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Introduction

En structure nucléaire, l�étude de la désintégration bêta permet de connaitre certaines

propriétés des noyaux. Elle est interprétée comme la transformation d�un neutron en un

proton (ou vice versa) en émettant un électron (ou un positron) et un anti-neutrino (ou un

neutrino). C�est une transition entre deux noyaux avec le même nombre de masse. Cette

désintégration est un événement assez peu probable, de par le fait qu�elle est régie par

l�interaction faible [1]. La désintégration bêta nucléaire est alors un outil puissant pour

étudier la structure de cette dernière interaction.

Par ailleurs, on s�attend à ce que l�appariement neutron-proton (n-p) joue un rôle

signi�catif dans la désintégration bêta [2, 3]. Ce type d�appariement a fait l�objet ces

dernières années de nombreux travaux concernant aussi bien la structure nucléaire [4� 15]

que l�astrophysique nucléaire [16]. En e¤et, les progrès récents sur le plan expérimental,

liés à l�avènement des faisceaux d�ions radioactifs et au développement de détecteurs à très

grande e¢ cacité, ont permis d�étudier des noyaux de masse intermédiaire tels que N ' Z.

Dans ces noyaux, l�appariement neutron-proton ne peut plus être négligé car les niveaux

de Fermi des systèmes neutron et proton sont voisins. Les corrélations d�appariement

peuvent en e¤et exister dans le cas isovectoriel (T = 1) qui permet de décrire à la fois

l�appariement entre particules identiques et l�appariement n-p et dans le cas isoscalaire

(T = 0) qui correspond uniquement à l�appariement n-p.

Pour étudier la désintégration bêta, plusieurs méthodes ont été utilisées. Dans ces

dernières, l�appariement a été pris en compte de diverses manières. Dans les premières

études, seul l�appariement entre particules identiques a été considéré avec ou sans projec-

tion dans l�espace nombre d�occupation [17]. Une autre approche est l�approximation des
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phases aléatoires (QRPA) [18� 28]. Cette dernière méthode est la théorie la plus simple

des états excités du noyau qui admet la possibilité que l�état fondamental ne doit pas

être un déterminant de Slater, et elle élimine une partie importante des �uctuations du

nombre de particules dans l�état fondamental.

Récemment, Raduta et Moya de Guerra [4] ont étudié les probabilités de transition

bêta en tenant compte de l�appariement n-p, au moyen d�une méthode de projection

simultanée sur l�isospin et le nombre de particules à partir de la fonction d�onde BCS.

Le but de présent travail est d�étudier l�e¤et de l�appariement n-p de type isovectoriel,

sur les probabilités de transition bêta par la théorie BCS dans les noyaux pair-pairs riches

en protons. Pour parvenir aux équations du gap, nous introduirons, à l�aide de la trans-

formation de Bogoliubov-Valatin, la représentation quasi-particule au premier chapitre.

Dans le second chapitre, nous établirons les expressions des probabilités de transition en

représentation particule et en représentation quasi-particule, aussi bien dans le cas de

l�appariement n-p, que dans le cas de l�appariement entre particules identiques.

Finalement, le chapitre trois sera consacré à la présentation des résultats numériques

et à leur discussion dans le cadre des modèles schématiques de Richardson [29,30] et à un

niveau [31], puis dans les cas réalistes à l�aide du modèle de Woods-Saxon [32]:
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Chapitre 1

Traitement de l�appariement

isovectoriel

1.1 Introduction

Les corrélations d�appariement entre les nucléons jouent un rôle important dans la

structure nucléaire. Les e¤ets liés à l�appariement proton-proton (p-p) et neutron-neutron

(n-n) ont été intensément étudiés depuis de longues années (voir par exemple [32� 47]...)

et sont bien compris. Par contre, l�appariement neutron-proton (n-p) est un phénomène

moins connu.

Dans les noyaux ayant un nombre de neutrons di¤érent de celui des protons, les niveaux

de Fermi des systèmes neutrons et protons sont nettement séparés, donc l�appariement

n-p est faible (négligeable) devant l�appariement entre particules identiques. Par contre,

dans le cas où N est voisin de Z, les neutrons et les protons occupent les mêmes couches,

et donc leurs niveaux de Fermi sont voisins, d�où la nécessité de prendre en compte ce

type d�appariement.

Pour étudier les corrélations d�appariement deux méthodes sont généralement utili-

sées : la méthode de linéarisation [43] et la méthode variationnelle [42]. Cette dernière est

très souvent utilisée pour traiter l�appariement entre particules identiques. Elle consiste à
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minimiser la valeur moyenne de l�hamiltonien dans l�espace des états de quasi-particules.

Cependant, cette méthode est di¢ cile à appliquer dans le cas de l�appariement (n-p). La

méthode de linéarisation est plus adaptée pour traiter l�appariement (n-p).

Nous nous proposons dans le présent chapitre de faire un rappel du traitement de

l�appariement neutron-proton (n-p) dans le cas isovectoriel, c�est-à-dire T=1, dans le cadre

du formalisme BCS. Nous allons dans ce but considérer l�hamiltonien du système, dans sa

forme générale, qui sera diagonalisé approximativement par la méthode de linéarisation. Il

s�avère que la forme obtenue n�est pas sous forme diagonale, ceci nous amènera à procéder

à une rediagonalisation, ce qui permettra d�établir une nouvelle transformation généralisée

de Bogoliubov-Valatin.

1.2 Système de deux nucléons

Dans le formalisme du spin isotopique (ou isospin) [33�35], l�appariement des nucléons

existe pour T = 0 (appariement isoscalaire) et T = 1 (appariement isovectoriel). Dans le

cas T = 0; il y a un état singulet d�isospin antisymétrique, qui décrit uniquement l�appa-

riement neutron-proton. Dans le cas T = 1, il y a un état triplet d�isospin symétrique. On

peut décrire alors les deux types d�appariement : l�appariement entre particules identiques

neutron-neutron (n-n) et proton-proton (p-p) et l�appariement neutron-proton (n-p). Les

états j�t;e�t0i (t; t0 = n; p)renversés l�un de l�autre par rapport au sens du temps et occu-
pés par une paire de nucléons appariés sont caractérisés par les opérateurs de création de

paire suivants :

� pour T = 0;
1p
2

�
a+�na

+e�p � a+�pa+e�n
�
est l�opérateur de création d�une paire proton-neutron

appariés.

� pour T = 1 ;

a+�pa
+e�p est l�opérateur de création d�une paire de protons appariés.

1p
2

�
a+�pa

+e�n + a+�na+e�p
�
est l�opérateur de création d�une paire proton-neutron

appariés.
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a+�na
+e�n est l�opérateur de création d�une paire de neutrons appariés.

1.3 Hamiltonien du système

On considère un système constitué d�un noyau de masse A, N neutrons et Z protons,

l�hamiltonien du système est :

H = H0 + V (1.1)

Où H0 est l�hamiltonien correspondant à un champ moyen local et V est une interac-

tion résiduelle. Dans le formalisme de la seconde quanti�cation et du spin isotopique,

en admettant que les neutrons et les protons occupent les mêmes états, l�hamiltonien H

s�écrit :

H =
X
�t

"�ta
+
�ta�t +

1

4

X
����
tt0t1t2

h�t�t0jV j�t1�t2i a+�ta+�t0a�t2a�t1 (1.2)

Où t = n, p caractérise la nature de la particule occupant l�état j�ti (neutron ou proton)

et a+�t , a�t sont les opérateurs de création et d�annihilation d�une particule dans l�état

j�ti. Ces opérateurs obéissent aux relations d�anti-commutation habituelles des fermions

�
a�t, a+�t

	
= ���0�tt0 (1.3)

fa�t, a�0t0g =
�
a+�t, a

+
�0t0

	
= 0

Les quantités "�t et h�t�t0jV j�t1�t2i représentent les énergies du champ moyen et les

éléments de matrice de l�interaction résiduelle respectivement.

En admettant que la force d�appariement est indépendante des états occupés par les

paires de nucléons, la forme générale de l�interaction residuelle d�appariement dans les
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deux cas (T = 0 et T = 1) est :

V = �GT=1pp

X
�;�>0

a+�pa
+e�pae�pa�p �GT=1nn

X
�;�>0

a+�na
+e�nae�na�n (1.4)

� 1
2
GT=1pn

X
�;�>0

�
a+�pa

+e�n + a+�na+e�p
�
(ae�na�p + ae�pa�n)

� 1
2
GT=0pn

X
�;�>0

�
a+�na

+e�p � a+�pa+e�n
�
(ae�pa�n � ae�na�p)

On peut écrire l�expression sous la forme compacte suivante :

V = �1
2

X
tt0

GT=1tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0� (1.5)

� 1
2

X
tt0

GT=0tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t � a+�ta+e�t0ae�ta�t0�
où GT=1tt0 , G

T=0
tt0 sont des constantes réelles caractérisant l�intensité de la force d�apparie-

ment. Le signe (�) indique que cette force est attractive.

On remplace l�expression (1.5) dans l�hamiltonien H, il vient :

H =
X
�>0;t

"�t(a
+
�ta�t + a

+e�tae�t)� 12
X
tt0

GT=1tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0� (1.6)

� 1
2

X
tt0

GT=0tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t � a+�ta+e�t0ae�ta�t0�
Nous nous intéressons dans ce travail au cas isovectoriel (T = 1), donc l�hamiltonien sera :

H =
X
�>0;t

"�t(a
+
�ta�t + a

+e�tae�t)� 12
X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0� (1.7)

où GT=1tt0 est noté Gtt0 pour simpli�er les notations.

Il s�agit à présent de trouver les fonctions propres de cet hamiltonien qui soient en

même temps fonctions propres de l�opérateur nombre de particules N . Ce problème n�ad-

met pas en général de solution exacte, il est alors résolu approximativement en imposant
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la conservation en moyenne à la fois du nombre de neutrons et de protons [36]. On dé�nit

alors l�hamiltonien auxiliaire H 0 sous la forme suivante :

H 0 = H � �nNn � �pNp (1.8)

= H �
X
t

�tNt

Où �n, �p désignent les potentiels chimiques et Nn, Np sont respectivement les opérateurs

nombre de neutrons et de protons dé�nis par :

Nt =
X
�>0

�
a+�ta�t + a

+e�tae�t� t = n; p (1.9)

Une conséquence directe de la conservation du nombre de particules pour les deux types

de nucléons est la conservation de la troisième composante du spin isotopique TZ dé�nie

comme [33] :

TZ =
AX
i=1

ti avec ti =

8<: 1
2
pour les neutrons

�1
2
pour les protons

(1.10)

ainsi,

Z fois N fois

TZ	(1,2,...,A) =

8<:
z }| {�
�1
2

��
�1
2

�
....
�
�1
2

�z }| {�
+
1

2

��
+
1

2

�
....
�
+
1

2

�9=;	(1,2,...,A)
=
1

2
(N � Z)	 (1,2,....,A) (1.11)

Où 	(1,2,....,A) représente la fonction d�onde des noyaux à A nucléons.

On remplace les expressions (1.7) et (1.9) dans l�hamiltonien auxiliaire H 0, il devient :

H 0 =
X
�>0;t

("�t � �t) (a+�ta�t + a+e�tae�t)� 12
X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0�
(1.12)
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On remarque qu�en négligeant l�appariement n-p, c�est à dire en posant t = t0, on retrouve

l�hamiltonien de la théorie BCS pour des particules identiques [33�35].

1.4 Diagonalisation

1.4.1 Méthode de linéarisation-Principe

Cette méthode [43] est basée sur le théorème suivant :

Si H est l�hamiltonien du système et a+ un opérateur qui satisfait à la relation :

�
H; a+

�
= !a+ (1.13)

où ! est un nombre réel positif. alors, pour tout j	i état propre de H d�énergie E, il

existe un autre état propre de H, j	0i d�énergie E 0 tel que :8<: j	0i = a+ j	i

E 0 = E + !
(1.14)

De même, puisque [H; a] = �!a, il existe en général un troisième état j	00i d�énergie E 00,

tel que : 8<: j	00i = a j	i

E 00 = E � !
(1.15)

Dans le cas où j	i est l�état fondamental de H, alors j	00i = 0.

De façon générale, s�il existe un ensemble d�opérateurs, a+i , i = 1; ::::; n. (n entier

quelconque), tels que :

�
H; a+i

�
=

nX
j=1

Pija
+
j i = 1; ::::; n (1.16)

où les Pij sont les éléments d�une matrice P de dimension n�n, on peut alors trouver un
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ensemble d�opérateurs A+k , k = 1; ::::n, qui satisfont à la relation (1.13), c�est à dire :

�
H;A+k

�
= !kA

+
k k = 1; ::::; n (1.17)

Ces opérateurs sont combinaisons linéaires des a+i

A+k =

nX
i=1

xki a
+
i k = 1; ::::; n (1.18)

où les xki sont les composantes d�un vecteur Xk

En utilisant les relations (1.16) et (1.18), on trouve que le commutateur
�
H;A+k

�
peut

se mettre aussi sous la forme :

�
H;A+k

�
=

nX
ij=1

Pijx
k
i a
+
j k = 1; ::::; n (1.19)

D�autre part, en utilisant les relations (1.17) et (1.18), on trouve :

�
H;A+k

�
= !k

nX
i=1

xki a
+
i k = 1; ::::; n (1.20)

Donc en égalant (1.19) et (1.20) on trouve que :

nX
ij=1

Pijx
k
i a
+
j = !k

nX
i=1

xki a
+
i (1.21)

Pour que cette égalité soit véri�ée, il su¢ t que :

nX
i=1

(Pli � !k�li)xki = 0 8 l = 1; ::::; n (1.22)

ce qui devient en notation matricielle :

(P � !kI)Xk = 0 (1.23)
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Donc les énergies !k sont les valeurs propres de la matrice énergie d�excitation

P = (Pij)ij=1;::::;n et les Xk = (x
k
i )i=1;::::;n sont les vecteurs propres correspondants .

Si j	i est l�état fondamental, alors A+k j	i est l�état excité d�énergie Ek = E0 + !k ;et

Ak j	i = 0.

L�application de la méthode de linéarisation nécessite le calcul des commutateurs�
H 0; a+jr

�
et
h
H 0; aejr

i
, si l�on remplace l�hamiltonien auxiliaire H 0 par son expression

dans ces derniers on trouve :

�
H 0; a+jr

�
= ("jr � �r) a+jr �

X
t

Gtr
X
�>0

�
a+�ra

+e�t + a+�ta+e�r� aejt (1.24)

h
H 0; aejr

i
= � ("jr � �r) aejr �X

t

Gtr
X
�>0

a+jt (ae�ra�t + ae�ta�r) (1.25)

Le calcul de ces commutateurs est donné en Annexe A.

Ces expressions (1.24), (1.25) étant non linéaires par rapport à a et a+, on les linéarise

approximativement, en appliquant le théorème de Wick .

Soit, pour les produits apparaissant dans l�expression (1.24),8><>: a+�ra
+e�taejt =

u
a+�ra

+e�taejt �
u

a+�raejta+e�t +
u

a+e�taejta+�r+ : a+�ra+e�taejt :
a+�ta

+e�raejt =
u

a+�ta
+e�raejt �

u
a+�taejta+e�r +

u
a+e�raejta+�t+ : a+�ta+e�raejt :

(1.26)

De même, pour les produits apparaissant dans l�expression (1.25), on a :8><>: a+jtae�ra�t =
u

a+jtae�ra�t �
u

a+jta�tae�r + u
ae�ra�ta+jt+ : a+jtae�ra�t :

a+jtae�ta�r =
u

a+jtae�ta�r �
u

a+jta�rae�t + u
ae�ta�ra+jt+ : a+jtae�ta�r :

(1.27)

La linéarisation consiste à négliger les produits normaux : a+�ra
+e�taejt : et : a+�ta+e�raejt : dans

l�expression (1.26) ainsi que : a+jtae�ra�t : et : a+jtae�ta�r : dans l�expression (1.27). [37,43]
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Sachant que les di¤érentes contractions sont telles que [37] :

u
a+jta

+
�t0 = �je�

u
a+jta

+ejt0 ;
u

a+jta�t0 = �j�
u

a+jtajt0 et
u

ajta�t0 = �je� u
ajtaejt0 (1.28)

avec i; j; t; t0quelconques

Les expressions (1.24) et (1.25) s�écrivent respectivement :

�
H 0; a+jr

�
= e"jra+jr �X

t

�traejt (1.29)

h
H 0; aejr

i
= �e"jraejr �X

t

�tra
+
jt (1.30)

où l�on a posé8>>><>>>:
e"jr = "jr � �r �X

t

Gtr (1 + �tr)
u

a+ejtaejt
�tr = Gtr

P
�>0

� u
a+�ta

+e�r +
u

a+�ra
+e�t
�
= Gtr

P
�>0

�
u

ae�ta�r + u
ae�ra�t

� (1.31)

1.4.2 Calcul la matrice d�excitation

Grâce aux expressions des deux commutateurs précédents (1.29) et (1.30) nous allons

pouvoir trouver la matrice d�excitation .

On suppose que

�tr = �rt , t,r = p,n (1.32)

Les commutateurs (1.29) et (1.30) deviennent alors :

8>>>>>><>>>>>>:

�
H 0; a+jp

�
= e"jpa+jp ��ppaejp ��npaejn�

H 0; a+jn
�
= e"jna+jn ��pnaejp ��nnaejnh

H 0; aejp
i
= �e"jpaejp ��ppa

+
jp ��npa

+
jnh

H 0; aejn
i
= �e"jnaejn ��pna

+
jp ��nna

+
jn

(1.33)
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Le système (1.33) s�écrit également sous forme matricielle :

0BBBBBB@

�
H 0; a+jp

��
H 0; a+jn

�h
H 0; aejp

i
h
H 0; aejn

i

1CCCCCCA =

0BBBBBB@
e"jp 0 ��pp ��np

0 e"jn ��np ��nn

��pp ��np �e"jp 0

��np ��nn 0 �e"jn

1CCCCCCA

0BBBBBB@
a+jp

a+jn

aejp
aejn

1CCCCCCA (1.34)

Donc, la matrice d�excitation de la méthode de linéarisation est :

Aj =

0BBBBBB@
e"jp 0 ��pp ��np

0 e"jn ��np ��nn

��pp ��np �e"jp 0

��np ��nn 0 �e"jn

1CCCCCCA =

0@ N ��

�� �N

1A (1.35)

où N et � sont deux matrices 2� 2 dans l�espace d�isospin dé�nies par :

N =

0@ e"jp 0

0 e"jn
1A , � =

0@ �pp �np

�np �nn

1A (1.36)

Elles sont symétriques et réelles. Les éléments de la matrice N représentent les énergies

des particules (protons et neutrons) et les éléments de la matrice � représentent les e¤ets

dus à la force d�appariement.

1.4.3 Diagonalisation de la matrice d�excitation

D�après la forme de la matrice Aj, on remarque que si (uj, vj) est vecteur propre de la

matrice Aj correspondant à la valeur propre Ej alors (�vj, uj) est aussi vecteur propre

de la matrice Aj correspondant à la valeur propre �Ej
Cette remarque facilite la recherche des vecteurs propres, puisqu�elle permet de ne

calculer qu�un couple de vecteurs propres et d�en déduire l�autre. [37]
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Les valeurs propres de la matrice Aj sont solutions de l�équation bicarrée :

�4 � �2
�
E2jn + E

2
jp + 2�

2
np

�
+ E2jnE

2
jp +�

4
np + 2�

2
np (e"jne"jp ��nn�pp) = 0 (1.37)

où nous avons posé :

Ejn =
qe"2jn +�2

nn (1.38)

et

Ejp =
qe"2jp +�2

pp (1.39)

soit :

E�j =
1p
2

��
E2jn + E

2
jp + 2�

2
np

�
� (1.40)q

(E2jn � E2jp)2 + 4�2
np

�
E2jn + E

2
jp � 2 (e"jne"jp ��nn�pp)

�� 1
2

Les racines carrées négatives étant non physiques elles sont rejetées [33,37] .

Les vecteurs propres de la matrice Aj correspondant aux valeurs propres E+j et E
�
j

sont dé�nis par :

X+
j =

0BBBBBB@
uj1p

uj1n

vj1p

vj1n

1CCCCCCA et X�
j =

0BBBBBB@
uj2p

uj2n

vj2p

vj2n

1CCCCCCA (1.41)

En imposant à la transformation de quasi-particules d�être canonique, on obtient les re-

lations suivantes :

u2j1p + u
2
j1n + v

2
j1p + v

2
j1n = u

2
j2p + u

2
j2n + v

2
j2p + v

2
j2n = 1 (1.42)
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La relation d�orthogonalité conduit à :

uj1puj2p + uj1nuj2n + vj1pvj2p + vj1nvj2n = 0 (1.43)

La recherche des composantes de X+
j et X�

j conduit à un système homogène dont

la solution peut être mise sous forme de déterminants 3 � 3 : Tji i = 1; :::::4 comme

suit [37,44] :

uj1p =
Tj1
Tj

, uj1n =
�Tj2
Tj

, vj1p =
Tj3
Tj

, vj1n =
�Tj4
Tj

(1.44)

où

Tj1 =

���������
e"jn � E+j ��np ��nn

��np �
�e"jp + E+j � 0

��nn 0 �
�e"jn + E+j �

��������� (1.45)

Tj2 =

���������
0 ��np ��nn

��pp �
�e"jp + E+j � 0

��np 0 �
�e"jn + E+j �

��������� (1.46)

Tj3 =

���������
0

�e"jn � E+j � ��nn

��pp ��np 0

��np ��nn �
�e"jn + E+j �

��������� (1.47)

Tj4 =

���������
0

�e"jn � E+j � ��np

��pp ��np �
�e"jp + E+j �

��np ��nn 0

��������� (1.48)

et

Tj =
q
T 2j1 + T

2
j2 + T

2
j3 + T

2
j4 (1.49)

En appelant T 0ji, i = 1; :::::4 et T
0
j les expressions similaires aux Tji, i = 1; :::::4 et Tj; où
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cette fois on remplace E+j par E
�
j , on obtient :

uj2p =
T 0j1
T 0j

; uj2n =
�T 0j2
T 0j

; vj2p =
T 0j3
T 0j

; vj2n =
�T 0j4
T 0j

(1.50)

et

T 0j =
q
T 02j1 + T

02
j2 + T

02
j3 + T

02
j4 (1.51)

On véri�e facilement qu�en négligeant l�interaction neutron-proton, on retrouve les éner-

gies des quasi-particules relatives à la force d�appariement entre particules identiques

[33�35] . En e¤et, pour �np = 0 la matrice d�excitation Aj (1.35) devient :

Aj =

0BBBBBB@
e"jp 0 ��pp 0

0 e"jn 0 ��nn

��pp 0 �e"jp 0

0 ��nn 0 �e"jn

1CCCCCCA (1.52)

dont les valeurs et vecteurs propres sont respectivement :

E+j =
qe"2jp +�2

pp = Ejp et E
�
j =

qe"2jn +�2
nn = Ejn (1.53)

Quand aux vecteurs propres donnés par (1.41), ils deviennent :

X+
j =

0BBBBBB@
�uj1p
uj1n

vj1p

vj1n

1CCCCCCA et X�
j =

0BBBBBB@
uj2p

�uj2n
vj2p

vj2p

1CCCCCCA (1.54)
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avec

u2j1p

v2j1p

9=; =
1

2

8<:1� e"jpqe"2jp +�2
pp

9=; �

8<: u2jp

v2jp

(1.55)

u2j1n

v2j1n

9=; = 0

et

u2j2p

v2j2p

9=; = 0 (1.56)

u2j2n

v2j2n

9=; =
1

2

8<:1� e"jnqe"2jn +�2
nn

9=; �

8<: u2jn

v2jn

1.5 Transformation généralisée de Bogoliubov - Va-

latin - Représentation quasi-particule

La transformation permettant de diagonaliser Aj s�écrit donc :

T =

0BBBBBB@
u�1p u�1n v�1p v�1n

u�2p u�2n v�2p v�2n

�v�1p �v�1n u�1p u�1n

�v�2p �v�2n u�2p u�2n

1CCCCCCA (1.57)

de sorte que si l�on introduit des nouveaux opérateurs �+�� et ��� (� = 1; 2) qui seront les

opérateurs de création et d�anihilation des quasi-particules respectivement, on aura :0BBBBBB@
�+�1

�+�2

�e�1
�e�2

1CCCCCCA =

0BBBBBB@
u�1p u�1n v�1p v�1n

u�2p u�2n v�2p v�2n

�v�1p �v�1n u�1p u�1n

�v�2p �v�2n u�2p u�2n

1CCCCCCA

0BBBBBB@
a+�p

a+�n

ae�p
ae�n

1CCCCCCA (1.58)
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Cette transformation n�est donc autre que la transformation généralisée de Bogoliubov-

Valatin. On constate alors qu�il existe deux types de quasi-particules (1 et 2)

La transformation de Bogoliubov-Valatin peut s�écrire sous la forme condensée sui-

vante :

�+�� =
X
t

�
u��ta

+
�t + v��tae�t� avec � = 1; 2 et t = p; n (1.59)

Notons que les �+�� et ��� obéissent aux relations d�anti-commutation des fermions .

La transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée sera donnée par :

a+�t =
X
�

�
u��t�

+
�� � v��t�e��� (1.60)

et l�état fondamental jBCSi ou vide de quasi-particule est tel que :

��� jBCSi = 0 8 �; � (1.61)

1.6 L�hamiltonien en représentation quasi-particule

A l�aide de la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin généralisée nous allons

exprimer l�hamiltonien H en fonction des nouveaux opérateurs de quasi-particules �+et

�. En utilisant le théorème de Wick, l�hamiltonien H se met sous la forme :

H = E0 +H11 +H20 +H02 +H22 +H31 +H13 +H40 +H04 (1.62)

oùE0 est le terme constant et oùHij est le terme contenant i (respectivement j) opérateurs

de création �+ (respectivement opérateurs d�annihilation �).

Pour alléger les écritures nous notons :

H = E0 +H11 +H2 +Hres (1.63)

avec H2 = H20 +H02
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et Hres = H22 +H3 +H4 où H3 = H31 +H13 et H4 = H40 +H04

Ces di¤érents termes sont explicités dans ce qui suit :

�E0 est une constante qui contient les termes entièrement contractés, son expression

est :

E0 = 2
X
�>0:t

"
"�t �

1

2
Gtt

 X
�

v2��t

!# X
�

v2��t

!

� 1
2
Gnp

X
�>0

24 X
�

v2��n

!2
+

 X
�

v2��p

!2
+ 2

 X
�

v��nv��p

!235 (1.64)

� �2
nn

4Gnn
�
�2
pp

4Gpp
�
�2
np

2Gnp

�H11 contient les produits normaux de deux opérateurs �+ et �, son expression est :

H11 =
X

�>0;�� 0
E��� 0

�
�+����� 0 + �

+e���e�� 0� (1.65)

où nous avons posé :

E��� 0 =
X
t

"
"�t �

1

2

X
t0

Gtt0
X
�

v2��t0

#
(u��tu�� 0t � v��tv�� 0t)

� 1
2

X
tt0

Gtt0

" X
�

v��tv��t0

!
(u��tu�� 0t0 � v��tv�� 0t0)

#
(1.66)

�
X
tt0

�tt0 (u��tv�� 0t0 + u�� 0tv��t0)

�H2 contient les termes en �+�+ et ��, son expression est :

H2 =
X

�>0;�� 0
H��� 0

2

�
�+e���+�� 0 + ��� 0�e��� (1.67)
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avec la notation :

H��� 0

2 =
X
t

"
"�t �

1

2

X
t0

Gtt0
X
�

v2��t0

#
(u��tv�� 0t + u�� 0tv��t)

� 1
2

X
tt0

Gtt0

 X
�

v��tv��t0

!
(u��t0v�� 0t + u�� 0tv��t0) (1.68)

+
1

2

X
tt0

�tt0 (u�� 0tu��t0 � v��tv�� 0t0)

�Hres contient les produits normaux : a+�ta+e�t0ae�t0a�t : et : a+�ta+e�t0ae�ta�t0 : .
où H22 contient les termes en �+�+��, son expression est :

H22 = �
1

2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

X
�1�2�3�4

(1.69)

�
(u��1tu��2t0u��3t0u��4t + u��1tu��2t0u��3tu��4t0)�

+
��1
�+e��2�e��3���4

+ (u��1tv��2t0v��3t0u��4t + u��1tv��2t0v��3tu��4t0)�
+
��1
�+��3���4���2

+ (u��1tv��2t0u��3t0v��4t + u��1tv��2t0u��3tv��4t0)�
+
��1
�+e��4�e��3���2

+ (v��1tu��2t0u��3t0v��4t + v��1tu��2t0u��3tv��4t0)�
+e��2�+e��4�e��3�e��1

+ (v��1tu��2t0v��3t0u��4t + v��1tu��2t0v��3tu��4t0)�
+
��3
�+e��2�e��1���4

+(v��1tv��2t0v��3t0v��4t + v��1tv��2t0v��3tv��4t0)�
+
��3
�+e��4�e��1���2

o
et H3 contient les termes en �+�+�+� et �+���, son expression est :

H3 = �
1

2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

X
�1�2�3�4

(1.70)

n
u��1tu��2t0 (u��3tv��4t0 + u��3t0v��4t)

�
�+��1�

+e��2�+e��4�e��3 + �+e��3�e��4�e��2���1
�

+ u��1tu��2t0 (u��4t0v��3t + u��4tv��3t0)
�
�+��1�

+e��2�+��3���4 + �+��4���3�e��2���1�
� v��2t0u��1t (v��4tv��3t0 + v��4t0v��3t)

�
�+��1�

+
��3
�+e��4���2 + �+��2�e��4���3���1

�
�v��1tu��2t0 (v��3tv��4t0 + v��3t0v��4t)

�
�+e��2�+��3�+e��4�e��1 + �+e��1�e��4���3�e��2

�o
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�nalement H4 contient les termes en �+�+�+�+ et ����, son expression est :

H4 = �
1

2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

X
�1�2�3�4

f(u��1tu��2t0v��3tv��4t0 + u��1tu��2t0v��3t0v��4t) (1.71)

�
�+��1�

+e��2�+e��4�+��3 + ���3�e��4�e��2���1
�o

où nous avons posé, compte tenu de (1.31)

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

e"�r = "�r � �r �X
t

Gtr (1 + �tr)
X
t

v2��t

�pp = �2Gpp
P
�>0

P
�

u��pv��p

�nn = �2Gnn
P
�>0

P
�

u��nv��n

�pn = �Gpn
P
�>0

P
�

(u��pv��n + u��nv��p)

(1.72)

1.7 Rediagonalisation de l�hamiltonien H

L�approximation des quasi-particules indépendantes consiste à négliger le terme Hres

dans l�éxpression (1.63) de l�hamiltonien en représentation quasi-particules. Notons toute-

fois que dans le cas de l�appariement entre particules identiques le termeH2 est exactement

nul, ce qui n�est pas à priori le cas dans le cadre de l�appariement n-p. Nous allons dans

ce qui suit envisager deux cas de �gure : une première approche consistera comme dans

les ref [9] et [10] à considérer H2 comme négligeable et à l�inclure dans le terme residuel.

La seconde approche consiste à prendre en considération le terme H2.

1.7.1 Prise en compte du terme H11 seul

Dans ce cas, l�hamiltonien (1.63) s�écrit :

H = E0 +
X

�>0;�� 0
E��� 0

�
�+����� 0 + �

+e���e�� 0� (1.73)
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Cette expression peut être mise sous forme matricielle :

H = E0 +
X
�

8<:� �+�1 �+�2

�
C

0@ ��1

��2

1A9=; (1.74)

où la matrice C est dé�nie par :

C =

0@ E�11 E�12

E�12 E�22

1A (1.75)

et où nous avons posé E�12 = E�21 pour tenir compte de l�hermiticité de H .

Les valeurs propres de la matrice C sont données par :

��1;2 =
1

2

�
(E�11 + E�22)�

q
(E�11 � E�22)2 + 4E2�12

�
(1.76)

et ses vecteurs propres par :

tX1� =
�
x�11 x�12

�
et ;tX2�

�
x�21 x�22

�
avec : 8><>:

x�11 =
E�12p

E2�12+(��1�E�11)
2

x�12 =
��1�E�11p

E2�12+(��1�E�11)
2

,

8><>:
x�21 =

(��2�E�22)p
E2�12+(��2�E�22)

2

x�22 =
E�12p

E2�12+(��2�E�22)
2

(1.77)

La transformation T qui diagonalise l�hamiltonien H11 s�écrit :

T =

0@ x�11 x�21

x�12 x�22

1A
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En utilisant cette dernière, on peut reécrire (1.74) sous la forme suivante :

H = E0 +
X
�

8<:� �+�1 �+�2

�
T

0@ ��1 0

0 ��2

1AT�1
0@ ��1

��2

1A9=; (1.78)

En introduisant les nouveaux opérateurs � tels que :0@ ��1

��2

1A = T�1

0@ ��1

��2

1A
l�hamiltonien H peut être réécrit sous la forme :

H = E0 +
X
��

����
+
����� (1.79)

Les nouveaux opérateurs peuvent s�exprimer directement en fonction des opérateurs de

création et d�annihilation de particules, soit :

�+�� =
X
t

�
U��ta

+
�t + V��tae�t� , � = 1; 2 et t = n; p (1.80)

avec : 8>><>>:
U��t =

P
j=1;2

x��ju�jt

V��t =
P
j=1;2

x��jv�jt
� = 1; 2 , t = n; p (1.81)

1.7.2 Prise en compte des termes H11 et H2

Si, en plus de H11, on inclut le terme H2, il vient :

H = E0 +
X

�>0;�� 0

E��� 0
�
�+����� 0 + �

+e���e�� 0�+ X
�>0;�� 0

H��� 0

2

�
�+e���+�� 0 + ��� 0�e��� � ,� 0 = 1,2

(1.82)
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soit encore sous forme matricielle :

H = E0 +
X
�>0

(E�11 + E�22)+ (1.83)

X
�>0

�
�+�1 �+�2 �e�1 �e�2

�
0BBBBBB@

E�11 E�12 �H�11
2 �H�21

2

E�21 E�22 �H�12
2 �H�22

2

�H�11
2 �H�12

2 �E�11 �E�21
�H�21

2 �H�22
2 �E�12 �E�22

1CCCCCCA

0BBBBBB@
��1

��2

�+e�1
�+e�2

1CCCCCCA
Toutefois l�hamiltonien (1.82) n�est toujours pas diagonal. Nous nous proposons dans ce

qui suit d�e¤ectuer une nouvelle diagonalisation .

L�hamiltonien étant hermitique E�12 = E�21 et H�12
2 = H�21

2 , soit B� la matrice :

B� =

0BBBBBB@
E�11 E�12 �H�11

2 �H�12
2

E�12 E�22 �H�12
2 �H�22

2

�H�11
2 �H�12

2 �E�11 �E�12
�H�12

2 �H�22
2 �E�12 �E�22

1CCCCCCA (1.84)

Valeurs propres de la matrice B�

Les valeurs propres de B� sont solutions de l�équation bicarrée :

�4 � A�2 +B = 0 (1.85)

avec :

A =
�
E2�11 + 2E

2
�12 + E

2
�22 + (H

�11
2 )2 + 2(H�12

2 )2 + (H�22
2 )2

�
et

B =
�
E2�11 + (H

�11
2 )2

� �
E2�22 + (H

�22
2 )2

�
� 4E�12H�12

2 (E�11H
�22
2 + E�22H

�11
2 )

+ 2
�
E2�12 � (H�12

2 )2
� �
H�11
2 H�22

2 � E�11E�22
�
+
�
E2�12 + (H

�12
2 )2

�2
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On en déduit que :

��1;2 =
1p
2

n
A�

p
A2 � 4B

o 1
2

(1.86)

Les racines carrées négatives étant non physiques elles sont rejetées [33,37].

Vecteurs propres de la matrice B�

Explicitons maintenant les vecteurs propres de la matriceB� correspondant aux valeurs

propres ��1 et ��2. La structure en blocs de la matrice B� est la même que celle de Aj

donnée par (1.35), ses vecteurs propres auront donc des propriétés analogues à ceux de

Aj:

Soient : tX1� =
�
x�11 x�12 y�11 y�12

�
et ,tX2�

�
x�21 x�22 y�21 y�22

�
les vecteurs propres associés aux valeurs propres ��1 et ��2 respectivement .

En imposant à la transformation d�être canonique, on obtient les relations suivantes

entre les coordonnées des deux vecteurs propres :

x2�11 + x
2
�12 + y

2
�11 + y

2
�12 = x

2
�21 + x

2
�22 + y

2
�21 + y

2
�22 = 1 (1.87)

et l�orthogonalité donne :

x�11x�21 + x�12x�22 + y�11y�21 + y�12y�22 = 0 (1.88)

Les composantes du vecteur propre X1� sont données par :

x�11 =
T�1
T�

, x�12 =
�T�2
T�

, y�11 =
T�3
T�

, y�12 =
�T�4
T�

(1.89)

où

T�1 =

���������
E�22 � ��1 �H�12

2 �H�22
2

�H�12
2 � (E�11 + ��1) �E�12

�H�22
2 �E�12 � (E�22 + ��1)

��������� (1.90)
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T�2 =

���������
E�12 �H�12

2 �H�22
2

�H�11
2 � (E�11 + ��1) �E�12

�H�12
2 �E�12 �(E�22 + ��1)

��������� (1.91)

T�3 =

���������
E�12 E�22 � ��1 �H�22

2

�H�11
2 �H�12

2 �E�12
�H�12

2 �H�22
2 �(E�22 + ��1)

��������� (1.92)

T�4 =

���������
E�12 E�22 � ��1 �H�12

2

�H�11
2 �H�12

2 � (E�11 + ��1)

�H�12
2 �H�22

2 �E�12

��������� (1.93)

et

T� =
q
T 2�1 + T

2
�2 + T

2
�3 + T

2
�4 (1.94)

En appelant T 0�i, i = 1; :::::4 , (respectivement T 0� ) les expressions similaires aux T�i,

i = 1; :::::4 , (respectivement T�) où cette fois on remplace ��1 par ��2, on obtient :

xj21 =
T 0�1
T 0�

, xj22 =
�T 0�2
T 0�

, y�21 =
T 0�3
T 0�

, y�22 =
�T 0�4
T 0�

(1.95)

et

T 0� =
q
T 02�1 + T

02
�2 + T

02
�3 + T

02
�4 (1.96)

Nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin

La transformation T qui diagonalise l�hamiltonien H (1.83) s�écrit :

T =

0BBBBBB@
x�11 x�21 �y�11 �y�12
x�21 x�22 �y�21 �y�22
y�11 y�21 x�11 x�12

y�12 y�22 x�21 x�22

1CCCCCCA (1.97)
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D�ici on peut écrire immédiatement l�expression (1.83) comme suit :

H = E0 +
X
�>0

(E�11 + E�22)+ (1.98)

X
�>0

�
�+�1 �+�2 �e�1 �e�2

�
T

0BBBBBB@
��1 0 0 0

0 ��2 0 0

0 0 ���1 0

0 0 0 ���2

1CCCCCCAT
�1

0BBBBBB@
��1

��2

�+e�1
�+e�2

1CCCCCCA
Cet hamiltonien s�écrit également sous forme la condensée suivante :

H = E0 +
X
�>0

(E�11 + E�22) +
X
�>0;�

���
�
�+����� + �e���+e��� (1.99)

où les opérateurs � dé�nis par :

�+�� =
X
j=1;2

�
x��j�

+
�j + y��j�e�j� � = 1; 2 (1.100)

sont les nouveaux opérateurs de quasi-particules.

Si l�on remplace l�expression (1.59) dans l�expression (1.100) on trouve que la nouvelle

transformation généralisée de bogoliubov-Valatin prend la forme :

�+�� =
X
t

�
U��ta

+
�t + V��tae�t� � = 1; 2 et t = n; p (1.101)

où : 8>><>>:
U��t =

P
j=1;2

(x��ju�jt � y��jv�jt)

V��t =
P
j=1;2

(x��jv�jt + y��ju�jt)
� = 1; 2 , t = n; p (1.102)
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On peut donc écrire l�expression (1.101) sous forme matricielle :

0BBBBBB@
�+�1

�+�2

�e�1
�e�2

1CCCCCCA =

0BBBBBB@
U�1p U�1n V�1p V�1n

U�2p U�2n V�2p V�2n

�V�1p �V�1n U�1p U�1n

�V�2p �V�2n U�2p U�2n

1CCCCCCA

0BBBBBB@
a+�p

a+�n

ae�p
ae�n

1CCCCCCA (1.103)

La transformation inverse de la nouvelle transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin

est :

a+�t =
X
�

�
U��t�

+
�� � V��t�e��� � = 1; 2 et t = n; p (1.104)
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Chapitre 2

Probabilités de transition bêta

2.1 Introduction

Les transitions bêta sont un processus physique dans lequel un noyau se transforme

en un autre en émettant une ou plusieurs particules. Ce processus est un passage d�un

état quantique initial vers un état quantique �nal di¤érent [1].

La désintégration bêta moins est une transition d�un neutron à un proton associé par

la création d�un électron et d�un anti-neutrino i.e. A (N;Z) �! A (N � 1; Z + 1)+e�+�
�e.

La désintégration bêta plus est une transition d�un proton à un neutron associé par la

création d�un positron et d�un neutrino i.e. A (N;Z) �! A (N + 1; Z � 1) + e+ + �e.

L�électron (ou le positron) et le neutrino (ou l�anti-neutrino) sont des particules de spin

1/2, leur orientation relative peut donc conduire à un spin total S = 0 ou S = 1. On va

donc distinguer deux types possibles de transitions bêta :

�La transitions de Gamow-Teller lorsque S = 1 : les spins du couple (électron anti-

neutrino) ou (positron neutrino) sont alors parallèles.

�La transition de Fermi où le moment angulaire intrinsèque S évacué est nul : les

spins du couple (électron anti-neutrino) ou (positron neutrino) sont antiparallèles. Dans

le présent travail, nous considérons ce dernier type de transition.

Nous nous proposons, dans le présent chapitre d�établir les expressions des probabilités
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de transition bêta en tenant compte de l�appariement isovectoriel, aussi bien en représen-

tation particule qu�en représentation quasi-particule. Nous commencerons pour cela par

établir l�expression de l�état BCS ou état fondamental, puis des états excités.

2.2 Etat BCS

L�état fondamental ou état jBCSi est déterminé en éliminant du vrai vide j0i toutes

les quasi-particules, soit :

jBCSi = K
Y
�>0

��1�e�1��2�e�2 j0i (2.1)

K étant la constante de normalisation.

Compte tenu de l�expression (1.101) on obtient :

jBCSi =
Y
�>0

n
B�1a

+e�na+�na+e�pa+�p +B�pa+e�pa+�p +B�na+e�na+�n +B�4
�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�
+

B�5g j0i

=
Y
�>0

j	�i (2.2)

avec

j	�i =
n
B�1A

+
�nA

+
�p +B

�
pA

+
�p +B

�
nA

+
�n +B

�
4

�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�
+B�5

o
j0i

sachant que A+�p = a
+e�pa+�p; A+�n = a+e�na+�n, et les coe¢ cients B�1 , B�p , B�n, B�4 , B�5 sont tels

que :

B�i = b
�
i =K; i = 1; 2; p; n; 5: (2.3)

où nous avons posé :

b�1 = (V�1pV�2n � V�1nV�2p)
2

b�p = V
2
�1p (U�2pV�2p + U�2nV�2n) + V

2
�2p (U�1nV�1n � U�1pV�1p)� 2U�1nV�1pV�2pV�2n

b�n = V
2
�1n (U�2pV�2p + U�2nV�2n)� V 2�2n (U�1nV�1n � U�1pV�1p)� 2U�1pV�1nV�2pV�2n
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b�4 = V�1nV�1p (U�2pV�2p + U�2nV�2n)� V 2�2nU�1nV�1p � V 2�2pU�1pV�1n
b�5 = (U�1nV�1n + U�1pV�1p) (U�2pV�2p + U�2nV�2n)� (U�1nV�2n + U�1pV�2p)

2

La normalisation à l�unité de cet état conduit à :

K =
n
(b�1)

2 +
�
b�p
�2
+ (b�n)

2 + 2 (b�4)
2 + (b�5)

2
o 1

2

On constate que cet état décrit un ensemble de paires indépendantes et que chaque paire

est constituée de nucléons corrélés. Il ne peut donc décrire que des noyaux pair-pairs .

Dans tout ce qui suit, et pour simpli�er les notations, nous poserons :

j	i = jBCSi (2.4)

A la limite �np = 0, les amplitudes de probabilités d�occupation s�écrivent, compte tenu

de (1.55) et (1.56) .

B�1 = V�pV�n ; B�p = V�pU�n ; B�n = V�nU�p ; B
�
4 = 0 et B�5 = U�pU�n (2.5)

En remplaçant ces dernièrs expressions dans (2.2), on trouve :

j	i =
Y
�>0

�
V�pV�nA

+
�nA

+
�p + V�pU�nA

+
�p + V�nU�pA

+
�n + U�pU�n

	
j0i

= j	pi j	ni (2.6)

avec :
j	pi =

Q
�>0

�
U�p + V�pA

+
�p

�
j0i

j	ni =
Q
�>0

(U�n + V�nA
+
�n) j0i

(2.7)

La fonction d�onde du système total (neutron+proton) se ramène donc au produit des

fonctions d�onde des deux systèmes, évaluées dans le cas de la théorie BCS habituelle,

c�est à dire dans le cas de l�appariement entre particules identiques (voir annexe B) .

Dans cette dernière on notera que par rapport aux notations adoptées jusque là, il
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su¢ t de changer V� en (�V�) en raison de l�ordre des opérateurs .

2.3 Etats excités

Nous supposerons dans ce qui suit que les états excités sont des combinaisons linéaires

d�états à deux quasi-particules [4].

Commençons par déterminer l�état à une quasi-particule qui s�écrit en tenant compte

de (1.101) et (2.2) :

�+e�� j	i =
�
U��pa

+e�p + U��a+e�n � V��pa�p � V��na�n
�

, � = 1; 2 (2.8)�
B�1A

+
�nA

+
�p +B

�
pA

+
�p +B

�
nA

+
�n +B

�
4

�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�
+B�5

�Y
j>0
j 6=�

j	ji

Soit encore :

�+e�� j	i =
�
Bp;n3��A

+
�pa

+e�n +Bn;p3��A+�na+e�p + ��pa+e�p + ��na+e�n
�Y
j>0
j 6=�

j	ji (2.9)

où l�on a introduit les notations :

Bpn3�� =
�
U��nB

�
p � U��pB�4 + V��nB�1

�
Bnp3�� = (U��pB

�
n � U��nB�4 + V��pB�1 )

��p =
�
U��pB

�
5 + V��pB

�
p + V��nB

�
4

�
��n = (U��nB

�
5 + V��pB

�
4 + V��nB

�
n)

(2.10)

Compte tenu de ces relations, l�expression de l�état à deux quasi-particules s�écrit :

�+���
+e�� 0 j	i = �U��pa+�p + U��na+�n + V��pae�p + V��nae�n� (2.11)�

Bpn3�� 0A
+
�pa

+e�n +Bnp3�� 0A+�na+e�p + �� 0pa+e�p + �� 0na+e�n
�Y
j>0
j 6=�

j	ji
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Après normalisation, il devient :

j���� 0i =
�
C�1�� 0A

+
�nA

+
�p + C

�
p�� 0A

+
�p + C

�
n�� 0A

+
�n + C

�np
4�� 0a

+e�na+�p (2.12)

+C�pn4�� 0a
+e�pa+�n + C�5�� 0

iY
j>0
j 6=�

j	ji

où nous avons posé :

C�1�� 0 = (�U��pB
np
3�� 0 � U��nB

pn
3�� 0) =K��� 0

C�p�� 0 =
�
�U��p�� 0p + V��nB

pn
3�� 0

�
=K��� 0

C�n�� 0 = (�U��n�� 0n + V��pB
np
3�� 0) =K��� 0

C�np4�� 0 = (�U��p�� 0n � V��pB
pn
3�� 0) =K��� 0

C�pn4�� 0 =
�
�U��n�� 0p � V��nB

np
3�� 0

�
=K��� 0

C�5�� 0 =
�
+V��p�� 0p + V��n�� 0n

�
=K��� 0

, � ; � 0 = 1; 2 (2.13)

avec :

K��� 0 =

q
(C�1�� 0)

2 +
�
C�p�� 0

�2
+ (C�n�� 0)

2 + (C�pn4�� 0)
2 + (C�np4�� 0)

2 + (C�5�� 0)
2 (2.14)

On constate donc que le niveau � peut comprendre, comme dans l�état fondamental

- soit aucune particule avec une probabilité C�5�� 0

- soit une paire mixte neutron-proton avec une probabilité C�np4�� 0

- soit une paire mixte proton-neutron avec une probabilité C�pn4�� 0

- soit une paire homogène proton-proton avec une probabilité C�p�� 0

- soit une paire homogène neutron-neutron avec une probabilité C�n�� 0

- soit deux paires homogènes neutron-neutron et proton-proton avec une probabilité

C�1�� 0

L�état excité s�écrira �nalement, une fois normé à l�unité :

j�� 0i = 1p



X
�>0

j���� 0i (2.15)
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 : étant la dégénérescence totale des niveaux .

A la limite lorsque �np = 0, les coe¢ cients dé�nis en (2.10) deviennent :

Bpn3�1 = 0

Bnp3�1 = 2V�n

�1p = 2U�n

�1n = 0

,

Bpn3�2 = 2V�p

Bnp3�2 = 0

�2p = 0

�2n = 2U�p

(2.16)

Ce qui entraine pour les coe¢ cients dé�nis en (2.13) :

C�111 = �U�pV�n
C�p11 = �U�pU�n
C�n11 = V�pV�n

C�np411 = 0

C�pn411 = 0

C�511 = U�nV�p

,

C�122 = �U�nV�p
C�p22 = V�pV�n

C�n22 = �U�nU�p
C�np422 = 0

C�pn422 = 0

C�522 = U�pV�n

,

C�112 = 0

C�p12 = 0

C�n12 = 0

C�np412 = �1

C�pn412 = 0

C�512 = 0

,

C�121 = 0

C�p21 = 0

C�n21 = 0

C�np421 = 0

C�pn421 = �1

C�521 = 0

(2.17)

A la limite lorsque �np = 0; l�expression (2.15) devient (� ; � 0 = 1; 2) :

j11i = 1p



X
�>0

�
�U�pV�nA+�nA+�p � U�pU�nA+�p + V�pV�nA+�n + U�nV�p

�Y
j>0
j 6=�

j	jni j	jpi

=
1p



X
�>0

�
�V�p + U�pa+�pa+e�p

�Y
j 6=�

j	jpi j	ni (2.18)

j22i = 1p



X
�>0

�
�U�nV�pA+�nA+�p + V�pV�nA+�p � U�nU�pA+�n + U�pV�n

�Y
j>0
j 6=�

j	jni j	jpi

=
1p



X
�>0

�
�V�n + U�na+�na+e�n�Y

j 6=�

j	jni j	pi (2.19)

j21i = 1p



X
�>0

a+�na
+e�p
Y
j 6=�

j	jni j	jpi (2.20)
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j12i = 1p



X
�>0

a+�pa
+e�n
Y
j 6=�

j	jni j	jpi (2.21)

Ces quatres dernières expressions sont identiques aux expressions (B.7), à (B.10) dans le

cas de l�appariement entre particules identiques .

2.4 Probabilités de transition

Nous avons, dans le présent travail, adopté l�approche de Raduta et Moya de Guerra

[4] dans laquelle les probabilités de transition sont dé�nies par :

P ��
0

� = jh	jT� j�� 0ij2 ; � ; � 0 = 1; 2 (2.22)

où T� sont les opérateurs de transition permettant d�étudier les désintégrations �
+ et ��

s�écrivent [4] :

T+ =
X
k>0

�
a+kpakn + a

+ekpaekn
�
=
X
k>0

T k+ (2.23)

et

T� =
X
k>0

�
a+knakp + a

+eknaekp
�
=
X
k>0

T k� (2.24)

La transition peut se produire dans ce cas entre l�état fondamental BCS j	i et l�un

des états à deux quasi-particules j�� 0i. En e¤et, la composante principale de l�état j	i

est associée au noyau père A (N;Z). Quand aux états à deux quasi-particules, ils ont

des composantes correspondant à des noyaux voisins A (N;Z + 2) ; A (N � 1; Z � 1) ;

A (N � 1; Z + 1) ; A (N + 1; Z � 1) ; A (N + 1; Z + 1) ; A (N;Z � 2) ; A (N + 2; Z) et A(N-

2,Z). Le troisième et le quatrième terme ci-dessus sont les noyaux �ls dans le cas des

désintégrations �� et �+, respectivement [4].

Par ailleurs, compte tenu du fait que :

(T�)
+ = T� (2.25)
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il vient :

jh	jT� j�� 0ij2 = h	jT� j�� 0i h�� 0jT� j	i (2.26)

Cette propriété nous facilitera les calculs dans ce qui suit.

2.4.1 Calcul en représentation particule

Déterminons dans un premier temps h�� 0jT+ j	i en représentation particule, soit :

h�� 0jT+ j	i =
1p



X
k>0

hk�k� 0jT k+ j	i+
1p



X
k>0

X
�>0
� 6=k

h���� 0jT k+ j	i (2.27)

avec :

hk�k� 0jT k+ j	i =
Y
j>0
j 6=k

h	jj
h
Ck1�� 0AkpAkn + C

k
n�� 0Akn + C

k
p�� 0Akp + C

knp
4�� 0akpaekn

+Ckpn4�� 0aknaekp + Ck5�� 0
i h
Bkn

�
a+ekna+kp + a+ekpa+kn

�
+ 2Bk4A

+
kp

iY
j>0
j 6=k

j	ji

=
h
Bkn

�
Cknp4�� 0 + C

kpn
4�� 0

�
+ 2Bk4C

k
p�� 0

i
(2.28)
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et

h���� 0jT k+ j	i =
Y
j>0

j 6=(�;k)

h	jj
�
C�1�� 0A�pA�n + C

�
n�� 0A�n + C

�
p�� 0A�p + C

�np
4�� 0a�pae�n

+C�pn4�� 0a�nae�p + C�5�� 0 ] �Bk1AkpAkn +BkpAkp +BknAkn
+Bk4

�
aknaekp + akpaekn

�
+Bk5

i h
Bkn

�
a+ekna+kp + a+ekpa+kn

�
+2Bk4A

+
kp

� �
B�1A

+
�pA

+
�n +B

�
pA

+
�p +B

�
nA

+
�n +B

�
5

+B�4

�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�i Y
j>0

j 6=(�;k)

j	ji

= 2Bk4
�
Bkn +B

k
p

� �
B�1C

�
1�� 0 +B

�
pC

�
p�� 0 +B

�
nC

�
n�� 0 +B

�
4 (C

�np
4�� 0 + C

�pn
4�� 0)

+ B�5C
�
5�� 0 ] (2.29)

On aura alors :

h�� 0jT+ j	i =
1p



X
k>0

h
Bkn

�
Cknp4�� 0 + C

kpn
4�� 0

�
+ 2Bk4C

k
p�� 0

i
(2.30)

+
1p



X
k>0

X
�>0
� 6=k

2Bk4
�
Bkn +B

k
p

� �
B�1C

�
1�� 0 +B

�
pC

�
p�� 0 +B

�
nC

�
n�� 0

+B�4 (C
�np
4�� 0 + C

�pn
4�� 0) +B

�
5C

�
5�� 0 ]

On montre facilement que :

h	jT� j�� 0i = h�� 0jT+ j	i (2.31)

D�où :

P ��
0

� = (h�� 0jT+ j	i)2 (2.32)
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A la limite lorsque �np = 0, compte tenu (2.5) et (2.17), l�expression (2.30) devient :

8>>>>>>><>>>>>>>:

h11jT+ j	i = 0

h21jT+ j	i = � 1p



P
k>0

UkpVkn

h12jT+ j	i = � 1p



P
k>0

UkpVkn

h22jT+ j	i = 0

(2.33)

Compte tenu de (2.32), les probabilités de transition sont :

P 11� = 0

P 22� = 0

P 21� = 1



�P
k>0

UkpVkn

�2
P 12� = 1




�P
k>0

UkpVkn

�2
(2.34)

Ce qui correspond bien à l�expression (B.22) dans le cas de l�appariement entre particules

identiques .

De même :

h�� 0jT� j	i =
1p



X
k>0

hk�k� 0jT k� j	i+
1p



X
k>0

X
�>0
� 6=k

h���� 0jT k� j	i (2.35)

avec :

hk�k� 0jT k� j	i =
Y
j>0
j 6=k

h	jj
h
Ck1�� 0AkpAkn + C

k
n�� 0Akn + C

k
p�� 0Akp + C

knp
4�� 0akpaekn

+Ckpn4�� 0aknaekp + Ck5�� 0
i h
Bkp

�
a+ekna+kp + a+ekpa+kn

�
+ 2Bk4A

+
kn

iY
j>0
j 6=k

j	ji

=
h
Bkp

�
Cknp4�� 0 + C

kpn
4�� 0

�
+ 2Bk4C

k
n�� 0

i
(2.36)
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et

h���� 0jT k� j	i =
Y
j>0

j 6=(�;k)

h	jj
�
C�1�� 0A�pA�n + C

�
n�� 0A�n + C

�
p�� 0A�p + C

�np
4�� 0a�pae�n

+C�pn4�� 0a�nae�p + C�5�� 0 ] �Bk1AkpAkn +BkpAkp +BknAkn
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�
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�
+Bk5
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�
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�
+2Bk4A

+
kn

� �
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+
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+
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+
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�
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+
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+B�4

�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�i Y
j>0

j 6=(�;k)

j	ji

= 2Bk4
�
Bkn +B

k
p

� �
B�1C

�
1�� 0 +B

�
pC

�
p�� 0 +B

�
nC

�
n�� 0 +B

�
4 (C

�np
4�� 0 + C

�pn
4�� 0)

+ B�5C
�
5�� 0 ] (2.37)

d�où, �nalement :

h�� 0jT� j	i =
1p



X
k>0

h
Bkp

�
Cknp4�� 0 + C

kpn
4�� 0

�
+ 2Bk4C

k
n�� 0

i
(2.38)

+
1p



X
k>0

X
�>0
� 6=k

2Bk4
�
Bkn +B

k
p

� �
B�1C

�
1�� 0 +B

�
pC

�
p�� 0 +B

�
nC

�
n�� 0

+B�4 (C
�np
4�� 0 + C

�pn
4�� 0) +B

�
5C

�
5�� 0 ]

On montre facilement que :

h	jT+ j�� 0i = h�� 0jT� j	i (2.39)

D�où :

P ��
0

+ = (h�� 0jT� j	i)2 (2.40)
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A la limite lorsque �np = 0, l�expression (2.38) devient :

8>>>>>>><>>>>>>>:

h11jT� j	i = 0

h21jT� j	i = � 1p



P
k>0

UknVkp

h12jT� j	i = � 1p



P
k>0

UknVkp

h22jT� j	i = 0

(2.41)

Compte tenu (2.40) et (2.41), les probabilités de transition sont donc :

P 11+ = 0

P 22+ = 0

P 21+ = 1



�P
k>0

UknVkp

�2
P 12+ = 1




�P
k>0

UknVkp

�2
(2.42)

Cette dernière correspond bien à l�expression (B.21) dans le cas de l�appariement entre

particules identiques .

2.4.2 Calcul en représentation quasi-particule

Nous allons calculer maintenant les probabilités de transition en représentation quasi-

particule .

L�expression (2.15) s�écrit dans cette représentation :

j�� 0i = 1p



X
k>0

�+k��
+ek� 0 j	i (2.43)

En substituant l�expression (1.104) dans celles des opérateurs de transition T+ et T� et

en appliquant ces derniers sur l�état j	i, on trouve :
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Pour T+ :

T+ j	i =
X
k>0

h
�2Uk1pVk1n�+k1�+ek1 � Uk1pVk2n

�
�+k1�

+ek2 � �+ek1�+k2
�
+ 2Vk1pVk1n (2.44)

�Uk2pVk1n
�
�+k2�

+ek1 � �+ek2�+k1
�
+ 2Vk2pVk2n � 2Uk2pVk2n�+k2�+ek2

i
j	i

En multipliant à gauche par h�� 0j (� ; � 0 = 1; 2), on obtient :

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

h11jT+ j	i = � 2p



P
k>0

Uk1pVk1n

h21jT+ j	i = � 1p



P
k>0

(Uk1pVk2n + Uk2pVk1n)

h12jT+ j	i = � 1p



P
k>0

(Uk2pVk1n + Uk1pVk2n)

h22jT+ j	i = � 2p



P
k>0

Uk2pVk2n

(2.45)

On constate alors que h21jT+ j	i = h12jT+ j	i ce qui entraine que P 21� = P 12�

A la limite lorsque �np = 0 , en remplaçant les expressions (1.55) et (1.56) dans (2.45),

il vient : 8>>>>>>><>>>>>>>:

h11jT+ j	i = 0

h21jT+ j	i = � 1p



P
k>0

UkpVkn

h12jT+ j	i = � 1p



P
k>0

UkpVkn

h22jT+ j	i = 0

(2.46)

Les probabilités de transition sont :

P 11� = 0

P 22� = 0

P 21� = 1



�P
k>0

UkpVkn

�2
P 12� = 1




�P
k>0

UkpVkn

�2
(2.47)

On voit que ces expressions (2.47) correspondent bien aux expressions (B.36) dans le cas

de l�appariement entre particules identiques .
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De même, pour T� :

T� j	i =
X
k>0

h
�2Uk1nVk1p�+k1�+ek1 � Uk1nVk2p

�
�+k1�

+ek2 � �+ek1�+k2
�
+ 2Vk1nVk1p (2.48)

�Uk2nVk1p
�
�+k2�

+ek1 � �+ek2�+k1
�
+ 2Vk2nVk2p � 2Uk2nVk2p�+k2�+ek2

i
j	i

On aboutit �nalement aux expressions suivantes :8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

h11jT� j	i = � 2p



P
k>0

Uk1nVk1p

h21jT� j	i = � 1p



P
k>0

(Uk1nVk2p + Uk2nVk1p)

h12jT� j	i = � 1p



P
k>0

(Uk2nVk1p + Uk1nVk2p)

h22jT� j	i = � 2p



P
k>0

Uk2nVk2p

(2.49)

On constate alors que h21jT� j	i = h12jT� j	i ce qui entraine que P 21+ = P 12+

h21jT� j	i = h12jT� j	i (2.50)

A la limite lorsque �np = 0, ces expressions deviennent :

8>>>>>>><>>>>>>>:

h11jT� j	i = 0

h21jT� j	i = � 1p



P
k>0

UknVkp

h12jT� j	i = � 1p



P
k>0

UknVkp

h22jT� j	i = 0

(2.51)

43



Finalement les probabilités de transition sont :

P 11+ = 0

P 22+ = 0

P 21+ = 1



�P
k>0

UknVkp

�2
P 12+ = 1




�P
k>0

UknVkp

�2
(2.52)

Ce qui correspond bien aux expressions (B.35) dans le cas de l�appariement entre particules

identiques .
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Chapitre 3

Résultats numériques et discussion

3.1 Modèles schématiques

3.1.1 Rediagonalisation de l�hamiltonien-Test numérique

Nous avons dans une première étape testé numériquement l�e¤et de la rediagonalisation

de l�hamiltonien e¤ectuée au chapitre 1 (voir paragraphe (1.7)). Nous avons pour cela

élaboré un code de calcul et évalué les probabilités d�occupation (B�i )
2, i = 1; n; p; 4; 5

dé�nies au chapitre 2 dans l�expression (2.2) de l�état BCS. Nous avons dans ce but

considéré le modèle schématique de Richardson [29, 30], habituellement utilisé dans ce

genre de test et qui permet de simuler les noyaux deformés. Il consiste en des niveaux

doublement dégénérés tels que "� = � .

A) Avant la rediagonalisation

Nous avons reporté dans la �gure 3-1 les di¤érentes probabilités d�occupation dans le

cas d�un système possédant N = 16 neutrons et Z = 16 protons, avec Gnn = Gpp = 0:475,

Gnp = 0:451 et 
 = 16 en fonction des niveaux individuels, avant la rediagonalisation .

Nous avons donc considéré la forme (1.65) de H11 et inclus H2 dans le terme résiduel.

Nous avons représenté en pointillés la position des niveaux de Fermi des systèmes neutrons

et protons qui sont dans ce cas �n = �p = 8:5MeV . On constate que la probabilité
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Fig. 3-1 �Evolution des probabilités d�occupation en fonction des niveaux individuels
avant la rediagonalisation de H11 seul. Les niveaux de Fermi des systèmes protons et
neutrons sont �n = �p = 8:5MeV et se situent entre la 8ième et la 9ième orbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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Fig. 3-2 �Evolution des probabilités d�occupation (v2�) et d�inoccupation (u
2
�) de la théorie

BCS habituelle en fonction des niveaux, pour 
 = 16 et G = 0:475. Le niveau de Fermi
est dans ce cas � = 8:5MeV et se situe entre la 8ième et la 9ième orbitale. Nous avons
représenté sa position approximative en pointillés.

47



d�occupation de l�état j�i par une paire de protons et une paire de neutrons (B�1 )2 est la

plus importante pour les niveaux les plus bas puis diminue jusqu�à pratiquement s�annuler

pour les niveaux les plus élevés. La probabilité d�inoccupation (B�5 )
2 a un comportement

opposé .

L�allure des graphes de (B�1 )
2 et (B�5 )

2 est tout à fait similaire à celle des probabilités

d�occupation de l�état j�i par une paire de particules (v2�), et d�inoccupation (u2�), dans

la théorie BCS habituelle. Nous avons représenté, à titre d�illustration, ces grandeurs en

fonction des niveaux individuels, dans le cadre du modèle de Richardson, dans le cas d�un

système possédant N = 16 particules avec G = 0:475 et 
 = 16 dans la �gure 3-2. Nous

avons représenté en pointillés la position du niveau de Fermi qui est dans ce cas � =

8:5MeV . Par ailleurs, remarquons que dans la �gure 3-1 les probabilités d�occupation de

l�état j�i par une paire de protons (B�p )2 et par une paire de neutrons (B�n)2 sont identiques,

car dans notre exemple N = Z et les niveaux d�énergies "� des systèmes neutrons et

protons sont identiques. Notons également que l�allure de la probabilité d�occupation de

l�état j�i par une paire mixte (B�4 )2 a une allure similaire à celle des paires homogènes

(B�p )
2 et (B�n)

2.

B) Après la rediagonalisation

1) Prise en compte du terme H11 seul. Dans cette partie, nous considérons la forme

(1.79) de l�hamiltonien, c�est à dire celle où seul le terme H11 est rediagonalisé et où le

terme H2 est inclus dans le terme résiduel.

Les di¤érentes probabilités d�occupation sont représentées dans la �gure 3-3 en fonction

des niveaux individuels .

On constate alors que leur allure est tout à fait similaire à celle de la �gure 3-1. Ceci

signi�e que la rediagonalisation du terme H11 se traduit uniquement par une renormali-

sation des paramètres U��t et V��t dans la transformation de Bogoliubov-Valatin (voir les

équations (1.80) et (1.81)).
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Fig. 3-3 �Evolution des probabilités d�occupation en fonction des niveaux individuels
après la rediagonalisation de H11 seul. Les niveaux de Fermi des systèmes protons et
neutrons sont �n = �p = 8:5MeV et se situent entre la 8ième et la 9ième orbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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2) Prise en compte des termes H11 et H2: Dans cette partie, nous considérons la

forme (1.99) de l�hamiltonien, c�est à dire celle où les termes H11 et H2 sont rediagonalisés.

Les di¤érentes probabilités d�occupation sont représentées en �gure 3-4 en fonction des

niveaux individuels. On constate alors que l�allure de ces graphes est totalement di¤érente

de celles des �gures 3-1 et 3-3. Ces résultats ne nous semblent pas acceptables physique-

ment. En particulier, la probabilité d�occupation de l�état j�i par une paire de protons et

une paire de neutrons (B�1 )
2 est très petite quel que soit le niveau d�énergie, ce qui n�a

aucun fondement physique.

C�est pourquoi, dans toute la suite du travail, nous utiliserons la forme (1.79) de

l�hamiltonien.
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Fig. 3-4 �Evolution des probabilités d�occupation en fonction des niveaux individuels
après la rediagonalisation de H11 et H2. Les niveaux de Fermi des systèmes protons et
neutrons sont �n = �p = 8:5MeV et se situent entre la 8ième et la 9ième orbitale. Nous
avons représenté leur position approximative en pointillés.
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3.1.2 Probabilités de transition dans le cas du modèle à un ni-

veau

Nous avons élaboré un code de calcul permettant de déterminer les probabilités de

transition bêta plus et moins à partir de leurs expressions déduites de la représentation

quasi-particule (voir les équations (2.45) et (2.49)) au chapitre 2 .

Dans le but de tester notre code et a�n de comparer nos résultats numériques à ceux

de Raduta et Moya de Guerra [4], nous avons utilisé le même modèle que ces derniers, à

savoir le modèle à un niveau [31]. Ce modèle est généralement utilisé comme test en raison

de sa simplicité. De plus, il permet dans certains cas d�obtenir des solutions analytiques

exactes. Dans ce modèle, on considère qu�il existe un seul niveau de dégénérescence totale

égale à 
 et d�énergie " = 0. Ce niveau peut contenir un nombre de particules égal à

N = 2
 [31] .

Nous avons dans une première étape étudié les paramètres du gap et l�énergie BCS

dans le cadre de ce modèle, puis les probabilités de transition dans une seconde étape .

A) Paramètres du gap-Energie BCS

A�n de pouvoir comparer nos résultats à ceux de Raduta et Moya de Guerra [4],

nous avons utilisé les mêmes paramètres que ces derniers, à savoir, N = 8, Z = 4,


 = 12, et Gnn = Gpp = 0:125. Nous avons représenté sur la �gure 3-5(a) les variations

des di¤érents paramètres du gap �nn, �pp et �np en fonction du rapport Gnp=Gpp. Nos

résultats sont tout à fait similaires à ceux de la littérature (voir par exemple [46], [6],

[5], [8], [48]). En e¤et, �np est nul lorsque Gnp est inférieur à sa valeur critique (Gnp)c

(ici (Gnp)c = Gpp) et croît brusquement au-delà. Quand à �nn et �pp, ils conservent

leurs valeurs de la théorie BCS habituelle (c�est à dire sans appariement n-p) lorsque

Gnp < (Gnp)c et décroissent rapidement au-delà de (Gnp)c pour ensuite se stabiliser. Nous

avons représenté en pointillés sur la �gure la position correspondant à la valeur critique du

rapport Gnp=Gpp qui correspond au passage de l�appariement n-p à l�appariement entre

particules identiques.
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Fig. 3-5 �Variation des di¤érents paramètres du gap (a) et de l�énergie BCS (b) en
fonction du rapport Gnp=Gpp dans le cas du modèle à un niveau .
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Nous avons représenté sur la �gure 3-5(b) les variations de l�énergie BCS, EBCS, en

fonction du rapportGnp=Gpp. On aurait pû s�attendre à ce que EBCS soit constante lorsque

Gnp < (Gnp)c. L�allure obtenue ( à savoir une droite décroissante ) s�explique par le fait

que si �np = 0, l�énergie totale ne se ramène pas uniquement à la somme des énergies des

systèmes neutrons et protons pris séparément dans le cas de l�appariement entre particules

identiques. En e¤et, à la limite �np = 0, l�expression (1.64) devient

EBCS = (EBCS)n + (EBCS)p �
1

2
Gnp

X
�>0

�
v4�n + v

4
�p

�
(3.1)

avec

(EBCS)n = 2
X
�>0

��
"�n �

1

2
Gnnv

2
�n

�
v2�n

�
(3.2)

(EBCS)p = 2
X
�>0

��
"�p �

1

2
Gppv

2
�p

�
v2�p

�
(3.3)

Par ailleurs, on constate que l�énergie totale décroît plus rapidement lorsqueGnp > (Gnp)c,

c�est à dire en présence d�appariement n-p .

B) Probabilités de transition

A�n de pouvoir comparer nos résultats numériques à ceux de Raduta et Moya de

Guerra [4], nous avons utilisé comme valeurs des forces d�appariement Gnn = Gpp = 0:125

et Gnp = 0:131 = 1:05Gpp. En e¤et, nous n�avons pas pu utiliser comme ces derniers

auteurs la valeur Gnp=Gpp = 1 qui correspond dans notre cas à�np = 0 (voir �gure 3-5(a))

et donc à l�absence d�appariement n-p. Nous avons donc choisi un rapport Gnp=Gpp = 1:05

qui est très voisin de 1 et pour lequel �np 6= 0 (voir tableau 3.1). De plus, dans ce cas,

l�énergie totale du système est de�6:82MeV pour le présent travail, ce qui est comparable

à celle de la référence [4] qui est d�environ �7 MeV .

Nous avons reporté dans le tableau 3.1 les valeurs des di¤érentes probabilités de tran-

sition, sans appariement n-p (voir les équations (B.35) et (B.36)) et avec appariement n-p

de la référence [4], puis dans le cas du présent travail, avant et après la rediagonalisation.
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Tab. 3.1 �Comparaison des valeurs des di¤érents paramètres du gap, de l�énergie totale
du système, ainsi que des di¤érentes probabilités de transition, sans appariement n-p
(colonne 1) et avec appariement n-p de la référence [4] (colonne 2) et avant (colonne 3),
puis après (colonne 4) rediagonalisation pour le présent travail, dans le cas du modèle à
un niveau. Les valeurs des intensités d�appariement ont été précisées dans chacun des cas.

Sans appa-
riement n-p

Avec appa-
riement n-p
Ref [4]

Avec appa-
riement n-p
avant redia-
gonalisation
(présent
travail)

Avec appa-
riement n-p
après redia-
gonalisation
(présent
travail)

Gnn (MeV ) 0.125 0.125 0.125 0.125
Gpp (MeV ) 0.125 0.125 0.125 0.125
Gnp (MeV ) 0 0.125 0.131 0.131
�nn (MeV ) 1.414 � 1.347 1.347
�pp (MeV ) 1.118 � 1.032 1.032
�np (MeV ) 0 � 0.441 0.441
EBCS (MeV ) -6.5 -7. -6.823 -6.823
P 11+ 0 0.56 0.447 0.279
P 12+ 1.333 0 0.002 1.331
P 22+ 0 5.06 2.684 0.194
P 11� 0 5.06 5.329 0.326
P 12� 3.333 0 0.006 3.325
P 22� 0 0.56 1.794 0.158
�+ 2.66 5.62 3.135 3.135
�� 6.66 5.62 7.135 7.134���� � �+�� 4 0 4 3.999

Nous avons noté par �+ et �� les probabilités totales (i.e. �� =
X
�;�

P ��
0

� ; � ; � 0 = 1; 2)

Remarquons pour commencer que les valeurs du présent travail, avant rediagonalisa-

tion, sont comparables à celles de Raduta et Moya de Guerra (sauf dans le cas de P 22� ).

Les di¤érences constatées au niveau de P 22+ et P 22� peuvent peut-être s�expliquer par la

valeur du paramètre Gnp. Nous concluons toutefois à la validité de notre code de calcul.

Par ailleurs, la prise en compte de l�appariement n-p modi�e totalement les valeurs

des di¤érentes probabilités de transition par rapport à celles déduites de la théorie BCS

habituelle.
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Demême, la rediagonalisation de l�hamiltonienH11, qui correspond, rappelons-le, à une

renormalisation des paramètres U��t et V��t, se traduit par des changements appréciables

des valeurs des di¤érentes probabilités de transition.

On constate également que la règle �� � �+ = N � Z (voir Ref [4]) est véri�ée dans

chacun des cas (rappelons qu�ici N�Z = 4) sauf dans celui de la Ref [4]. Raduta et Moya

de Guerra [4] attribuent la violation de cette règle à la non-conservation du nombre de

particules dans la théorie BCS, ce qui ne semble pas être le cas.

Dans une deuxième étape, nous avons étudié les variations des di¤érentes probabilités

de transitions en fonction du rapport Gnp=Gpp avant (voir �gures 3-6(a),(b)) et après

rediagonalisation (voir �gures 3-6(c),(d)) .

1) Avant la rediagonalisation On constate, dans chacun des cas, que ces probabilités

conservent leurs valeurs de la théorie BCS habituelle tant que Gnp < (Gnp)c, puis varient

brusquement à partir de Gnp = Gpp. On constate en particulier que :

- P 22+ et P 11� qui étaient nulles dans le cas de l�appariement entre particules identiques

croissent rapidement si Gnp > (Gpp)c pour atteindre une certaine valeur et se stabiliser à

la valeur 8:280 pour P 11� et la valeur 5:312 pour P 22+ .

- P 12+ et P 12� qui étaient non nulles pour Gnp > (Gnp)c décroissent pour leur part

rapidement dès que Gnp � (Gnp)c. Toutefois P 12+ décroît jusqu�à s�annuler alors que P 12�

décroît jusqu�à zéro puis augmente ensuite légèrement et se stabilise à la valeur P 12� =

0:502.

- P 11+ et P 22� qui étaient nulles en l�absence d�appariement n-p augmentent brusquement

au voisinage de Gnp = (Gnp)c pour décroître de nouveau très rapidement et se stabiliser

à la valeur zéro pour P 11+ et à la valeur 0:283 pour P 22� .

Ce comportement est bien sûr lié à celui des di¤érents paramètres du gap (voir �gure

3-5(a)).

2) Après la rediagonalisation On constate que la rediagonalisation modi�e com-

plètement l�allure des graphes des probabilités de transition au-delà de (Gnp)c, mais ces
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Fig. 3-6 �Variation des probabilités de transition P+(a) et P�(b) avant la rediagonalisa-
tion, et P+(c) et P�(d) après la rediagonalisation de H11 en fonction du rapport Gnp=Gpp
dans le cas du modèle à un niveau.
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dernières ne changent pas d�allure avant (Gnp)c parce que cela correspond à la théorie

BCS habituelle.

En e¤et,

- P 11+ et P 22� ne présentent plus le pic apparaissant dans le cas précédent. Même s�ils

augmentent de manière brutale lorsque Gnp � (Gnp)c, la décroissance qui suit cette aug-

mentation est beaucoup plus douce et les probabilités se stabilisent à la valeur 0:993 pour

P 11+ et à la valeur 0:032 pour P 22� .

- La décroissance brutale que l�on observait dans le cas précédent pour Gnp � (Gnp)c
pour P 12+ et P 12� est remplacée par une décroissance très douce, P 12+ présentant même une

valeur quasi-constante correspondant à P 12+ ' 1:311.

- P 22+ et P 11� changent également et le plateau qui était observé, avant rediagonalisation,

pour Gnp � 1:5Gpp n�existe plus et est remplacé, dans chacun des cas, par une allure

croissante.

De ce qui précède, on peut conclure que la prise en compte de l�appariement n-p est

nécessaire lors de l�évaluation des probabilités de transition P�. De plus, la rediagonalisa-

tion de l�hamiltonien H11 doit être e¤ectuée dans ce cas. En e¤et, les valeurs des P� sont

très di¤érentes avant et après la rediagonalisation. Ceci n�était le cas avec les probabilités

d�occupation (B�)2.

3.2 Cas réalistes

Nous avons dans une seconde étape de notre travail considéré des cas réalistes. Nous

avons pour cela utilisé les énergies et états propres d�un champ moyen déformé de Woods-

Saxon [32]. Nous avons utilisé un nombre de couches maximum Nmax = 12, ce qui corres-

pond à 
 = 455.

3.2.1 Paramètres utilisés

Comme le montre la �gure 3-6, le choix des constantes d�appariement est très impor-

tant lors de l�évaluation des probabilités de transition. On voit bien sur cette �gure qu�une
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petite variation de Gnp peut entraîner un très grand changement dans les valeurs de P ��
0

� ,

�� 0 = 1; 2.

Le problème du choix de la constante Gnp est toujours une question ouverte qui a fait

l�objet d�un certain nombre de propositions au cours des dernières années. Citons, entre

autres, Satula et Wyss [13] qui, justi�ent leur choix en utilisant des arguments basés sur

l�invariance de spin isotopique :

Gnp =
1

2
(Gnn +Gpp)

Chasman [52] qui pour la même raison a proposé :

Gnp =
1

2
Gnn =

1

2
Gpp

et Chen et Goswami [51] qui ont choisi arbitrairement la forme :

Gnp = Gnn +
6

A

Pour leur part, Civitarese et al. [53] proposent la forme :

Gnp =
C(Z)

A

où C(Z) est une constante qui change en fonction de l�élément considéré, de la forme [6] :

Gnp = 1:1
16

A+ 56
ou Gnp = 1:25

16

A+ 56

Cette dernière expression a été également employée par Szpikowski [54].

Mokhtari et al. [9, 46,55] ont établi une expression de Gnp en considérant des noyaux

pairs-pairs tels que N = Z avec �pp = �nn = �np et en minimisant la distance :

D =

rh
(�pp ��exp

pp )
2 + (�nn ��exp

nn )
2 + (�np ��exp

np )
2
i
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Une meilleure approximation au sens des moindres carrés leur a permis d�établir l�expres-

sion :

Gnp =
6:02

A
+ 0:084

Dans le présent travail, nous avons choisi de déduire les valeurs de Gpp, Gnn et Gnp

directement à partir des valeurs expérimentales des paramètres du gap �pp, �nn et �np.

Ces dernières sont déterminées à partir des di¤érences de masse pair-impair dé�nies par

[5] :

�exp
pp = �1

8
[M (Z + 2; N)� 4M (Z + 1; N) + 6M (Z;N)� 4M (Z � 1; N)

+M (Z � 2; N)]

�exp
nn = �1

8
[M (Z;N + 2)� 4M (Z;N + 1) + 6M (Z;N)� 4M (Z;N � 1)

+M (Z;N � 2)]

�exp
np =

1
4
f2 [[M (Z;N + 1) +M (Z;N � 1) +M (Z � 1; N) +M (Z + 1; N)]

�4M (Z;N)]� [M (Z + 1; N + 1) +M (Z � 1; N + 1) +M (Z + 1; N � 1)

+M (Z + 1; N � 1)]g

où M est la masse expérimentale déduite de la table de Moller [50,56].

C�est pourquoi nous n�avons considéré dans le présent travail que les noyaux tels que

N = Z et 32 � A � 64 pour lesquels on peut déterminer �exp
pp , �

exp
nn et �

exp
np .

Les valeurs des constantes d�appariement et des demi-largeurs du gap correspondant

aux di¤érents noyaux considérés sont données dans le tableau 3.2 pour la théorie BCS

habituelle et dans le tableau 3.3 dans le cas de l�appariement n-p

Tab. 3.2 �Valeurs des constantes d�appariement et des demi-largeurs du gap des systèmes
neutrons et protons dans le cas de la théorie BCS habituelle pour les noyaux considérés
dans le présent travail.

Noyau 32S 36Ar 40Ca 44Ti 48Cr 52Fe 56Ni 60Zn 64Ge
�exp
pp (MeV ) 2.146 2.266 2.392 2.635 2.135 1.991 2.077 1.789 1.807

�exp
nn (MeV ) 2.193 2.310 2.503 2.653 2.141 2.007 2.148 1.767 2.141
Gpp (MeV ) 0.175 0.171 0.169 0.162 0.147 0.141 0.136 0.126 0.124
Gnn (MeV ) 0.184 0.181 0.180 0.171 0.156 0.149 0.145 0.135 0.136
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Tab. 3.3 �Valeurs des constantes d�appariement et des demi-largeurs du gap des systèmes
neutrons et protons dans le cas de l�appariement n-p pour les noyaux considérés dans le
présent travail.

Noyau 32S 36Ar 40Ca 44Ti 48Cr 52Fe 56Ni 60Zn 64Ge
�exp
pp (MeV ) 2.146 2.266 2.392 2.635 2.135 1.991 2.077 1.789 1.807

�exp
nn (MeV ) 2.193 2.310 2.503 2.653 2.141 2.007 2.148 1.767 2.141

�exp
np (MeV ) 1.05 1.370 1.159 2.037 1.415 1.230 1.094 1.550 1.498
Gpp (MeV ) 0.355 0.350 0.345 0.341 0.301 0.291 0.279 0.273 0.2608
Gnn (MeV ) 0.373 0.369 0.367 0.361 0.319 0.309 0.298 0.291 0.286
Gnp (MeV ) 0.413 0.407 0.381 0.362 0.348 0.329 0.329 0.291 0.301

Nous constatons à partir des résultats du tableau 3.2, que les forces d�appariement

dans la théorie BCS habituelle, en terme de valeurs numériques, représentent la moitié

de leurs valeurs dans le cas de l�appariement n-p (tableau 3.3). Ceci est dû à la dé�nition

de l�intensité de la force d�appariement G: Cette dernière s�écrit dans l�hamiltonien du

présent travail (voir l�expression (1.7)) avec un facteur (
1

2
); i.e.

G

2
; et avec un facteur

(1); i.e. G; dans la théorie BCS habituelle. Pour plus de clarté, rappelons l�expression de

l�hamiltonien dans la théorie BCS habituelle pour un système de particules identiques :

H =
X
�>0

"�(a
+
� a� + a

+e� ae�)�G
X
�;�>0

a+� a
+e� ae�a�

3.2.2 Rediagonalisation de l�hamiltonien

A) Avant la rediagonalisation

Nous avons tracé les graphes des di¤érentes probabilités d�occupation avant la redia-

gonalisation de l�hamiltonien H en fonction des niveaux individuels pour les noyaux 32S,

48Cr, et 64Ge choisis à titre d�exemple (voir �gures 3-7(a), 3-8(a) et 3-9(a)). Nous avons

représenté en pointillés la position des niveaux de Fermi des systèmes neutrons et protons.

On constate sur ces �gures que les courbes de (B�)2 ont des formes comparables à celles

du modèle schématique de Richardson.

Par ailleurs, l�allure des graphes (B�1 )
2 et (B�5 )

2 est tout à fait similaire à celle des

probabilités d�occupation de l�état j�i par une paire de particules (v2�), et d�inoccupation
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(u2�), dans la théorie BCS habituelle. Nous avons représenté, à titre d�illustration, ces

grandeurs en fonction des niveaux individuels, dans le cadre du cas réaliste pour les

noyaux 32S, 48Cr et 64Ge dans la �gure 3-10.

B) Après la rediagonalisation

1) Prise en compte du terme H11 seul. Dans cette partie, nous considérons la forme

(1.79) de l�hamiltonien, c�est à dire celle où seul le terme H11 est rediagonalisé et où le

terme H2 est inclus dans le terme résiduel.

Les di¤érentes probabilités d�occupation sont représentées dans les �gures 3-7(b), 3-

8(b) et 3-9(b)) en fonction des niveaux individuels .

On constate que les courbes des (B�)2 après la rediagonalisation H11, ont même allure

que les courbes avant la rediagonalisation, dans chacun des cas.

2) Prise en compte des termes H11 et H2: Dans cette partie, nous considérons la

forme (1.99) de l�hamiltonien, c�est à dire celle où les termes H11 et H2 sont rediago-

nalisés. Les probabilités d�occupation obtenues sont représentées sur les �gures 3-7(c),

3-8(c) et 3-9(c) en fonction des niveau individuels pour les noyaux 32S, 48Cr, et 64Ge.

On constate alors que le comportement des probabilités d�occupation est très di¤érent de

celles évaluées avant la rediagonalisation. En particulier, dans chaque cas, les probabilités

d�occupation de l�état j�i par une paire de neutrons (B�n)2 sont très importantes alors

que celles correspondant à une paire de protons (B�p )
2 sont pratiquement nulles. Ceci n�a

aucun fondement physique. Donc ces résultats ne sont pas acceptables et con�rment ceux

établis dans le cadre du modèle de Richardson.

C�est pourquoi dans ce qui suit, nous utiliserons la forme (1.79) de l�hamiltonien.
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Fig. 3-7 �Evolution des probabilités d�occupation en fonction des niveaux individuels
pour le noyau 32S, (a) avant la rediagonalisation, (b) après la rediagonalisation de H11
seul et (c) après la rediagonalisation H11 + H 2. Nous avons représenté en pointillés la
position approximative des niveaux de Fermi �n et �p qui se situent entre la 8ième et la
9ième orbitale.
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Fig. 3-8 �Même commentaire que la �gure 3-7 dans le cas du noyau 48Cr. Les niveaux
de Fermi �n et �p se situent dans ce cas entre la 12ième et la 13ième orbitale.
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Fig. 3-9 �Même commentaire que la �gure 3-7 dans le cas du noyau 48Ge. Les niveaux
de Fermi �n et �p se situent dans ce cas entre la 16ième et la 17ième orbitale.
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Fig. 3-10 �Evolution des probabilités d�occupation (v2�) et d�inoccupation (u
2
�) de la

théorie BCS habituelle en fonction des niveaux, pour les noyaux 32S(a), 48Cr(b) et 64Ge(c).
Le niveau de Fermi est dans ce cas, (a) entre la 8ième et la 9ième orbitale, (b) entre la 12ième

et la 13ième orbitale et (c) entre la 16ième et la 17ième orbitale.
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3.2.3 Probabilités de transition

Nous avons ensuite calculé les probabilités de transition bêta plus et bêta moins dans

le cas réaliste pour les noyaux cités ci-dessus. Nous avons reporté dans le tableau 3.4 les

résultats correspondant à la théorie BCS habituelle, c�est à dire sans appariement n-p

(�np = 0; Gnp = 0), dans le tableau 3.5 les résultats avec appariement n-p avant rediago-

nalisation et dans le tableau 3.6 les résultats avec appariement n-p après rediagonalisation.

Nous avons reporté dans le tableau 3.7 les valeurs moyennes des écarts des probabilités

de transition entre elles. Ces derniers ont été calculés à partir des expressions :

�P ��
0

� =

���P �� 0�;(n�p) � P ��
0

�;(BCS)

���
P ��

0
�;(BCS)

et

�P ��
0

� (n� p) =

���P �� 0;sans red�(n�p) � P ��
0;apr�es red

�(n�p)

���
P ��

0;sans red
�(n�p)

Notons que nous n�avons pas pu évaluer les écarts �P 11� et �P 22� , étant donné que les

valeurs de la théorie BCS habituelle sont nulles et les valeurs de l�appariement n-p sont

voisines de zéro.

Tab. 3.4 �Valeurs des probabilités de transition bêta plus et bêta moins dans le cas de
la théorie BCS habituelle.

Noyau 32S 36Ar 40Ca 44Ti 48Cr 52Fe 56Ni 60Zn 64Ge
P 11+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 12+ 0.327 0.379 0.432 0.574 0.454 0.431 0.506 0.429 0.478
P 22+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 11� 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 12� 0.312 0.357 0.424 0.538 0.420 0.399 0.482 0.383 0.526
P 22� 0 0 0 0 0 0 0 0 0
�+ 0.654 0.758 0.864 1.048 0.908 0.862 1.012 0.858 0.956
�� 0.624 0.714 0.848 1.076 0.840 0.798 0.964 0.766 1.052���� � �+�� 0.030 0.044 0.016 0.038 0.068 0.064 0.048 0.092 0.096

On constate alors que les probabilités P 11+ et P 22� qui étaient nulles dans le cas de

la théorie BCS habituelle ont des valeurs non négligeables lorsqu�on prend en compte
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Tab. 3.5 �Valeurs des probabilités de transition bêta plus et bêta moins dans le cas de
l�appariement n-p, avant la rediagonalisation de l�hamiltonien H.

Noyau 32S 36Ar 40Ca 44Ti 48Cr 52Fe 56Ni 60Zn 64Ge
P 11+ 0.351 0.574 0.471 1.338 0.767 0.637 0.595 1.060 1.076
P 12+ 0.198 0.228 0.292 0.244 0.217 0.221 0.264 0.167 0.230
P 22+ 0.014 0.016 0.014 0.011 0.013 0.010 0.015 0.001 0.011
P 11� 0.034 0.047 0.048 0.132 0.086 0.078 0.084 0.112 0.106
P 12� 0.213 0.239 0.304 0.427 0.303 0.263 0.321 0.268 0.357
P 22� 0.085 0.172 0.121 0.477 0.219 0.176 0.128 0.440 0.366
�+ 0.761 1.046 1.069 1.837 1.214 1.089 1.138 1.395 1.547
�� 0.545 0.697 0.777 1.463 0.911 0.780 0.854 1.088 1.186���� � �+�� 0.216 0.349 0.292 0.374 0.303 0.309 0.284 0.307 0.361

Tab. 3.6 �Valeurs des probabilités de transition bêta plus et bêta moins dans le cas de
l�appariement n-p, après la rediagonalisation de l�hamiltonien H.

Noyau 32S 36Ar 40Ca 44Ti 48Cr 52Fe 56Ni 60Zn 64Ge
P 11+ 0.004 0.003 0.000 0.008 0.007 0.000 0.003 0.003 0.003
P 12+ 0.192 0.201 0.240 0.413 0.273 0.222 0.297 0.275 0.223
P 22+ 0.171 0.337 0.306 0.925 0.454 0.461 0.353 0.888 0.761
P 11� 0.297 0.479 0.355 1.296 0.730 0.544 0.517 1.121 1.022
P 12� 0.142 0.139 0.185 0.215 0.178 0.143 0.216 0.128 0.191
P 22� 0.005 0.004 0.001 0.007 0.009 0.001 0.005 0.004 0.006
�+ 0.559 0.742 0.786 1.759 1.007 0.905 0.950 1.441 1.210
�� 0.586 0.761 0.726 1.733 1.095 0.831 0.954 1.381 1.410���� � �+�� 0.027 0.019 0.06 0.026 0.088 0.074 0.004 0.060 0.200

l�appariement n-p sans rediagonalisation et sont de nouveau pratiquement nulles après la

rediagonalisation.

Quand aux probabilités P 22+ et P 11� qui étaient nulles dans le cas de l�appariement entre

particules identiques, elles restent voisines de zéro dans le cas de l�appariement n-p sans

rediagonalisation (sauf dans le cas des noyaux 60Zn et 64Ge), mais deviennent importantes

lorsqu�on rediagonalise l�hamiltonien.

Les valeurs des probabilités P 12+ avant et après la rediagonalisation sont assez voisines

entre elles (sauf dans le cas du 44Ti et du 60Zn). L�écart relatif moyen entre elles est de

10% (si l�on exclut les deux noyaux sous-cités). Par contre, elles di¤èrent nettement des

valeurs BCS habituelles puisque l�écart relatif par rapport à ces dernières est de 47% et
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Tab. 3.7 �Valeurs des écarts relatifs moyens entre les probabilités de transition pour les
noyaux utilisés.

�P 12+ (%)
Avant
redia

�P 12+ (%)
Apr�es
redia

�P 12+ (%)
n� p

�P 12� (%)
Avant
redia

�P 12� (%)
Apr�es
redia

�P 12� (%)
n� p

47.78 42.25 16.69 30.29 59.91 42.47

de 42% avant et après la rediagonalisation, respectivement.

Finalement on constate que les valeurs des probabilités P 12� sont très di¤érentes dans

les trois cas. L�écart relatif par rapport aux valeurs de la théorie BCS habituelle est de

30% avant la rediagonalisation et 59% après.

D�autre part, nous avons aussi reporté dans les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6 les probabilités

de transition totales �� et la di¤érence entre ces dernières. On constate que cette di¤érence

dans le cas de la théorie BCS habituelle donne ����+ ' 0 = N�Z pour tous les noyaux

utilisés.

Dans le cas avec appariement n-p avant la rediagonalisation, la di¤érence de
���� � �+��

(voir tableau 3.5) donne des valeurs di¤érentes de zéro. Par contre, après la rediagona-

lisation (voir tableau 3.6)
���� � �+�� ' N � Z = 0 (sauf pour le noyau 64Ge). La règle

�� � �+ = N � Z qui était violée avant la rediagonalisation est donc de nouveau véri�ée

après rediagonalisation. En conséquence, il est important dans le cas de l�appariement n-p

d�e¤ectuer une rediagonalisation de l�hamiltonien H11:

Par ailleurs, vue la dé�nition simpli�ée des P ��
0

� que nous avons adoptée (2.22), il n�est

pas possible d�e¤ectuer des comparaisons avec les valeurs expérimentales. Une approche

plus réaliste consisterait à considérer comme état �nal dans l�expression (2.22) la fonction

d�onde correspondant au noyau �ls (c�est à dire A(N � 1; Z + 1) et A(N + 1; Z � 1) dans

le cas des désintégrations �� et �+) au lieu de l�état à deux quasi-particules.
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Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons étudié l�e¤et de l�appariement neutron-proton (n-p),

de type isovectoriel, sur les probabilités de transition bêta au moyen de l�approximation

BCS. Nous avons pour cela considéré l�hamiltonien du système dans sa forme la plus

générale. Ce dernier a été diagonalisé approximativement par la méthode de linéarisa-

tion. Ceci a permis de trouver la transformation généralisée de Bogoliubov - Valatin et

de dé�nir la représentation quasi-particule. Toutefois, l�hamiltonien exprimé dans cette

dernière représentation n�était toujours pas diagonal, ce qui nous a conduit à opérer une

rediagonalisation. La rediagonalisation a été e¤ectuée de deux façons :

-Rediagonalisation de l�hamiltonien H11 en incluant H2 dans l�interaction résiduelle et

en négligeant cette dernière.

-Rediagonalisation de l�hamiltonien H11 + H2 en négligeant l�intéraction résiduelle.

Cette rediagonalisation a permis d�écrire une nouvelle transformation généralisée de Bo-

goliubov - Valatin.

Nous avons ensuite établi les expressions des probabilités de transition bêta plus et bêta

moins, P ��
0

� , aussi bien en représentation particule qu�en représentation quasi-particules.

Nous avons pour cela, comme suggéré par Raduta et Moya de Guerra, évalué les va-

leurs moyennes des opérateurs de transition entre l�état fondamental et l�état excité à

deux quasi-particules. Nous nous sommes assurés que ces expressions se réduisent bien à

celles de la théorie BCS pour l�appariement entre particules identiques lorsque l�on annule

l�appariement n-p.

Nous avons ensuite élaboré notre propre code de calcul qui nous a permis d�utiliser

aussi bien des modèles schématiques qu�un modèle réaliste.
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Dans un premier temps, l�e¤et de la rediagonalisation a été étudié dans le cadre du

modèle schématique de Richardson. Nous avons pour cela évalué les probabilités d�oc-

cupation des niveaux. Il s�avère alors que la rediagonalisation du terme H11 seul donne

des résultats acceptables physiquement, ce qui n�est pas le cas lorsqu�on rediagonalise les

termes H11 et H2. Nous avons donc adopté la première méthode pour la suite du travail.

Dans une seconde étape, les probabilités de transition P ��
0

� ont été déterminées dans le

cadre du modèle à un niveau avec les mêmes paramètres que Raduta et Moya de Guerra.

Les P ��
0

� ont été déterminées dans le cadre l�appariement entre particules identiques et de

l�appariement isovectoriel, avant et après la rediagonalisation. Le fait d�avoir obtenu des

résultats numériques comparables à Raduta et Moya de Guerra nous a permis de conclure

à la validité de notre code de calcul. Notons toutefois que pour ces derniers auteurs, la

règle ����+ = N�Z (où �� =
X
�;�

P ��
0

� ) était violée dans le cadre de la théorie BCS (ils

attribuent cette violation à la non-conservation du nombre de particules), alors que dans le

cadre du présent travail, cette règle est véri�ée dans chacun des cas. Par ailleurs, l�inclusion

de l�appariement n-p, puis la rediagonalisation apportent des changements importants

dans les valeurs des probabilités de transition. Ces dernières ont été ensuite étudiées en

fonction du rapport Gnp=Gpp, ce qui a permis de montrer qu�une petite variation de Gnp

peut entraîner un grand changement dans les probabilités de transition.

Dans une troisième étape, des cas réalistes ont été considérés en utilisant les énergies à

particules indépendantes d�un champ moyen de Woods-Saxon. Vu l�importance du choix

de la valeur de Gnp, nous avons considéré des noyaux pair-pairs tels que N = Z et

pour lesquels les valeurs expérimentales de �np sont connues, ce qui permet de déduire

directement Gnp. Nous avons là aussi commencé par étudier l�é¤et de la rediagonalisation

de l�hamiltonien. Les résultats obtenus permettent de con�rmer les conclusions déduites

dans le cadre du modèle de Richardson, à savoir que c�est la rediagonalisation du terme

H11 seul qui donne des résultats physiquement acceptables.

Les probabilités de transition ont ensuite été évaluées, pour les di¤érents noyaux consi-

dérés dans le cadre de la théorie BCS habituelle puis avec appariement n-p, avant et après

la rediagonalisation. On constate alors des écarts importants entre ces di¤érentes quan-
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tités. De plus, la règle �� � �+ = N � Z, qui est véri�ées dans le cas de la théorie BCS

habituelle, ne l�est plus dans le cas de l�appariement isovectoriel avant rediagonalisation,

pour être de nouveau véri�ée après rediagonalisation. En conséquence, il est non seule-

ment important pour ces noyaux d�inclure l�appariement n-p, mais également d�e¤ectuer

la rediagonalisation de l�hamiltonien.

Par ailleurs, vu la dé�nition simpli�ée des P ��
0

� que nous avons adoptée, il n�a pas été

possible d�e¤ectuer des comparaisons avec l�expérience.

Finalement, notons que nos résultats pourraient être améliorés en éliminant les �uc-

tuations du nombre de particules en utilisant une méthode de projection dans l�espace

nombre de particules.
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Annexe A

Calcul des commutateurs

�
H 0; a+jr

�
=
X
�>0;t

("�t � �t)
�
a+�ta�t, a

+
jr

�
� 1
2

X
tt0

Gtt0 (A.1)

X
�;�>0

��
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0� ; a+jr�
et

h
H 0; aejr

i
=
X
�>0;t

("�t � �t)
h
a+�ta�t, aejr

i
� 1
2

X
tt0

Gtt0 (A.2)

X
�;�>0

h�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta+e�t0ae�ta�t0� ; aejri

Pour déterminer ces commutateurs, on va utiliser les relations d�anti-commutation (1.3),

on obtient alors :

�
�
a+�ta�t, a

+
jr

�
= a+jr��j�tr (A.3)

�
�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t; a+jr� = a+�ra+e�t0aejt0�j��tr + a+�ta+e�raejt��ej�t0r (A.4)

�
�
a+�ta

+e�t0ae�ta�t0 ; a+jr� = a+�ta+e�raejt�j��t0r + a+�ra+e�t0aejt0��ej�tr (A.5)
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De même, on trouve que :

�
h
a+�ta�t, aejr

i
= �aejr��ej�tr (A.6)

�
h
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t; aejr
i
= a+jt0ae�t0a�r��ej�tr + a+jtae�ra�t��j�t0r (A.7)

�
h
a+�ta

+e�t0ae�ta�t0 ; aejr
i
= a+jt0ae�ra�t0��ej�tr + a+jtae�ta�r��j�t0r (A.8)

Les commutateurs (A1) et (A2) deviennent maintenant :

�
H 0; a+jr

�
= ("jr � �r) a+jr �

X
t

Gtr
X
�>0

�
a+�ra

+e�t + a+�ta+e�r� aejt (A.9)

h
H 0; aejr

i
= � ("jr � �r) aejr �X

t

Gtr
X
�>0

a+jt (ae�ra�t + ae�ta�r) (A.10)
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Annexe B

Calcul des probabilités de transition

dans le cas de l�appariement entre

particules identiques

Dans le cas de l�appariement entre particules identiques, la fonction d�onde du système

total (neutron+proton) est le produit des fonctions d�onde de chacun des systèmes pris

indépendamment, soit :

j	i = j	ni j	pi (B.1)

avec :

j	ti =
Y
j>0

j	jti , t = n; p (B.2)

et

j	jti =
�
Ujt + Vjta

+
jta

+ejt
�
j0i (B.3)

Sachant que la transformation de Bogoliubov-Valatin est dé�nie par [47] :

a+jt = Ujt�
+
jt + Vjt�ejt (B.4)

75



dont l�inverse est :

�+jt = Ujta
+
jt � Vjtaejt (B.5)

l�état excité est dé�ni par :

jtt0i = 1p



P
�>0

j�te�� 0i
= 1p




P
�>0

�+�t�
+e�t0 j	i

t; t0 = n; p (B.6)

soit encore en représentation particule :

jppi = 1p



X
�>0

�
�V�p + U�pa+�pa+e�p

�Y
j 6=�

j	jpi j	ni (B.7)

jnni = 1p



X
�>0

�
�V�n + U�na+�na+e�n�Y

j 6=�

j	jni j	pi (B.8)

jnpi = 1p



X
�>0

a+�na
+e�p
Y
j 6=�

j	jni j	jpi (B.9)

jpni = 1p



X
�>0

a+�pa
+e�n
Y
j 6=�

j	jni j	jpi (B.10)

B.1 Calcul en représentation particule

B.1.1 Eléments de matrice de l�opérateur T+

Calculons tout d�abord T+ j	i .

En utilisant (2.23) et (B.1), il vient :

T+ j	i =
X
k>0

�
a+kpakn + a

+ekpaekn
�Y
�>0

�
U�p + V�pa

+
�pa

+e�p
�Y
�>0

�
U�n + V�na

+
�na

+e�n� j0i
=
X
k>0

UkpVkn

�
a+kpa

+ekn � a+ekpa+kn
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni (B.11)
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En multipliant à gauche par hppj, il vient :

hppjT+ j	i =
1p



(X
k>0

Y
j 6=k

h	jnj h	jpj aekpakpUkpVkn
�
a+kpa

+ekn � a+ekpa+kn
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni

+
X
� 6=k

Y
j 6=�

h	jnj h	jpj ae�pa�pUkpVkn
�
a+kpa

+ekn � a+ekpa+kn
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni
)

= 0 (B.12)

De même :

hnnjT+ j	i = 0 (B.13)

et

hnpjT+ j	i =
1p



(X
k>0

Y
j 6=k

h	jnj h	jpj aeknakpUkpVkn
�
a+kpa

+ekn � a+ekpa+kn
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni

+
X
� 6=k

Y
j 6=�

h	jnj h	jpj ae�na�pUkpVkn
�
a+kpa

+ekn � a+ekpa+kn
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni
)

=
1p



X
k>0

UkpVkn (B.14)

De même, on obtient que :

hpnjT+ j	i =
1p



X
k>0

UkpVkn (B.15)

B.1.2 Eléments de matrice de l�opérateur T� .

Calculons d�abord T� j	i

En utilisant les expressions (2.7) et (2.24) il vient :

T� j	i =
X
k>0

�
a+knakp + a

+eknaekp
�Y
�>0

�
U�p + V�pa

+
�pa

+e�p
�Y
�>0

�
U�n + V�na

+
�na

+e�n� j0i
=
X
k>0

UknVkp

�
a+kna

+ekp � a+ekna+kp
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni (B.16)
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En multipliant à gauche par h�� 0j (� ; � 0 = 1; 2), on obtient les di¤érentes probabilités de

transition :

hppjT� j	i =
1p



(X
k>0

Y
j 6=k

h	jnj h	jpj aekpakpUknVkp
�
a+kna

+ekp � a+ekna+kp
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni

+
X
� 6=k

Y
j 6=�

h	jnj h	jpj ae�pa�pUknVkp
�
a+kna

+ekp � a+ekna+kp
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni
)

= 0 (B.17)

De même, on trouve :

hnnjT� j	i = 0 (B.18)

Quand à l�état jnpi, il conduit à :

hnpjT� j	i =
1p



(X
k>0

Y
j 6=k

h	jnj h	jpj aeknakpUknVkp
�
a+kna

+ekp � a+ekna+kp
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni

+
X
� 6=k

Y
j 6=�

h	jnj h	jpj ae�na�pUknVkp
�
a+kna

+ekp � a+ekna+kp
�Y
j 6=k

j	jpi j	jni
)

=
1p



X
k>0

UknVkp (B.19)

De même pour hpnjT� j	i on trouve :

hpnjT� j	i =
1p



X
k>0

UknVkp (B.20)

B.1.3 Probabilités de transition

On a alors pour les probabilités de transition :

P nn+ = P pp+ = 0

P np+ = P pn+ = 1



�P
k>0

UknVkp

�2 (B.21)
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et
P nn� = P pp� = 0

P np� = P pn� = 1



�P
k>0

UkpVkn

�2 (B.22)

B.2 Calcul en représentation quasi-particule

B.2.1 Eléments de matrice de l�opérateur T+

L�opérateur T+ s�écrit, en représentation quasi-particule à l�aide de la relation (B.4) :

T+ =
X
k>0

h�
Ukp�

+
kp + Vkp�ekp

��
Ukn�kn + Vkn�

+ekn
�
+
�
Ukp�

+ekp � Vkp�kp
�

�
Ukn�ekn � Vkn�+kn�� (B.23)

d�où

T+ j	i =
X
k>0

UkpVkn

�
�+kp�

+ekn � �+ekp�+kn
�
j	jpi j	jni (B.24)

On aura alors :

hppjT+ j	i =
1p



X
�;k>0

h	nj h	pj�ekp�kpUkpVkn
�
�+kp�

+ekn � �+ekp�+kn
�
j	pi j	ni

= 0 (B.25)

De même, on trouve :

hnnjT+ j	i = 0 (B.26)

et

hpnjT+ j	i =
1p



X
�;k>0

h	nj h	pj�ekp�knUkpVkn
�
�+kp�

+ekn � �+ekp�+kn
�
j	pi j	ni

=
1p



X
k>0

UkpVkn (B.27)
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puis

hnpjT+ j	i =
1p



X
k>0

UkpVkn (B.28)

Ce qui correspond bien aux expressions (B.14) et (B.15) obtenus à partir de la repré-

sentation particule .

B.2.2 Eléments de matrice de l�opérateur T�

En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin (B.4) dans l�expression (2.24), il

vient :

T� =
X
k>0

h�
Ukn�

+
kn + Vkn�ekn� �Ukp�kp + Vkp�+ekp�+ �Ukn�+ekn � Vkn�kn��

Ukp�ekp � Vkp�+kp
�i

(B.29)

d�où

T� j	i =
X
k>0

UknVkp

�
�+kn�

+ekp � �+ekn�+kp
�
j	pi j	ni (B.30)

Compte tenu de cette expression, on trouve :

hppjT� j	i =
1p



X
�;k>0

h	nj h	pj�ekp�kpUknVkp
�
�+kn�

+ekp � �+ekn�+kp
�
j	pi j	ni

= 0 (B.31)

De même, on aboutit à :

hnnjT� j	i = 0 (B.32)

Tandis que :

hnpjT� j	i =
1p



X
�;k>0

h	nj h	pj�ekn�kpUknVkp
�
�+kn�

+ekp � �+ekn�+kp
�
j	pi j	ni

=
1p



X
k>0

UknVkp (B.33)
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et

hnpjT� j	i =
1p



X
k>0

UknVkp (B.34)

Là aussi les expressions obtenues coincident avec celles déduites à l�aide de la représenta-

tion particule .

B.2.3 Probabilités de transition

Les probabilités de transition sont :

P nn+ = P pp+ = 0

P np+ = P pn+ = 1



�P
k>0

UknVkp

�2 (B.35)

et
P nn� = P pp� = 0

P np� = P pn� = 1



�P
k>0

UkpVkn

�2 (B.36)

On constate alors que ces expressions sont identiques à (B.21) et (B.22) .
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