072b% respectivement.

L’approche correspondante est illustrée dans ce diagramme.

0") = Po ——={|@:)} —— (®;] [T"|B;) comverge 2 (|0), F7)

T non

|CI)0> diagonaliser/f' + U U= T‘rﬁv ﬁ

A partir d’un état corrélé |¥) on calcule la matrice densité réduite a un corps p. Cette
derniére nous permet d’obtenir un nouveau champ moyen U correspondant a la matrice
densité p , qui est la réduction & un corps de I'interaction effective V a deux corps. La
diagonalisation de I’'Hamiltonien HHF — T+ U nous fournit un nouveau vide |Do), & partir
duquel on construit une nouvelle base d’états a N particules. On en déduit un nouveau état
corrélé |U), a partir duquel on peut définir une nouvelle matrice densité réduite associée
a |W), et ainsi de suite jusqu’a la convergence.
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On notera que la méthode HTDA auto-cohérente converge en général rapidement,
dans la mesure ot elle dépend d’un vide |®¢) choisi, qui contient déja des caractéristiques
physiques assez réalistes.
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Chapitre 3

LES CORRELATIONS VIBRATIONNELLES

Une description compléte de la structure nucléaire se doit de tenir compte des corré-
lations au dela de ’approximation de Hartree-Fock. L’appariement est une de ces corré-
lations, sans doute la plus importante.

La deuxiéme classe de corrélations vient du couplage du mouvement des nucléons aux
oscillations collectives du champ moyen. Deux méthodes principales ont permi de traiter
ce type de corrélations a partir de la théorie du champ moyen : la RPA (Random Phase
Approximation) [37] et la GCM (Méthode de Coordonnée Génératrice) [53, 54|. La RPA
est adaptée a la description du mouvement des nucléons & petite amplitude, alors que la
GCM permet une description de ce mouvement collectif a grande amplitude.

Ces deux types de corrélations (appariement et vibrationnelles) jouent un role im-
portant dans l'interprétation de la structure des noyaux stables et exotiques. La plupart
des techniques utilisées pour inclure ces corrélations souffrent de la non conservation du
nombre de particules (cas de BCS ou HFB), et méme incapable de décrire les régimes
de faible appariement (PBCS) [1]. D’autre part, la RPA basée sur I"approximation quasi-
bosonique viole le principe de Pauli. En d’autres termes, les relations de commutation de
bosons ne sont pas satisfaites, si on tient compte de leurs sous structures fermioniques.
Les auteurs de la référence [55] ont proposé une extension de la RPA “Renormalized RPA”,
qui n’utilise pas I'approximation quasi-bosonique.

Dans notre cas, 'approximation HTDA a été proposée (comme on a vu au chapitre 2)
pour traiter les corrélations d’appariement dans le fondamental et les états excités, avec
conservation du nombre de particules. On va l'utiliser dans ce chapitre, pour traiter une
partie des corrélations vibrationelles, évidemment sans violation du principe de Pauli, le
fait d’utiliser les déterminants de Slater.

3.1 Historique

L’approximation RPA ou ’approximation des phases aléatoires est une méthode micro-
scopique pour décrire la réponse des noyaux, sous 'effet de faibles perturbations externes.
Cette théorie des états excités du noyau, admet la possibilité que I’état fondamental n’ait
pas un caractére de particules indépendantes, mais puisse contenir des corrélations.
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Historiquement (voir par exemple la référence [37]), la RPA a été développée par Bohm
et Pines (1953), pour décrire les oscillations de plasma dans un gaz d’électrons.

Des équations de mouvement plus simples ont été dérivées et dévelopées par Sawada
(1957) et collaborateurs. La premiére application de la RPA en physique nucléaire a été
effectuée par Ferrel (1957) dans le cadre de la théorie de TDHF (Time Dependent HF)
harmonique, pour étudier les vibrations monopolaires du noyau 0.

Des traitements plus complets de la RPA, dans le contexte nucléaire ont été effectués
par Baranger (1960), Sawicki (1961) et Thouless (1961).

Depuis que cette méthode existe ainsi que son extension, la QRPA (Quasiparticle
Random Phase Approximation), en incluant I’appariement, de nombreux groupes se sont
lancés dans ce type de calculs basés sur le modéle du champ moyen, avec les interactions
de Skyrme [56, 57, 17, 58], ou de Gogny [59, 60, 61, 62, 63|, ainsi que ceux basés sur
I'approche du champ moyen relativiste [64, 65].

Plusieurs faits expérimentaux ont été reproduits dans le cadre de la RPA, concernant
plusieurs modes collectifs, appellés les résonances géantes multipolaires.

3.2 Les résonances géantes

Le noyau est un systéme de N particules, o les nucléons se trouvent en mouvement
dans un potentiel du champ moyen. Ils interagissent en plus au travers d’une interaction
résiduelle. Il est évident que ce systéme de nucléons a des états excités correspondant a
des excitations d’une ou quelques particules. Ce mode d’excitation est bien connu prés des
couches fermées. Il y a un autre mode d’excitation, ott beaucoup de nucléons participent
d’une maniére cohérente [66]. Un tel mode d’oscillations collectives ont été observées
dans les noyaux, et de facon similaire dans un systéme d’électrons, ce sont les résonances
géantes.

Elles ont été découvertes en 1947 [67] et interprétées comme une signature des mou-
vements collectifs des nucléons & l'intérieur des noyaux. Elles ont été observées dans les
noyaux stables sur toute la table de masse dans les années 50. Ces modes explorent seule-
ment les oscillations de petite amplitude autour de I’état fondamental. Pour cette raison
elles sont décrites dans le cadre de la RPA. L’étude de ces résonances nous permet de
tirer des conclusions importantes sur la structure des noyaux et en particulier : les modes
d’excitation nucléaire collective, la compressiblité de la matiére nulcléaire [59], la structure
en bulles éventuelle de certains noyaux tels '®Ar [68].

Plusieurs types de résonances (cf. figure 3.1 extraite de la référence [69]) ont été distin-
guées selon leurs nombres quantiques : moment angulaire .J, parité 7 et isospin 7. Nous
allons passer en revue les modes de vibrations nucléaires les plus importants.

3.2.1 La résonance dipolaire E1

C’est la premiére identifiée, découverte en 1948 par Goldhaber et Teller |70]. Elle
consiste principalement en d’excitations de type 17w [71]. Dans ce mode les oscillations
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collectives des neutrons sont en opposition de phase avec celles des protons caractérisé
par les nombres quantiques (J™ = 171 T = 1) (voir référence |72| pour plus de détail sur
ce type de résonance).

Expérimentalement ’état résonant F1 est révélé par la photoabsorption. Son énergie varie
de ~22 MeV dans les noyaux légers a ~12 MeV dans les noyaux lourds, et sa largeur est
de l'ordre de 6 MeV [38|.

3.2.2 La résonance quadrupolaire E2

Elle est observée presque sur toute la table des isotopes [73| mise en évidence. Elle a
été discutée d'un point de vue théorique par Bohr et Mottelson en 1953 [74], et expéri-
mentalement en 1971-1972 |75, 76]. Dans ce mode la distribution cohérente des nucléons
(J™ =27, T = 0) induit une déformation oscillante du noyau (cf. voir figure 3.2 extraite
de la référence [77]). Autrement, la vibration des neutrons en phase avec celle des pro-
tons conduit & un changement de la forme sphérique & une forme ellipsoidale et I'inverse.
Son énergie est plus faible que celle de la résonance géante dipolaire. D’un point de vue
systématique, son énergie vaut dans le cas isoscalaire

E ~ 60— 6643 (MeV)

et dans le cas isovecteur est de I'ordre de

E ~ 130473 (MeV).
Le moyen le plus utilisé expérimentalemant pour exciter de telles vibrations est la diffusion
inélastique d’électrons, et des particules comme protons, deutérium et les particules « [78|.
Elle est caractérisée par des excitations de type 2hAw, et son énergie est reliée a la masse
effective isoscalaire [79, 80].

3.2.3 La résonance monopolaire E0

Dans ce mode (J™ = 0%, T = 0) le mouvement cohérent des nucléons peut se représen-
ter comme une « respiration » du noyau autour de son état d’équilibre. Elle correspond en
effet, & un mode de dilatation et de compression. Elle a été observée expérimentalement
par les travaux de la référence [81] et par plusieurs autres. Son énergie d’excitation qui
est de 'ordre de

E ~ 80A_%(Me\/),

est une mesure directe de I'incompressibilité de la matiére nucléaire [59]. Cette derniére
est un ingrédient important non seulement dans la description des noyaux finis, mais aussi
dans I’étude des collisions des ions lourds, des supernovae et des étoiles a neutrons.

En général, on peut remarquer ces différents modes vibrationnels (F0, E1, E2) ont
des énergies varient comme A~3. Ceci est lié a la distance d’énergie entre les couches
majeures qui varie comme hw o< A3,

D’autres modes d’excitations découverts aprés le développement des recherches dans
les noyaux riches en neutrons, comme les résonances dipolaires « molles » dans les noyaux
a halo de neutrons, et les résonances de pygmées dans les noyaux a peau de neutrons.
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FiG. 3.1 — Les différentes résonances multipolaires

Nos travaux ont été consacrés a I’étude de la résonance géante quadrupolaire isoscalaire

(RGQIS).

3.3 Les régles de somme

Les régles de somme forment un moyen trés important dans la théorie des excitations
collectives. Elles fournissent un moyen de mesure utile pour des calculs quantitatifs du
degré de collectivité d’'un état excité. Dans la plupart des cas elles permettent de calculer
les propriétés globales dans une approche simple, comme elles sont utiles pour tester diffé-
rents schémas d’approximations. Elles fournissent une analyse des excitations collectives
en général, et en particulier des résonances géantes a partir de la réponse en fonction de
I’énergie d'un systéme soumis & un champ ou une perturbation externe caractérisée par un
opérateur hermitique & un corps Q donné. Cette quantité est mesurée par la distribution
de I'intensité,

So(E) = _|(n|QI0)* §(E, — Eo — E) (3.1)

qui représente la réponse de I’état fondamental des noyaux a l'action d’'un opérateur
physique arbitraire ,atQ) (comme par exemple le moment multipolaireQq), on [0) et |n)
sont les états corrélés fondamental et excités, F, — Fy est I'énergie d’excitation, et (n|Q|0)
est 'amplitude de transition du fondamental a 1’état excité.

Elle permet de qualifier un état de trés collectif, dans la mesure ou la fonction (3.1)
donne alors un pic trés prononcé a I’énergie correspondante.
On définit le moment d’ordre k (entier) de la fonction (3.1) par (voir le calcul détaillé
dans la référence [82]),

my = /OOO EFSq(E)AE =) [(n|QI0)*(E, — Eo)*. (3.2)
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3.3 Les régles de somme

F1G. 3.2 — Représentation schématique de la RGQIS, ou la distribution des nucléons induit
un changement de la forme du noyau.
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En utilisant la relation de fermeture ) |n)(n| = 1, on trouve

mi. = (01Q(H — Fo)*Q|0), (3-3)

olt on a supposé que Q est tel que (0|Q|0> =0.

3.4 L’évaluation des moments m;

Les moments d’ordre £ =0, 1 sont caractérisés par leurs indépendance ou dépendence
de I'énergie. Pour cela, Tls sont appelés respectivement, NEWSR, (Non-Energy-Weighted
Sum Rule) et EWSR (Energy-Weighted Sum Rule). Ils sont déterminés a partir des équa-
tions (3.2) et (3.3), et sont égaux aux quantités suivantes,

k=0 mo=) [(nQl0)* = (0|Q0).

F=1 = Y lQO)PE, — B = S0l [0l
On a de méme pour :
F=2 me= Y [lQIO)P(E — Fo)? = —(0|[1,Q] | 1,]]0).
De fagon générale on a d’aprés [82]
mi = (=1)'(501QuQul0)  avee, Q= [ifl, [ifl, -+, [T, Q]-+-]].
oll s est le nombre de fois ou F apparait dans I’expression de QS. D’autre part s et t sont

des entiers arbitraires avec s +t = k.
Lorsque () est un moment & une particule isoscalaire, dépendant seulement des coor-

données spatiales.
Q=> Qr)
k
et si les interactions ne dépendent pas explicitement du moment des particules, alors
Q. H] = [Q,T],
seul 'opérateur énergie cinétique T contribue au commutateur.

Le moment m; (EWSR), est d’une importance spéciale, car il est lié & la section efficace
totale d’absorption d’un photon [1, 83|,

o0 Am2e?
Otot — Z/ dEO'n(E) = hic mi.
n 0
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ou en pratique, la borne supérieure de l'intégrale est bornée pour éviter de prendre en
compte de nouveaux mécanismes d’excitation a haute énergie (excitations des degrés de
liberté hadronique).

D’autre part, il peut étre réduit & partir des opérateurs d’un corps (voir ce qui suit),
ce qui peut étre calculé plus facilement. Dans ce cas on peut exprimer les moments
d’ordre 1 (3.4) pour différents modes multipolaires,

~ mode monopolaire [ = 0 Q= (224 y® + 2%) (¢f. Annexe E.5)

2R
— mode quadrupolaire [ = 2 Q = (222 — 22 — y?) (c¢f. Annexe E.5 pour le calcul
détaillé, et la référence [84))

mi(l=2) = —A(<r2> + @) (3.5)
On remarque, que ces régles de somme sont écrites simplement comme la valeur moyenne
d’opérateurs a un corps dans 1’état fondamental. Ceci permet de calculer le pourcentage
des régles de somme, qui est le rapport entre les résultats de (3.5) et le moment m; de
I'équation (3.4).

3.5 L’énergie et la largeur des résonances

Théoriquement, I’évaluation des moments my d’ordre k (3.2), nous permet d’acquérir
des informations sur des énergies liées a la résonance géante, qu’on peut définir comme
suit [67]

Mg

By = . 3.6
K — (3.6)
Ces énergies satisfont a I'inégalité de Schwartz [82],
2
| [swrersmn]| [aerersmar] = ([ fmoeeseae)
Nous avons donc pour f(E) =1 et g(E) = 4,
MMy > Me_,. (3.7)
Et puisque les moments my, sont positifs, on peut déduire de I'équation (3.7) que
Tk T (3.8)
Meg—1  Mg—2
Mg > mk—l’ (3.9)
Mg—2  Mg-2
et
Tk [ Mk (3.10)
Mg—1 mrg—2
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De I'ensemble des équations (3.8), (3.9) et (3.10), on déduit les inégalités

m m m M _—
> Mo TR B> DL (3.11)
mrg—1 Mmi—1 Mmp—2 mg—2

Les quantités ci-dessus correspondent respectivement aux énergies Ej définies par I'équa-
tion (3.6), et aux énergies qui sont comprises entre Ej et Eyq,

— mk
Ey =

7
mEg—1
La valeur moyenne correspond a

s JESE)AE _m
~ [S(E)YdAE  mo

L’ensemble des moments my, satisfont d’aprés la référence [82] a la relation suivante,

mo MMy mo ooy
myi Mo ms cee Mp4a

det | . >0 pour n=01,...
Mp Mpy1 Mpy2 .. Mg

Pour n = 0, on obtient mo = (0|Q?|0) > 0.
Pour n = 1, nous obtenons
2
2= "2 _ (@) > 0. (3.12)
mo mo

Or I'? peut étre obtenue autrement. Elle équivaut & la moyenne des carrés moins le carré
de la moyenne

o _ JE?S(B)AE ([ ES(E)dE 2
- [S(B)dE _<fS(E)dE)

mo (?Ill > 2
mo mo '
C’est, donc la carré de la variance.

A partir de la définition de la fluctuation de la racine moyenne Ef — E* < 1(EZ — E?),
on obtient

Un exemple d’application de ces inégalités, peut étre trouvé dans les résultats de la
référence [54] obtenus a l'aide des régles de somme évaluées dans le cadre de la coordonnée
génératrice.

3.6 Le formalisme RPA

L’approximation de Tamm Dancoff (TDA) dans sa version usuelle, présentée par
exemple dans les références [1, 37| implique que les corrélations qui sont le résultat des
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excitations de type 1plh sont incluses seulement dans les états excités. Le fondamental est
donc considéré arbitrairement comme un état de HF qui ne contient pas de corrélations.
Ce défaut a été résolu dans le cadre de la RPA, comme on va le voir, en incluant des
corrélations dans le fondamental et en se limitant aux excitations 1plh.

Rien n’interdit a 'approximation TDA dans une approximation plus correcte (limita-
tion aux seules excitations 1plh) d’inclure également des corrélations dans I’état fonda-
mental. I’approche HTDA est une extension de la version correcte précédente de TDA,
qui consiste a aller au dela des excitations 1plh. Dans le cas ot on se limite a des exci-
tations de type 1plh, HTDA peut étre considérée comme incluant la RPA, car dans ce
cas, les états fondamental |0) et excités |v) contiennent naturellement des corrélations, de
telle sorte

0) ~ CO|HF) + ) Cpah,ai| HF)
mt
v) ~ C§|HF) + ) Chal,ai| HF)
mi
Dans le cadre de la RPA, 'opérateur d’excitation d’un mode vibrationnel comporte une
partie particule-trou (ph) et une partie trou-particule (hp) [1, 37|. Il est défini par
ol =% [XA at 4 — YA-&T&m]

mi'm mil
mt
ou la sommation porte sur les états occupés (i) (particules) et les états inoccupés (m)
(trous), et les éléments des matrices X\, et Y. représentent les densités de transition de
telle sorte
Xpi = (0lafan|)
Yioi = (0lafa;|)
La différence entre la RPA et la TDA (traditionnelle non correcte) vient du deuxiéme
terme, qui tient compte des corrélations dans I’état fondamental. En effet ce dernier terme
n’intervient pas si on considére un état non corrélé comme 1’état de HF. Mais si 1’état
contient des corrélations (la probabilité d’occupation autour de Fermi < 1), cela conduit
non seulement a dépeupler I'état du quasi-vide mais aussi a le repeupler. Ce qui est le cas
dans HTDA (ou sa limite TDA correcte), ou la résolution de 1'équation séculaire permet
de considérer tous ces cas possibles.
Une autre différence, vient du fait que EWSR (m;) sont violés dans TDA, qui sont
conservés dans la RPA [1, 83]. Alors que dans HTDA les régles de somme ne sont pas
conservées a cause de la non complétude de la base d’états.

La violation du principe de Pauli est un défaut majeur dans la RPA, & cause de
«l’approximation quasi-bosonique» (¢f. introduction). Cependant 'approche HTDA est
différente de 'approximation RPA, ot on n’utilise pas les mémes équations. Pour cela, le
principe de Pauli est toujours conservé dans notre approche.

Notre approche permet donc non seulement de traiter la RPA mais d’aller au dela de
la RPA, comme par exemple la QRPA ou la SRPA, en tenant compte de ’appariement
entre les quasiparticules ou prendre au dela des excitations de type 1plh respectivement.

45



CHAPITRE 3 : LES CORRELATIONS VIBRATIONNELLES

nn np PP

R
% S=1, T=0

T.= +1 0 -1

F1G. 3.3 — Illustration de différents couplages entre deux nucléons. Les cercles blancs re-
présentent les protons et les cercles noirs représentent les neutrons, et les fleches décrivent
les spins.

A partir de cette idée de base, nous allons utiliser HTDA pour traiter les corrélations
d’appariement et vibrationnelles dans le fondamental et les états excités. A partir d'un état
de vide de HF on construit une base a N particules qui est le résultat des excitations de type
|(nprh), (mpmp)x). On ne doit évidemment pas négliger les corrélations entre neutrons
et protons. Pour cela, nous avons développé un code qui tient compte des corrélations
entre neutrons (v —v), protons (7 — 7), et neutrons et protons (v —7) et ceci quelque soit
le type de corrélations : appariement en utilisant l'interaction delta (0), ou vibrationnelle
en utilisant 'interaction quadrupole-quadrupole (QQ).

3.7 Le couplage neutron-proton et 1’isospin

D’aprés le principe de Pauli, toute fonction d’onde d’un état de N fermions identiques
est antisymétrique par rapport a toute permutation de ces N particules. Le résultat de
I’action de tous opérateur de permutation P sur un état de N particules revient donc a
multiplier cet état par une phase égale a la signature de cette permutation.

Dans le cas particulier d'un état de deux nucléons identiques (n — n,p — p) ou non

identiques (n — p), la fonction d’onde totale doit étre antisymétrique, aprés I'échange de
I'ensemble des variables (espace, spin et isospin) des deux particules.
Pour une fonction d’onde spatiale symétrique, les deux cas possibles pour assurer I’an-
tisymétrisation de la fonction d’onde totale pour des états de bon spin (S) et isospin
(T) (dans la mesure on ils sont dans deux états propres de s,) sont schématisés dans la
figure 3.3.

D’aprés le principe de Pauli, deux particules identiques (n — n,p — p) ne peuvent
occuper le méme état sauf s’ils ont un spin opposé, donc spin total S=0 et T=1. Dans
le cas de deux particules non identiques (n — p), ils peuvent étre couplées par deux spins
parralléles (S=1, T=0) ou antiparalléles (S=0, T—1), ou dans les deux cas T, = 0.

Comme il a été mentionné dans la section 2.1.1, dans les noyaux pairs-pairs, les corré-
lations d’appariement entre les nucléons de méme nature (S=0, T=1) sont fortes et leurs
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effets se manifestent dans la spectroscopie de la plupart des noyaux. Compte tenu du fait
que pour les noyaux lourds dans la vallée de stabilité les fonctions d’onde individuelles de
neutrons et protons proches de la surface de Fermi, ont une structure spatiale différente,
la plupart des travaux se sont focalisés sur ’appariement de particules identiques, donc le
canal d’isospin T=1 (avec |T,|=1). Par contre, ’appariement T=0 se manifeste dans les
propriétés des noyaux situés sur la ligne N—=7 et son voisinage immédiat (voir pour plus
de détail la référence [85]).

D’aprés les résultats obtenus en [35], I'inclusion de la composante T = 0 de 'apparie-
ment isoscalaire conduit & un surplus de stabilité suplémentaire dans les noyaux N = 7.

3.8 L’interaction quadrupole-quadrupole

Pour le traitement d’une partie des corrélations vibrationnelles, nous nous sommes
limités & considérer une interaction de basse multipolarité (cf. section 2.2.2), en fait de
type quadrupole-quadrupole Q(Q), définie comme suit

Vs = vQQZ@ ()@ (3.13)

ol C:) est opérateur quadrupolaire (I = 2) défini dans les deux cas isocalaire et isovecteur
par
Oriy = > 11 Yi(0:) AT =0
Tlp = Zz TZiTﬁ}/Z“(Gi) AT =1
En général, 'interaction résiduelle (3.13) est fortement répulsive dans la canal AT =1 [1],

et attractive pour AT = 0.

La constante de couplage V; a été estimée par les auteurs des références [86, 87, 37|,
de telle sorte qu’elle soit pour un opérateur multipolaire d’ordre [,

47 Mw?
20+ 1) A< rii=2>"

V=

Sachant que les paramétres de I'intensité varient en fonction du nombre de masse, comme
r? o A%3 et Mw? x A=%/3, 1a constante de Dinteraction Q@) varierait suivant ce modéle
simpliste (cf. aussi [40, 43]) d’une région de la charte des noyaux a une autre, de telle

sorte que .
V29 & A5 MeV.fm™

Dans notre étude, on s’intéresse au cas isoscalaire dans lequel la force s’écrit sous la
forme suivante [43],

~ A~ N

- —VQQZ QuG30) + Q)5 () + [Q)Q: () + Q=] (3.14)

En explicitant de la force qudrupolaire agissant entre neutron-neutron, proton-proton et
neutron-proton. Cette derniére force joue un role essentiel dans le traitement des corréla-
tions vibrationnelles, comme on va le voir dans le chapitre 4.
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Puisque l'interaction Q@) est séparable, le calcul des éléments de la matrice d’interac-
tion entre les états & N particules conduit aux calculs de cette interaction entre les états
de HF (a, b, c,d), qui se décomposent sur la B.O.H.S.A (i, , k, 1), de telle sorte que

(ablQQ"|cd) = Z<—1>ﬂ[<a|@“|c><b|@-ﬂ|d> — {alQ"]d) (bl Q*[c)]

= ZZ “(E1Q) (kIQ ) [Cecscicd — cocicic]
wooigkl
ou Cf sont les coefficients du développement des états HF sur les états de la B.O.H.S.A.
On doit tenir compte dans le calcul des éléments de matrice du moment quadrupolaire
des conditions de symétries
TqTy — T
ko + ky = ke + kq.

Les éléments de matrice de 1'opérateur quadrupolaire isosocalaire entre les états de
B.O.H.S.A sont calculés dans I'annexe E.3, pour différentes valeurs de = 0, &1, 2.

3.9 La construction de la base |(npnh),(mpmh),)

Tenir compte des corrélations neutron-proton nécessite la construction d’une base
a N particules de type |(npnh),(mpmh),) (¢f. figure 3.4). Elle contient I'ensemble des
couplages entre les deux bases neutrons |(npnh),) et protons |(mpmh),) qui sont résultats
d’excitation particule-trou sur le quasi-vide

N/2 Z/2
@o0) = [ [ alaf, [ at,at,l0)

tel que

1P Ha Hayj HaLkHam@oo
i=1 =1 k=1
ou n et m sont 'ordre d’excitation particule-trou pour les neutrons et les protons respec-
tivement. Dans notre étude nous nous somme limités a n,m < 2.

La composante du moment angulaire k le long de I'axe de symétrie (0z), et la parité
7 sont des bons nombres quantique, a cause des symétries imposées (rotation axiale et
réflexion droite-gauche) dans notre cas.

Pour un état K donné (ici noyau pair-pair donc K = 07), la construction de la
base se fait & partir de la configuration |(OpOh),(0OpOh),) qui est le vide, duquel, nous
construisons la base des états |(npnh),(mpmh),), résultat d’excitations particule-trou

(p — t) satisfaisant a
m

K= Z )Y — K

=1

H:HH H T T, T T

i=1 j=171=v,1
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Parmi ces excitations, nous avons donc :
e la configuration |(1p1h),(0pOh),) qui contient des excitations d'un état n (état k de
trou neutron) ou d’un état n (état —k de trou neutron) avec

K=k — k!

_ V.V
H=mn, m

e la configuration |(OpOh),(1plh),) qui contient des excitations d'un état p (état k de
trou proton) ou d’un état p (état —k de trou proton) avec

K=k —kf

_ T T
H=mn, - m

e La configuration |(1p1h),(1plh),) qui est le couplage entre deux configurations |1p1h),
et |1plh),. Elle contient les excitations de type : np, np, np, np, de telle sorte

K = (k; +k;) — (kf + k)

M=mn, -7 m 7.
ou les transferts d’'une paire neutron-proton sont un cas particulier.
e La configuration |(2p2h), (0pOh),), ol on se limitera ici aux transferts d’une paire neu-
tron nn, ce qui correspond A des excitations 0. Et similairement pour la configuration
/(0pOh), (2p2h)..).
e La configuration |(2p2h),(2p2h),), ot on se limitera aux transferts de deux paires de
méme type neutron-neutron et proton-proton nnpp.
o ...

Dans le traitement des corrélations vibrationnelles a partir ’"HTDA, on s’est limité a
des excitations d’ordre (n,m < 1) pour les neutrons ou les protons. Dans le cas ot 1'on
traite simultanément les corrélations vibrationnelles et appariement, nous avons ajouté a
ces excitations des cas particuliers d’excitations d’ordre supérieur (n,m = 2).

3.10 Les éléments de la matrice du Hamiltonien

Les ¢léments de la matrice du Hamiltonien H (2.14) entre les états de la base & N
particules |(npnh),(mpmh),), sont tels que

(@™ H|)™) = (Dol H|Do) + B2y + BjTy) 0 + (27 Vil @77),  (3.15)

ol Eé”_ h,Ef)”_h sont respectivement les énergies d’excitations de neutrons et protons de
I'état |®;), par rapport a |Py).

On constate avec I'équation (3.15), que le calcul des éléments de H implique le calcul
des éléments de V.. entre les états a N particules ]CIDEW)>. Dans ce qui suit nous allons
résumer (voir le calcul détaille dans Pannexe (D.2)) le résultat final du calcul de ces
éléments, en séparant le cas diagonal et le cas non diagonal.
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|(OpOh), (OpOh); >

14 ™
|(1p1h), (0pOh) > |(0pOh),,(1p1h)~ > |(1p1h),(1p1h), >
‘7

—e — — e e
e  ee ‘e®  Oe 0e  ee
oe  ee ‘oo e ‘o0 e
00— 00— —0-0— 00— 00— 00—

v m v s 14 ™

|(2p2h), (0pOh), > |(OpOh), (2p2h), > |(2p2h), (2p2h), >
e S ee e
o0 ee ‘e® 0O o0 ee
‘e  ee ‘o0 oo o0~ oo
‘e oo ‘oo e ‘e oo

14 ™ 14 ™ 14 ™

F1G. 3.4 — Les différentes excitations particule-trou tenues compte dans le traitement des
corrélations vibrationelles et appariement.
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3.10 Les éléments de la matrice du Hamiltonien

3.10.1 Les éléments diagonaux
@) = |2
(@ I|2™) = (@0l H[®0) + By + By + (07 Vi |2])
et d’aprés I'équation (D.14) on obtient

(@Y H D™ = (@] H| o) + E;;"_h +Em,

pr tr

+ 3 [Z+Z ZZ] (Kl [o|)

T=v,m k<l k<l l (316)
pr D t, tr Dy tr o

OISO IR D60 9 90D S MILIT)

T<T'=v,T

3.10.2 Les éléments non diagonaux

De la méme facon que ce nous avons utilisé dans le chapitre 2, on considére les cas
suivants :
Les états |0"™) et |<I>§-Wr)) différent par un nucléon

Dans ce cas, et & une phase prés [®!"™) = &L&a@éw))
Par hypothése pour une particule d’isospin 7, = 7, mais 7 # 7, et d’aprés 'équa-
tion (D.15), nous obtenons

(@™ |y = (@ |V | 0

el (3.17)

[i i] ka|@|155z>+[z Z] (ka|d|ka).

Les états [0") et |<I>§Wr)) différent par deux particules
Dans ce cas |<I>§W)) = &Ld%da&b@g-m))

e Par hypothése dans le cas de deux particules non identiques 7, = 7, mais 7, # 73, et
d’aprés I'équation (D.16) nous obtenons

(vm)| 13 (vm)\ (vm) 175 (vm)
(7 [H|D;™) = (P |[Vies|P; )

. (3.18)
= (ab|v|fav).
e Nous obtenons dans le cas de deux particules identiques 7, = 7, = 73 = 7,
(P(Vﬂ’) H q)(uw) _ q)(mr) ‘Zes @('Vﬂ)
@ 1|2)) = (@ Vil 2 ) 510

= (abld|Ba).
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Les états [0} et |®§W)> différent par plus deux particules

Dans ce cas
e ey &Y (vm)\
<q)l |H|q)J > - <(I)z |‘/res|(bj > - 0 (320)

3.11 Diagonalisation

La matrice d’Hamiltonien H , est une matrice symétrique. Le fait de tenir compte
d’une part des corrélations entre les particules identiques et non identiques, et d’autre
part des corrélations vibrationnellles dans une grande fenétre d’excitations particule-trou,
a rendu la taille de la matrice trés grande voir impossible a diagonaliser avec le code [51,
52| utilisé auparavant dans HTDA. C’est pour cela, que nous avons utilisé un code de
diagonalisation développé par E. Caurier (IReS Strasbourg) dans le cadre du modéle
en couches permettant d’obtenir aisément non seulement la diagonalisation des grandes
matrices de taille < 10°, mais aussi le nombre désiré d’états excités.

L’algorithme de LANCZOS est utilisée dans les calculs du modéle en couches [88] pour
diagonaliser les grandes matrices. La méthode revient a construire une base orthogonale
d’état a N particules, ou la matrice du Hamiltonien H est tridiagonale. Cette base est
obtenue en appliquant de facon itérative I'opérateur H , sur un vecteur initial normalisé
1, dénommé pivot, pour obtenir les composantes paralléle et orthogonale au vecteur
initial ¢y :

Hlp1) = Enler) + Eiales).

ou 1y = (p1|Hlp1). R
En appliquant de nouveau H sur s, on obtient un troisiéme vecteur @3 orthogonal
aux deux premiers p; et ©s.

H|p2) = B |1} + Eaalpa) + Easlips).

(la symétrie de bl implique oy = Ei9).

Le processus continue pour n itérations (n est noté par Nloop dans le chapitre 4), ou
on obtient I’énergie diagonale [, ,, un nouveau vecteur |p,+1) et 'énergie non diagonale
Enn+1- R

H|‘Pn> = Enn—1|90n—1> + Enn|90n> + Enn+1’@n+1>

Enn—l - En—lna Enn - <90n|1£”§0n>7
Enni1lons1) = Hlon) — Ennlen) — Enp-1|@n-1)-

Le processus itératif continue jusqu’a la convergence de toutes les valeurs propres.
Finalement on devra construire une matrice tridiagonale, tel que

<%|H|%0j>:<€0j|ﬁ|90i>zo si i —g]>1.

Les valeurs F et les vecteurs propres x de la matrice tridiagonale nommée G associée a H ,
qui sont le résultat de la diagonalisation, nous permettent de déduire les valeurs propres
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et les vecteurs propres de f[, a partir de la matrice unitaire U = (@1, 2, 3, ...), ot les
vecteurs colonnes sont les vecteurs ;, tel que

G =U'HU
Gr=U'H({Ux)
Ex=U'H({Ux)

E(Uz)=H({Ux)

Il est clair, que les valeurs propres de H sont égales aux valeurs propres de G pour les
vecteurs propres Ux, ou x sont les vecteurs propres de G.

Physiquement, le résultat de la diagonalisation nous donne 1'état corrélé le plus bas en
énergie (n = 0), et les états excités (n > 0) qui se décomposent sur les états & N particules
comme,

,) = xéﬁ>|@”>

ST+ S avien + Y Y e+

(1pih),, (1pih), (1p1h), (1pih), (3.21)
Z X20 |(I) + Z X02 |CI) + Z Z x§3)|©5§)
(2p2h), (2p2h) (2p2h),, (2p2h)_.

avec . X3; = 1, pour un état |¥,) donné.

3.12 Les moments dans le cadre de ’approche HTDA

Les régles de somme permettent de donner un lien entre les moments définis par
I'équation (3.2) et certaines quantités (telle que des valeurs moyennes des opérateurs)
lices a I’état fondamental (voir section 4.4). Pour cela I'évaluation de ces moments est un
instrument précieux dans la théorie des excitations collectives.

Soit un ensemble d’états, I'état fondamental |¥o) et les états excités |¥,,) qui forment
une base compléte orthonormée, avec les énergies Fy et F, correspondantes. Dans ce cas
le moment d’ordre k s’écrit en fonction de 'amplitude de transition d’un opérateur & un
corps © comme

my =Y (B — Eo)*|(T,|0[T0) . (3.22)

n

Les éléments de matrice de 'opérateur a un corps O entre 'état fondamental et les états
excités définis dans 1’équation (3.22) sont tels que

(To|OW,) = (il0]5)(Wolaa;|W,)
ihj
=Y Oy = Te(0p).

2]
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avec p est la pseudo matrice densité, qui différe de la matrice densité réduite, car elle est
définie entre deux états différents par

pis = (Volala;|T,,)

=) XX (Pl | By
kK’

= XXk (Prlata|®r) + Y Xexh (Prlalai P + > xuxh (Prladas|@p)
k k<k’ k>k'

T (P AT A AT A
=3 xexk05 ™ > (@l vaxh s + X xkaias @)
k k<k'

En tenant compte de la condition d’orthogonalité entre les états ¥ et W’ qui implique que
> & XeXs = 0, on obtient donc

Pij = ZXkXZ (0F; — &3;) + Z@MXMZ/&}% + Xa X305 D).
P k<k!
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Chapitre 4

APPLICATIONS ET RESULTATS

Dans le cadre du champ moyen non relativiste, différentes versions de la RPA et quasi-
particule RPA (QRPA) basées sur les interactions phénoménologiques de type Skyrme [89,
54] ou de Gogny [61], ont été utilisées pour la description des excitations collectives et
les résonances géantes des noyaux stables ou loin de la vallée de stabilité. Les observables
caractéristiques des résonances : énergie, largeur,...etc fournissent des informations sur
les propriétés générales des noyaux, comme par exemple le coefficient de compressibi-
lité [59, 90] ou la masse effective [82]. Nous allons préparer ici une version HTDA de ce
type d’études.

Ce chapitre est en fait consacré a une étude préliminaire des corrélations vibrationnelles
de type quadrupole, d’abord sans et ensuite en tenant compte des corrélations d’appa-
riement, dans le cadre HTDA, donc avec conservation du nombre de particules et
sans violation du principe de Pauli. Nous allons décrire différents aspects des résonances
géantes quadrupolaires isocalaires (RGQIS) pour le noyau “°Ca. Nous le ferons en utili-
sant un code que nous avons développé pour traiter les différents types de corrélations
(vibrationnelles et d’appariement), et en tenant compte de I'interaction entre différents
états de charge des nucléons. Nous nous sommes intéressés aux énergies, largeurs et la
masse effective des RGQIS qui ont été comparées avec I'expérience et le résultat d’autres
théories. L’effet des corrélations d’appariement dans les deux canaux S=0,T=1 et S=I,
T=0 a été également traité, en présence des corrélations vibrationnelles.

4.1 Aspects numériques

L’étude des corrélations vibrationnelles dans les noyaux nécessite de tenir compte de
I'interaction entre les neutrons et les protons. Pour cela, nous avons développé un code
permettant de traiter une partie des corrélations vibrationnelles, plus précisément celles
de type quadrupole-quadrupole dans le cadre de 'approche HTDA, en tenant compte de
tous types d’interactions (neutron-neutron, proton-proton et neutron-proton).

D’un point de vue numérique, nous avons considéré deux fenétres d’excitation : une

grande fenétre de taille X autour du niveau de Fermi (avec une valeur de Xgg com-
prise typiquement entre 20 et 50 MeV) pour traiter les corrélations de type quadrupole-
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quadrupole, et une petite fenétre de taille X, autour du niveau de Fermi (avec une
valeur de X, comprise typiquement entre 6 et 12 MeV) pour traiter les corrélations d’ap-
pariement.

Dans la grande fenétre nous avons considéré les exitations de type ((1plh),(OpOh),
(OpOh),(1plh)., (1plh),(1plh),), et dans la petite fenétre nous avons ajouté les trans-
ferts de paires ((2p2h),(0pOh),,(0pOh),(2p2h),, (2p2h),(2p2h),). Notons que nous nous
limitons a ces excitations a ce stade préliminaire et pour des raisons pratiques évidentes,
nous négligeons le couplage explicite entre transferts de paires et excitations 1p-1h par
exemple.

On va s’intéresser ici & un noyau sphérique doublement magique, le *°Ca. Les calculs
numériques sont effectués pour traiter les deux cas suivants : corrélations vibrationnelles
avec et sans appariement. Pour la partie HF nous avons utilisé deux forces de Skyrme
(SHI et SkM*) et une troncation N=6 de la B.O.H.S.A pour les états & une particule.
Dans la partie d’interaction résiduelle, on s’est limité dans un premier temps aux corré-
lations de type quadrupole-quadrupole (3.13). Nous avons ajouté ensuite a cette derniére
une interaction delta, pour traiter en méme temps les corrélations vibrationnelles et d’ap-
pariement.

4.2 Traitement des corrélations vibrationnelles dans le
cas du *Ca

Tout d’abord, nous nous somme intéressés aux corrélations vibrationnelles de faible
amplitude traitées dans le cadre HTDA. A partir d'un calcul HF pur (sans BCS) auto co-
hérent avec les deux interactions SIII et SkM*, nous construisons dans chacun des cas une
base a N particules résultat des excitations de type |(npnh),(mpmh),) avec npax=mmax=1
dans la grande fenétre seulement (X, = 0). Un exemple du nombre total des états pour
chaque type de configuration est présenté dans la table 4.1. Le calcul des éléments de
matrice d’interaction (QQ) entre les états pairs par renversement du temps et la diago-
nalisation de la matrice ainsi formée, nous donnent les états corrélés : I’état fondamental
(Eo, ¥o) et les états excités (F,, ¥,). A partir de ces résultats, nous avons calculé les
moments my d’ordres k (3.2) pour k = —1,0,1,3,, les énergies Ej (3.6) correspondantes
et la largeur T (3.12) de la RGQIS du “°Ca, pour les deux interactions SIII et SkM*.

La contribution p;(n) au moment m; d’un état excité |n) est définie par
my = Z p(n),
n

ol py(n) est la fonction d’excitation de 1’état fondamental |0) & un état excité |n),

pa(n) = [(n|Q0)[*(Ey — Eo).
Pour la visualiser plus aisément, on la convolue avec un facteur de forme gaussien d’une
largeur o, de telle sorte que

1 (E— En)2>

m(B) =3 () o~ (4.1)
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| (10) (01) (11)
ntot || 194 194 149048

TAB. 4.1 — Nombre total des états d’excitation de type (nm)=(10),(01) et (11) dans le
noyau *° Ca pour une fenétre de taille Xoq = 40 MeV

ou la sommation porte sur les états excités n, avec

0

(on E est Iénergie d’excitation).
Dans ce qui suit, on va fixer plusieurs parameétres numériques et physiques en vue de
produire une représentation satisfaisante de la RGQIS.

4.2.1 L’intensité de l'interaction quadrupole-quadrupole

Comme il a été suggéré dans la référence [40] et comme nous I'avons expliqué dans la
section 3.8, l'intensité VQQQ de l'interaction Q) varie globalement en fonction du nombre
de masse A comme

V29 = o ATTPMeV fm .

Pour fixer le paramétre de la loi d’échelle o, on a étudié 'effet de sa variation sur le fonda-
mental et les états excités. Quelques résultats de ces études concernant 1’état fondamental
sont présentés sur les figures 4.1 et 4.2.

La figure 4.1 représente la variation en fonction de VQQQ de 'énergie de corrélation
du fondamental définie par la différence de la valeur moyenne du Hamiltonien entre I’état
corrélé et 1'état du vide (cf. équation (2.23)). Comme on peut le voir, augmenter 'intensité
de la force Q@) conduit & augmenter non seulement 1’énergie du fondamental dans les deux
cas SIIT et SkM*, mais aussi I’écart entre les énergies de corrélations du fondamental entre
les résultats obtenus avec les deux paramétrisations de 'interaction de Skyrme (SIII et
SkM*).

Sur la figure 4.2 on a représenté la probabilité d’occupation de différentes configura-
tions de type |(npnh), (mpmbh),) notées ici et dans ce qui suit par (nm) =(00),(10),(01),(11)
en fonction de lintensité de la force QQ (voir aussi la table 4.2). Plus cette derniére
augmente et plus la probabilité du fondamental (ici (00)) diminue contrairement a la
probabilité des états d’excitations collectives de type (11), qui croient progressivement
pour atteidre une valeur ~ 20% pour une intensité —80A~7/3 MeV.fm™*, alors que les
excitations de type (10) et (01) restent toujours extrémement faibles (cf.table 4.2).

Cette variation peut s’expliquer par le fait qu’augmenter 'intensité d’une interac-
tion résiduelle (ici quadrupolaire) induit plus de corrélations dans le fondamental. Ainsi,
I'énergie de corrélation augmente (voir figure 4.1) et la probabilité y2, diminue.
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Ecor MeV]

-16
-18

0 20 -40 60  -80  -100  -120
o [MeV.fm™]

FiGg. 4.1 — Variation de l’énergie de corrélation de l’état fondamental en fonction du
parameétre o de l'intensité de la force QQ, pour les paramétrisations SIII et SkM*.

Généralement, les états d’excitations collectives simultanées de neutrons et protons,
de type |(1plh),(1plh),), jouent un réle bien plus important dans le traitement des cor-
rélations vibrationnelles, que les excitations individuelles neutrons (|(1plh),(0pOh),)) ou
protons (|(0pOh),(1plh),)). Ceci est dit d’un c6té au nombre important des états corres-
pondant a ce type d’excitations (cf. table 4.1).

Ce résultat confirme la nécessité de prendre en compte dans la base a N particules,
ces excitations simultanées de neutrons et de protons, et bien entendu le réle majeur de
I'interaction neutron-proton dans le traitement des corrélations vibrationnelles.

Pour fixer I'intensité de 'interaction Q(), a utiliser dans nos calculs, on a étudié son
effet sur les états excités. La figure 4.3 montre la contribution au moment d’ordre k£ = 1
des divers états excités, pour différentes valeurs « intervenant dans 'intensité V2QQ de
I'interaction QQ. Il apparait clairement, qu’en augmentant cette derniére, les pics sont
moins fragmentés, et contribuent de plus en plus & un seul pic bien prononcé a partir
d’une valeur de |a| = 80 MeV.fm™. Ce résultat reste stable en augmentant 'intensité
au dela de cette valeur. C’est pour cela que nous allons prendre dans ce qui suit VQQQ =
—100A~7/3 MeV.fm~* comme valeur de I'intensité d’interaction QQ dans les configurations
v—v, ™ —m et v—m. On note que cette derniére est du méme ordre de grandeur que celle
retenue par Kisslinger et al. [40], ot dans le cas du “°Ca le nombre du quanta n = 2.

4.2.2 La taille de la grande fenétre Xgg

Une des étapes numériques les plus importantes de notre travail a été d’étudier I'effet
de la troncation des états a une particule (voir section 3.4) sur les moments. Pour cela,
nous avons fait varier I'espace des états a une particule de +£15 a +50 MeV autour du
niveau de Fermi, en nous limitant aux excitations de type (1plh). Les résultats obtenus
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100
80 |
< 60r
o .
A 40 f
N i .
0 N ‘ ...... _ | |

0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140
o [MeV.fm™]

F1G. 4.2 — Probabilités d’occupation de différentes configurations |(npnh), (mpmh),) notées
nm = (00, 10,01, 11) calculées le cas de linteraction SkM*, en fonction du parameétre o

de l'intensité de la force QQ.

a | (00) (10) (01) (11)
1. 199.997 0.000 0.000 0.003
-20. | 98.893 0.004 0.004 1.098
-40. | 95.621 0.051 0.058 4.268
-60. | 90.610 0.204 0.231 8.953
-80. | 84.670 0.475 0.532 14.321
-100. || 78.638 0.818 0.909 19.633
-120. | 73.067 1.178 1.299 24.454

TAB. 4.2 — Variations de la probabilité d’occupation (%) de différentes configurations (nm)
en fonction du parameétre d’intensité quadrupolaire c.
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Fic. 4.3 — Contributions des différents états excités au moment d’ordre k = 1 pour

différentes valeurs du parameétre o de lintensité de la force QQ dans le cas de SkM*
avec la troncation sur les états HF' Xgg = 40 MeV.
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F1G. 4.4 — Moment mo (NEWSR) en fonction du paramétre de troncation sur les états a
une particule, calculé avec une intensité VQQQ = —100A477/3 MeV.fm™* de la force QQ.

pour les moments d’ordre k = 0,1 (NEWSR et EWSR) sont présentés sur les figures 4.4
et 4.5 respectivement, en fonction de la taille Xgg de la fenétre.

A partir de ces figures, on peut remarquer que les moments augmentent quand on
ajoute des états & une particule, puisqu’on ajoute progressivement des contributions aux
moments. Ces résultats convergent a partir d’une taille Xgg = 35 MeV le cas de m;, et de
Xqg = 25 MeV le cas de my. La meilleure convergence de mg par rapport a m; pourrait
étre due au fait que mg est indépendante de I'énergie d’excitation.

Une autre facon d’illustrer les résultats de cette étude est de considérer l'effet de
cette troncation sur la contribution au moment d’ordre k£ = 1, en fonction de I'énergie
d’excitation. Les résultats obtenus (cf. figure 4.6) montrent qu’a partir de Xog = 30 MeV,
la résonance quadrupolaire devient stable.

A cette étape de notre travail, on peut retenir dans ce qui suit Xgg—40 MeV, comme
valeur raisonnable pour la troncation sur les états a une particule, en vue de décrire les
corrélations vibrationnelles dans le noyau *°Ca.

4.2.3 Les états excités

Un autre test consiste en ’étude de 'effet de la troncation des états excités, sur les
moments d’ordre k = 0,1, 3, et les énergies associées Ej, (cf.équation (3.6)). On remarque
sur la figure 4.7 tout d’abord, que les énergies Fy, E et F3 vérifient les inégalités de
Schwartz (voir section 4.5) soit Fy < FE < E5. D’un autre coté la convergence des énergies
et des moments (cf. figure 4.8) est obtenue pour le méme nombre d’états excités (~500),
qui correspondent a une énergie d’excitation F, < 100MeV, quelque soit la valeur de k
considérée ici (k = 0,1,3). On peut donc conclure que 500 états excités sont suffisants
pour décrire D'effet sur ces quantités des corrélations vibrationnelles.
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F1G. 4.5 — Moment my (EWSR) en fonction du paramétre de troncation sur les états a
une particule, calculé avec une intensité VQQQ = —100A77/3 MeV.fm™* de la force QQ.
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Fi1G. 4.6 — Contributions des différents états excités au moment d’ordre 1, pour dif-

férentes wvaleurs de troncations sur les états a une particule, le cas d’une intensité
VQQQ = —100A~73 MeV.fm™* de la force QQ.
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F1G. 4.7 — Convergence des énergies F1, E, Es dans le **Ca, par rapport a I’énergie d’ex-
citation maximum FE,, des états excités considérés dans leurs calculs, avec une intensité

V9 = —100A77/3 MeV.fm™* de la force QQ.

4.2.4 Nombre d’itérations dans la procédure de diagonalisation a
la Lanczos

Comme il a été mentionné dans la section 4.11, nous avons utilisé un code de diagona-
lisation basé sur 'algorithme de Lanczos, qui a été développé par E.Caurier [88]. Dans ce
code un parameétre important a controler est appelé Nloop. Il est lié au nombre d’itération
de Lanczos. Son influence sur les résultats physiques a été discuté dans la référence [91]
dans le contexte de I'étude des transitions de type Gamow-Teller dans le 8Ca.

En augmentant Nloop les états propres que nous avons obtenus par diagonalisation
sont de mieux en mieux convergés (cf. figure 4.9). Pour compenser partiellement la non-
convergence (pour une valeur plus petite de Nloop, comme par exemple Nloop=100), on
peut convoluer les résultats obtenus avec un facteur de forme gaussien (¢f. équation (4.1))
avec méme largeur que dans le cas convergé (Nloop—900 et largeur —0.5 MeV). Ceci,
comme on le voit sur la figure 4.10, la différence en énergie et fragmentation entre les
deux résultats.

De ce résultat, nous avons fixé Nloop=900 pour toute notre étude. Notons pour étre
complet que les résultats préliminaires que nous avons publiés dans la référence [41] ont
été calculés avec Nloop=100 et un facteur de forme gaussien de largeur 0.6 MeV.

4.2.5 Les propriétés calculées de la résonance géante quadrupo-
laire isoscalaire

Aprés avoir fixé plusieurs paramétres du modéle et du calcul, comme 'intensité VQQQ,
la troncation Xqq sur les états a une particule , la convergence du processus de Lanczos
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F1G. 4.8 — Convergence des moments mg, my et ms en fonction de ’énergie d’excitation
mazimale retenue, avec une intensité V2QQ = —100A~7/3 MeV.fm™* de la force QQ.
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F1G. 4.9 — Effet du paramétre Nloop (nombre d’itérations de Lanczos) sur la fonction
d’excitation de la RGQIS, avec une intensité V2QQ = —100A77® MeV.fm™* de la force
QQ.
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F1G. 4.10 — Convolution gaussienne de la fonction d’excitation dans le cas d’un calcul avec
900 itérations (la largeur de convolution est de 0.5 MeV) et dans le cas d’un calcul avec 100
itérations (la largeur est de 0.5 MeV), avec une intensité VQQQ = —100A~7/3 MeV.fm™*

de la force QQ).
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Nloop ...etc, la fonction d’exitation obtenue pour la RGQIS de “°Ca et sa convolution
a une gaussienne est reporté sur les figures 4.11 et 4.12 respectivement, pour les deux
forces SITT et SkKM*. Sur la figure 4.11 on identifie un pic bien prononcé qu’on appelle
la résonance géante quadrupolaire isoscalaire (notée RGQIS) a une énergie d’excitation
E, = 18.69 MeV. Elle est pour 'essentiel le résultat d’excitations de type 2w (entre
couches majeures de méme parité).

Les propriétés de la RGQIS reportées dans la table 4.3 pour les deux forces, sont
également comparées avec 'expérience et les résultats d’autres théories. Tout d’abord nos
énergies, calculées a partir de HTDA, associées a la RGQIS et leurs largeurs sont en bon
accord avec I'expérience. L’énergie moyenne notée E obtenue avec SkM* est plus proche
de 'expérience que celle obtenue avec SIII comme la montre la figure 4.13 (on notera que
les auteurs de la référence [92] ont considéré I = my/mo comme valeur de I'énergie de la
RGQIS).

Comme on peut remarquer sur la table 4.3, nos résultats pour les largeurs I'y du
40Ca calculées avec les deux paramétrisations SkM* et SIII sont en trés bon accord avec
I'expérience. Le pourcentage des régles de somme satisfait par nos solutions est de I'ordre

de 60 %.

Sur la figure 4.13, les énergies de la RGQIS calculées avec HTDA sont comparées avec
I'expérience et avec une approche systématique simple, ot I'énergie de la RGQIS varie
avec A comme F ~ 66473, On remarque que nos résultats pour le “°Ca sont en bon
accord avec I'expérience (ils en différent par 1 ~ 2 MeV). Ils sont, de méme, en trés bon
accord avec la valeur systématique estimée a 19.30 MeV avec la formule E = 66A4~1/3.

Nous allons maintenant discuter l'origine de la différence des énergies de la RGQIS
(0.92-1.12 MeV) pour une valeur de k donnée, entre les calculs utilisant les deux paramé-
trisations SkKM* et SIII.

La masse effective (m*/m) a, comme on sait [82], une influence sur les propriétés des
résonances géantes quadrupolaires :

E ~ \/2hw~/m/m*.

Pour avoir des énergies de la RGQIS satisfaisant & F ~ 63 — 66A~1/3 MeéV, la masse
effective doit étre comprise entre m*/m ~ 0.75 — 0.85.

Les masses effectives dans la matiére nucléaire associées a SIII et SkM* valent res-
pectivement 0.76m et 0.79m. Tout porte & penser que c’est cela qui est a 'origine de la
différence des énergies de la RGQIS, pour les deux interactions de Skyrme utilisées.

Dans la table 4.4, nous avons reporté la quantité m*/m correspondant & différentes
valeurs des énergies Iy, I et Fs (cf. table 4.3) comparée aux valeurs obtenues dans la ma-
tiére nucléaire [13], pour les deux paramétrisations SkM* et SIII. L’accord est globalement
bon, mais légérement meilleur avec SkM* qu’avec SIII.

On peut conclure que SkM* est une bonne interaction effective a utiliser dans la
partie du champ moyen HF de l'approche HTDA, pour calculer les RGQIS. En fait,
I'interaction SkM dont SkM* dérive a été construite pour conduire a une telle reproduction
de ces propriétés de RGQIS [11]. Dans ce qui suit nous avons choisi pour la partie HF de
I'approche HTDA l'interaction effective SkM*.
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E r %
Ei(MeV)  E(MeV) Ez(MeV) | T'y(MeV)  Tpax(MeV) %
SIII 20.30 20.47 21.46 3.36  3.48 61
SkM* 19.34 19.48 20.34 3.01  3.15 57
Exp. [92] 17.84+0.43 2.89+0.6 108+12
Theo. | 16.2[93], 18.46 [54], 25.1 [94]

TAB. 4.3 — Energies Ey, largeurs, et pourcentages des régles de somme de ’excitation
quadrupolaire du *°Ca, avec les deur paramétrisations SIII et SkM?*, et une intensité
V2QQ = —100A~7/3 MeV.fm™* de la force QQ, comparés a Uexpérience et auz résultats
d’autres théories.

SkM*  SIII

m*/m(E) 0.77  0.69
m*/m(E) 0.76  0.68
m*Jm(Es) 0.6  0.62
m*/m(nucl.matter)[13] | 0.79  0.76

TAB. 4.4 — Masse effective calculée avec les énergies Ev, E et Es5 pour les deuz paramé-
trisations SkM* et SIII, et une intensité VQQQ = —100A~73 MeV.fm™* de la force QQ,
comparée o ce qu’on obtient dans la matiére nucléaire infinie.
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Fi1G. 4.11 — Fonction d’excitation pour le cas du “°Ca dans les deuz cas des paramétrisa-
tions SIII et SkM*, et une intensité VQQQ = —100A~"3 MeV.fm™* de la force QQ.
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Fic. 4.12 — Convolution gaussienne (de largeur 0.5 MeV) de la fonction d’excita-
tion du *°Ca, dans le cas des deux forces SIII et SkM¥*, et une intensité VZQQ =
—100A~73 MeV.fm™* de la force QQ.
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F1G. 4.13 — Energies E et Es de la RGQIS, calculées dans le cadre HTDA, comparées
a lexpérience et aur deuz estimations systématiques (E = 60,65A7Y/3) MeV. La force
SEM* et une intensité VQQQ = —100A4~"3 MeV.fm™* de la force QQ ont été utilisées.
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4.3 Traitement des corrélations vibrationnelles et appariement dans le “°Ca

4.2.6 Conclusions

Cette premiére partie du traitement des corrélations vibrationnelles dans le cadre du
formalisme HTDA pour le noyau doublement magique (et sphérique) *°Ca, nous a permis
de tirer les conclusions suivantes :

— Les excitations collectives de type |(1p1h),(1plh),), et I'interaction neutron-proton
jouent un role prépondérant dans le traitement des corrélations vibrationnelles, par
rapport aux excitations des neutrons ou protons séparément.

— 1II existe une forte dépendance de I’énergie du fondamental et des états excités par
rapport a l'intensité de 'interaction quadrupolaire.

— La bonne convergence des moments mo (NEWSR), m; (EWSR) et les énergies F
est cohérente avec le fait que notre approche HTDA vérifie raisonablement bien les
régles de somme dépendante linéairement et indépendante de I'énergie, malgré la
non complétude de la base d’états.

— La présence d’un pic bien prononcé a une énergie d’excitation I, = 18.69 MeV, qui
correspond a une énergie £ = 19.48 MeV, avec une largeur de 3.02 MeV pour SkM*,
(dont la masse effective est m*/m = 0.76) est en bon accord avec I'expérience et la
systématique.

Notre étude du “°Ca n’est qu'un premier test simple de notre approche HTDA dans
le traitement d’une partie des corrélations vibrationnelles, a savoir celles de type qua-
drupolaire. L’ajout d’excitations particule-trou d’ordre supérieur & n, m = 1, et celui des
corrélations vibrationnelles d’ordre multipolaire supérieur a ¢ = 2 demeurent des points
a traiter dans un futur proche.

4.3 'Traitement des corrélations d’appariement et des
corrélations vibrationnelles dans le cas du “’Ca

La deuxiéme étape de ce travail sur les corrélations vibrationnelles, a consisté en ’étude
de l'inclusion en plus des corrélations vibrationnelles, des corrélations d’appariement et
de son effet sur le fondamental autant que sur les états excités. Ici, en pratique, pour
déterminer le champ moyen de notre approche HTDA non self-consistante partant d’un
calcul HF+BCS, on a utilisé la paramétrisation SkKM* (cf. section 4.2.5) comme interaction
effective dans la partie de type HF. Pour la partie BCS on a utilisé la force de séniorité
paramétrisée dans notre cas comme dans la référence [95] par

GSQ)
G=—"+ Mev7 q:{nap}
11+ N,

ot N, est le nombre de nucléons qui correspondent a un état de charge g, et Ggq) est un
paramétre fixant I'intensité de la force pour ce méme état de charge.

A partir du quasi-vide obtenu par un calcul HF+BCS auto cohérent, nous construisons
une base d’états a N particules, qui contient les mémes excitations que dans la partie
précédente (1p-1h) dans une grande fenétre définie par Xgo = 40MeV, en ajoutant des
excitations des transferts des paires dans une petite fenétre définie par X, = 6.5MeV.
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L’interaction résiduelle dans ce cas est I'interaction ¢ + (), ou l'interaction o de courte
portée traite les corrélations d’appariement avec conservation du nombre de particules,
et I'interaction de longue portée Q) traite les corrélations vibrationnelles. Pour ces deux
types de corrélation, on tient compte de toutes les interactions de deux nucléons : neutron-
neutron, proton-proton et neutron-proton.

L’intensité de I'interaction 0 est fixée par d,, = 0, = 0, » = —300 MeV.fm? dans le ca-
nal S = 0,7 = 1 et celle de 'interaction QQ est V,,, = Vir =V, = —100A~7/3MeV.fm~*.

Notre but est d’étudier les conséquences de la présence simultanée des corrélations
d’appariement et vibrationnelles, sur le fondamental et la RGQIS du *°Ca.

Le fait d’avoir séparé ainsi I'interaction résiduelle en deux parties, ot chacune décrit
pour l'essentiel un type de corrélations, nous permet d’étudier I'effet de la variation de
I'une par rapport a l'autre.

4.3.1 L’effet de I’intensité de ’'interaction quadrupole-quadrupole

On s’est intéressé, premiérement, a l'effet de l'intensité de Iinteraction QQQ), sur le
fondamental et la RGQIS du “°Ca, en présence de corrélations de type appariement. La
figure 4.14 représente la variation de ’énergie de corrélation du fondamental, en fonction
de 'intensité de I'interaction QQ(), pour différents cas d’interactions : §, QQ), leurs sommes
traitées séparement 0QQ) , et simultanément 0 + QQ).

A partir de cette figure, comme on attendait, 'énergie croit en fonction de 'intensité
QQ) pour les différentes interactions qui dépendent de cette derniére, sauf le cas de 0 qui
est une constante.

La deuxiéme remarque et la plus importante est la différence en énergie entre les deux
cas 0QQ et 6+ QQ. Cette différence est diie au principe de Pauli qui interdit ’occupation
d’un état sous 'effet d'un type de corrélation (exemple ) qui est déja occupé sous leffet
de lautre type de corrélation (QQ)

Ce résultat illustre que 'approche HTDA permet un traitement unifié des deux types
de corrélations vibrationnelles et appariement.

Nous avons présenté sur la figure 4.15, la probabilité d’occupation de différentes confi-
gurations (nm), ou n,m < 2, en fonction de I'intensité de la force QQ (voir pour plus de
détail le tableau 4.5). On peut en déduire comme précédemment (cf. section 4.2.1), que
plus l'intensité Q@) augmente et plus I'effet des excitations simultanées de neutrons et de
protons de type (11) devient dominant par rapport a celui attaché aux excitations des
neutrons (10) seuls, ou des protons (01) seuls et méme plus important, a celui attaché
aux transferts de deux paires (22). Dans le cas d’une faible intensité de la force QQ), les
transferts d’une paire neutron (20) ou proton (02) sont plus importants que les excitations
de type (10), (01) et (22). Quand on augmente I'intensité de la force QQ), les probabilités
d’excitation d’une paire (20 ou 02) diminuent, qui démarent déja faiblement (5%) a cause
de la nature de notre noyau *°Ca.

On compare sur la figure 4.16 les probabilités d’occupation du vide (00), et des états
d’excitations de type (11) obtenues dans le cas 0 + QQ et QQ seul. L’occupation du
vide présente une différence entre les deux cas considérés qui varie entre 13% et 1%,
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selon l'intensité VQQQ (quand P'intensité VQQQ augmente, la différence entre les deux cas
vibrationnel et pairing+vibrationnel diminue). Cette différence revient a I'occupation des
états par les transferts d’une paire (20) et (02).

L’effet de Iintensité de la force Q@ sur la fonction d’excitation de la RGQIS du
40Ca est présenté sur la figure 4.17. On note comme précédemment, qu’a faible intensité
(entre —1A~7/3 et —40A~7/3 MeV.fm™*) la présence d'un pic représentant la RGQIS et
autour de ce pic, 'existence d’'une fragmentation dans un intervalle d’énergie compris entre
20-30 MeV. L’effet le plus marquant est 'apparition d’un petit pic entre 0 et 10 MeV
a une énergie d’excitation ~ 8.9 MeV, résultant des corrélations d’appariement. Cette
fragmentation diminue jusqu’a disparaitre pour de fortes intensité (J¢) ou on obtient un
seul pic bien prononcé persiste qui est typiquement analogue a celui obtenu dans le cas
vibrationnel pur (sans appariement).

Sur la figure 4.18 on a combiné les résultats de la figure 4.17 calculés dans le cas
d’une interaction (0 + Q@) avec ceux obtenus en absecence des corrélations d’apparie-
ment (cf.figure 4.3). On constate clairement qu’a faible intensité (par exemple VzQQ =
—40A*7/3Me\/.fm*4), la différence entre les deux types de corrélations, réside surtout
dans I'apparition des petits pics entre 0 et 10 MeV, qui sont le résultat d’excitations Ohw.
Cette présence de pics devient de moins en moins visible en augmentant VQQQ, pour devenir
négligeable pour une intensité —80A~7/3MeV.fm~*. Dans ce cas, les deux pics deviennent
pratiquement identiques pour les deux interactions QQ) et 6 + QQ). Ceci indique qu’alors
les corrélations vibrationnelles de type 2hw deviennent dominantes.

On remarque sur la méme figure, un léger décalage des pics de 300-600 KeV, quand
on passe de l'interaction Q@) a l'interaction ¢ + QQ. Sur la figure 4.19 on a porté les
énergies I3 et F de la RGQIS en fonction de I'intensité de I'interaction QQ pour les deux
interactions QQ) et 0 + Q. La différence d’énergie entre les deux cas est significative
mais reste faible. Ces énergies sont presque toujours supérieures dans le cas 0 + QQ), par
rapport au cas Q) (sans appariement).

On peut remarquer que ces résultats dépendent pour une part du caractére particulier
du noyau *°Ca que I'on a étudié. Il est doublement magique, donc présente de faibles
corrélations d’appariement. C’est pour cela que ce type de corrélations n’est apparent
que dans le cas de faibles corrélations vibrationnelles. En augmentant ces derniéres, 1'effet
d’appariement devient négligeable devant celui des corrélations vibrationnelles.

4.3.2 Les propriétés de la résonance géante quadrupolaire isosca-
laire

Nous allons maintenant détailler certaines propriétés de la RGQIS du “°Ca telles que,

son énergie, sa largeur et son pourcentage de régle de somme, en tenant compte soit

uniquement des corrélations quadrupolaires, soit en y ajoutant les corrélations d’apparie-
ment.

Les résultats obtenus pour différentes intensités (cf. table 4.6) montrent que les énergies
E et Es présentent un minimum pour une intensité —80A~7/% MeV.fm~* dans les deux
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a | (00) (10) (01) (11) | (20) (02) (22)
-1. 86.71 0.00 0.00 1.40 || 5.86 5.60 0.40
-20. || 87.02 0.00 0.00 2.23 || 5.30 5.07 0.35
-40. || 87.31 0.04 0.04 4.82 | 3.85 3.69 0.21
-60. || 85.78 0.17 0.20 9.00 | 2.41 2.31 0.10
-80. || 82.15 0.43 0.48 14.09 || 1.42 1.35 0.05
-100. || 77.38 0.77 0.85 19.32 | 0.83 0.80 0.02
-120. || 72.45 1.13 1.25 24.14 || 0.51 0.49 0.01

TAB. 4.5 — Probabilités d’occupation des états a N particules notés (n m), pour différentes
intensités de la force quadrupole-quadrupole, en présence d’une interaction 6 d’intensité
V=t =800 MeV.fm?.

o

Eeor [MeV]

0 -20 -40 -60 -80 -100 -120
o [MeV.fm™]
F1G. 4.14 — Variation de l’énergie de corrélation du fondamental, en fonction du para-
metre « de 'intensité de la force QQ), dans les différents cas d’interactions résiduelles : 0,

QQ), leurs sommes traitées séparement 0QQ), et simultanément d + Q) avec une intensité
d’appariement V{F=t = =300 MeV.fm?.
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F1G. 4.15 — Probabilités d’occupation de différentes configurations (nm), en fonction du

paramétre o l'intensité de la force QQ), dans le cas de l'interaction résiduelle 6 + QQ), avec
une intensité d’appariement Vi =t = =300 MeV.fm?.
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F1G. 4.16 — Comparaison de la probabilité d’occupation du vide (00) et des états d’excita-
tion (11) dans les deuz cas d’interactions résiduelles (0 + QQ et QQ) avec une intensité
d’appariement V{I=1 = =300 MeV.fm?.
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F1G. 4.17 — Fonction d’excitation du *°Ca calculée dans le cadre HTDA avec linteraction
résiduelle 6 + QQ), pour différentes valeurs du paramétre o de la force QQ), et avec une

intensité d’appariement Vil =1 = —300 MeV.fm?.
_ 0Q _ 5+ QQ
EMeV) Es(MeV) Ty % | E(MeV) Esz(MeV) Ty %
—60A7/3 19.29 20.55 3.55 38 20.34 21.62 3.96 17
—80A°7/3 18.74 19.38 2.56 53 19.15 19.75 248 51
—100A-7/3 19.48 20.34 3.02 57 19.78 20.55 2.86 56

TAB. 4.6 — Energies I, Fs, largeurs et pourcentages, dans les deuz cas d’interaction
résiduelle 0 + QQ) et QQ pour différentes intensités VQQQ de la force QQ) et une intensité
V=t = =300 MeV.fm? de la force d.
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F1G. 4.18 — Sur cette Figure nous avons reporté les résultats de la figure 4.17 obtenus avec
une interaction (0 + QQ) avec ceux obtenus sans interaction ¢ (interaction QQ seule).

L’intensité d’appariement dans ce cas est Vi =}

75

= —300 MeV.fm?.
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24
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20.5
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FiG. 4.19 — Variation de l’énergie Fs de la RGQIS du “°Ca en fonction du paramétre de
Uintensité de Uinteraction QQ dans les deux cas d’interaction résiduelle (QQ) et 0 + QQ).
L’intensité d’appariement est Vi =1 =-300 MeV.fm?.

cas étudiés. De méme un minimum pour la méme valeur d’intensité est observé pour la
largeur I'5. Nous n’avons pas d’explication pour ce résultat.

Comme il a été déja mentionné (section précédente) pour une intensité donnée, les
énergies dans le cas de la présence de corrélations d’appariement sont plus élevées qu’en
leur absence.

Les régles de somme sont satisfaites, a peu prés dans les mémes proportions dans les
deux cas considérés. Le pourcentage devient important (~ 60%) pour une forte intensité
de linteraction Q@) dans les deux cas d’interaction résiduelle (6 + QQ et QQ). 1l dépend
du choix du paramétre de convergence de Lanczos (cf. la figure 4.20). En pratique et pour
des raisons numériques, on n’a pas pu aller au dela de la valeur de Nloop—900.

4.3.3 Effet des corrélations d’appariement neutron-proton
Appariement isovecteur

Dans cette partie, on s’intéresse a 'effet de 'appariement entre deux nucléons indé-
pendamment de leurs états de charge. Dans un premier temps, nous ne considérons qu’une
interaction 0 dans le seul canal T—1 (donc S—=0). A cet effet, nous avons reporté sur la
figure 4.21, pour diverses intensités de la force QQ), I'énergie de corrélation de I’état fon-
damental en fonction de l'intensité de l'interaction d, correspondant a des valeurs VI =!
identiques pour les cas v — v, m — m, v — 7.

On peut remarquer que, dans tous les cas, en augmentant 'intensité d’appariement
V=1, on augmente I’énergie de corrélation du fondamental, comme il était attendu. Néan-
moins, il est intéressant de noter que le surcroit d’énergie de corrélations décroit quand
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F1G. 4.20 — Différence entre le moment d’ordre k = 1 pour deux valeurs de convergence a la

Lanczos 900 et 500, pour le méme nombre d’états excités (500), avec les intensités VQQQ =
—100A~"3 MeV.fm™* et V{=' = =300 MeV.fm® des deux forces QQ et § respectivement.

on augmente l'intensité de I'interaction Q)

Les probabilités d’occupation du fondamental corrélé HTDA qui correspondent au
quasi-vide (00), aussi que les états d’excitations (nm) = (11),(20),(02),(22), en fonc-
tion de la variation de l'intensité VL=, pour différentes intensités de la force QQ sont
présentées dans les figure 4.22 et 4.23 respectivement.

On remarque que quelque soit I'intensité de la force @), la probabilité du fondamental
(00) diminue, quand on augmente l'intensité Vyl =1 (cf. figure 4.22).

On note aussi (¢f. figure 4.23) que plus on augmente 'intensité de la force QQ, plus
les états (11) contribuent. Leurs pourcentages varient de 5-20%, mais restent presque
constants en fonction de l'intensité de la force 9. Cette derniére a plus d’effet sur les
transferts d'une paire neutron ou proton, et de deux paires, comme il fallait s’y attendre.

I'énergie 3 de la RGQIS est présentée sur la figure 4.24. A faible intensité de la
force @), la variation de F3 avec 'intensité d’appariement n’est pas réguliére pour les
basses valeurs de l'intensité VQQQ. Pour de plus hautes valeurs de VQQQ cette énergie a un
comportement plus régulier avec VI L.

On peut expliquer ce comportement irrégulier de I'énergie Fj3, par les résultats de
la figure 4.25, ol nous avons montré la variation de la fonction d’excitation pour une
intensité V2QQ de la force QQ égale a —40A~7/3> MeV.fm™*, en fonction des intensités
d’appariement Vi =1. Celle-ci montre la quasi-disparition des fragmentations au dela du
pic principal, en augmentant Vjl =1 de 100 MeV.fm* a 500 MeV.fm?. Ces modifications
des contributions a haute énergie ont évidemment un effet fort sur ms (a cause de l'ordre
élevé du moment) donc sur Es. En outre I’énergie du seul pic qui subsiste a haute valeur
de ViI=! se décale en fonction de ce dernier paramétre lentement vers les plus hautes
énergies. Il y a donc conjonction de deux effets : lente augmentation de I’énergie du
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F1G. 4.21 — Energie de corrélation du fondamental en fonction de Uintensité d’appariement
isovecteur Vi =1 (identiques pour les paires (vv), (n7) ou (vm)), pour différentes valeurs
du parameétre de l'intensité de l'interaction QQ).

pic de la résonance géante et disparition des fragments & haute énergie. Ces deux effets
expliquent le minimum observé a VI =t = —300 MeV.fm®. A partir de cette derniére valeur
de l'intensité d’appariement, le seul effet qui contribue est le décalage du pic central, ce
qui conduit dés lors a I'accroissement régulier de ’énergie Fj.

Appariement isoscalaire

Nous allons également tenir compte maintenant de I'interaction d’appariement de type
isoscalaire entre neutrons et protons , ou les neutrons et les protons se couplent a un
spin S=1 donc T=0 (fonction de spin symétrique) (cf. figure 3.2). En suivant la méme
procédure que celle employée dans la section précédente, on a varié I'intensité isoscalaire
dans le canal T=0 (V,I=%), par rapport a celle du canal T=1, o1 cette derniére est fixée
a Voo = Vorr = Vour = —300 MeV.fm3. Dans ce qui suit, on notera par X le rapport
entre les deux intensités d’'interaction neutron-proton dans les deux canaux T=1 et T=0
(X =V Vauz)-

Les résultats concernant les propriétés de 1’état fondamental en fonction du paramétre
X sont reportés sur les figures 4.26, 4.27 et 4.28, pour deux valeurs de l'intensité de la
force QQ : —40A~7/% et —100A~7/3 MeV.fm~*.
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100
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F1G. 4.22 — Variation de la probabilité d’occupation du vide (00) en fonction de lintensité
d’appariement isovecteur, pour différentes valeurs du parameétre || de lintensités de la

forece QQ).

La figure 4.26 montre la variation de I’énergie de corrélation du fondamental, en fonc-
tion du paramétre X, dans les deux cas T=0 et T quelconque (i.e T=0 et T=1). On peut
observer qu’augmenter la contribution de I'appariement isoscalaire, conduit & diminuer
I’énergie du fondamental, quelque soit I'intensité de la force QQ). La différence d’énergies

de corrélation entre les deux cas (T=0, T=0 et T=1) diminue légerment en fonction de
X.

Sur les figures 4.27 et 4.28 nous avons reporté les probabilités d’occupation de diffé-
rentes composantes de I’état fondamental, a savoir le quasi-vide et les états d’excitation de
type (nm) = (11), (20), (02) respectivement, en fonction du méme paramétre X. A partir
de la figure 4.27, on peut remarquer qu’a faible intensité de la force QQ (V29 = —40A7/3),
le pourcentage du vide augmente faiblement jusqu’a X = 0.5 puis diminue. Les grandeurs
des probabilités des états d’excitation (11) et les transferts d’une paire neutrons (20) ou
protons (02) restent comparables entre elles (cf. tableau 4.7). Elles varient peu avec X
sauf pour les excitations de type (11) qui croissent fortement au dela de X = 1.

L’effet de I'inclusion de la partie T=0 d’appariement est moins apparente dans le cas
d’une forte intensité de la force QQ : les probablités d’occupations soit du vide (cf. fi-
gure 4.27) soit des états d’excitation (cf. figure 4.28) varient faiblement.

Les résultats d'une étude comparable (en fonction de X) des énergies F3 et E de la
RGQIS du “°Ca sont reportés sur la figure 4.29. On remarque que les énergies Fs et F
sont presque constantes, en présence d’interaction agissant dans les deux canaux T=1 et
T=0. Dans le seul canal T=0, la variation de X conduit & une légére augmentation de
I’énergie de la RGQIS.

79



CHAPITRE 4 : APPLICATIONS ET RESULTATS

20 20 -
o = - 40 MeV fm™ o = - 60 MeV.fm™
15 | 15 |
9 «',f"'(;
= ,1'.6" &
N>:§ 10 + (({,;'.’-4“" , 10
W L
',::fé?‘
57 5
.m‘“"“: .......................... A
...... r,.m“ e e
0 - ‘ N
0 100 -200 -300 -400 -500  -600
2o : : : : : — 2o [
o = - 80 MeV.fm™ o =-100 MeV.fm™
15 | | 15 |
£ e
Ng 10f 1 10 |
W
A
/'/
5 e 5
L e
T et
_,_’r/"/ e I e
T e A
0 e ; g ] 0 . = : ‘ e ‘
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600
V¢~ Mev.fm?] Vo~ [MeV.fm?]

F1G. 4.23 — Les probabilités des états de type (nm) =(11),(20), (02),(22) en fonction de
Uintensité d’appariement isovecteur Vi =1, pour différentes valeurs du parametre o de la

force QQ).

X [ (00) (11) (20) (02) (22)
0 | 87.31 4.83 3.86 3.69 0.21
0.5 | 87.46 4.68 3.85 3.68 0.22
1 87.34 4.93 3.79 3.62 0.22
1.5 || 86.93 5.56 3.68 3.51 0.22
2 || 86.26 6.55 3.53 3.35 0.23
2.5 85.33 7.84 3.34 3.17 0.23

TAB. 4.7 — Probabilité d’occupation de différente composition de l’état fondamental pour
une intensité VZQQ = —40A~3 MeV.fm=* de la force QQ), et une intensité d’appariement
fize V{I=1 — 300 MeV.fm?.
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F1G. 4.24 — Figure analogure a la Figure 4.23, pour l’énergie Fs de la RGQIS en fonction
de lintensité d’appariement isovecteur Vi =, (identiques pour les paires (vv),(wm) ou
(vm)), pour différentes intensités de l'interaction QQ
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F1G. 4.25 — Fonction d’excitation pour différentes intensités d’appariement Vi =1, dans le

cas d’une
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intensité VQQQ = —40A72 MeV.fm™* de la force QQ.
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25

Fi1G. 4.26 — Variation de l’énergie de corrélation en fonction du parameétre X, rapport
entre les deux intensités Vil =0 et V{I=1=-800 MeV.fm?, pour deuz valeurs de l'intensité

de la force QQ).
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F1G. 4.27 — Probabilité d’occupation du vide en fonction du parameétre X (voir légende
figure 4.26), avec une intensité V{I=1=-300 MeV.fm?, et pour deux cas d’intensités de la

force QQ).
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F1G. 4.28 — Variation de la probabilité d’occupation des états (nm) = (11),(20),(02)
en fonction du paramétre X (voir légende figure 4.26), avec une intensité ViI=t =
—300 MeV.fm?, et pour deuz cas d’intensités de la force QQ.
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F1G. 4.29 — Variation de l’énergie de la RGQIS en fonction du paramétre X, régulant le
rapport des intensités isoscalaire et isovecteur (voir légende figure 4.26), avec une intensité
VI=1=_800 MeV.fm?, et pour une intensité Vy*? = —100A~7/3 MeV.fm™* de la force QQ.
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4.3.4 Conclusions

Le traitement simultané des corrélations d’appariement et vibrationnelles, dans le
cadre du formalisme HTDA sur le noyau *°Ca, nous a permis de mettre en évidence les
points suivants :

— L’effet des corrélations d’appariement sur I’état fondamental ou les états excités
est beaucoup plus fort a faible intensité de la force Q). Ces corrélations, restent,
pour ce noyau, néanmoins faibles devant les corrélations vibrationnelles. Cet effet se
traduit par la présence de fragmentations résultant d’excitation de type Ohw et 1hw,
et par un léger décalage du pic majeur. Cette présence des pics devient de moins
en moins apparente en augmentant 'intensité de la force QQ), jusqu’ou la RGQIS
devient analogue a celle obtenue avec les seules corrélations vibrationnelles.

— En augmentant 'intensité de la force QQ), la contribution des excitations collectives
de type (11) dans I’état fondamental devient de plus en plus importante par rapport
a celle des transferts d’une paire neutron ou proton et de deux paires.

— Les énergies de la RGQIS sont plus élevées en présence de corrélations d’apparie-
ment, mais les régles de somme restent satisfaites de facon analogue pour les deux
types d’interactions résiduelles considérées (QQ et § + QQ).

— Les deux composantes d’appariement neutron-proton (isovecteur et isocalaire) jouent
un role important dans la description de I’état fondamental. La force d’appariement
T=1 a plus d’effet sur I’énergie de la RGQIS que la composante T=0..
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SYSTEME DE FERMIONS PIEGES PAR UN
POTENTIEL HARMONIQUE EN PRESENCE
D’UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

87






Chapitre 5

ETUDE D’UN GAZ DE FERMIONS

L’étude des propriétés des systémes dit a dimensions réduites présente un intérét
considérable. En effet, les progrés réalisés en nanotechnologie permettent, de nos jours, la
réalisation de systémes d’électrons se déplacant dans un plan sous l'effet d’un potentiel
d’oscillateur harmonique (OH). Ce quantum dot est souvent appelé atome artificiel. Dans
un contexte différent, on a pu expérimentalement, grace aux techniques de piégeage et
de refroidissement, obtenir des gaz d’atomes ultra-froids [96] dans un piége harmonique.
Le systéme ainsi obtenu est un candidat idéal a 1’échelle mésoscopique pour étudier les
propriétés quantiques telles les effets de couches dans la densité de particules. Sur le
plan expérimental le potentiel d’oscillateur harmonique confinant, peut étre manipulé

afin d’obtenir des configurations du systéme a une dimension (1D) ou a deux dimensions
(2D).

Plusieurs travaux théoriques ont été réalisés dans le cadre d’études d'un gaz de fermions
ou de bosons piégés dans un OH de dimension arbitraire D, et & une température T
finie [97, 98] ou a température zéro [99, 100, 101, 104]. Les mémes études ont porté sur
les mémes systémes dans un champ magnétique uniforme a température finie [106| ou
a température zéro [105]. Les derniers travaux de Shea et Van Zyl [107, 108, 109] ont
porté sur I’étude d’un systéme de fermions sous l'effet d’un potentiel OH et d’'un champ
magnétique a température finie.

Une des taches les plus difficiles était de résoudre analytiquement ce type de systéme
et ceci, sans faire des approximations. Pour cela, les premiers travaux de Brack [99] ont été
de construire la solution exacte d’un systéme de fermions plongés dans un potentiel d’OH
de dimension D et a une température nulle, en utilisant la technique de la transformée de
Laplace inverse de la matrice densité de Bloch (MDB).

Notre objectif était d’étudier analytiquement et numériquement un systéme de fer-
mions piégés dans un potentiel d’OH a deux dimensions (2D), sous l'effet d’un champ
magnétique a température nulle. En utilisant la méme technique de calcul qu’en [107] de
la MDB, nous allons calculer les expressions exactes de : la densité locale, sa transfor-
mée dans 'espace de Fourier (impulsion), et la densité de courant, en utilisant la matrice
densité réduite a un corps, appelée dans la suite matrice densité d’ordre 1.
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CHAPITRE 5 : ETUDE D’UN GAZ DE FERMIONS

Ce chapitre est organisé comme suit. En premiére partie, nous allons déterminer
quelques propriétés statiques d’un systéme de fermions sous I’effet d’'un OH et d’un champ
magnétique. Pour cela, nous allons introduire un outil théorique important dans notre ana-
lyse, qui est la matrice densité de Bloch (MDB), a partir de laquelle nous allons dériver les
éléments de la matrice densité d’ordre 1, la densité de courant, et la densité de particules
dans ’espace de Fourier.

En deuxiéme partie, des études numériques ont porté sur :
— La densité locale pour différentes intensités du champ magnétique.
— Une comparaison de la densité locale exacte pour un champ magnétique nul et pour
différents nombres de particules, avec celle de 'approximation de Thomas Fermi
(TF)
— L’allure de la densité dans I'espace de Fourier, avec et sans champ magnétique.

5.1 Le Hamiltonien du systéme

Soit un systéme de Fermions indépendants plongé dans un potentiel local, décrit par
I’équation de Schrodinger indépendante du temps

Hpi(R) = |T+ U oilF) =il i=1--N (5.1)

ol U(F) est le potentiel local & un corps qui sera spécifié plus tard, ¢; et ¢; sont les états
et les énergies propres a une particule.

Si on considére que les N électrons sont piégés dans un potentiel d’OH a deux dimen-
sions (2D) et isotrope de fréquence wy, le Hamiltonien (5.1) est dans ce cas,

S TR Y
H = % + imwh(az + vy ) (52)
En présence d'un champ magnétique uniforme B =VA ff, dirigé suivant l’axe Oz
B=(0,0,B), on modifie le Hamiltonien du systéme (5.2) qui devient,
. (F—qAP 1
H= e + Emwi(ﬁ + 9. (5.3)
ol A est le potentiel vecteur et ¢ = —e(e > 0) (—e est la charge de 1’électron), on a donc
— 1 — -,
A= §<B AT) = =(—yBi + x2Bj),
on peut écrire,
L1 . LS
A-A= Z(x2+y2)B27 A-p+p-A=B-L=BL,

ot [ =7 A p est le moment orbital.
L’Hamiltonien (5.3) devient donc :

n* , o2 02 1

1= 5050 " 5




5.2 La matrice densité de Bloch

_ En termes de fréquence de Larmor (wy, = [¢|B/2m), I'expression finale du Hamiltonien
H est,

R R 0% 92 1 - 9 4
1= 5G4 ) + gmef +0d) (4 97) + i (o =

9 Y5 (5.4)

On voit clairement que si le champ magnétique est nul (w;, = 0), on retrouve le Hamilto-
nien d'un OH a 2D (5.2).
Les énergies a une particule sont données par :

n=hQ+mh(Q—wr) +nh(Q+wr).

ol Q= \/w? 4 wi.

Pour calculer la matrice densité pour un nombre particules N quelconque, on pourrait
utiliser les fonctions d’ondes. Ceci s’est avéré difficile si on veut obtenir une expression
compacte.

Une autre méthode alternative et simple est basée sur la matrice densité de Bloch
(MDB). Elle a été utilisée par les auteurs de [99], pour résoudre exactement pour ce type
de systémes sans la présence d’'un champ magnétique. Dans le méme cadre de la MDB,
d’autres travaux ont été effectués [107, 108, 109 en ajoutant le champ magnétique au
potentiel d’OH. Dans ce travail nous allons utiliser ce dernier type de méthode .

5.2 La matrice densité de Bloch

La matrice densité de Bloch est un outil théorique utile. Elle est définie par I'opérateur
éﬁ = eiﬂg.
A température zéro et en représentation position, ses éléments de matrice s’écrivent

F? F/ Z 901 ,F)sz IHEI

ou (p; et g; sont I'état et I'énergie propres d'une particule, solutions de 1'équation de
Schrodinger

Hpi(r) = ipi(T).
La constante [ est une quantité mathématique auxiliaire, en général variable complexe

et qui a la dimension d’une énergie inverse, donc la dimension de 1/(kgT), mais qui pour
autant n’a pas de signification thermodynamique a priori.

Cette matrice densité vérifie I’équation de Bloch,

OCo(,7"; b)
9P

avec la condition initiale 3 = 0, Co(7,7';0) = o(7 — 7).

HCo(7,7"; ) = — ) (5.5)
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La solution de 'équation (5.5) avec un Hamiltonien (5.4) a été obtenue par March et
Tosi [110], ot la MDB prend la forme suivante (cf.équation (F.3))

—imwr w sinh(hwy 3)
— MWLWo I N Gl L F e )
2nhsinh(Awpwo/3)

mwr w sh(hw
o @) )] 0 [coth (eorwo )i 2]

C(r. " 9)

h(h
o @))% " [coth (opwo ) - ﬁ]

avec wo = (1 + w2/w?)z.

En mettant Q = \/w? + w? = wrwo, et en faisant un scaling ici et dans tous ce qui
suit pour les longueurs et les énergies par ,/m—hQ et h{) respectivement, 1’expression de la
MDB devient en fonction des coordonnées du centre de masse B = (74 7")/2 et relative

S =7 — 7' (voir annexe F),

2_ 5’2 cosh(wf)
(R*— ) sinh(3) ) (56)

33 1 i(SyRy— Ry Sy)S0RE) (52 4 o
C(R,S; T SRy RaSy) Gy o (T +R?) coth(B)
(R, 5;6) = 27 smh(ﬁ)e © ¢

oil on pose w = wy/Q = wy

Le développement des exponentielles en utilisant les polyndmes de Laguerre généralisés
Lé(z) (voir le calcul détaillé dans 'annexe F.1) donne I'expression simple, finale et exacte
suivante (voir annexe F),

- —» 1 A m+n fADm D™ —[2k+14+n(l4w)+m(1-w)]B
CR.5:0)= 2332 ipmoar e oo
ol = J
LS S
A=R4p D=/ =S Ry = S)).

A partir de I'équation (5.7) de la MDB, on peut dériver des grandeurs physiques
comme la matrice densité d’ordre 1, en utilisant la transformée de Laplace inverse.

Il faut noter que 'expression de la MDB (5.7) est la méme que celle obtenue par les
auteurs de [108|, qui est plus simple analytiquement que celle obtenue par ces mémes
auteurs auparavant dans la référence [107].

5.3 Calcul de la matrice densité

La quantité fondamentale a partir de laquelle les propriétés d’un gaz quantique de
fermions sont dérivées, est la matrice densité du 1% ordre p(7,7'). Elle peut étre obtenue
par application de la transformée de Laplace inverse de la MDB,

c(rr *’,6)]7

p(r,7) = L3 [ 3

(5.8)
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4 ‘
0=0 —
L - ®= 0.45 e

35 N =110 »=0.70 -

F1G. 5.1 — Densité spatiale de N=110 fermions pour différentes intensités du champ ma-
gnétique.

ol \ est I’énergie de Fermi et le facteur 2 tient compte du spin.

Le résultat final obtenu pour la matrice densité est (voir annexe F)

p(R,S) = % i i i L’,;”L+“(2A)e—f‘E D*.n@ [A—{2k+1+n(1+w)+m(1—w)} (5.9)

ou O(x) est la fonction de Heaviside.
La densité locale qui représente la partie diagonale de la matrice densité du 1°" ordre,
est obtenue pour ¥ = 7" = R, donc

iiiﬂ”*n 2R2)e M O A= {2k 1 n(L4+w) +m(1—w)} | (5.10)

L’étude numérique de la densité spatiale (5.10), pour un systéme composé de N=110
fermions plongé dans un potentiel d’OH a 2D, et un champ magnétique uniforme a tempé-
rature zéro, est présentée sur la figure 5.1 pour différentes intensités du champ magnétique.

A partir de la figure 5.1 on peut remarquer les points suivants :

e La présence des oscillations est le résultat d’effet de couches, dans les deux cas, avec
et sans champ magnétique.

e Les oscillations sont fortement marquées dans le centre du systéme par rapport a la
surface.

e Plus I'intensité du champ magnétique augmente, plus la courbe de la densité devient
lisse et plus étalée.
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F1G. 5.2 — Densité spatiale exacte pour N=110 fermions comparée avec celle de TF.

La deuxiéme étape consiste a comparer numériquement, la densité locale obtenue ainsi
avec celle de 'approximation de Thomas-Fermi (TF) [1|. Dans ce dernier cas, la densité
donnée par [109] est

prr(T) = %()\TF — %(1 — wQ)r2>@<)\TF — %(1 - w2)7’2).

ol Atp est I’énergie de Fermi dans 'approximation TF.

Dans un premier temps, on va se limiter au cas d’'un champ magnétique nul (w = 0)
pour des systémes qui contiennent différents nombre de particules N et qui remplissent
entierement M-+1 couches. Dans ce cas, le nombre de particules pour une dimension D
est tel que [108],

M

N(M) = 2<M+D>

ol (MJ;}D) est le coefficient binomial.

Pour un systéme a 2 dimensions, o M+1 couches sont pleines, le nombre de particules

N est N=M?+3M+2 (voir annexe F), et le niveau de Fermi \ correspond dans ce cas a
A—=M-+1.

Notre but dans cette partie est de comparer la densité locale exacte avec celle de
TF. Les résultats obtenus pour différents nombres de particules N=110, 380 et 1260,
qui occupent M+1=10, 19 et 35 couches sont présentés sur les figures 5.2, 5.3 et 5.4
respectivement.

Sur ces figures, on peut remarquer les points suivants :

— La présence d’oscillations dans la densité locale exacte, qui sont le résultat d’effets

de couches, qui sont par la nature méme, absente dans ’approche de TF.

— En variant le nombre de particules de N=110 a 1260, I’allure de la densité exacte

devient de plus en plus proche de celle de TF (les courbes deviennent de plus en
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F1G. 5.3 — Densité spatiale exacte pour N=380 fermions comparée avec celle de TF.

F1G. 5.4 — Densité spatiale exacte pour N=1260 fermions

comparée avec celle de TF.
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plus lisses)
— les oscillations sont plus prononcées au centre qu’a la surface.
— au point tournant ro = /2, la densité de TF s’annule.

En résumé, pour des systémes a petits nombres de particules, des oscillations sont
présentes et fortement marquées dans la densité locale excate. Cependant, en augmentant
le nombre de particules, ces effets de couches diminuent, et I’allure de la densité s’approche
de celle de TF. Donc la comparaison numérique de nos résultats avec celle de TF a retrouvé
comme on s’y attendait, que cette derniére approximation est une excellente description
de la matrice densité du 1% ordre a la limite ot N est trés grand. A cette limite la densité
locale exacte devient semblable & celle de TF, donc limy_. p(7) — prr(7). Ce point a
été déja remarqué notamment par les auteurs de la référence [97].

5.4 La densité dans I’espace de Fourier

Dans ce paragraphe, on va établir une expression analytique simple pour transformée
de Fourier n(k) de la densité de particules p() pour le systéme physique décrit auparavant.
Ceci a été motivé par les résultats obtenus recemment [101| pour le profile de densité

n(k) dans le cas d’un systéme de Fermions confinés par un oscillateur harmonique a d
dimensions et en absence de champ magnétique.

La transformée de Fourier n(k) est obtenue & partir de la densité locale p(7) comme

n(k) = / N p(F)e FTady. (5.11)

o0

Sa transformée inverse est telle que

I
p(7) = / n(k)e*7d%.

2m)" J-o
si N désigne le nombre total de particules du systéme, alors
n(0) =N

On note aussi que la densité au centre de la trap est

1o
o0 = / ()

Il est important de ne pas confondre le profile de densité n(lg) avec la densité dans 'espace
des moments.

Partant de la relation qui exprime la densité en fonction de la MDB

20(77;6)}7

i) = £ |75
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I'équation (5.11) de densité dans I'espace de Fourier devient dans le cas de 2 dimensions

. o (7 B)
n(k) = 2£;1[ /_ ) #elk"”d% .

Cette quantité étant calculée en détail dans 'annexe F.4, nous reportons ici seulement le
résultat final, qui est

n(f) =233 LD O - e m -0 41+ w)]  G2)

Vérifions que cette expression satisfait bien a I'équation n(0) = N.
En effet pour k = 0 et sachant que L,(0) = 1, on a bien

e¢] oo
n(0) = 2229[)\— {I1+m(l—-w)+n(1 —I—w)}] = N.
n=0 m=0
Vérifions qu’en absence de champ magnétique, c¢’est a dire w = 0, I'expression de n(lg)
se réduit a celle obtenue dans la référence [101] pour le cas d = 2. On a donc

n(f) =253 L e [)\ —(l4+n+ m)]

On pose n+m = P et on désigne par M la valeur maximale de P. L’énergie de Fermi est
A= P+ 1. On peut écrire :

M P
. k2 :I{J2 k2
n(k)=2e"7 3> Lp—m () L)
P=0m=0

Si on utilise la relation [102] Y27 Lp_p(2) Lyn(y) = Lb(x 4 y), on déduit que

ou LL et L2 sont respectivement les polynoémes de Laguerre généralisés d’ordre un et
deux et de degré P. Ce dernier résultat est bien celui obtenu dans la référence [101] en

tenant compte du spin (facteur 2) et du scaling pour les longueurs W/m_hsz =\ /miwh (B=0)

mentionné dans la section 1.2, qui était utilisé dans tous nos calculs.
On peut remarquer que 'expression de la densité dans ’espace de Fourier (5.12) a une
forme trés simple par rapport a son expression dans la représentation coordonnées (5.10).
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A notre connaissance le résultat donné dans I'équation (5.12) est nouveau,malgré sa
forme analytique simple, il ne semble pas avoir été reporté auparavant.

Recemment Vignolo et al [103] ont proposé d’utiliser la diffusion de la limiére par un
gaz d’atomes confinés, afin de sonder la distribution de la densité et de mettre en évidence
la structure en couches dans cette derniére. Le faisceau de limiére tombant perpendicu-
lairement au plan (x,y) du confinement du gaz est diffusé. La distribution angulaire de la
limiére diffusée permet de composer en deux composantes : un terme élastic et un autre
inélastique tenant compte des excitations du gaz quantique. Si la fréquence de la lumiére
utilisée est loin des fréquences de résonance du systéme, seul le terme élastique subsiste.
Ce terme est déterminé par le facteur de structure S,(k,, ky)

Se(ky, ky) )/dx/dye ke o= thy (g, y)

ot k = (ka, ky) est le vecteur d’onde de transfert.

On voit que ce facteur de structure est proportionnel a la transformée de Fourier de
la densité p(k) du systéme. Le résultat exacte que nous avons établi (ot équation (5.12))
permet de calculer ce facteur de structure de facon exacte pour un nombre, en principe
arbitraire, de particules.

Le résultat présenté dans I’équation (5.12), se généralise de fagon évidente a tempéra-
ture finie, il s’écrit :

e n,m_—H
n=0 m=0 e T +1

ol €pm = A—[1+m(l—w)+n(1+w)] et 1 est le potentiel chimique, obtenu par 1’équation

Ve Y

n=0 m= 0e

ici on a pris la constante de Boltzmann k3 = 1 et on mesure la température en unité
d’énergie.
le facteur de structure correspondant peut aussi étre calculée exactement.

La densité spatiale calculée dans 'espace de Fourier (5.12) est présentée dans la fi-
gure 5.5. On s’est limité tout d’abord & un calcul pour un systéme de N—240 particules
qui occupent M-+1=15 couches, a 2D et sans champ magnétique, et ceci dans le but de re-
trouver avec nos résultats ceux obtenus récemment dans la référence [101], qui constituent
un cas particulier de notre résultat ot le champ magnétique est nul.

Considerons, comme deuxiéme étape, le cas d'un systéme de N=110 particules, en
présence d’un champ magnétique. Dans ce cas, le niveau de Fermi A\ est déterminé soit a
partir de 1’équation (F.17) entre le nombre de particules N et le niveau de Fermi A, pour
une intensité w du champ magnétique,

)\2+)\(1—w)+w—2w

N =
1 —w?
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F1G. 5.5 — Profil de densité dans l’espace de Fourier pour N=240 particules, et sans champ
magnétique (w = 0).

soit & travers la condition sur le nombre de particules N=n(0).

La densité pour un tel systéme est présentée sur la figure 5.6 pour différentes intensités
du champ magnétique w =0, 0.45 et 0.70. Les profils sont semblables avec des oscillations
qui sont en phase.

De facon générale, on peut conclure que I'expression analytique de la densité dans
I’espace de Fourier prend une forme trés simple, pour un systéme de fermions, dans un
potentiel d’OH a 2D avec un champ magnétique. Numériquement, elle oscille approxima-
tivement avec la méme phase pour différentes intensités du champ magnétique.

5.5 La densité de courant

La présence d'un champ magnétique engendre un courant dans le systéme. Dans ce

-
—

paragraphe, on se propose de calculer une expression exacte de la densité de courant J(7)
Elle est définie & partir de la matrice densité par

) = 5= (Vo = Vi ) ol 7).
ol encore 5
J(R)= —Vs p(R,9)|a,.
A partir de I'équation (5.8) qui relie la matrice densité et la MDB par la transformée de
Laplace inverse, la densité de courant devient

—

S, B)
I5; §=0
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F1G. 5.6 — Le profil de densité dans l’espace de Fourier pour N=110 particules, et pour
différentes intensités du champ magnétique w = 0,0.45,0.70.

Nous donnons ici le résultat final de la densité de courant et renvoyons le lecteur a I’an-
nexe (F.3) pour les détails de calcul.
o5 h - o2 , R2m R2n
J(R)=— (kAR Lyt (2R )e ™ — ——
(R) = ——( );7;);) PR —
(0[r = {2k —w+2+m(1—w) +n(1 +w)}] (5.13)
—@[A— {2k+w+2+m(1 —w)+n(1—|—w)}]).

—

On voit que le courant J(7) est azimutal quelque soit I'intensité du champ magnétique.

5.6 Conclusions

L’étude d’un gaz quantique a présenté ces derniéres années, un grand intérét sur les
plans théorique et expérimental. Dans notre étude on s’est intéressé a un systéme de
fermions sans interaction plongés dans un potentiel d’OH a 2D et sous 'effet d’'un champ
magnétique uniforme et & température nulle.

Les points importants de cette étude étaient d’examiner analytiquement et numéri-
quement les expressions exactes des grandeurs physiques. Cependant, la quantité la plus
fondamentale, & partir de laquelle diverses densités sont dérivées, est la matrice densité
au 1% ordre p(7,7”). Sans aucun doute, le moyen théorique central pour calculer cette
derniére, est la méthode simple utilisée par [99], a savoir la MDB, en prenant la trans-
formée de Laplace inverse. A partir de cette méthode, une forme analytique simple de la
matrice densité p(7,7’) a été dérivée, ainsi que la densité locale, la densité de courant et
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-

la densité dans 'espace de Fourier n(k). Ces grandeurs physiques ont été étudiées numeé-
riquement, pour mettre en évidence des oscillations marquées, dues aux effets de couches.
Ces oscillations jouent un réle de moins au moins grands quand on augmente le nombre
de particules, ot la densité locale devient proche de celle de TF.

Ces résultats sont d’'une grande importance particuliére, du point de vue théorique,
ou l'expression de la matrice densité exacte est utile dans la DFT (Density Functional
Theory), et sa transformée de Fourier n(l;,:) joue un role important dans plusieurs appli-
cations physiques. Citons par exemple la théorie de diffusion élastique des électrons par
les noyaux atoniiques, ou la densité dans I'espace de Fourier (5.12) est le facteur de diffu-

-,

sion F'(k) = n(k). Ce dernier apparait dans I'expression de la section efficace de diffusion
élastique [101]
do do -2
(a) = (aa) P
do

ol (E>o est la section efficace différentielle au point 0.

Cette étude n’est qu’un point de départ, pour plusieurs autres études possibles :

— L’étude des corrélations dans un systéme de nucléons en rotation, ou I’Hamilto-
nien a une forme similaire a celui du Hamiltonien donné par I’équation (5.4). Cet
Hamiltonien sous contrainte est ce qu’on appelle le Routhian.

— Une étude similaire pour le cas d’un gaz en interaction, ou les particules du systéme
quantique interagissent faiblement, sans pour autant mettre en cause 'approche du
champs moyen utilisée ici.

— Le calcul des quantités thermodynamiques : I’énergie cinétique, la matrice densité
d’ordre 2, ...etc.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les travaux effectués dans cette thése sont partagés en deux parties. La premiére
partie consiste en 1’étude approfondie du traitement des corrélations au dela du champ
moyen, précisément de type vibrationnel et d’appariement, dans le cadre de I"approxima-
tion HTDA avec conservation du nombre de particules et sans violation du principe de
Pauli.

L’utilisation de l'approximation HTDA fournit un cadre idéal pour décrire simulta-
nément les corrélations d’appariement et les corrélations vibrationnelles. Leur descrip-
tion nécessite I'utilisation d’une interaction résiduelle de type delta de courte portée, et
multipole-multipole de longue portée. Dans notre cas nous nous sommes limités pour cette
derniére au seul degré de liberté quadrupolaire.

La confection d’'un code numérique a été une des phases les plus importantes dans
le déroulement de cette thése. Nous avons étendu le code initial HTDA qui traite les
neutrons et les protons séparément, en vue d’obtenir un code qui traite également les
corrélations d’appariement neutron-proton, et aussi les corrélations de type appariement
et vibrationnelles simultanément. Nous nous sommes intéressés au noyau doublement
magique “°Ca, ot nous avons décrit les propriétés de 1'état fondamental et les états excités
de corrélations vibrationnelles avec et sans appariement, en mettant en exergue le role
important des corrélations neutron-proton. Une attention toute particuliére a été portée
aux propriétés de la RGQIS. Nous avons calculé les différents moments, les régles de
somme, les énergies et les largeurs, avec les paramétrisations SkM* et SIII de 'interaction
de Skyrme, pour décrire la partie champ moyen de notre approche.

Généralement, nos résultats pour les moments, les énergies et les largeurs se sont trou-
vés en bon accord avec les données expérimentales et les résultats d’autres approches
théoriques. Ils ont mis en évidence la présence d'un pic bien prononcé résultat d’excita-
tions de type 2Aw. Les pourcentages obtenus pour les régles de somme sont généralement
satisfaisants.

L’ajout de corrélations d’appariement aux corrélations vibrationnelles n’apparait im-
portant que dans le cas ou ces derniéres sont faibles. Ceci est dii pour une grande part a
la nature de notre noyau doublement magique. Il est évident que 'approche HTDA est
surtout bien adaptée a la description des corrélations d’appariement en régime faible, ot
les approches HFB ou HF-+BCS sont défaillants.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nos développements théoriques et numériques ont donc permis d’aboutir a une utilisa-
tion de I'approche HTDA, qui permet de décrire raisonablement tous type de corrélations
appariement et vibrationnelles, dans le fondamental comme dans les états excités, avec
deux types d’interactions delta et quadrupole-quadrupole. Ceci a permis d’étudier I'im-
portance relative d’un type de corrélations par rapport a I'autre.

Des extensions de notre approche HTDA seront nécessaires, comme 'ajout des corré-
lations d’ordre multipolaire qui différent de A = 2 comme celles liées au degré de liberté
octupolaire. [’amélioration du code de diagonalisation pour les grandes matrices indépen-
dant du choix des paramétres (pivot et Nloop) sera une étape importante pour un calcul
plus exact des états excités.

L’approche HTDA dans sa version actuelle, permettant le traitement des corrélations
d’appariement et vibrationnelles tenant compte comme il se doit de l'interaction entre
neutron-proton, s’avére trés précieuse pour ’étude de la structure en couches des noyaux
exotiques, sujet actuellement dominant pour beaucoup de théoriciens et expérimentateurs
de physique nucléaire, avec ’avénemant de sites expérimentaux tels que SPTRAL2. Une
autre application de cette approche, concernant I’étude du mélange d’isospin est actuelle-
ment en cours de développement au CENBG [114, 115]. Ce mélange joue un role important
dans le traitement de la désintégration 3, des noyaux proches de la ligne de stabilité N=Z.

La seconde partie de cette thése a porté sur une étude qui a soulevé ces derniéres
années un grand intérét sur les plans théorique et expérimental, a savoir 1’étude d’un
gaz de fermions confinés dans un potentiel d’oscillateur harmonique a 2D, a température
nulle, et en présence d’'un champ magnétique uniforme.

Des expressions exactes des grandeurs thermodynamiques telles que : la densité locale,
sa transformée dans ’espace de Fourier, et la matrice densité de courant, ont été dérivées
en utilisant ’outil important que constitue la transformée inverse de Laplace de la matrice
densité de Bloch. Nos résultats sont analogues a ceux obtenus récemment par le groupe
de M. Brack.

Cette derniére étude semble ouvrir des perspectives prometteuses soit en DFT ou en
théorie de la diffusion. Elle pourra également étre étendue en physique nucléaire a I’étude
des corrélations dans un systéme de nucléons en rotation, en utilisant ’analogie bien
connue entre vitesse angulaire de rotation globale et champ magnétique.
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Annexe A

La seconde quantification et
Théoreme de Wick

Cet annexe s’inspire fortement de la référence [25].

A.1 Les opérateurs de création et d’annihilation

On appelle I'espace de Fock, I'’ensemble constitué des états avec un nombre arbitraire
de particules, ainsi que d’un état de vide |0), qui ne contient aucune particule. En seconde
quantification on définit des opérateurs de création aj, et d’annihilation . d’une particule
dans un état a& une particule « par :

g |0) = |a)

et
Gala) = 10).

Les états a plusieurs particules sont obtenus par application successive d’opérateurs de
création, par exemple :

CALLIELEZ&LS s CALLN’0> = |Oé10(20&3 v OéN>.

A.2 Relations d’anticommutation

Les états d’'un systéme de N fermions sont construit a partir du vide, en appliquant
N opérateurs de création. Cet état de I'espace de Fock, correspond a une fonction d’onde
dans l'espace des coordonnées qui posséde la bonne symétrie, dans la permutation entre
deux particules, c’est a dire qu’il corresponde & un déterminant de Slater. Puisqu’un
déterminant de Slater est antisymétrique dans la permutation de deux lignes quelconque
1 et j, nous devons avoir le méme comportement pour I’état & N particules dans I'espace
de Fock, tel que

al al,al, ...al |0y = |aiasas ... an)

== —|062041043 . aN>

= —a},al al,...al |0).
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ANNEXE A :La seconde quantification et Théoréme de Wick

On en conclut que
al,al, = —al,al,,
ou encore :
al al, +al al ={al .al } =o0.

aq a1 o

Plus généralement, on peut montrer que les opérateurs de création dgi et d’annihilation
(e, satisfont aux relations d’anticommutation suivantes :

{al, al,} =0, {aa;0,} =0,  {aa;,dl,} = daa,.

A.3 Opérateur nombre de particules

A partir des opérateurs &L et ag, on construit I'opérateur nombre de particules ]\75 =

&;d/g tel que

AtaA A A A A o |&a1da2da3~--&a1\;>7 si 56 {041052&3...041\]}
a6a5|a0‘1a°‘2%3 o lay) = { 0, si fé¢{aiaas...ax}

Il en résulte qu'on peut définir un opérateur nombre de particules
N=> alar =Y N
k k

ou la sommation porte sur tous les états |oy).

Les opérateurs nombre de particules satisfont a la relation N g = ]\75. Il en résulte que
leurs valeurs propres sont 0 ou 1. Ceci est & nouveau une manifestation du principe de
Pauli qui entraine que le nombre de particules dans un état |3) ne peut étre que 0 ou 1.

A.4 Opérateur a un et deux corps

Considérons des opérateurs agissant sur un systéme de N particules, et qui s’écrivent
comme des sommes de termes ne faisant intervenir que les variables dynamiques d’une
particule, ou de deux particule tel que

1
Ao .
6@ — 5 Z 0,
1,7=1
ol les sommations portent sur tous les états 4 une particule.

On appelera ces opérateurs respectivement, des opérateurs a 1 et 2 corps.

En seconde quantification, ces opérateurs prennent la forme suivante,

oW = (ildl)ala;, (A1)

ij
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A.5 Produits normaux, Contractions et Théoréme de Wick

et

A 1 AT At AT A A
@(2) = Z Z(Zj|0|k;l)aja;alak. (AQ)
ijkl

A.5 Produits normaux, Contractions et Théoréme de
Wick

On appelle produit normal de 2¢q opérateurs (pair) notés ¢y, Ca, . . ., Caq, qui sont indif-
T

féeremment des opérateurs de création a; ou d’annihilation a; de particules, noté par,

cC1Cg ... Coq -

c’est de placer les opérateurs de création de particules & gauche et les opérateurs d’an-
nihilation de particules & droite, en conservant I'ordre respectif, en multipliant par une
phase égale a la parité de permutation des opérateurs, par exemple

Compte tenu de la définition du produit normal, la valeur moyenne pour I'état du vide
de particules |0) de tout produit normal est nulle.

On définit la contraction de deux opérateurs ¢; et ¢; que 'on notera ¢;Co, comme la
différence entre le produit classique et le produit normal des deux opérateurs, soit

6162 == 6162— . 6162 : (A3)

Il résulte des définitions ci-dessus et des propriétés d’anticommutation des opérateurs de
fermions que

et

a;al = 65

On peut généraliser 1’équation (A.3) dans le cas de plus de deux opérateurs par un théo-
réme, appelé théoréme de Wick.

Le théoréme de Wick dans sa forme faible, concerne la valeur moyenne d’un produit de
2q opérateurs sur I'état du vide de particules |0). Compte tenu de la propriété de nulleté
de tout produit normal sur cet état, cette valeur moyenne sera égale a la somme de tous les
termes obtenus en effectuant le produit des contractions de deux opérateurs quelconques
avec les contractions de deux opérateurs quelconques parmi les 2(q—1) opérateurs restants
multipilié par les contractions de deux opérateurs quelconques parmi les 2(¢g—2) opérateurs
restants,. .. multiplié par la contraction des deux derniers opérateurs restants ainsi qu’'une
phase. Cette phase est égale a la parité de la permutation qui fait passer de I'ordre initial
des opérateurs a celui obtenu dans I’écriture des produits de contraction de chaque terme.
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ANNEXE A :La seconde quantification et Théoréme de Wick

A.6 Quasi-contractions et généralisation du théoréme
de Wick faible

La quasi-contraction est une extension de la notion de contraction, comme étant la
valeur moyenne d’un produit de deux opérateurs de quasi-particules (d;d;) sur le vide |0),
ce serait aussi la valeur moyenne du produit de deux opérateurs de particules (¢;¢;) sur
un quasi-vide |0), on a alors les contractions

ey = (0e:;]0),  dyd; = (0]did;]0)

On peut montrer que pour toute transformation de Bogoliubov, la valeur moyenne d’un
produit d’un nombre pair d’opérateurs de quasi-particules sur le vide de particules, ou
celle d’un produit d’un nombre pair d’opérateurs de particules sur le quasi-vide est donnée
formellement par le méme théoréme de Wick faible. Dans la mesure ot I'on remplace les
contractions d’opérateurs par les quasi-contractions correspondantes.

Les calculs des éléments de matrice dans le formalisme HTDA sont facilités par I'utilisation
d’une transformation de quasi-particule. Elle est définit a partir d’un déterminant de Slater

de référence |P) par
Tl al st ) ¢ |P).

Il est aisé de voir que |P) est le quasi-vide associé a cette transformation.
A T'aide de la généralisation du théoréme de Wick faible, on montre

St 0. ala— st aal— g
a; =a;a; =0, a;a; =0y, ;a; = 0.

ol les notations (5% ou 5% signifient que les états ¢ et j sont identiques et sont des états
de trous, ou de particules respectivement.
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Annexe B

La B.O.H.S.A

B.1 La troncation de la B.O.H.S. A

Les états individuels de HF sont développés sur une base d’oscillateur harmonique a
symétrie axiale (B.O.H.S.A), des fonctions propres d’Hamiltonien a un corps d’oscillateur
harmonique,

. 1
Hopy = ——A 4+ —m(w? r? + w?2?).
Un état de cette base s’écrit

T\ (pi\a(piys

vnlvaly/f!

|n27nL7)\72> = |nZ7a7/672> = (_1)

ou les nombres quantiques,

n, : nombre de quanta suivant (0z)

n, : nombre de quanta suivant (ox)et (oy)
A : nombre quantique correspondant & L,
Y} : nombre quantique correspondant a .S,
avec

Conp+ A Sonp—A
- 2 9 ﬁ_ 2 9

sont des opérateurs de création bosonique (c¢f. section E.2).

(07

]

et les opérateurs al, bf
En utilisant les variables sans dimensions appelées les coordonnées étirées
(=zc, = (2" +y°)cl = p’cl,
on obtient r? = 22 + y? + 22 = ;%L + %, avec

mw, mw

T

Une telle base est caractérisée par un couple de paramétre (b, ¢) équivalents aux fréquences
d’oscillateur w, et w,

[ Mwo 5 173 CL w, A
b = — = (C C = 77 = —_— = —
h ( 1 Z) q1/6 q W, cg
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ANNEXE B :La B.O.H.S.A

ou wg’ = wiwz, b est un paramétre qui fixe la longueur caractéristique, et g est un parameétre

de déformation (¢ = 1 : sphérique, ¢ > 1 : prolate, ¢ < 1 : oblate).

L’utilisation d’une base compléte est impossible. Pour cela, une troncation est né-
cessaire. La prescription de troncation de la base consiste a inclure tous les états dont
I’énergie d’oscillateur est inférieure a une certaine valeur

1
th(nLJrl)thwz(anrﬁ) < hwo(N +2), (B.1)

ou N est le paramétre qui fixe la taille de la base, et correspond dans le cas sphérique, au
nombre de couches d’oscillateur inclues dans la base.
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Annexe C

Les éléments de matrice de
I’interaction delta

C.1 La décomposition des états HF sur la B.O.H.S.A

Les états individuels |¢;) de HF sont développés sur une base d’oscillateur harmonique
a symétrie axiale (B.O.H.S.A)(cf. section 1.5) de spin £ = [+ >= 1 et de spin & = |- >=
—% de telle sorte

+ —
|d)7/> = me‘nzm7nlm7 >\+7 +> + ZXm|an7nJ~m7)\_7 _>7

Dans le cas des noyaux pairs-pairs avec symétrie axiale (ici Jz) Dans ce cas la troisiéme
composante du moment angulaire total j, est un bon nombre quantique. Notons K la
valeur propre de j.. Puisque j, = [, + s, dans ce cas K = \* + %

A cause de Iinvariance par renversement du sens du temps, on se limite aux valeurs
de K positives. Par conséquent, seules les valeurs positives de A* intervenant dans les
calculs HF.

La fonction d’onde individuelle ¢; peut se décomposer sous la forme,

¢i = Of |4+) + o7 |-)- (C.1)
Le fait que AT et A\~ sont positifs, 'équation (C.1) devient
¢ = X L) + e O |-) (C.2)

dont les parties spatiales sont

ATt
¢ (M) = (=1)= e £ (p, 2)
P AT=IATL i\ e
gbi (T) - (_1) 2 el/\ d)fz (p7 Z)7
ot les fonctions f;' et f dépendent en valeur absolue de AT et A\~ respectivement, et
s’expriment a I'aide des polynomes de Hermite et Laguerre généralisés,

(2 +
f(p, 2) o con/ee” S i L, (LR ()
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ANNEXE C :Les éléments de matrice de l'interaction delta

ott n, = (ny — |AE])/2.
Généralement, 'interaction delta est définie dans les deux canaux telle que,

" | S -
§=0 T=1 Vi= V=@ -P)A+ P)s( — i)

4
A 1 A N
S=1 T=0, V= ZVOT:O (14 P7)(1 = PT)d(ry — 7).

Les éléments de matrice d’interaction entre les états a N particules, conduit aux calculs
de ces éléments entre les états individuels de HF. Puisque l'interaction delta est paire par
I’échange des coordonnées espace, nous allons calculer les éléments de matrice de cette
interaction pour les deux cas possibles pour assurer 'antisymétrisation de la fonction
d’onde totale (principe de pauli généralisé).

C.2 Le canal S=0, T=1

C’est le cas d’interaction entre deux particules identiques (n-n, T, = —1) (p-p, T, =
+1) et deux particules non identiques (n-p, T, = 0).

En tenant compte de la décomposition des états individuels sur la base (B.O.H.S.A)(cf.
équation (C.2)), nous allons calculer dans un premier temps les éléments de matrice
d’interaction entre deux particules identiques :

particules identiques

(ab|ds|cd) = %mbm — P?) (1 + PT)(1 — PMPoPT)S(7 — 7)|cd)
= Vi (bl (1 = P7)8(7 — i) ed)
= V7 [ (6F 07 173216 67) + (67 6F 16(712) 6 65)
— {9707 0(712)l07 6F) — (67 67 10(Fia)lo 67|
—vg/[&**%+V“w%$ﬁﬁw;+é“M”F%+%Mﬁﬁw;ﬁ
= NN D i NN DR g |

=ﬂGA%““*W““Wgﬂﬁﬁ—ﬂﬁWﬁﬁ—ﬁﬁwww

= W%T(SKa+Kb,KC+Kd /<f¢j_fb_ - fa_fz>+>(fc+fd_ o fc_fj)dndC.

e

114



C.3 Le canal S=1, T=0

particules non identiques

En suivant la méme procédure précédente, et en tenant compte que le terme antisy-
métrique de I'interaction est nul, nous abtenons,

(ablos|ed) = %mbm — P7)(1+ PT)(1 — PMPOPT)S(R — i) ed)
= Vg {abl(1 = P7)o(7 — 7%)ed)
Vg + r- — (- —
e [UEAy = 12 B S = B A7)dndc.

- 2
2c,cf

C.3 Le canal S—=1, T—=0

Le seul cas possible est l'interaction entre deux particules non identiques (neutron-
proton). En suivant la méme procédure que dans le calcul précédant, les éléments de la
matrice d’interaction delta dans le canal S=1, T=0 sont tels que,

~ \VAa R R At A A
{ab|vs|ed) = —2{ab|(1 + P°)(1 — PT)(1 — PM P PT)o(7, — 7)|cd)

4
Vy Boy (= =
7(@b|(]1 + P7)o(ry — 73)|ed)
‘/(')T
2

(607 10726t 67) + (05 67 13 Fie) o7 67
+ (B &y 0(712) 07 Dg ) + (Do by 10(712) |03 7 )
+ 2(¢n ¢y [0(712) |08 D) + 2(b by 10(712) |2 D)

VT (ot ol Al SRR CO VRS BED PR SBEIEE
= S0 [ [N g NN e o

2

4 @A N AN b o e (A NN A ok g

4 2 CNIATINEND e b b g 9 oA A AN o e o By
B ‘/I)T 2

: ei(KaKbJrKchKd)thSD/ [(f(jfz; + O+ D)
0

PSS ST+ S8y 2 )] papdz

Vg
~ g tasness | (G50 + f RS+ 1 07)
F LR R 7 £ £ ] dndC.
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Annexe D

La calcul détaillé des éléments de la
matrice de l'interaction Vigg

D.1 Sans corrélations neutron-proton

Comme il était déja mentionné au chapitre 2, le terme de I'interaction résiduelle (2.16)
est donné par,

Vies = V = Unp + (@o|V | Do), (D.1)

et contient un opérateur a un corps Ugr et un opérateur a deux corps V', qui sont respec-
tivement donnés en seconde quantification (¢f. annexe A), comme suit,

Unr = > _(klall)afa,.
V= 1 Gislolkalaja
=1 17|V a; a;a Qg
ijkl

Dans ce qui suit, nous allons calculer les éléments de matrice de I'interaction Vies entre
les états |@,) et |Pg),

(Pa|Vies|P3) = (Pa|V|®5) = (Pa|Unr|®p) + (Po|V[Po)das,

en utilisant le théoréme de Wick faible (¢f. annexe B).
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ANNEXE D :La calcul détaillé des éléments de la matrice de I'interaction V.

D.1.1 entre deux états identiques

|q)oz> - |q)ﬁ>1
o(@a|V|®a) = > (ijl0]k1) (P ] alarir| o)
ijkl
1 PN T(®Py) T (Py, T(®Py) T (Py
- 1 Z(lﬂv’kw [(51'19( )6]'1( ) 51’1( )6]'19( )
ijkl

:}1 > |(ktlolRl) — (iklolRD)

L 1) B
= Z (kl|0)kl).

Dans la somme Z ) la sommation porte sur tous les états occupés du quasi-vide |®,)
(T(®,)), qui se décomposent en sommation sur les états occupés du vide |®g) (tgr), en
lui ajoutant tous les états de particules (p) de |®,) par rapport au vide, et en retranchant
tous les états de trous (t) de |®,) par rapport au vide, donc

tur

3 oFeyey D2

on obtient finalement,

[§§+2§i—2§i—2ii+ii+ii} (k1| K7).

(D.3)

(@a|V|®a)

l\')lr—t

Pour un opérateur a un corps, on procéde de la méme facon

°<¢a|UHF|®a> = Z<k|ﬁ|l> (CI)O(‘&L&HCI)J
kl

=2
T(Pa)
= > (klalk).

Dans le cas d’un potentiel de HF, et en utilisant I’équation (1.11) dans la base cano-
nique, nous obtenons
T(®a) tup

<<I)a|0HF|(I)a> - Z Z<k1|@|k~l>

En remplacant par la sommation définit dans I’équation (D.2)

tHr tHF tHF tHr

(@aliel®a) = (DD -+ DD = DD ) (kilolkd). (D4)
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D.1 Sans corrélations neutron-proton

en retranchant (D.4) de (D.3) on trouve,

tHF N .
(@a|Vies| ) —%[ZZQIZ 222] (kl|0|kl) ——Eklj<mwrkz>+<<1>o|vm>aﬁ
p tHF
[Z+Z ZZ] (kl[o|R1) ——Z(kl\@|ia>+<@0w|@o>.
k<l k<l l kl
Et puisque,
R 1 LmE _
(Do|V[Do) = 9 ;(kllﬁlkl%

Dans ce cas les éléments diagonaux de la matrice d’interaction résiduelle sont,

(@alVieel@a) = | 3o+ = 30D [ (htlolki). (D.5)

k<l k<l

D.1.2 entre deux états qui différent par une particule

Puisque la plupart des déterminants de Slater sont résultats des excitations de type
particules-trous, dans ce cas ’écriture des ces derniers est définie toujours a une phase
pres, le fait d’appliquer le théoréme de Wick généraliser.

Si deux états différent par une particule, dans ce cas |®3) = al a,|®,)

. 1 ~
*(Da|V|®5) = ; > (ig|o]kl)(®qlafalainal de|Po)
ijkl
1 RPN T(®0)
= 1 D islolRl) | — 0F0L.0, + 6ol + on " (9ot — %ok
ijkl

T
Z ka|v|ka
k

En remplagant la sommation par 1’équation (D.2),

(@alV105) = (Yo +3° =3 )thalolka). (D.6)

Pour le potentiel de Hartree-Fock on obtient
(®o|Unr|®g) = Z%\UIl)(‘P | dnalao|a)

- Z 5la 5]{2(1

= <aIUIa>-

Donc
tur

(alUsae|s) = (kalo]ka). (D.7)
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ANNEXE D :La calcul détaillé des éléments de la matrice de I'interaction V.

de (D.6) et (D.7) on obtient

t

(D Vies | B5) = (i >° ) thalofka). (D.8)

D.1.3 entre deux états qui différent par deux particules

@) = afafaads|Pa)

~ 1 ~
(a|V|5) = 3 > _(islo]kl)(®a lalalaagalalaaay| @o)
ijkl
-3 LS i61R) | — 00T (0000 — 0085) + 00T, (9F,0%; — of0y)
ijkl
= (ablo|Ba)

donc,

(®a|V[®5) = (abl0|a). (D.9)

Il est clair que dans ce cas les éléments de I'opérateur UHF sont nuls.

(o Unp|®g) = Y _ (kla|l) (Palafaif,afaain|®a) = 0. (D.10)
kl

de (D.9) et (D.10)

(@a|Vieo|Bg) = (ab]3]Bar). (D.11)

D.2 Avec corrélations neutron-proton

Nous allons calculer dans ce qui suit, les éléments de la matrice d’interaction Ve
neutron-proton (v7), entre les états & N corps couplés [®Y™) = |(npnh), (mpmh),).
Sachant que le terme antisymétrique de l'interaction entre deux particules non identiques
sera null.
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D.2 Avec corrélations neutron-proton

D.2.1 entre deux états identiques

207y = (@)
(DM |V =

(]

<kllv|kl>< ' aajaan | @5™)

.

<l
x
=~

7l

(ko) [T e) — g g0

-

<l
o
~

B~ = %IH e

[(kuw’m . <1k|@|/€z>]

I
=~

U‘/r))

=
o
°

[Z Z Z ] (k1[0]k1) + Z Z (kl[0]kl).

En remplagant les sommatlons par 1'é quatlon (D.2), on trouve

I [ Lary StEy o SRy § P g Sbry Sk
Syt Z DY 5y t Zzlou]

| i e 2 Y S —2 Y S

Y OVEDVOWEDVSWED Suil
tHFV Z;fHFw + Ztmu SPr tHFV S

v| her S S| kol
Sy AR D i

(@L|VIeL™) = (ki|0|kD)

DN —

(D.12)
ou de fagon plus générale

. 1 tHrr HFT ) ZtHFT ZPT —9 ZtHFT .
D[y — L [ ¢ O ol
< o | | o > 2 Z + ZPT Zp'r + Z ZZT -2 ZPT ZZT < | | >

, tHFT ZtHFT + ZtHFT ZPT . tHFT ;l !
+ Z + ZPT ZtHFT + Zp‘r Z:T ZPT Z;l ! <kl’v|kl>
e e Sy S S

121



ANNEXE D :La calcul détaillé des éléments de la matrice de I'interaction V.

(DY U |@Y™) = (klall) (DY |afa,|@4™)

(vm)
=" (Klajtyon
kl
T(25™)

= > (Klalk)

k
T(‘I’(am)) tar

= Z Z<ku@|f2?l>

T(‘I’ )tHFu T(QF) tapx T(®%) tHFr &) tHFy

T(®
:[Z Z S Z} (kl|o|RD) + [Z RS Z} (k10| kD)
En remplacant les somma’mons par l’equat10nl (D.2) on trouve b b

. tHFy ZtHFu T ZtHFl/ Zpu _ tHF:/ Z v :| _
O™ | Uy | L) = [ - : k||l
< a | HFl a > +[ ZHFTI' ZtHFﬂ' + ZtHFw Zg’ﬂ' _ tHF‘fr le:| < |U| >
tHFy tHFx  tHFv Pr lury tr Pv tHFm tv tHFr
HEDIDIEDIDIED IDIED DD IED IS B LIS
k l k l k l k l k l (D13)
thpr tarr  tHFr Pr tHpr tr
R IIES SED B DED B SED P B ICI)
T=V,T k l k l k l
terr tHP!  tHFr Pyt tHpr o
EDINEDIDIED I IED I
TT'=v,T k l k l k l
pr tHFr tr tHp
DYDY ]<k1|v\kl>
k l k l

Les premiers crochets dans les équations (D.12) et (D.13) sont résultat de corrélations
entre (vv) et (mm), et les deuxiémes sont le résultat des corrélations entre (vr).

En retranchant (D.13) de (D.12), on trouve les éléments de la matrice d’interaction
résiduelle,

tHFY tHFY §2% § 2 ty v Pv v
. 1 + + -2 + ~
°<<1>&”“)!Vres|<1>g’”>>:§ fHFWZtH” ZPWZW 2 Z’ﬂ kaﬂZlﬂ] (Ki|o| k1)
S S S+ S S -2 S|
tgry tHFr P Pr Pv tn ty  Dr ty  tr
DD IED I IED DD B) IED Y W KLlti)
k l k l k l k l k l
+ (Po|V'[@y).
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D.2 Avec corrélations neutron-proton

Et puisque, généralement

tHFv tHFy  tHFx tH tHFy tHFR

(0| 7| o) — %( DD Z) (RJ8IR) + Z Z (R[5]M).

ou les deux premiers termes contribuent dans le cas de corrélations entre v —v et m—, et
le dernier terme contribue dans le cas de corrélations entre v — 7. Dans ce cas on obtient
le résultat final,

pr o tr

(@™ Vies|@Y™) = ) [Z+i ZZ} (Kl[o|k1)

T=v,m k<l k<l
pr Py pr by tr P/ tr

2 [;;—;ZZ:—;E};ZZ] (kL] kD).

T<r'=v,1T l
(D.14)

D.2.2 entre deux états qui différent par une particule

[B4™) = al ol @)
Par hypothése 7, = 7,

(@Y |V] " [tHZFEZ Z] (kalolka) + [tf S Z} (kalolka).

avec la condition ici et dans Ce qui su1t To = Ta 7 T,
(B0 Une | B ™) = (alil])
tHFr 1375 2%

= > (kalolka) + Y (kali|ka).

k k
Donc les éléments de matrice de 'interaction résilduelle sont
pr tr N j o [
(@0 Ve 04 = [Z _ Z] (ka|o|ka) + [Z - Z} (ka|oka). (D.15)
k k k k

D.2.3 entre deux états qui différent par deux particules

|Bg) = ey | Ps)
Par hypothése 7, = 7, et 75 = 7, avec 7 # 7' dans le cas de la partie d’interaction v — .
(@Y V|®) = (ablo|fa).
Puisque <<I>é”)\UHF]<I>g”)> =0
donc )
(DU Vies| ™) = (ab]0|Bar). (D.16)
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Annexe E

Le moment Quadrupolaire

Dans cet annexe nous allons présenter tous les calculs liés au moment quadrupolaire.

E.1 Opérateur moment quadrupolaire
Les opérateurs multipolaires électriques Q}” sont définis [113] tel que,

Am B 47
Q] (T)—C] 0t 1

Y (0, 0) (E.1)

avec

- O rrtaem) o
00 = g\ T SO gy (i O

sont les harmoniques sphériques.
Le moment quadrupolaire [ = 2 isoscalaire est

Qim0 =Y rivy(n)
%

et dans le cas isovecteur

QEQ,TZI _ Z TZT?Yém(Ti)
i
avec 7, = 1 le cas d’un proton, et 7, = —1 le cas d’un neutron [67].

En remplagant par les expressions des harmoniques sphériques [113] pour différentes va-
leurs de m = 0, £1, £2,

/[ 15 ,
Y'Q:EQ(H’ 90) — g sin2 ee:tZw
m
+1 15 . +i
Y55 (0,0) = F gsmecosee ¢
0 /|5 2
Yy (0,9) = 167T(3COS 0—1).

et en tenant compte des composantes cartésiennes x,y, 2z en fonction des composantes
sphériques 7,0, ¢
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ANNEXE E :Le moment Quadrupolaire

x =rsinfcosp

y =rsinfsin g

2z =rcosf

nous obtenons les moment quadrupolaires d’ordre (I = 2) de 'équation (E.1) en représen-

tation cartésienne,
47 3 .
57 =0\ Y 0.0) = q\/;(fc +iy)?

47 3 .
)Tl =g¢ grzyzﬂ(@, p) = $Q\/;Z($ + iy)
A 4 1
Q3 = a\/ 5 77¥2(0.9) = (32" = 7).

E.2 L’opérateur quadrupolaire exprimé en fonction d’opé-
rateurs de création et d’annihilation

Les opérateurs bosoniques de création et d’annihilation sont définis d’aprés [95] par

7 \/§ 1M C,L' (B ) \/§

avec ¢; = \/mw;/h et 0; = 5

Les transformations canoniques unitaires qui mélangent les opérateurs dz et a; sont :

- 1 /. = - 1 /. =
bl = E <CLI? + ZCLL), bTﬁ = ﬁ <CLI¢ — ’LCLL)
on obtient les coordonnées cartésiennes en fonction de ces opérateurs

x—20l<bT + b+ ba + bs)

1
CiTi + —8i>
Ci

yi(—bT + 0l + ba —b/g)

T
\/§CZ<a’z+aZ>7

donc ]

rtiy=— b*+b*+b + by F (- bg+b},+ba—bﬂ)]

2c|
A (pt
cl ba+bﬁ
1(pt

cL

Zz =

:g 1+NL+N++N)
1
22 = ﬁ(1+2Nz+(ai)2+(az)2).

CZ
avec

Ny =0bibl,  N_=babg,  NL=blba+bibs, N.=dla,
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E.3 Les éléments de matrice de 1’opérateur quadrupolaire

Donc I'expression des opérateurs quadrupolaires en fonction des opérateurs de création

et d’annihilation est
3 )
G
2
q%ﬁ(bg + bg) m = +2
= 2
q%ﬁ(b}; + ba) m=—2

3 ,
N

—ok v (aT + az> (bg + bg) m = +1
L%(al—l—az) (bg—l—ba) m=—1
C)Cy

A 1
Wy =q 5(32 —7?)
1
= %(222 —a* =)
qrl 12 9 1
:5[—2(1+2Nz+az +a2) = 7 (1+ Ny + No+ V1)
¢ 1

E.3 Les éléments de matrice de 'opérateur quadrupo-
laire

Les éléments de matrice de 'opérateur quadrupolaire entre les états de B.O.H.S.A
1) = |nzi, i, Bi, Xi), et |J) = |nzj, a4, B, E;), définis avant dans la section (3.1), tel que
les opérateurs bosoniques b et b vérifient les relations,

bila) = VatIla+1), bala)=Vala—1), [b bq _—

(2] yi

sont
A 1 /3 2
(i1Q113) —q—\ﬁm b+ bs) 1)
2 A V8 ( ﬁ)
q /3 2
C2 \/752 EJ 5nszg< lﬁl| (bJr + bQ + bJr bﬂ + bﬁbT ) |Oé]ﬁ]>
1
q
2
1

3 /
- c \/g(s&Ejénzmzj [\/(O‘j + 1)(aj + 2)6ai7aj+25ﬂiﬁj + ﬁj(ﬁj - 1)5ai’o‘j5ﬂ“ﬁj_2
—2 \/ ﬁj(aj + 1)5ai7aj+16ﬂivﬂj_1i|
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ANNEXE E :Le moment Quadrupolaire

AAD I /3, 2
o(i|Q3%]7) = qC_Q\/;<Z|<b/TB+ba> 1)
q
Ci \/752 Ejénzmzj <a161|<bT +b2 + bTb + b bT)‘a]ﬁ]>
q
2
1L

3
c \/gézizjénzinzj [\/(ﬁj + 1)(ﬁj + 2)651'7/6]'4'25041'704]' + aj(aj - 1)5@'7@6%’70@—2

—2 \/ Qi (ﬁ] + 1)5ﬁiﬂj+15@i70¢j*1]
cLc, 2

Y201 (al + a2 (8] + 05) 13
Y [ st VT Ty B, + bl

C1C;

\/_
= - _(52 p |:(\/nzj(5nzZ nzj—1 +/nz; + 67122 nzg-l—l V O 16ai,aj+155i,5j

C|lC,
- \/ﬁ_jdaiyaj 6/31‘7/33'*1)}

g V3

o(i|Q3]j) = —

AL g V3 .
o(ilQz") = "5 (il(al +a-) (B + ba ) i)
V3
= CJ_qc 7621.2]. [(w/nzjénzi,nzj—l + 4/ nzj + 16nzi,nzj+l)<aiﬁi|b;; -+ ba‘&jﬁj>j|
3
— q \/7_(521.2]. [(,/ﬂZj(Snzi,nzj_l + /nzj + 16nzi,n2j+1)(_\/ﬁj + 1(551.,5]._1_1(5%7&].

C|lC,
+ \/ ajéﬁ,,ﬂj 50@,04]'*1)]

1 2 1
< |Q2|.]> <nzl7al7ﬁl|[_2(1+2NZ+ai +CLZ)_C_2(1+N++N—+NL)i| |In’zj7aj7ﬁj>
1

1
q(gz = [c O 08:,3; [(1 + 2n2;)0nz,, nz; T \/ (nz; + 1)(nzj + 2)0ps, nz42

+ an(an — 1)5nzi,nzj72}

1
- C_z(snzz',nz]‘ [(1 + Qj + 6]’)6%‘7041551‘”3]‘ - \/(aj + 1)<ﬂj + 1)5ai,aj+155iﬁj+1

iR
Y O‘jﬁjéauaj—ldﬁiﬁj—lﬂ

Les regles de sélection sur la parité et le moment angulaire entre I’état initial et 1’état

final sont,
T = 7Tf
Ki == me
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E.4 L’invariance de l’interaction QQ par rotation

E.4 L’invariance de l'interaction ()() par rotation
D’aprés [37] QQ peut étre décomposée

Qi1 = Zszle = Z(—l)mqn@z_m

avec I'expression des moments quadrupolaire Q}" était défini dans (E.1), donc

~

Q(ﬁ)@(ﬁ) = Z( )sz ('ﬁ)Q "(r2)

m

47
22l+1 1Téz )™ (01,01)Y]" (02, ¢2)

Puisque les angles (6, ¢) reste constante en changeant la position, en appliquant 'opérateur
P, de changement de coordonnées sur )(), on obtient

P.Q(r1)Q(rs) = Pog” n 7“17"52 1)™Y™ (01, 91)Y," (02, ¢2)

P S (1Y (00, 60 (0, 60)

Donc Q@) est invariante par changement des coordonnées.

E.5 Calcul des régles de somme d’ordre k =1

Le but dans cette section est d’évaluer la régle de somme d’ordre £ = 1 définit dans
I'équation (3.4), pour prouver nos résultats dans ’équation (3.5).

E.5.1 Les cas monopole et quadrupole
Les moments monopolaire (I = 0) et quadrupolaire (I = 2) sont tels que,

Qmonf)pole =24 y* + 2 A 2, .2 2
) — ¢ =alz” +y + pz7).
Qquad’r‘upole - 222 — ,’1]2 j— y2 Q ( y ﬁ )

Puisque @ = f(x,y, z), donc seul Popérateur énergie cinétique contribue au commutateur

~

(0, 0] = [0,7], avec T=3 2

2m

i

Les opérateurs de position et d’impulsion doivent vérifier les realtions de commutations
suivantes,

[ﬁ:, Pm} —ih, [y } — ih, [z«,ﬁz] — ih.
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ANNEXE E :Le moment Quadrupolaire

et puisque
[02,82] = P[P, %) + | P, 3] o = —2in(22P, — ih).

De la méme facon on trouve

[P;,yz] — _2ili(2yP, — ih), [Pf, 22} — _2ih(22P, — ih).

Donc
~oA (67 . . . . . .
[T, Q] =35 ( — 2ih(2x P, — ih) — 2ih(2y P, — ih) — 2ih[(22P, — zh))
—iha .
-— (2(33}; +yP, + B2P,) — ih(2 + 6)).
et

—iha?

[Q, 7, Q]] _ [IQ +y? + B2, 2(aP, + yP, + B2P,) — ih(2 + ﬁ)}

—2iha?
— :no‘ [ﬁ +y? 4+ B2 2P+ y P, + ﬁsz}

—_ 9 hn2
— Ziho ([xz,xPx] + [yZ,yPy} + 3 [ZQ,szD

m
<x2 +y? + 6222)

4% o2

sachant que [mz,xpx] = 2iha?.
En remplacant I’équation (E.2) dans 1’équation (3.4), nous obtenons les régles de
somme d’ordre 1 dans les deux cas monopolaire et quadrupolaire

2h%a?
mi =

(#2) (MeV. fm?) [=0
(P2 +4) (MeV.fm*) 1=2

252
(0] (x2 +y 52z2) 0) = { o (E.3)

Mais dans plusieurs références par exemple dans [1, 37|, les régles de somme d’ordre
k = 1 pour n’importe quelle surface vibrationnelle QY = r'Y,° sont

G TN (1 O I

Dans le cas quadrupole 1'équation (E.4) est proportionnelle & (r?). Ce résulat est différent
a celui de nos résultats obtenus dans I’équation (E.3) (a voir aprés).
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Annexe F

Le calcul détaillé de quelques
propriétés d'un gaz de Fermions

F.1 Calcul de C(7,7"; 3)

A température T=0, la MDB est définie par
Co(#.7'; ) = (Fle™"|7")
—Z i) (ile ™" [ (j]7")

= Z 901 51]6 Be;
= Z%

La MDB vérifie

C T B8) | frevm = 4y
8—5+HC(TT ;8) = 0. (F.1)

avec la condition initiale a § = 0, Co(7,7";0) = §(7, ")
Pour 'Hamiltonien (5.4), la solution de (F.1) a été obtenue par les auteurs de la
référence [110], elle s’écrit

(77, 8) = £(8) exp | =i(ay'—ya')o(8)= ((@'=2 )+ (y/—)?) 9= (" +2)+(y/+9)* ) A(B)

(F.2)

Avec B MWW
1(0) = 2rhsinh(hwrwo3)

~ mwrwo sinh(fiwf)
¢(0) = ko sinh(hwpwof)

 mwgwe cosh(fwr3)
9(B) = o (coth(thwoﬁ) + m)

 mwiwe cosh(hwy, ()
h(3) = T <coth(7MLw05) - m>
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ANNEXE F :Le calcul détaillé de quelques propriétés d’'un gaz de Fermions

2
ot wo = (1 + :’:—%)%
L
En remplagant les fonctions f, ¢, g et h dans I’équation (F.2), nous obtenons,

—imwyw sinh(hwy B)
‘mewO e . O(Styl_yxl)sinh(thlu:;O,B)
2rh sinh(hwpwo )

Wi w h(hw
e—[(m’—m)z—l—(y’—y)z]%[coth(thwoﬂ)-F%] (FS)

C(rr' B) =

mwyw cosh(hwy B)
e_[(wl+$)2+(y'+y)2]$o [COth(ﬁwLwoﬁ)—m]

qui est le méme résultat que celui obtenu dans la référence [107].

En fonction des coordonnées du centre de masse et relative respectivement

P

R= 5 S=r—7,
I'expression de la MDRB devient
C(E S’ B) = il Sl eﬁm:wo (SrRy—RxSy);iﬁ?éiiﬁﬁ?s)
T 2nhsinh(hwpwo/3)
h(hwr,f)
o 52 T feoth (o) + g e (F.4)

2 mwp wq cosh(hwy, 3)
e—R %[COth(h{deoﬁ)—Wm} ]

en mettant w = <&, ot Q = \/wi + w} = wrwo, I'équation (F.4) devient aprés un scaling

aux échelles d’'unité pour les énergies et les longueurs @/m—hﬂ et h{) respectivement,

5 J 1 —i(Sy Ry— Ry Sy) SBRH) (5% 4 po R2_ 52 cosh(wp)
C R S — 1( zily =Y ) sinh(B) ( 1 +R )COth(B) ( 1 ) sinh(3) F5
(. 5;6) 27 sinh(3) © € € (F.5)

Dans ce qui suit, nous avons utilisé deux méthodes de calculs, dont la premiére nous avons
séparé toute dépendance au champ magnétique, et la deuxiéme sous forme plus simple,
qui sera utilisée pour calculer d’autres grandeurs physiques.

Méthode 1

En remplagant dans I’équation (F.5) par les relations trigométriques [107]

cosh(3) — cosh(wf3) sinh®(w3/2)

— tanh(3/2) — 2

sinh () sinh(3)
cosh(3) + cosh(wp) sinh?(wf3/2)
= h(G/2 22—
sinh(/3) coth(/3/2) + sinh(3) ’
la MDB devient
- 1 2 52 2 g
C(R.S-3) = — — o~ R*tanh(8/2)— coth(8/2) JU(R,5w;f) )
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F.1 Calcul de C(7,7"; 3)

ou le potentiel effectif est tel que

52 sinh*(wp/2)

) sinh(w()
47 sinh(f)

sinh(f3)

Il inclut toute dépendance au champ magnétique, tel que si B=0= w;, =0 = w =0=
U(R,S,w;3) = 0, nous obtenons

U(R,S,w; ) = 2(R? —i(S,R, — R.S,)

= 1 2 52
C(R.S: _ —R?tanh(8/2)— 2~ coth(3/2)
(£, 5; 5) 2 sinh(ﬁ)e ' ’

qui est dans ce cas la MDB d’un systéme d’électrons sous l'effet d’'un OH & 2 dimensions.

Méthode 2
La MDB dans I’équation (F.5) devient

C(R,S;p) = b (R coth(9) (R~ ) i(Se By~ B8 5 [(R2 = 5E) Hi(Se Ry + RSy )] =
T 27 sinh(0) 7
sachant que,
cosh(x) = © +26 : sinh(z) = ° _26
En remplacant par,
S? S?
A=R*+ - D= R? — T —i(S,R, — R,S,)
la MDB devient sous forme plus simple
- = 1 e“’ﬁ * e_wﬁ
A ——L QR I (F.7)

T or sinh(/3)

ou D* est le complexe conjugué de D.

En développant les deux derniers exponentielles en série de Taylor, de telle sorte,

ewh B
eDeﬁ—e*ﬂ = Z Dm ewm
m! (ef —e=8)"
m
o—wh ewnﬁ

D D
eﬁfefﬁ g
¢ Z n! (ef —eB)"

n

et sachant d’aprés [107] que,

o~ Acoth(B) _ Z LZ/Q—l(QA)e—Ae—(2k+§)ﬁ(e/3 _ e—g)d/2_
k=0

ou L} (z) sont les polynomes de Laguerre généralisés, définis dans [111] par,

, k . k+p)! s
LF(x) = ;(—1) (k _Ks)g(ppi]s)!s! v
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ANNEXE F :Le calcul détaillé de quelques propriétés d’'un gaz de Fermions

En mettant ¢ =m + n + 1, 'équation (F.7) devient

oo 0 0

RN Dm D*n
C(R,S:p) = > Lt (24)e
21 smh k::() i m! nl
e—(2k+m+n+1)ﬁ(eﬁ o e—5>(m+n+1) ewms g8
(e —e=P)™ (ef —e=B)"
= Lm+n 2A —-A~

ew(mfn)b’

(e,g . e_ﬁ)m-i-n-‘rl :

e—(2k+m+n+1),{3(e[3 o e_,g)(m+n+1)

Finalement, nous obtenons 'expression de la MDB sous la forme la plus simple, et avec
juste quelques sommations, la méme obtenue par [108],

LSS S e a)e —a D" D™ k14 (e (1-w)m]s. (F.8)

| |
k=0 m=0 n=0 me

C(R,S:

=1|+~

F.2 Calcul de p(r,77)

Les éléments de la matrice densité d’ordre 1 sont définis entre les états individuels,
qui sont solutions de I’équation de Schrédinger par

p(r, ") = Z i(1); (T)O(A — &)

ou A représente 1'énergie de Fermi, et ©(x) est la fonction de Heaviside définit par

1 e:vt
e = — [ —dt.
@) =gn | 7
Puisque
S oo L = . o /eB(AEZ)
p(r7r ) - 27T1 ZQOZ(T)SO’L (T ) /6 d/B
efA
_’ /851
27“ Z% 7); (7 ds
1 (* s )
- 2ni / 5 4B,
donc

20(F, 7, ﬁ)]‘

p(7, ) = 57 (F.9)

Ceci montre que les élements de la matrice densité sont obtenus par la transformée de
Laplace inverse de la MDB.
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F.3 Calcul de J(7)

En remplagant 1'équation (F.8) de la MDB calculée en coordonnées du centre de masse
et relative, dans ’équation (F.9), on obtient

e—[?k-‘rl-‘rn(l—f—w)-i—m(l—w)}ﬁ]

L 0 00 00 D™ D*n
p(RS)= 23S S e ;

m! n!

Puisque

] — O\ — k), (F.10)

S

on obtient les éléments de la matrice densité d’ordre 1

o(R,5) = % f: i i Lmn(aA) e 2D g (A—[2k+1+n(1+w)+m(1—w)]) (F.11)

m! n!

la densité locale est obtenue pour 7= 7 = R, donc pour S = 0 I'équation (F.11) devient

R RQ(ern)

p( %ZZZ Imn 2R2 i @()\—[2k+1+n(1+w)+m(1_w)]) (F.12)

Cette expression de la densité locale est plus simple analytiquement par rapport a celle
obtenue par les auteurs de la référence [107|. Ce qui nous a permis de la calculer numéri-
quement plus facilement.

F.3 Calcul de J(7)

La densité de courant est définie & partir des éléments de la matrice densité de telle
sorte

h

j —
(r) 2im

5 (V= Vo Yol 7 =

En appliquant un changement de variable, elle devient

I
J(R) = %VSP(R S g—o-

De I'équation (F.9) qui donne la relation entre les éléments de la matrice densité et la
MDB, la densité de courant devient,

(F.13)

a condition que [ﬁ, L7 =0, et puisque

C(R, 5, )

VS 75 |§:0 =



ANNEXE F :Le calcul détaillé de quelques propriétés d’'un gaz de Fermions

I'équation (F.13) devient

sinh(wB) g2 corn(s) o 7“’;%“55)}
sinh?(p)

= — (kA R)CY [MG—RQ coth(g) oR* i N e/?:ﬁﬁ]
plef —er)

J(R) = —~—(k A R)c;! [

En remplaqant par

o RPcothf _ Z LI (o R2)e FP o= (2k+5)8 8 _e—ﬁ)dﬂ

;’ R gwmB
— m! (ef —e F)"
O

n! (ef —eB)"

En mettant g =m + n + 2, on trouve

wp
2_e¥
eR efB 7e_6 oy

=, h
T = (R

Mg

m! n!
0 m=0

b
Il

£t

|:e[ (2k+m+n+2)+w(m—n+1)]3 _ e[—(2k+m+n+2)+w(m—n—l)}ﬂ

8

En utilisant la définition (F.10), 'expression finale de la densité de courant devient

xS 0 XX

J(F) = i (EAR)Y >N Lyt (2R e M — Rm il

’I’L'
k=0 m=0 n=0

{@ )‘_[2/€—w+2+m(1—w)+n(1+w)]> (F.14)

—@(A—[2k+w+2—|—m(1—w)+n(1+w)]>}.

F.4 Calcul de n(k)

La définition de la transformée de Fourier & 2 dimensions de la densité d’une particule
p(7) est d’aprés la référence [101], telle que

n(k) = / p(F)e’iE'Fd%. (F.15)
De la relation entre la densité et la MDB (voir équation F.9), I'équation (F.15) devient

n(l;) =2L," [/_Z _0(7;5 ﬁ)e—iE-Fd2T

Sachant que :
O B) = e (eoma==i)
3



F.4 Calcul de n(k)

Pour faciliter le calcul on va mettre g(5) = coth 3 — %ﬁfﬁﬁ), donc la densité n(k) dans
I’espace de Fourier devient

N 1 o r29(B)
k) = —E_l |:/ —ik-7 :|
n(k) x A (B sinh
k2
1 e 4 E 32
— _ﬁ—l[ —9(B)(THiggay) g2 }
7w * LBsinh ’ "

En utilisant la relation valable & 2 dimensions

o 2
e—ar2—ibF _ ze ;l;
a

on déduit que n(k) s’écrit comme

- 1 67% T
n(k):; Al[ﬁsinhﬂm]

_ k2 sinh 8
1 @ 4(coshB—cosh(wp))

=Ly [ﬁ(coshﬁ — cosh(wﬁ))] .

En utilisant les relations trigométriques [112] suivantes :

cosh(f3) — cosh(wf) = 2sinh(1 + w)g sinh(1 — u))E
p
2

2

g p g

sinh((3) = sinh((1 4+ w)= cosh(1 — w)E + cosh(1 + w)§ sinh(1 — w)E.

La densité devient

7k2[sinh(1+w)§ cosh(lfw)%nLcosh(ler)g sinh(lfw)%]
e 8sinh(1+w)g sinh(lfw)g

23sinh(1 + w)2 sinh(1 — w)2

.2
Tk coth(1+w)g:|

.2
eTk coth(l—w)& e

2
203 sinh(1 — w)2 sinh(1 +w)2

:5;\1[

-

Pour calculer n(k) on a besoin d’effectuer une transformation de Laplace inverse en utili-
sant la relation suivante [107]

e~ Acothf _ Z Lm(2A)efA(ef2m,B _ 672(m+1),8)‘
m=0
Donc
o~ Acoth 3 _, i Lo (24)e A= Cm+1)3
sinh 3 " ’



ANNEXE F :Le calcul détaillé de quelques propriétés d’'un gaz de Fermions

ce qui permet d’écrire n(k) comme :

[ee] 2 o0 9
n(/Z) _ E}\li[QZLm(k_)e’fe(zmﬂ)uw)g x ZZLn(k—)e’ge’@”“)(”‘“)%

En effectuant la transformée de Laplace inverse F.9, on déduit ’expression finale et simple
de la densité de particules dans I’espace de Fourier

2

nf) =25 Lo,y et @()\ 4 m(l—w) +n(l+ w)]) (F.16)

F.5 Calcul du nombre de particules

Dans cette partie, on va calculer le nombre de particules N dans le cas d’un systéme
de fermions piégé dans un potentiel d’OH a 2D, et un champ magnetique B suivant I'axe
(0z). Dans ce cas I’énergie d’un niveau, solution de 'équation de Schrodinger est telle
que [109],

mn=1+m(l—w)+n(l+w) <A

qui est toujours inférieure par rapport a I’énergie de Fermi A, avec

A—1
Nmax — T—.
14+ w
1
Mmax = E[)\—l—n(l—l—w)]

Donc le nombre de particules N est tel que

Mmax Mmax

N=2)" Y"1

n=0 m=0
=2 (14 Minax)

n=0
~25%" (1 A—1-n(1 )

; + I n(1+w)]
B nmaX)\_w NMmax 1_|_w

— 1—w

A—1 & 1+ w

2 max 1—_ max max 1

(Nmax + )1_ Zn (Mmax + )l—w

En remplacant par I’ expressmn de Nmax ON trouve finalement

AN+ A1 —w) +w—2w?

N —
1 —w?

(F.17)
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F.5 Calcul du nombre de particules

I'équation (F.17) est la méme obtenue dans la référence [109].

Il est clair que dans le cas de B = 0 donc w = 0, le nombre de particules N=\2 + )\, et
pour A = M + 1, on obtient N—=(M + 1)(M + 2). Ce qui est le nombre de particules pour
un systéme de fermions piégé dans un OH.
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Résumé

Dans le cadre d’une approche Higher Tamm Dancoff Approximation notée HTDA,
nous avons étudié les corrélations vibrationnelles de type quadrupole, avec ou sans ap-
pariement. Le champ moyen a été déterminé dans le cadre d’une approche microsco-
pique utilisant I'interaction effective de Skyrme. Une interaction résiduelle schématique
de type delta plus quadrupole-quadrupole, tenant compte en particulier de I’appariement
neutron-proton T=0 et T=1 a été utilisé. Les résultats obtenus pour la résonance géante
quadrupolaire isoscalaire du noyau “°Ca ont été comparés aux données expérimentales et
a d’autres résultats théoriques.

Nous avons également étudié un gaz de fermions piégés par un potentiel d’oscillateur har-
monique a 2D, et & température nulle, en présence d'un champ magnétique uniforme. Les

expressions exactes des quelques grandeurs ont été dérivées a partir de la matrice densité
de Bloch.

Mots-clés

champ moyen nucléaire, approche HTDA, corrélations vibrationnelles, appariement
neutron-proton, résonance géante quadrupolaire, gaz de fermions dans champ magnétique.

Abstract

Within the framework of the so-called Higher Tamm Dancoff Approximation noted
HTDA, we have studied the quadrupole vibrational correlations with or without pairing
correlations. In this method the underlying mean field has been determined within a mi-
croscopic approach using the Skyrme effective interaction. A schematic residual interaction
of the delta plus quadrupole-quadrupole type, allowing in particular neutron-proton T=0
and T—1 pairing, has been used. The results which have been obtained for the isoscalar
quadrupole giant resonance of the *°Ca have been compared with experimental data.

A fermion gaz trapped in a 2D harmonic oscillator well at zero temperature and in the
presence of a uniform magnetic field has been also investigated. Exact expressions of some
quantities have been derived from the Bloch density matrix.

Keywords

nuclear mean field, HTDA approach, vibrational correlations, neutron-proton pairing,
giant quadrupole resonance, fermion gaz in a magnetic field.



