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Introduction

Au cours des deux dernières décennies, l�étude des corrélations d�appariement a été un dé� im-

portant en théorie de la structure nucléaire [1],[2]. Ces dernières permettent, entre autres, de

déterminer l�énergie de liaison [3], le spectre d�excitation de quasiparticules [4], les probabilités

de transition bêta [5], l�énergie de séparation d�un ou deux nucléons [6]-[8], la densité de niveaux,

l�e¤et pair-impair, le moment d�inertie [9]-[13] et les propriétés thermiques des noyaux chauds

[10], [14]-[16].

Les méthodes les plus couramment utilisées pour l�étude des corrélations d�appariement sont

la théorie de Bardeen-Cooper et Schrie¤er (BCS) [10] ,[17] ou l�approximation Hartree-Fock-

Bogoliubov (HFB) [18]. Bohr, Mottelson et Pines [19], ainsi que Belyaev [9] ont été les premiers

à introduire la théorie BCS de la supraconductivité (destinée initialement à la description de la

matière condensée) pour la description du phénomène de l�appariement dans les noyaux. Cette

méthode demeure la plus utilisée pour étudier ce phénomène dans le noyau, en raison de sa

simplicité sur le plan mathématique [20],[21]. Ceci est vrai que ce soit pour décrire l�appariement

entre particules identiques ou pour décrire l�appariement neutron-proton (np) [22]-[29].

Durant une longue période, l�étude de l�appariement dans le noyau atomique a été restreinte

à l�appariement entre particules identiques. En e¤et, dans les noyaux ordinaires, les niveaux de

Fermi des systèmes neutron et proton sont nettement séparés et l�appariement np est de ce fait

négligeable. C�est seulement avec l�avènement des faisceaux d�ions radioactifs que l�appariement

np a connu un regain d�intérêt (voir les références [30] et [31] pour des revues). Il est alors devenu

possible d�étudier expérimentalement des noyaux le long de la ligne N = Z. Dans ce type de

noyaux, les neutrons et les protons au voisinage du niveau de Fermi occupent des orbitales voisines

et l�appariement np n�est plus négligeable. Notons que l�appariement np peut exister sous deux

formes : isoscalaire (T=0) tenant compte seulement de l�appariement np et isovectorelle (T=1)

qui tient compte également de l�appariement proton-proton et neutron-neutron [2], [32]-[34].
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Introduction

Cependant, il est bien connu que cette théorie présente un défaut majeur consistant en la

non-conservation du nombre de particules dans les états BCS [10],[35]. Ceci peut induire des

erreurs considérables dans l�évaluation de certaines observables physiques telles que l�énergie

du système [36], les transitions électriques [37] et bêta [5], [38]-[39], le tenseur de masse [40],

le moment d�inertie [41]-[44], les rayons des systèmes neutron et proton [45]-[46], le moment

quadrupolaire électrique [47],[48] , l�énergie de séparation de deux neutrons [3],[49] ou les fac-

teurs spectroscopiques [50] etc... Pour palier le défaut de la théorie BCS, plusieurs méthodes

ont été proposées. La plupart d�entre elles sont des méthodes de projection dans l�espace nombre

d�occupation. Citons entre autres, les méthodes de Kerman [51], Dietrich et al. [52], Lipkin-

Nogami (LN) [53]-[58], Kyotoku et al.[59], Capote et Gonzalez [60], Pillet et al. [61] ou de Jia

[62],[63], dans le cas de l�appariement entre particules identiques. Signalons que certaines de

ces méthodes, comme la méthode LN, sont approximatives pour éviter la complexité des calculs

exacts. Dans le cas de l�appariement np, di¤érentes méthodes ont également été proposées. La

méthode LN a été généralisée [64]-[66], de même que des approches de type Projected BCS (PBCS)

[67], dans laquelle la projection est e¤ectuée après variation, et Fixed BCS (FBCS) [68], dans

laquelle la projection est e¤ectuée avant variation. La projection sur le bon nombre de particules

peut aussi être combinée à une projection sur l�isospin [69].

Une approche di¤érente, approximative, est l�approximation de la phase aléatoire (RPA) [70]

et ses di¤érentes variantes [71]-[73].

Dans le présent travail, nous nous intéressons à la méthode Sharp-BCS (SBCS) [74] de projec-

tion dans l�espace nombre d�occupation. Elle a été proposée à l�origine dans le cas de l�appariement

entre particules identiques. Elle a ensuite été étendue au cas de l�appariement np de type isovec-

toriel il y a une dizaine d�années [75], puis appliquée à l�étude de di¤érentes observables [36],

[38]-[39], [46], [48], [76].

Par ailleurs, le moment d�inertie nucléaire est une grandeur physique très importante pour la

description du mouvement de rotation des noyaux. Il est très sensible aux corrélations d�appariement

et à la déformation [77]-[80]. De plus, cette observable donne des informations sur la structure

interne du noyau. La description théorique du moment d�inertie nucléaire est basée sur plusieurs

modèles citons entre autres le modèle du �ux rotationnel [78], le modèle du �ux irrotationnel [78]

et le modèle du cranking d�Inglis [78],[82]-[83].

De nombreuses descriptions théoriques de la rotation nucléaire sont baséees sur le modèle

du cranking [82]-[83]. Les premiers calculs microscopiques du moment d�inertie ont été faits
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par Inglis [82]-[83], en négligeant les interactions résiduelles. Dans ce modèle, les nucléons ne

suivent pas de manière rigide Ie mouvement de rotation global du noyau. Ils sont supposés se

déplacer indépendamment les uns des autres dans un champ moyen. Les vitesses collectives sont

supposées petites par rapport aux vitesses intrinsèques des nucléons: on admet que le processus

est adiabatique. Cependant, les valeurs théoriques calculées dans le cadre de ce modèle sont

identiques à celles obtenues en considérant le noyau comme un corps rigide qui sont éloignées

des valeurs expérimentales [84]. L�introduction des corrélations d�appariement dans le calcul du

moment d�inertie par Belyaev [9] à travers l�approche BCS réduit l�écart entre valeurs théoriques

et expérimentales du moment d�inertie à 10 - 40% [85]-[88] . Cette approche a souvent été

utilisée que ce soit à température nulle ou à température �nie [89]-[93]. Cependant, les valeurs

obtenues ne reproduisent toujours pas correctement celles de l�expérience. Ceci est dû au fait

que la théorie BCS est seulement une approximation. Depuis lors, des améliorations ont été

proposées par Migdal [94] qui a inclu l�interaction entre quasiparticules. Une autre méthode

possible est celle proposée par Thouless et Valatin [95], dans le cadre de la méthode d�Hartree-

Fock dépendante du temps (TDHF). Cette méthode permet d�aller au-delà de l�approximation

des quasiparticules indépendantes. Néanmoins, le nombre élevé des éléments de matrice à calculer

a fait que l�utilisation de la méthode est di¢ cile dans les cas réalistes. Ceci a été longtemps un

obstacle pour son utilisation. Par ailleurs, Allal et al. [41, 97] ont étudié les e¤ets de la non-

conservation du nombre de particules en calculant le moment d�inertie au moyen de la méthode

de projection SBCS pour les noyaux déformés de la région des actinides et des terres rares à

température nulle ou à température �nie [98]. A température �nie, Alhassid et al. [99] ont

utilisé le formalisme de l�approximation du chemin statique (SPA) combinée avec une projection

sur le nombre de parité. De la même façon, Kaneko et Schiller [100] ont utilisé le formalisme

de l�approximation du chemin statique (SPA) plus l�approximation de la phase aléatoire (RPA)

pour calculer le moment d�inertie à température �nie. Pour leur part, Afanasjev et al. [101]

ont e¤ectué une approximation de la méthode de projection sur le nombre de particules par le

moyen de la méthode de Lipkin -Nogami dans le cadre de l�approche HFB relativiste et non

relativiste [101]. Notons que le moment d�inertie peut également être calculé avec des approches

complètement di¤érentes comme le modèle du boson en interaction (IBM), qui a été utilisé par

Schaaser et Brink [102], Mishra et Mantri [103] et Alonso et al. [104]. Pour leur part, Hasegawa

et Tazaki [105] ont calculé le moment d�inertie en diagonalisant de façon exacte l�hamiltonien de
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cranking dans le cas du modèle de Richardson pour le noyau 160Dy. Cependant, les études citées

précédemment tiennent compte uniquement de l�appariement entre particules identiques.

Or, comme nous l�avons souligné précédemment, les corrélations d�appariement np doivent

nécessairement être prises en considération dans les noyaux tels que N ' Z . Récemment,

Mokhtari et al. [106] ont utilisé la théorie BCS généralisée dans le cas de l�appariement isovectoriel

à température nulle pour étudier le moment d�inertie des noyaux tels que N = Z dans la région

des terres rares. De leur part, Calik et al. [107] ont utilisé la même théorie (BCS) pour calculer le

moment d�inertie pour les noyaux lourds pair-pairs déformés de la région des terres rares dans le

cas de l�appariement np. Gerceklioglu et al. [77] ont calculé le moment d�inertie par la méthode

du cranking en incluant les e¤ets d�appariement np par l�approche BCS pour les noyaux actinides

pair-pairs. De leur côté, Ami et al. ont réalisé une étude à température �nie [108, 109, 110]

en utilisant des équations du gap établies au moyen du formalisme des intégrales de chemin de

Feymann. Cependant, dans les travaux que nous venons de citer, les �uctuations du nombre

de particules qui sont inhérentes à l�approche BCS ne sont pas prises en compte, bien que leur

importance ait été soulignée dans le cas de l�appariement entre particules identiques.

Le présent travail porte sur l�étude des e¤ets de l�appariement isovectoriel et de la projection

dans l�espace nombre d�occupation sur le moment d�inertie. Dans ce but, le travail est organisé

de la manière suivante: le premier chapitre est consacré au rappel du traitement de l�appariement

np de type isovectoriel, dans le cadre de l�approximation BCS pour des systèmes pair-pairs. Dans

le second chapitre, la méthode Sharp-BCS (SBCS) est rappelée dans le cas de l�appariement entre

particules identiques. Elle est ensuite généralisée au cas de l�appariement isovectoriel en se basant

sur la représentation particule. Dans le troisième chapitre, le formalisme de la méthode SBCS est

reformulé en représentation quasiparticule. Dans le quatrième chapitre, une nouvelle expression du

moment d�inertie, tenant compte des corrélations d�appariement de type isovectoriel et conservant

le nombre de particules est établie. Les résultats numériques sont présentés et discutés au chapitre

cinq. Ils concernent aussi bien le modèle schématique à un niveau que le modèle schématique de

Richardson, ainsi que des cas réalistes traités dans le cadre du modèle de Woods-Saxon pour des

noyaux déformés riches en protons tels que N ' Z et N � Z = 0; 2; 4.

Les principaux résultats sont résumés dans la conclusion générale.
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Chapitre 1

Traitement de l�appariement isovectoriel

dans le cadre de la théorie BCS

généralisée

1.1 Introduction

Le traitement de l�appariement isovectoriel dans le cadre de la théorie BCS généralisée a fait

l�objet de nombreux travaux (voir par exemple les Refs [1, 22, 24, 25, 28, 32, 33]). Le but du

présent chapitre est de rappeler ce traitement en précisant les di¤érentes notations.

Dans une première partie, la méthode de diagonalisation de l�hamiltonien, à l�aide du théorème

de Wick, est rappelée. Il en est de même pour les expressions des di¤érents états BCS et des

valeurs moyennes des di¤érentes observables calculées en utilisant la représentation particule.

Une méthode permettant un calcul rapide des valeurs moyennes de l�opérateur nombre de

particules et de son carré est ensuite présentée [111].

Dans une dernière partie, il est montré que les expressions obtenues dans le cas de l�appariement

isovectoriel généralisent bien celles établies dans le cas de l�appariement entre particules iden-

tiques.
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1.2. Hamiltonien du système

1.2 Hamiltonien du système

Soit un système de nombre de masse A, constitué de N neutrons et Z protons. Dans le formalisme

de l�isospin et de la seconde quanti�cation, l�hamiltonien du système s�écrit sous sa forme la plus

générale [28, 32, 33] :

H =
X
�>0;t

"�t
�
a+�ta�t + a+e�tae�t�

�1
2

X
tt0

GT=1tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta
+e�t0ae�ta�t0� (1.2.1)

�1
2

X
tt0

GT=0tt0

X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t � a+�ta
+e�t0ae�ta�t0�

où :

t est l�indice correspondant à la composante de l�isospin (t = p; n) et a+�t et a�t représentent

respectivement les opérateurs de création et d�annihilation de la particule dans l�état j�ti d�énergie
"�t. a+e�t et ae�t représentent respectivement les opérateurs de création et d�annihilation de l�état
je�ti ; renversé par rapport au sens du temps de l�état j�ti :

GT=1tt0 et GT=0tt0 sont des constantes caractérisant l�intensité de la force d�appariement dans les

cas isovectoriel et isoscalaire respectivement.

Dans ce qui suit, nous nous restreindrons au cas isovectoriel et nous noterons GT=1tt0 = Gtt0 où

GT=0tt0 = 0. De plus, nous supposerons que Gnp =Gpn: L�hamiltonien du système s�écrit alors:

H =
X
�>0;t

"�t
�
a+�ta�t + a+e�tae�t�� 12X

tt0

Gtt0
X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta
+e�t0ae�ta�t0� (1.2.2)

La diagonalisation exacte de cet hamiltonien n�est possible que dans le cadre de modèles schéma-

tiques [112, 113], c�est pourquoi on se contente, notamment dans les cas réalistes, d�un traitement

approximatif. On introduit alors l�hamiltonien auxiliaire:

H 0 = H �
X
t=n;p

�tNt (1.2.3)

où �p et �n sont des paramètres de Lagrange qui correspondent aux potentiels chimiques et Np; Nn

représentent respectivement les opérateurs nombre de protons et nombre de neutrons donnés par:

Nt =
X
�>0

�
a+�ta�t + a+e�tae�t� , t = n; p (1.2.4)
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1.3. Diagonalisation de l�hamiltonien

de manière à imposer la conservation en moyenne du nombre de protons et du nombre de neutrons.

Compte tenu de (1.2.2) et (1.2.4); H 0 s�écrit:

H 0 =
X
�>0;t

e"�t �a+�ta�t + a+e�tae�t�� 12X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta
+e�t0ae�ta�t0� (1.2.5)

où l�on a posé: e"�t = "�t � �t

1.3 Diagonalisation de l�hamiltonien

1.3.1 Théorème de Wick

En appliquant le théorème de Wick, l�hamiltonien H 0 s�écrit [81] :

H 0 =
X
�>0;t

e"�t �a+u�t a�t + a+ue�t ae�t+ : a+�ta�t : + : a+e�tae�t :�
� 1
2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

n
a+u�t a

+e�t0aue�t0a�t � a+u�t ae�t0a+ue�t0 a�t + a+u�t a�ta
+ue�t0 ae�t0

+ a+u�t a
+e�t0 : ae�t0a�t : + : a+�ta+e�t0 : aue�t0a�t � a+u�t ae�t0 : a+e�t0a�t :

� : a+�tae�t0 : a+ue�t0 a�t + a+u�t a�t : a
+e�t0ae�t0 : + : a+�ta�t : a+ue�t0 ae�t0 (1.3.1)

+ a+u�t a
+e�t0aue�ta�t0 � a+u�t ae�ta+ue�t0 a�t0 + a+u�t a�t0a

+ue�t0 ae�t
+ a+u�t a

+e�t0 : ae�ta�t0 : + : a+�ta+e�t0 : aue�ta�t0 � a+u�t ae�t : a+e�t0a�t0 :
� : a+�tae�t : a+ue�t0 a�t0 + a+u�t a�t0 : a

+e�t0ae�t : + : a+�ta�t0 : a+ue�t0 ae�t
+ : a+�ta

+e�t0ae�t0a�t : + : a+�ta+e�t0ae�ta�t0 :
o

Dans ce qui suit, nous négligerons les produits normaux : a+�ta
+e�t0ae�t0a�t : et : a+�ta+e�t0ae�ta�t0 :; ce qui

consiste en fait à linéariser l�hamiltonien.

Sachant que les di¤érentes contractions sont telles que :

a+u�t a�t0 = a+u�t a�t0����tt0

a+ue�t0 ae�t = a+ue�t0 ae�t����tt0
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1.3. Diagonalisation de l�hamiltonien

il vient:

H 0 = E0 +
X
�>0;t

e"�t(: a+�ta�t : + : a+e�tae�t :)
� 1

2

X
tt0

Gtt0
X
�>0

�
a+u�t a

+e�t0 : ae�t0a�t : +aue�t0a�t : a+�ta+e�t0
+ a+u�t a

+e�t0 : ae�ta�t0 : +aue�ta�t0 : a+�ta+e�t0 :� (1.3.2)

� 1

2

X
tt0

Gtt0
X
�>0

�
a+u�t a�t : a

+e�t0ae�t0 : +a+ue�t0 ae�t0 : a+�ta�t :
+ a+u�t a�t0�tt0 : a

+e�t0ae�t : +a+ue�t0 ae�t�tt0 : a+�ta�t0 :�
où E0 est le terme contenant les termes entièrement contractés que l�on déterminera par la suite,

soit:

E0 =
X
�>0;t

e"�t �a+u�t a�t + a+ue�t ae�t	� 12X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

n
a+u�t a

+e�t0aue�t0a�t (1.3.3)

� a+u�t ae�t0a+ue�t0 a�t + a+u�t a�ta
+ue�t0 ae�t0 + a+u�t a

+e�t0aue�ta�t0
�a+u�t ae�ta+ue�t0 a�t0 + a+u�t a�t0a

+ue�t0 ae�t
o

Posons:

�tt0 = Gtt0
X
�>0

a+u�t a
+e�t0 = Gtt0

X
�>0

aue�t0a�t (1.3.4)

et

htt� = a+u�t a�t (1.3.5)

ht
0te� = a+ue�t0 ae�t (1.3.6)

Du fait que nous avons supposé que Gnp = Gpn, il vient :

�np = �pn

Il vient alors pour H 0 :

H 0 = E0 +
X
�>0;t

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

�tt0

X
�>0

�
: ae�t0a�t : + : a+�ta+e�t0 :� (1.3.7)

�1
2

X
t0

Gtt0
X
�>0

h
(1 + �tt0)h

t0t0

�

�
: a+e�t0ae�t0 : + : a+�ta�t :�i

8



1.3. Diagonalisation de l�hamiltonien

On a donc �nalement:

H 0 = E0 +
X
�>0;t

��t(: a
+
�ta�t : + : a

+e�tae�t :)�
X
�>0;tt0

�tt0(: ae�t0a�t : + : a+�ta+e�t0 :) (1.3.8)

où l�on a posé:

��t = e"�t � 12X
t0

Gtt0 (1 + �tt0)h
t0t0

� (1.3.9)

Soit, en explicitant la nature des nucléons (t; t0 = n; p) :

H 0 = E0 +
X
�>0

n
��p(: a

+
�pa�p : + : a

+e�pae�p :) + ��n(: a
+
�na�n : + : a

+e�nae�n :)
��nn

�
: ae�na�n : + : a+�na+e�n :���pp

�
: ae�pa�p : + : a+�pa+e�p :

�
(1.3.10)

� �np

�
: ae�pa�n : + : a+�na+e�p :

�
��np

�
: ae�na�p : + : a+�pa+e�n :�o

H 0peut s�écrire sous forme matricielle:

H 0 = E0 +
X
�>0

n �
a+�p; a

+
�n; ae�p; ae�n�A�

0BBBBB@
a�p

a�n

a+e�p
a+e�n

1CCCCCA+ ��p + ��n

o
(1.3.11)

où A� est la matrice d�excitation dé�nie par:

A� =

0BBBBB@
��p 0 ��pp ��np

0 ��n ��np ��nn

��pp ��np ���p 0

��np ��nn 0 ���n

1CCCCCA (1.3.12)

1.3.2 Diagonalisation de la matrice d�excitation

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

�4 � �2
�
E2�n + E2�p + 2�

2
np

�
+ E2�nE

2
�p +�

4
np + 2�

2
np

�
��p��n ��nn�pp

�
= 0 (1.3.13)

où nous avons posé:

E�t =

q
�2�t +�

2
tt t = n; p
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1.3. Diagonalisation de l�hamiltonien

Les valeurs propres de A� sont alors (�E�� ) ; � = 1; 2 avec:

E2�� =
1

2

��
E2�n + E2�p + 2�

2
np

�
+ (1.3.14)

(�1)�+1
q
(E2�n � E2�p)

2 + 4�2
np

�
E2�n + E2�p � 2

�
��p��n ��nn�pp

���
Les vecteurs propres de la matrice A� correspondant aux valeurs propres E�1 et E�2 sont:

X�1 =

0BBBBB@
u�1p

u�1n

��1p

��1n

1CCCCCA ; X�2 =

0BBBBB@
u�2p

u�2n

��2p

��2n

1CCCCCA
En imposant à la transformation d�être canonique, il vient :

u2�1p + u2�1n + �2�1p + �2�1n = u2�2p + u2�2n + �2�2p + �2�2n = 1

La relation d�orthogonalité nous permet d�écrire également :

u�1pu�2p + u�1nu�2n + ��1p��2p + ��1n��2n = 0

Les composantes du vecteur X�1 sont données par :

u�1p =
T�1
T�

, u�1n = �
T�2
T�

, ��1p =
T�3
T�

et ��1n = �
T�4
T�

(1.3.15)

avec:

T� =
q
T 2�1 + T 2�2 + T 2�3 + T 2�4

et

T�1 = (��p + E�1)(�
2
�n � E2�1) + �

2
np(��n + E�1) + �

2
nn(��p + E�1)

T�2 = �np [�pp (��n + E�1)] + �nn

�
�np

�
��p + E�1

��
(1.3.16)

T�3 = � (��n � E�1) [�pp (��n + E�1)]��nn

�
�pp�nn ��2

np

�
T�4 = (��n � E�1)

�
�np(��p + E�1)

�
��np

�
�pp�nn ��2

np

�
Les composantes du second vecteur propre s�obtiennent en remplaçant E�1 par E�2 dans (1.3.16),

soit :

u�2p =
T 0�1
T 0�

, u�2n = �
T 0�2
T 0�

, ��2p =
T 0�3
T 0�

et ��2n = �
T 0�4
T 0�

(1.3.17)
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1.4. Représentation quasiparticules

avec:

T 0� =
q
T 02�1 + T

02
�2 + T 02�3 + T

02
�4

et

T 0�1 = (��p + E�2)(�
2
�n � E2�2) + �

2
np(��n + E�2) + �

2
nn(��p + E�2)

T 0�2 = �np [�pp (��n + E�2)] + �nn

�
�np(��p + E�2

�
(1.3.18)

T 0�3 = � (��n � E�2) [�pp (��n + E�2)]��nn

�
�pp�nn ��2

np

�
T 0�4 = (��n � E�2)

�
�np(��p + E�2)

�
��np

�
�pp�nn ��2

np

�

1.4 Représentation quasiparticules

1.4.1 Transformation de Bogoliubov�Valatin

La transformation T qui diagonalise l�hamiltonien H 0 s�écrit :

T =

0BBBBB@
u�1p u�1n ��1p ��1n

u�2p u�2n ��2p ��2n

���1p ���1n u�1p u�1n

���2p ���2n u�2p u�2n

1CCCCCA (1.4.1)

En e¤et:

H 0 = E0 +
X
�>0

�
a+�p; a

+
�n; ae�p; ae�n�T�1 D T

0BBBBB@
a�p

a�n

a+e�p
a+e�n

1CCCCCA+
X
�>0

��t (1.4.2)

où:

D =

0BBBBB@
E�1 0 0 0

0 E�2 0 0

0 0 �E�1 0

0 0 0 �E�2

1CCCCCA (1.4.3)
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1.4. Représentation quasiparticules

En introduisant de nouveaux opérateurs �+�� et ��� qui ne sont autres que des opérateurs de

création et d�annihilation de quasiparticules respectivement, il vient:0BBBBB@
��1

��2

�+e�1
�+e�2

1CCCCCA = T

0BBBBB@
a�p

a�n

a+e�p
a+e�n

1CCCCCA (1.4.4)

Cette transformation est donc la transformation généralisée de Bogoliubov -Valatin. Sous forme

condensée (voir [1, 2, 24]), elle s�écrit :

�+�� =
X
t=n;p

�
u��t a

+
�t + ���t ae�t � , � = 1; 2 (1.4.5)

On constate donc l�existence de deux types de quasiparticules, notés 1 et 2.

Le vide correspondant, appellé état BCS, noté j	i ; est dé�ni implicitement par:

��� j	i = 0
h	j�+�� = 0

9=; 8 �; �

La transformation inverse s�écrit :

ae�t =X
�

�
u��t �e�� + ���t �

+
��

�
(1.4.6)

En utilisant ces relations, on a �nalement:

H 0 = E0 +
X
�>0;�

E��
�
�+����� + �+e���e��� (1.4.7)

H 0est donc l�hamiltonien des quasiparticules indépendantes et E�� n�est autre que l�énergie d�une

quasiparticule.

En utilisant la transformation (1.4.5), htt� dé�ni par (1.3.5), devient:

htt� =
X
�

�2��t (1.4.8)

Pour leur part, les ��t dé�nis par (1.3.9) s�écrivent:

��p = e"�p �Gpp
X
�

�2��p �
1

2
Gnp

X
�

�2��n (1.4.9)

��n = e"�n �Gnn
X
�

�2��n �
1

2
Gnp

X
�

�2��p (1.4.10)
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1.5. Equations du gap

Par ailleurs, compte tenu de la transformation (1.4.6), le terme E0 dé�ni par (1.3.3) s�écrit:

E0 = 2
X
�>0;t

"e"�t � 1
2
Gtt

 X
�

�2��t

!# X
�

�2��t

!

�Gnp
X
�>0

24 X
�

�2��p

! X
�

�2��n

!
+

 X
�

���p���n

!235 (1.4.11)

�
�2
pp

Gpp
� �

2
nn

Gnn
�
�2
np

Gnp

1.5 Equations du gap

Les paramètres du gap s�écrivent, compte tenu de (1.3.4):

�nn = �Gnn
X
�>0;�

u��n���n

�pp = �Gpp
X
�>0;�

u��p���p (1.5.1)

�np = �Gnp
X
�>0;�

(u��n���p + u��p���n)

De même, les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons devi-

ennent:

Np = 2
X
�>0;�

�2��p (1.5.2)

Nn = 2
X
�>0;�

�2��n (1.5.3)

Les équations (1.5.1) à (1.5.3) constituent les équations du gap pour un système pair-pair .

1.6 Etats BCS

1.6.1 Etat fondamental

L�état BCS est le vide des quasiparticules, il est dé�ni par:

j	i = k
Y
�>0;�

��1�e�1��2�e�2 j0i (1.6.1)
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1.6. Etats BCS

soit, à l�aide de la transformation généralisée de Bogoliubov-Valatin (1.4.5)

j	i =
Y
�>0

j	�i (1.6.2)

où:

j	�i = [B�
1A

+
�pA

+
�n +B�

pA
+
�p +B�

nA
+
�n +B�

4

�
a+e�na+�p + a+e�pa+�n

�
+B�

5 ] j0i (1.6.3)

Les coe¢ cients B�
1 ; B

�
p ; B

�
n, B

�
4 et B

�
5 sont donnés par:

B�
i = b�i =k , i = 1; 2; p; n; 4; 5 (1.6.4)

avec

b�1 = (v�1pv�2n � v�1nv�2p)
2

b�p = v2�1p (u�2pv�2p + u�2nv�2n) + v2�2p (u�1nv�1n � u�1pv�1p)� 2u�1nv�1pv�2pv�2n

b�n = v2�1n (u�2pv�2p + u�2nv�2n)� v2�2n (u�1nv�1n � u�1pv�1p)� 2u�1pv�1nv�2pv�2n

b�4 = v�1pv�1n (u�2pv�2p + u�2nv�2n)� v2�2n (u�1nv�1p)� v2�2p (u�1pv�1n)

b�5 = (u�1nv�1n + u�1pv�1p) (u�2pv�2p + u�2nv�2n)� (u�1nv�2n + u�1pv�2p)
2

k étant la constante de normalisation:

k =
n
(b�1)

2 +
�
b�p
�2
+ (b�n)

2 + 2 (b�4)
2 + (b�5)

2
o 1

2
(1.6.5)

L�état BCS correspond donc à une superposition d�états possédant un nombre pair de particules.

En e¤et, le niveau � peut comprendre :

- soit deux paires homogènes neutron-neutron et proton-proton avec une amplitude de prob-

abilité B�
1 :

- soit une paire homogène proton-proton avec une amplitude de probabilité B�
p :

- soit une paire homogène neutron-neutron avec une amplitude de probabilité B�
n:

- soit une paire mixte neutron-proton avec une amplitude de probabilité B�
4 :

- soit une paire mixte proton- neutron avec une amplitude de probabilité B�
4 :

- soit aucune particule avec une amplitude de probabilité B�
5 :
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1.6. Etats BCS

1.6.2 Etat à une quasiparticule

L�état à une quasiparticule est dé�ni par :

j��i = �+�� j	i

=
�
Bpn
3��A

+
�pa

+
�n +Bnp

3��A
+
�na

+
�p + 
��pa

+
�p + 
��na

+
�n

�Y
j 6=�

j	ji (1.6.6)

avec:

Bpn
3�� = �B�

4u��p +B�
pu��n +B�

1v��n

Bnp
3�� = �B�

4u��n +B�
nu��p +B�

1v��p � = 1; 2 (1.6.7)


��p = B�
5u��p +B�

pv��p +B�
4v��n


��n = B�
5u��n +B�

nv��n +B�
4v��p

Il correspond donc à une superposition d�états possédant un nombre impair de particules. En

e¤et, le niveau � peut comprendre :

- soit une paire homogène proton-proton et un neutron avec une amplitude de probabilité

Bpn
3�� :

- soit une paire homogène neutron-neutron et un proton avec une amplitude de probabilité

Bnp
3�� :

- soit un neutron avec une amplitude de probabilité 
��n:

- soit un proton avec une amplitude de probabilité 
��p:

1.6.3 Etat à deux quasiparticules

L�état à deux quasiparticules non appariées dont nous avons besoin pour la suite du travail (voir

chapitre 4) est dé�ni par:

j��e�� 0i = �+���
+e�� 0 j	i (1.6.8)

Compte tenu de (1.4.5), on obtient:

j��e�� 0i =
n �

Bpn
3��A

+
�pa

+
�n +Bnp

3��A
+
�na

+
�p + 
��pa

+
�p + 
��na

+
�n

�
(1.6.9)

�
�
Bpn
3�� 0A

+
�pa

+e�n +Bnp
3�� 0A

+
�na

+e�p + 
�� 0pa
+e�p + 
�� 0na

+e�n
� o Y

j 6=��

j	ji si � 6= �

= B�
�B

� 0e� Y
j 6=� 6=�

j	ji
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1.6. Etats BCS

où l�on a posé

B�
� = Bpn

3��A
+
�pa

+
�n +Bnp

3��A
+
�na

+
�p + 
��pa

+
�p + 
��na

+
�n (1.6.10a)

B� 0e� = Bpn
3�� 0A

+
�pa

+e�n +Bnp
3�� 0A

+
�na

+e�p + 
�� 0pa
+
�
�p
+ 
�� 0pa

+
�
�n

(1.6.10b)

Lorsque � = �, l�état à deux quasiparticules appariées est dé�ni par :

j��e�� 0i = �+���
+e�� 0 j	i (1.6.11)

et s�écrit :

j��e�� 0i = hC�1�� 0A+�pA+�n + C�p�� 0A
+
�p + C�n�� 0A

+
�n + C�np4�� 0a

+e�na+�p + C�pn4�� 0a
+e�pa+�n + C�5�� 0

iY
j 6=�

j	ji

(1.6.12)

avec:

C�1�� 0 = c�1�� 0=K��� 0

C�p�� 0 = c�p�� 0=K��� 0

C�n�� 0 = c�n�� 0=K��� 0 (1.6.13)

C�np4�� 0 = c�np4�� 0=K��� 0

C�pn4�� 0 = c�pn4�� 0=K��� 0

C�5�� 0 = c�5�� 0=K��� 0

où

c�1�� 0 = � (u��p Bnp
3�� 0 + u��n B

pn
3�� 0)

c�p�� 0 =
�
v��nB

pn
3�� 0 � u��p 
�� 0p

�
c�n�� 0 = (v��pB

np
3�� 0 � u��n 
�� 0n) (1.6.14)

c�np4�� 0 = � (v��pBpn
3�� 0 + u��p 
�� 0n)

c�pn4�� 0 = �
�
v��nB

np
3�� 0 + u��n 
�� 0p

�
c�5�� 0 =

�
v��n 
�� 0n + v��p 
�� 0p

�
et

K��� 0 =
n
(c�1�� 0)

2 +
�
c�p�� 0

�2
+ (c�n�� 0)

2 + (c�np4�� 0)
2 + (c�pn4�� 0)

2 + (c�5�� 0)
2
o 1

2
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1.7. L�hamiltonien en représentation quasiparticules

1.6.4 Etat à quatre quasiparticules dont deux appariées

La suite du travail nécessite la connaissance de l�état à quatre quasiparticules dont deux appariées

(voir chapitre 3).

Ce dernier est dé�ni par :���k� 1el� 2�� 3e�� 4E = �+k�1�
+
�
l �2
�+��3�

+e��4 j	i
Tous calculs faits, il s�écrit :���k� 1el� 2�� 3e�� 4E = K�1�2�3�4

kl�

n�
Bpn
3k�1

A+kpa
+
kn +Bnp

3k�1
A+kna

+
kp + 
k�1pa

+
kp + 
k�1na

+
kn

�
�
�
Bpn
3l�2

A+lpa
+eln +Bnp

3l�2
A+lna

+elp + 
l�2pa
+
�
l p
+ 
l�2pa

+
�
l n

�
(1.6.15)

�
h
C�1�3�4A

+
�pA

+
�n + C�p�3�4A

+
�p + C�n�3�4A

+
�n + C�np4�3�4

a+�
�n
a+�p

+C�pn4�3�4
a+�
�p
a+�n + C�5�3�4

i Y
j 6=� 6=l 6=k

j	ji

où K�1�2�3�4
kl� est la constante de normalisation.

et où les Bnp
3�� ; B

pn
3�� ; 
��p et 
��n sont dé�nis par la relation (1.6.7) et les C

�
i�� 0 (i = 1; p; n; 5) ;

C�np4�� 0 ; C
�pn
4�� 0 par (1.6.13)

La constante de normalisation de l�état à quatre quasiparticules dé�ni par (1.6.15) est donnée

par :

1 =
�
K�1�2�3�4
kl�

�2���
Bpn
3k�1

�2
+
�
Bnp
3k�1

�2
+
�

k�1p

�2
+
�

k�1n

�2�
�
��
Bpn
3l�2

�2
+
�
Bnp
3l�2

�2
+
�

l�2p

�2
+
�

l�2p

�2�
(1.6.16)

�
��
C�1�3�4

�2
+
�
C�p�3�4

�2
+
�
C�n�3�4

�2
+
�
C�np4�3�4

�2
+
�
C�pn4�3�4

�2
+
�
C�5�3�4

�2��

1.7 L�hamiltonien en représentation quasiparticules

1.7.1 Approximation des quasiparticules indépendantes de première

sorte

L�hamiltonien auxiliaire H 0 dé�ni par (1.4.7) est diagonal. Rappelons toutefois qu�il a été obtenu

en négligeant des produits normaux dans l�expression (1.3.1). C�est ce que nous appellerons dans

ce qui suit approximation des quasiparticules indépendantes de première sorte.
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1.7. L�hamiltonien en représentation quasiparticules

1.7.2 Ecriture générale de l�hamiltonien et approximation des quasi-

particules indépendantes de seconde sorte

En appliquant le théorème de Wick, et à l�aide de la transformation de Bogoliubov-Valatin dé�nie

par (1.4.5), l�hamiltonien H 0 dé�ni par (1.3.1) peut se mettre sous la forme suivante:

H 0 = E0 +H11 +H2 +H22 +H13 +H31 +H40 +H04 (1.7.1)

où E0 est le terme entièrement contracté

H11 contient les termes en �+�; son expression est donnée par :

H11 =
X

�>0;�� 0

E��� 0
�
�+����� 0 + �+e���e�� 0� (1.7.2)

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) (1.7.3)

�
X
tt0

�tt0 (u��tu�� 0t0 + v�� 0tv��t0)

H2 contient les termes en (�+�+) ou (��) ; son expression est donnée par :

H2 =
X

�>0;�� 0

E���
0

2

�
�+e���+�� 0 + ��� 0�e��� (1.7.4)

avec

E���
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 � v�� 0tv��t0) (1.7.5)

+
1

2

X
tt0

�tt0 (u�� 0tu��t0 � v��tv�� 0t0)
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1.7. L�hamiltonien en représentation quasiparticules

H22 contient les termes en (�+�+��) ; son expression est donnée par :

H22 = �1
2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

X
�1�2�3�4

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

+
��1
�+e��2�e��3���4

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

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

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

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

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

o

H3 contient les termes en (�+�+�+�) et (�+���) respectivement, son expression est donnée

par :

H3 = H13 +H31 (1.7.7)

= �1
2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

X
�1�2�3�4n

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��4tv��3t0)

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

� o
H4 contient les termes en (�+�+�+�+) et (����) respectivement; son expression est donnée

par :

H4 = H40 +H04

=
X
��>0

X
�1�2�3�4

H���1�2�3�4
40

�
�+��1�

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

(1.7.8)

avec

H���1�2�3�4
40 = �1

2

X
tt0

Gtt0 (u��1tu��2t0v��3t0v��4t + v��1tv��2t0u��3t0u��4t) (1.7.9)
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1.7. L�hamiltonien en représentation quasiparticules

Toutefois, comme cela a été souligné dans les références [32, 33, 28], le terme H11 dé�ni par

l�équation (1:7:2) n�est toujours pas diagonal. Pour remédier à cela, on peut e¤ectuer une redi-

agonalisation .

Dans ce cas, le terme H11 dé�ni par (1:7:2), peut être réécrit sous la forme matricielle suivante:

H11 =
X
�

�
�+�1; �

+
�2

�
C�

0@��1
��2

1A (1.7.10)

où C� est une matrice dé�nie par :

C� =

0@E�11 E�12

E�21 E�22

1A
où l�on a tenu compte du fait que E�12 = E�21 à cause de l�hermiticité de H11. Les valeurs propres

de la matrice C� sont respectivement : [8, 39, 46, 48]

��1;2 =
1

2

�
(E�11 + E�22)�

q
(E�11 � E�22)

2 + 4E2�12

�
(1.7.11)

Ses vecteurs propres sont donnés par :0@x�11
x�12

1A et

0@x�21
x�22

1A
avec:

x�11 =
E�12q

E2�12 + (��1 � E�11)
2

x�21 =
(�2 � E�22)q

E2�12 + (��2 � E�22)
2

x�12 =
(�1 � E�11)q

E2�12 + (��1 � E�11)
2

x�22 =
E�12q

E2�12 + (��2 � E�22)
2

La transfomation T qui diagonalise H11 s�écrit :

T =

0@x�11 x�21

x�12 x�22

1A (1.7.12)

Compte tenu de cette dernière, l�expression (1:7:10) devient :

H11 =
X
�

�
�+�1; �

+
�2

�
T

0@��1 0

0 ��2

1A T�1

0@��1
��2

1A (1.7.13)
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1.7. L�hamiltonien en représentation quasiparticules

En introduisant des nouveaux opérateurs ��� tels que:0@��1
��2

1A = T�1

0@��1
��2

1A
l�hamiltonien H11 peut être réécrit sous la forme :

H11 =
X
��

����
+
����� (1.7.14)

qui est bien diagonal.

��� est alors l�énergie d�une quasiparticule.

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

ation et d�hannihilation de particules, soit :

�+�� =
X
t

�
U��t a+�t + V��t ae�t� , � = 1; 2 (1.7.15)

avec: 8>>><>>>:
U��t =

X
j=1;2

x��ju�jt

V��t =
X
j=1;2

x��j��jt
, � = 1; 2 , t = n; p (1.7.16)

On constate donc que la rediagonalisation deH11 se traduit par une renormalisation des paramètres

de la transformation de Bogoliubov-Valatin. Toutes les expressions dé�nies en fonction des

(�+�� ; ��� ) et des (u��t; v��t) (� = 1; 2 et t = n; p) restent donc valides à condition de remplacer

les opérateurs (�+�� ; ��� ) par leurs homologues
�
�+�� ; ���

�
et les paramètres (u��t; v��t) par leurs

homologues (U��t;V��t) : C�est particulièrement le cas dans les expressions (1:7:4), (1:7:6), (1:7:7)
et (1:7:8).

L�approximation des quasiparticules indépendantes consiste alors à négliger dans l�expression

de H 0 l�interaction résiduelle Hr�esid dé�nie par :

Hr�esid = H2 +H22 +H3 +H4

Dans ce cas, l�hamiltonien auxiliaire s�écrit :

H 0 = E0 +
X
��

����
+
����� (1.7.17)
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1.8. Energie

C�est ce que nous appellerons dans ce qui suit approximation des quasiparticules indépendantes

de seconde sorte.

Dans la suite du travail et a�n de ne pas alourdir les notations, nous utiliserons sauf en cas de

nécessité les notations (�+�� ; ��� ) ; (u��t; v��t) : Les résultats après rediagonalisation étant simples

à déduire.

1.8 Energie

L�énergie du système s�écrit après un calcul basé sur la représentation particule (voir[46]) :

EBCS = h	j H j	i

= 2
X
�>0

E� + 2
X
��>0
� 6=�

E�� (1.8.1)

où H est exprimé en représentation particule (dé�ni par (1.2.1)) et E� et E�� sont données

respectivement par:

E� = (B
�
1 )
2 e�np +

�
B�
p

�2
e�p + (B

�
n)
2 e�n + (B

�
4 )
2 e0�np (1.8.2)

avec

e�np = "�p + "�n �
1

2
Gnn �

1

2
Gpp �

1

2
Gnp

e�p = "�p �
1

2
Gpp (1.8.3)

e�n = "�n �
1

2
Gnn

e0�np = "�n + "�p �Gnp

et

E�� = �1
2
Gnn

�
B�
1B

�
p +B�

nB
�
5

� �
B�
1B

�
p +B�

nB
�
5

�
� 1
2
Gpp

�
B�
1B

�
n +B�

pB
�
5

� �
B�
1B

�
n +B�

pB
�
5

�
�GnpB�

4B
�
4 (B�

1 �B�
5 ) (B

�
1 �B�

5 ) (1.8.4)
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1.9. Variance du nombre de particules

L�énergie du système peut aussi être calculée en se basant sur la représentation quasiparticule.

Son expression s�écrit dans ce cas :

EBCS = 2
X
�>0;t

"
"�t �

1

2
Gtt

 X
�

�2��t

!# X
�

�2��t

!

�Gnp
X
�>0

24 X
�

�2��p

! X
�

�2��n

!
+

 X
�

���p���n

!235 (1.8.5)

�
�2
pp

Gpp
� �

2
nn

Gnn
�
�2
np

Gnp

L�énergie de l�état à une quasiparticule j��i dé�ni par (1:6:6) s�écrit alors:

h�� jH j��i = EBCS + E�� (1.8.6)

où E�� est l�énergie d�une quasiparticule donnée par (1:3:14) ( ou (1:7:11) en cas de rediagonali-

sation).

L�énergie de l�état à deux quasiparticules non appariées j��e�� 0i dé�ni par (1.6.8) s�écrit alors:
h��e�� 0jH j��e�� 0i = EBCS + E�� + E�� 0 (1.8.7)

où E�� et E�� 0 sont données par (1:3:14) (ou(1:7:11) en cas de rediagonalisation).

Celle de l�état à deux quasiparticules appariées j��e�� 0i dé�ni par (1.6.12) est donnée par :
h��e�� 0jH j��e�� 0i = EBCS + E�� + E�� 0 (1.8.8)

1.9 Variance du nombre de particules

La variance du nombre de particules est dé�nie par

V ar(N) = h	jN2 j	i � [h	jN j	i]2 (1.9.1)

où N est l�opérateur nombre total de particules :

N = Nn +Np (1.9.2)

=
X
�t

��t avec ��t = a+�ta�t
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1.9. Variance du nombre de particules

1.9.1 Calcul en représentation particule

Compte-tenu de la dé�nition (1.6.2) de l�état j	i ; il vient [114]

h	jN j	i = 2
X
�

h
2 (B�

1 )
2 + (B�

n)
2 +

�
B�
p

�2
+ 2 (B�

4 )
2
i

(1.9.3)

et

h	jN2 j	i = 4
X
�>0

h
4 (B�

1 )
2 + (B�

n)
2 +

�
B�
p

�2
+ 2 (B�

4 )
2
i

+4
X
��>0
� 6=�

h
2 (B�

1 )
2 + (B�

n)
2 +

�
B�
p

�2
+ 2 (B�

4 )
2
i

(1.9.4)

�
h
2 (B�

1 )
2 + (B�

n)
2 +

�
B�
p

�2
+ 2 (B�

4 )
2
i

On constate alors que

V ar(N) 6= 0 (1.9.5)

Ceci constitue le principal défaut de la théorie BCS, à savoir la non-conservation du nombre de

particules.

1.9.2 Calcul en représentation quasiparticule

SoitN l�opérateur nombre total de particules dé�ni par l�équation (1.9.2). Considérons l�opérateur

ehN ; h étant un nombre réel quelconque [111].

On a alors :

ehN =
Y
�>0;t

eh(��t+�e�t) (1.9.6)

Etant donné que (��t)
k = ��t (k = 1; 2; :::), il vient :

eh��t = 1 + ��t
�
eh � 1

�
, t = n; p (1.9.7)

Alors :

ehN =
Y
�>0;t

�
1 + ��t

�
eh � 1

�� �
1 + �e�t �eh � 1�� (1.9.8)

En utilisant la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin dé�nie par (1.29), il vient :�
1 + ��t

�
eh � 1

�� �
1 + �e�t �eh � 1�� j	i = �1 + F�t �e2h � 1�� j	i , t = n; p (1.9.9)
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1.9. Variance du nombre de particules

où l�on a posé :

F�t =

"X
�

v2��t �
X
�� 0

u��tv��t0�
+
���

+e�� 0
#

(1.9.10)

On en déduit que:

ehN j	i =
Y
�>0

h
1 +

�
e2h � 1

�
(F�n + F�p) + F�nF�p

�
e2h � 1

�2i j	i (1.9.11)

Si l�on pose :

f(h) = h	j ehN j	i (1.9.12)

il vient :

f(h) =
Y
�>0

h	j
h
1 +

�
e2h � 1

�
(F�n + F�p) + F�nF�p

�
e2h � 1

�2i j	i (1.9.13)

Si l�on dérive cette quantité par rapport à h :

f 0(h) = h	jNehN j	i (1.9.14)

=
X
�>0

h	j 2e2h (F�n + F�p) + 4
�
e2h � 1

�
F�nF�p j	i

�
Y
j>0
j 6=�

h	j 1 +
�
e2h � 1

�
(Fjn + Fjp) +

�
e2h � 1

�2
FjnFjp j	i

On en déduit :

f 0 (0) = h	jN j	i

= 2
X
�>0

h	j (F�n + F�p) j	i

= 2
X
�>0

�
v2��n + v2��p

�
(1.9.15)

puisque

h	jF�t j	i =
X
�

v2��t , t = n; p (1.9.16)

Soit �nalement, en utilisant les notations :

U2�t =
X
�

u2��t , V 2
�t =

X
�

v2��t , t = n; p (1.9.17)
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1.9. Variance du nombre de particules

h	jN j	i = 2
X
�>0;t

V 2
�t (1.9.18)

Cette écriture est formellement identique à celle utilisée dans le cas de l�appariement entre par-

ticules identiques.

De même, en dérivant une seconde fois f(h); on obtient :

f
00
(h) = h	jN2ehN j	i

=
X
�>0

�
4e2h h	jF�n + F�p + 2F�nF�p j	i

�
Y
j>0
j 6=�

h	j 1 +
�
e2h � 1

�
(Fjn + Fjp) +

�
e2h � 1

�2
FjnFjp j	i

o
(1.9.19)

+2
X
�;j>0
� 6=j

n
2 h	j e2h (F�n + F�p) + 2

�
e2h � 1

�2
F�nF�p j	i

�2 h	j e2h (Fjn + Fjp) + 2
�
e2h � 1

�2
FjnFjp j	i

�
Y
k>0

k 6=(j;�)

h	j 1 +
�
e2h � 1

�
(Fkn + Fkp) +

�
e2h � 1

�2
FknFkp j	i

o

On en déduit que:

f
00
(0) = h	jN2 j	i

= 4
X
�>0

h	jF�n + F�p + 2F�nF�p j	i+ 4
X
�;j>0
� 6=j

h	j (F�n + F�p) j	i : h	j (Fjn + Fjp) j	i

= 4
X
�>0

"X
�;t

�
v2��t
�
+ 2

X
�� 0

v2��n v
2
��p

#
+ 4

X
�;j>0
� 6=j

"X
�;t

�
v2��t
�# "X

�;t

�
v2j�t
�#

(1.9.20)

Soit, en utilisant la notation (1.9.17),

h	jN2 j	i = 4
X
�>0

"X
t

V 2
�t + 2V

2
�nV

2
�p

#
+ 4

X
�;j>0
� 6=j

" X
t

V 2
�t

! X
t

V 2
jt

!#
(1.9.21)

= 4
X
�>0

�
V 2
�n + V 2

�p

�2
+ 4

X
�>0

�
V 2
�nU

2
�n + V 2

�pU
2
�p

�
On en déduit que

V ar (N) = 4
X
�>0

�
U2�nV

2
�n + U2�pV

2
�p

�
(1.9.22)

Là encore l�expression obtenue est formellement identique à celle de l�appariement entre particules

identiques [10].
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1.10. Limite lorsque �np ! 0

1.10 Limite lorsque �np ! 0

En l�absence d�appariement neutron-proton c�est à dire lorsque �np ! 0; l�expression (1:3:10)

devient :

H 0 = E0 +
X
�>0

n
��p(: a

+
�pa�p : + : a

+e�pae�p :) + ��n(: a
+
�na�n : + : a

+e�nae�n :) (1.10.1)

� �nn

�
: ae�na�n : + : a+�na+e�n :���pp

�
: ae�pa�p : + : a+�pa+e�p :

� o
qui peut s�écrire sous la forme matricielle :

H 0 = E0 +
X
�>0

�
a+�p; ae�p; a+�n; ae�n�T�1 D T

0BBBBB@
a�p

a+e�p
a�n

a+e�n

1CCCCCA+ ��n + ��p (1.10.2)

où la nouvelle matrice d�excitation est donnée par :

A� =

0BBBBB@
��p ��pp 0 0

��pp ���p 0 0

0 0 ��n ��nn

0 0 ��nn ���n

1CCCCCA (1.10.3)

Les valeurs propres de cette dernière sont respectivement (�E�t) ; t = n; p avec

E�t =

q
�2�t +�

2
tt , t = n; p (1.10.4)

Les vecteurs propres s�écrivent quant à eux:

X�1 =

0BBBBB@
u�1p

v�1p

u�1n

��1n

1CCCCCA , X�2 =

0BBBBB@
u�2p

v�2p

u�2n

��2n

1CCCCCA
avec: 8<: u2�1p =

1
2

h
1 +

��p
E�p

i
�2�1p =

1
2

h
1� ��p

E�p

i ,

8<: u�1n = 0

��1n = 0
(1.10.5)
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1.10. Limite lorsque �np ! 0

et 8<: u�2p = 0

��2p = 0
,

8<: u2�2n =
1
2

n
1 + ��n

E�n

o
�2�2n =

1
2

n
1� ��n

E�n

o (1.10.6)

où les ��t; t = n; p dé�nis par (1.4.9) deviennent :

��p = e"�p �Gpp�
2
�p �

1

2
Gnp�

2
�n (1.10.7)

��n = e"�n �Gnn�
2
�n �

1

2
Gnp�

2
�p

Si, de plus, Gnp = 0; alors :

u2�1p

�2�1p

9=; =
1

2

�
1� "�p � �p

E�p

�
=

8<: u2�p

�2�p
, u�1n = ��1n = 0 (1.10.8)

et

u�2p = ��2p = 0 ,
u2�2n

�2�2n

9=; =
1

2

�
1� "�n � �n

E�n

�
=

8<: u2�n

�2�n
(1.10.9)

On retrouve dans ce cas les probabilités d�occupation et d�inoccupation des systèmes protons

et neutrons dans le cas de l�appariement entre particules identiques.

1.10.1 Equations du gap

Les conditions de conservation du nombre de protons et du nombre de neutrons dé�nies par (1:5:2)

s�écrivent dans ce cas :

Nt = 2
X
�>0;�

�2�t , t = n; p (1.10.10)

et les dé�nitions (1:5:1) des paramètres du gap deviennent :

�tt = �Gtt
X
�

u�t��t , t = n; p (1.10.11)

�np = 0 (1.10.12)

Là encore, on retrouve les expressions des équations du gap dans le cas de l�appariement entre

particules identiques. Notons toutefois que la concordance exacte avec ce dernier cas n�existe que

si Gnp = 0:

Notons également l�existence d�un signe moins dans l�expression (1.10.11) qui n�existe pas dans

l�expression usuelle de �tt dans le cas de l�appariement entre particules identiques.
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Comme:

lim
�np!0

�2�1p = �2�p et lim
�np!0

�2�1n = �2�n (1.10.13)

on peut en conclure que :

lim
�np!0

�2�1p = ���p et lim
�np!0

�2�1n = ���n (1.10.14)

1.10.2 Fonctions d�onde

Etat fondamental

De même, les coe¢ cients, B�
1 ; B

�
p ; B

�
n; B

�
4 et B

�
5 dé�nis par (1:6:4), s�écrivent, compte tenu de

(1.10.5) et (1.10.6) :

lim
�np!0

B�
1 = v�pv�n , lim

�np!0
B�
p = v�pu�n , lim

�np!0
B�
n = v�nu�p

lim
�np!0

B�
4 = 0 , lim

�np!0
B�
5 = u�nu�p (1.10.15)

En remplaçant ces derniers dans (1.6.3), la fonction d�onde devient :

lim
�np!0

j	i =
Y
�>0

j	�in j	�ip (1.10.16)

où

j	�it =
�
u�t + v�tA

+
�t

�
j0i t = n; p (1.10.17)

La fonction d�onde totale du système se ramène au produit des deux fonctions d�onde des deux

systèmes neutron et proton.

lim
�np!0

j	i = j	in j	ip (1.10.18)

Etat à une quasiparticule

En procédant de la même manière avec l�état à une quasiparticule dé�ni par(1:6:6) il vient :

lim
�np!0

j�1i = a+�p
Y
j 6=�

j	jip
Y
j

j	jin (1.10.19)

lim
�np!0

j�2i = a+�n
Y
j 6=�

j	jin
Y
j

j	jip (1.10.20)
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Soit encore :

lim
�np!0

j�1i = j�pi j	in (1.10.21)

lim
�np!0

j�2i = j�ni j	ip (1.10.22)

où j�ti (t = n; p) est l�état à une quasiparticule dans le cas de l�appariement entre particules

identiques :

j�ti = a+�t
Y
j 6=�

j	jit (1.10.23)

où l�on a tenu compte du fait que

lim
�np!0

Bp;n
3�1 = 0 , lim

�np!0
Bn;p
3�1 = v�n , lim

�np!0

�1p = u�n , lim

�np!0

�1n = 0 (1.10.24)

lim
�np!0

Bp;n
3�2 = v�p , lim

�np!0
Bn;p
3�2 = 0 , lim

�np!0

�2p = 0 , lim

�np!0

�2n = u�p (1.10.25)

Etat à deux quasiparticules

En faisant tendre �np vers 0 dans l�expression (1:6:9) de l�état à deux quasiparticules non appar-

iées, il vient (� 6= �) :

lim
�np!0

j�1e�1i = a+�pa
+e�p
Y
j 6=� 6=�

j	jip
Y
j

j	jin

lim
�np!0

j�1e�2i = a+�p
Y
j 6=�

j	jip a
+e�n
Y
j 6=�

j	jin (1.10.26)

lim
�np!0

j�2e�1i = a+�n
Y
j 6=�

j	jin a
+e�p
Y
j 6=�

j	jip

lim
�np!0

j�2e�2i = a+�na
+e�n
Y
j 6=� 6=�

j	jin
Y
j

j	jip

Soit encore :

lim
�np!0

j�1e�1i = j�pe�pi j	in
lim
�np!0

j�1e�2i = j�pi je�ni (1.10.27)

lim
�np!0

j�2e�1i = j�ni je�pi
lim
�np!0

j�2e�2i = j�ne�ni j	ip
où l�état j�ti est dé�ni par (1.10.23) et où j�te�ti (t = n; p) est l�état à deux quasiparticules non

appariées dans le cas de l�appariement entre particules identiques :

j�te�ti = a+�ta
+e�t
Y
j 6=� 6=�

j	jit (1.10.28)
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De même, pour l�état à deux quasiparticules appariées j��e�� 0i dé�ni par (1.6.12), il vient :
lim
�np!0

j�1e�1i =

"�
v�p � u�pA

+
�p

�Y
j 6=�

j	jip

#
j	in

lim
�np!0

j�1e�2i =

"
a+�p
Y
j 6=�

j	jip

#"
a+e�n
Y
j 6=�

j	jin

#
(1.10.29)

lim
�np!0

j�2e�1i =

"
a+�n
Y
j 6=�

j	jin

#"
a+e�p
Y
j 6=�

j	jip

#

lim
�np!0

j�2e�2i =

"�
v�n � u�nA

+
�n

�Y
j 6=�

j	jin

#
j	ip

Soit encore :

lim
�np!0

j�1e�1i = j�pe�pi j	in
lim
�np!0

j�1e�2i = j�pi je�ni (1.10.30)

lim
�np!0

j�2e�1i = j�ni je�pi
lim
�np!0

j�2e�2i = j�ne�ni j	ip
où l�état j�te�ti (t = n; p) est l�état à deux quasiparticules appariées dans le cas de l�appariement

entre particules identiques dé�ni par :

j�te�ti = �v�t � u�tA
+
�t

�Y
j 6=�

j	jit (1.10.31)

Notons là aussi que la dé�nition di¤ère par un signe moins par rapport à l�expression obtenue

dans le cas de la théorie BCS usuelle.

1.10.3 Variance du nombre de particules

De même, pour les expressions de N , N2 et l�expression de la variance dé�nies par (1.9.18),

(1.9.21) et (1.9.22) respectivement, on obtient :

lim
�np!0

h	jN j	i = 2
X
�>0

�
v2�n + v2�p

�
(1.10.32)

lim
�np!0

h	jN2 j	i = 4

"X
�>0

�
v2�n + v2�p

�#
+ 4

X
�>0

�
v2�nu

2
�n + v2�pu

2
�p

�
(1.10.33)

lim
�np!0

V ar (N) = 4
X
�>0

�
u2�nv

2
�n + u2�pv

2
�p

�
(1.10.34)

Ces écritures sont bien celles utilisées dans le cas de l�appariement entre particules identiques [10].
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1.10.4 Energies

Lorsque �np ! 0; l�énergie BCS dé�nie par (1:8:5) devient :

lim
�np!0

EBCS = EBCSn + EBCSp �Gnp
X
�

(v�pv�n)
2 (1.10.35)

où

EBCSt = 2
X
�

�
"�t �Gttv

2
�t

�
v2�t �

�2
tt

Gtt
t = n; p (1.10.36)

On constate alors qu�il existe un terme supplémentaire
�
�Gnp

P
� (v�pv�n)

2� ; en plus de la somme
des énergies des systèmes neutrons et protons dans le cas de l�appariement entre particules iden-

tiques. Si de plus, Gnp = 0, alors

lim
�np!0

EBCS = EBCSn + EBCSp (1.10.37)

Dans ce cas, c. à. d lorsque �np ! 0; et Gnp = 0, l�énergie d�une quasiparticule E�� dé�nie par

(1:3:14) devient :

lim
�np!0

E2�� =
1

2

h�
E2�n + E2�p

�
+ (�1)�+1

q
(E2�n � E2�p)

2
i

(1.10.38)

=
1

2

��
E2�n + E2�p

�
+ (�1)�+1

��E2�n � E2�p
��� avec � = 1; 2

Soit encore :

lim
�np!0

E2�1 =
1

2

�
E2�n + E2�p +

��E2�n � E2�p
��� = E2�p (1.10.39)

lim
�np!0

E2�2 =
1

2

�
E2�n + E2�p +

��E2�n � E2�p
��� = E2�n (1.10.40)

L�énergie de l�état excité à une quasiparticule s�écrit dans ce cas :

lim
�np!0

h�1jH j�1i = EBCS + E�p (1.10.41)

lim
�np!0

h�2jH j�2i = EBCS + E�n (1.10.42)

où EBCS est dé�ni par (1.10.36)

De même, l�énergie de l�état à deux quasiparticules non appariées dé�ni par (1.8.7) s�écrit

dans ce cas :

lim
�np!0

h�1e�1jH j�1e�1i = EBCS + E�p + E�p

lim
�np!0

h�1e�2jH j�1e�2i = EBCS + E�p + E�n (1.10.43)

lim
�np!0

h�2e�1jH j�2e�1i = EBCS + E�n + E�p

lim
�np!0

h�2e�2jH j�2e�2i = EBCS + E�n + E�n
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Finalement, l�énergie de l�état à deux quasiparticules appariées dé�ni par (1.8.8) devient :

lim
�np!0

h�1e�1jH j�1e�1i = EBCS + 2E�p

lim
�np!0

h�1e�2jH j�1e�2i = EBCS + E�p + E�n (1.10.44)

lim
�np!0

h�2e�1jH j�2e�1i = EBCS + E�n + E�p

lim
�np!0

h�2e�2jH j�2e�2i = EBCS + 2E�n
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Chapitre 2

Projection en représentation particule

2.1 Introduction

Comme souligné au chapitre précédent, le principal défaut de la théorie BCS est la non-conservation

du nombre de particules.

Un traitement rigoureux des corrélations d�appariement nécessite donc d�e¤ectuer une projec-

tion sur le bon nombre de particules. Dans le présent travail, c�est la méthode Sharp-BCS (SBCS)

qui est utilisée. Cette dernière a été utilisée à de nombreuses reprises dans le cas de l�appariement

entre particules identiques [6, 41, 44, 74, 96, 115, 116, 117, 118, 119]. Elle a été ensuite généralisée

dans le cas de l�appariement isovectoriel en se basant sur la représentation particule [7, 120].

Le but du présent chapitre est de rappeler cette méthode de projection formulée au moyen de

la représentation particule.

Comme dans le cas du chapitre 1, il est montré que les expressions obtenues généralisent bien

celles correspondant au cas de l�appariement entre particules identiques.

2.2 Fonctions d�onde

2.2.1 Etat fondamental

Dans le cas de l�appariement entre particules identiques le projecteur qui permet d�obtenir l�état

projeté sur le bon nombre de particules d�un système pair avec 2Pt particules (où Pt , t = n; p,

signi�e le nombre de paires de protons ou de neutrons) à partir de l�état BCS est donné par
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[6, 96, 115] :

Pt =
m+1X
k=0

�kz
�Pt
k

Y
j>0

h�
1 + �jt (

p
zk � 1)

� �
1 + �ejt (pzk � 1)

�
+ cc

i
; t = n; p (2.2.1)

avec

��t = a+�ta�t (2.2.2)

�k =

8<: 1
2
si k = 0 ou k = m+ 1

1 ailleurs

zk = exp i'k et 'k =
k�

2 (m+ 1)
(2.2.3)

m est un entier non nul et cc est le complexe conjugué par rapport à zk:

Dans le cas de l�appariement neutron-proton, le projecteur qui permet d�obtenir l�état projeté

à la fois sur le bon nombre de neutrons et de protons, pour un système pair-pair, est de la forme

P =
Y
t=n;p

Pt

où :

m (respectivement m0) est le degré d�extraction des fausses composantes du système neutrons

(respectivement protons).

La fonction d�onde projetée s�écrit alors : [7, 39, 46, 48, 75, 114, 120, 121]

j	mm0i�
Y
t=n;p

Pt j	i (2.2.4)

Soit :

j	mm0i = Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0 j	(zk; zk0)i+ CC

)
(2.2.5)

avec

j	(zk; zk0)i =
Y
j>0

j	j (zk; zk0)i (2.2.6)

où l�on a posé

j	j (zk; zk0)i =
h
zkzk0B

j
1A

+
jpA

+
jn + zk0B

j
pA

+
jp + zkB

j
nA

+
jn +

p
zkzk0B

j
4

�
a+ejpa+jn + a+ejna+jp

�
+Bj

5

i
j0i

(2.2.7)
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Cmm0 est la constante de normalisation de l�état j	mm0i .
La notation CC signi�e que l�on somme sur des termes similaires où le couple (zk; zk0) est

remplacé par (zk; zk0) ; puis (zk; zk0) et en�n par (zk; zk0) :

Il apparait que les expressions (2.2.6) et (1.38) sont formellement similaires. L�e¤et de la

projection dans ces expressions consiste en une renormalisation des coe¢ cients Bj
i :

Nous avons ainsi obtenu une expression explicite de la fonction d�onde projetée. Cette dernière

permet de déduire la valeur moyenne de toute observable physique.

Notons que l�état sera débarrassé de toutes les fausses composantes dès que la condition

suivante sera véri�ée [120] :

2 (m+ 1) > Max (Pn;
� Pn) , 2 (m0 + 1) > Max (Pp;
� Pp) (2.2.8)

où Pn (Pp) représente le nombre de paires de neutrons (protons).

Constante de normalisation

Chaque opérateur O qui commute avec l�opérateur nombre de particules N satisfait la relation

[7, 75] :

h	mm0j O j	mm0i = 4(m+ 1)(m0 + 1)Cmm0 h	mm0j O j	i (2.2.9)

= 4(m+ 1)(m0 + 1)Cmm0 h	j O j	mm0i

En utilisant cette dernière propriété, la constante de normalisation de l�état projeté en représen-

tation particule est donnée par :

1 = h	mm0 j	mm0i = 4 (m+ 1) (m0 + 1)Cmm0 h	 j	mm0i (2.2.10)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
j>0

Aj (zk; zk0) + CC
o

où l�on a posé :

Aj (zk; zk0) = zkzk0
�
Bj
1

�2
+ zk0

�
Bj
p

�2
+ zk

�
Bj
n

�2
+ 2
p
zkzk0

�
Bj
4

�2
+
�
Bj
5

�2
(2.2.11)

2.2.2 Etat à deux quasiparticules non appariées:

En utilisant la même méthode que pour l�état fondamental, l�état à deux quasiparticules non

appariées dont nous aurons besoin dans la suite du travail (voir chapitre 4) s�écrit, après projection:

j(��e�� 0)mm0i�PnPp j��e�� 0i
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Soit encore

j(��e�� 0)mm0i = C���� 0mm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0 j��� (zk; zk0)i

���� 0~� (zk; zk0)� Y
j 6=� 6=�

j	j (zk; zk0)i+ CC
)

(2.2.12)

avec:

j��� (zk; zk0)i =
�
zk0
p
zkB

pn
3��A

+
�pa

+
�n + zk

p
zk0B

np
3��A

+
�na

+
�p +

p
zk
��na

+
�n +

p
zk0
��pa

+
�p

�
j0i

(2.2.13)

���� 0~� (zk; zk0)� =
h
zk0
p
zkB

pn
3�� 0A

+
�pa

+
�
�n
+ zk

p
zk0B

np
3�� 0A

+
�na

+
�
�p
+
p
zk
�� 0na

+
�
�n
+
p
zk0
�� 0pa

+
�
�p

i
j0i

(2.2.14)

et où C���� 0mm0 est la constante de normalisation.

Constante de normalisation

La constante de normalisation de l�état j(��e�� 0)mm0i est donnée par :

1 = h(��e�� 0)mm0 j(��e�� 0)mm0i
= 4 (m+ 1) (m0+ 1)C���� 0mm0 h��e�� 0 j(��e�� 0)mm0i

Sachant que

h0jB�
� j��� (zk; zk0)i = zk0

p
zk (B

pn
3�� )

2 + zk
p
zk0 (B

np
3�� )

2 +
p
zk (
��n)

2 +
p
zk0
�

��p

�2
(2.2.15)

et

h0jB� 0e� ���� 0~� (zk; zk0)� = zk0
p
zk
�
Bpn
3�� 0
�2
+ zk

p
zk0
�
Bnp
3�� 0
�2
+
p
zk
�

�� 0n

�2
+
p
zk0
�

�� 0p

�2
(2.2.16)

où B�
� et B

� 0e� sont dé�nis respectivement par (1.6.10a) et (1.6.10b), il vient :

1 = 4 (m+ 1) (m0+ 1) (C���� 0mm0 )
2

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

�
h
zk0
p
zk (B

pn
3�� )

2 + zk
p
zk0 (B

np
3�� )

2 +
p
zk (
��n)

2 +
p
zk0
�

�� 0p

�2i
(2.2.17)

�
h
zk0
p
zk
�
Bpn
3�� 0
�2
+ zk

p
zk0
�
Bnp
3�� 0
�2
+
p
zk
�

�� 0n

�2
+
p
zk0
�

�� 0p

�2i
�
Y
j 6=� 6=�

Aj (zk; zk0) + CC
)
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2.3. Variance du nombre de particules

Posons

S =

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

"
D�
� (zk; zk0)D

� 0

� (zk; zk0)
Y
j 6=� 6=�

Aj (zk; zk0) + CC
#

(2.2.18)

où

D�
� (zk; zk0) =

h
zk0
p
zk (B

pn
3�� )

2 + zk
p
zk0 (B

np
3�� )

2 +
p
zk (
��n)

2 +
p
zk0
�

��p

�2i
(2.2.19)

D� 0

� (zk; zk0) =
h
zk0
p
zk
�
Bpn
3�� 0

�2
+ zk

p
zk0
�
Bnp
3�� 0

�2
+
p
zk
�

�� 0n

�2
+
p
zk0
�

�� 0p

�2i
(2.2.20)

La condition de normalisation devient :

1 = 4 (m+ 1) (m0+ 1) (C���� 0mm0 )
2
S (2.2.21)

2.3 Variance du nombre de particules

La variance du nombre de particules est dé�nie dans ce cas par [114] :

[V ar (N)]mm0 = h	mm0j N2 j	mm0i � [h	mm0j N j	mm0i]2 (2.3.1)

La valeur moyenne de l�opérateur nombre de particules calculée à l�aide de la fonction d�onde

(2.2.4) s�écrit :

h	mm0j N j	mm0i = 4(m+ 1)(m0 + 1)C2mm0 (2.3.2)

�
(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0
h
z�Pnk z

�Pp
k0 N (zk; zk0) + zk

�Pnz
�Pp
k0 N (zk; zk0)

i
+ CC

o
avec

N (zk; zk0) =
X
l>0

Nl (zk; zk0)
Y
j>0
j 6=l

Aj (zk; zk0)

et

Nl (zk; zk0) = 2
h
2zkzk0

�
Bl
1

�2
+ zk

�
Bl
n

�2
+ zk0

�
Bl
p

�2
+ 2
p
zkzk0

�
Bl
4

�2i
(2.3.3)
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2.4. Energie

Quand à la valeur moyenne de N2; elle s�écrit dans ce cas :

h	mm0j N2 j	mm0i = 4(m+ 1)(m0 + 1)C2mm0

�
"(

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0
h
z�Pnk z

�Pp
k0 NN (zk; zk0) + zk

�Pnz
�Pp
k0 NN (zk; zk0)

i

+ CC

9=;
35 (2.3.4)

avec

NN (zk; zk0) =
X
i>0

NNi (zk; zk0)
Y
j>0
j 6=i

Aj (zk; zk0) +
X
i;l>0
i6=l

Ni (zk; zk0)Nl (zk; zk0)
Y
j>0
j 6=i6=l

Aj (zk; zk0)

(2.3.5)

où l�on a posé :

NNi (zk; zk0) = 4
h
4zkzk0

�
Bi
1

�2
+ zk

�
Bi
n

�2
+ zk0

�
Bi
p

�2
+ 2
p
zkzk0

�
Bi
4

�2i
(2.3.6)

et où Nl (zk; zk0) est dé�ni par (2.3.3).

2.4 Energie

On dé�nit l�énergie dans l�état fondamental projeté par :

Emm0 = h	mm0j H j	mm0i (2.4.1)

où H est exprimé en représentation particule et dé�ni par (1.2.1).

On a alors [46, 114, 121]

Emm0 = h	mm0j H j	mm0i = 4 (m+ 1) (m0 + 1)Cmm0 h	j H j	mm0i

= 8 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

�
(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0
h
z�Pnk z

�Pp
k0 E (zk; zk0) + z�Pnk z

�Pp
k0 E (zk; zk0) + CC

i)
(2.4.2)

où :

E (zk; zk0) =
X
�>0

E� (zk; zk0)
Y
j 6=�

Aj (zk; zk0) +
X
��>0
� 6=�

E�� (zk; zk0)
Y
j 6=� 6=�

Aj (zk; zk0) (2.4.3)
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2.5. Limites lorsque �np ! 0

avec

E� (zk; zk0) = zk0zk (B
�
1 )
2 e�np + zk0

�
B�
p

�2
e�p + zk (B

�
n)
2 e�n +

p
zk0zk (B

�
4 )
2 e0�np (2.4.4)

Les coe¢ cients e�np; e�p; e�n et e0�np étant déjà dé�nis par (1.8.3), et

E�� (zk; zk0) = �Gnn
2
zk
�
zk0B

�
1B

�
p +B�

nB
�
5

� �
zk0B

�
1B

�
p +B�

nB
�
5

�
�Gpp
2
zk0
�
zkB

�
1B

�
n +B�

pB
�
5

� �
zkB

�
1B

�
n +B�

pB
�
5

�
(2.4.5)

�Gnp
p
zk0zkB

�
4B

�
4 (
p
zk0zkB

�
1 �B�

5 ) (
p
zk0zkB

�
1 �B�

5 )

2.5 Limites lorsque �np ! 0

2.5.1 Fonctions d�onde

Etat fondamental

En l�absence d�appariement neutron-proton c�est à dire lorsque�np ! 0; l�expression deAj (zk; zk0)

dé�nie par (2.2.11) devient :

lim
�np!0

Aj (zk; zk0) =
�
u2jn + zkv

2
jn

� �
u2jp + zk0v

2
jp

�
(2.5.1)

La constante de normalisation de la fonction d�onde s�écrit dans ce cas :

1 = lim
�np!0

4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

"
z�Pnk z

�Pp
k0

Y
j>0

Aj (zk; zk0) + CC
o

= 4 (m+ 1) (m0 + 1) lim
�np!0

C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
j>0

�
u2jn + zkv

2
jn

�#

�
"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
j>0

�
u2jp + zk0v

2
jp

�#
+ CC

)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1) lim
�np!0

C2mm0
1

2 (m+ 1)C2m

1

2 (m0 + 1)C2m0
(2.5.2)

Sachant que la constante de normalisation dans le cas de l�appariement entre particules identiques

s�écrit [74, 119, 121]:

1 = 2 (m+ 1)C2m

"
m+1X
k=0

�kz
�Pt
k

Y
j>0

�
u2�t + zkv

2
�t

�
+ cc

#
(2.5.3)
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2.5. Limites lorsque �np ! 0

on trouve �nalement que :

lim
�np!0

C2mm0 = 2C
2
mC

2
m0 (2.5.4)

L�expression de la fonction d�onde projetée s�écrit alors :

lim
�np!0

j	mm0i = lim
�np!0

Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0 j	(zk; zk0)i+ CC

)

= Cm

(
m+1X
k=0

�k

"
z�Pnk

Y
j>0

�
u�n + zkv�nA

+
jn

�
j0i+ cc

#)

�Cm0

(
m0+1X
k=0

�k0

"
z
�Pp
k0

Y
j>0

�
u�p + zk0v�pA

+
jp

�
j0i+ cc

#)
(2.5.5)

= j	nim j	pim0

où

j	tim = Cm

(
m+1X
k=0

�k

"
z�Ptk

Y
j>0

�
ujt + zkvjtA

+
jt

�
j0i+ cc

#)
; t = n; p (2.5.6)

La fonction d�onde totale projetée du système se ramène au produit des deux fonctions d�ondes

projetées des deux systèmes neutron et proton dans le cas de l�appariement entre particules

identiques.

Etat à deux quasiparticules non appariées

De même, l�expression de l�état à deux quasiparticules devient, lorsque �np ! 0 :

lim
�np!0

j�1e�1imm0 !
���(�e�)pE

m0
j	nim

lim
�np!0

j�2e�2imm0 ! j(�e�)nim j	pim0 (2.5.7)

lim
�np!0

j�2e�1imm0 ! j(�p)im0 j(e�)nim0

lim
�np!0

j�1e�2imm0 ! j(�)nim
���(e�)pE

m0

Dans ces expressions, j	tim est dé�ni par (2.5.6) et j�tim (t = n; p) est l�état à une quasipar-

ticule projeté dans le cas de l�appariement entre particules identiques. Il est dé�ni par [117]:

j�tim = C�m

8>><>>:
m+1X
k=0

�kz
�P
k a+�t

Y
j>0
j 6=�

�
ujt + zkvjtA

+
jt

�
j0i+ cc

9>>=>>; (2.5.8)
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2.5. Limites lorsque �np ! 0

où la constante C�m est déduite à partir de la condition [98] :

1 = 2 (m+ 1) (C�m)
2

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

Y
j 6=�

�
u2jt + zkv

2
jt

�
+ cc

)
(2.5.9)

j(�e�)tim ; t = n; p est l�état à deux quasiparticules non appariées projeté dans le cas de

l�appariement entre particules identiques. Il est dé�ni par [118] :

j(�e�)tim = C��m

8>><>>:
m+1X
k=0

�kz
�(P�1)
k a+�ta

+
�t

Y
j>0

j 6=(�;�)

�
ujt + zkvjtA

+
jt

�
j0i+ cc

9>>=>>; (2.5.10)

où la constante de normalisation C��m est déduite à partir de la condition [98] :

1 = 2 (m+ 1) (C��m )
2

8<:
m+1X
k=0

�kz
�(P�1)
k

Y
j 6=(�;�)

�
u2jt + zkv

2
jt

�
+ cc

9=; (2.5.11)

Quand à la condition de normalisation dé�nie par (2.2.21) qui permet de déduireC����
0

mm0 (� ; � 0 = 1; 2) ;

elle devient, à la limite lorsque �np ! 0 et pour � = � 0(qui sont les seuls à intervenir dans la

suite du travail (voir chapitre 4) ) :

1 = 8 (m+ 1) (m0 + 1)
�
C��11mm0

�2
(2.5.12)

�
(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
j>0

�
u2jn + zk0v

2
jn

�
+ cc

)8>><>>:
m0+1X
k0=0

�k0z
�(P�1)
k0

Y
j>0

j 6=� 6=�

�
u2jp + zk0v

2
jp

�
+ cc

9>>=>>;
Ce que signi�e que :

lim
�np!0

�
C��11mm0

�2
= 2 (Cm)

2 (C��m0 )
2 (2.5.13)

où Cm est dé�nie par (2.5.3)et C
��
m0 par (2.5.11).

1 = 8 (m+ 1) (m0 + 1)
�
C��11mm0

�2
(2.5.14)

�
(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
j>0

�
u2jp + zkv

2
jp

�
+ cc

)8>><>>:
m+1X
k=0

�kz
�(Pn�1)
k

Y
j>0

j 6=� 6=�

�
u2jn + zk0v

2
jn

�
+ cc

9>>=>>;
Ce qui signi�e que :

lim
�np!0

�
C��22mm0

�2
= 2 (Cm0)2 (C��m )

2 (2.5.15)

42



2.6. Extraction de la partie réelle

2.5.2 Energie

Pour sa part, l�expression de l�énergie du système dans l�état projeté dé�nie par (2.4.3) devient :

lim
�np!0

Emm0 = Em + Em0 (2.5.16)

� (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0Gnp

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

�
" X

�>0

zkv
2
�nzk0v

2
�p

Y
j 6=�

�
u2jn + zkv

2
jn

�Y
j 6=�

�
u2jp + zkv

2
jp

�#

On constate, comme dans le cas de l�approximation BCS (voir Eq (1.10.35) ), l�existence d�un

terme supplémentaire en Gnp, en plus de la somme des énergies des systèmes neutrons et protons.

Par contre, lorsque �np ! 0; et Gnp = 0, l�énergie du système devient :

lim
�np!0

Emm0 = Em + Em0 (2.5.17)

L�énergie totale du système se ramène donc uniquement à la somme des énergies projetées des

deux systèmes proton et neutron calculées séparément dans le cas de l�appariement entre particules

identiques.

2.6 Extraction de la partie réelle

2.6.1 Constantes de normalisation

Etat fondamental

Pour procéder à l�extraction de la partie réelle de la constante de normalisation de l�état fonda-

mental j	mm0i dé�nie par (2.2.11), posons

Aj (zk; zk0) = �j (xk; xk0) exp
�
i'j (xk; xk0)

�
(2.6.1)

avec

xk =
k�

2(m+ 1)
(2.6.2)

�j (xk; xk0) =

q
(aj)

2 + (bj)
2 (2.6.3)

tg'j (xk; xk0) =
bj
aj

(2.6.4)
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2.6. Extraction de la partie réelle

où l�on a posé

aj =
�
Bj
1

�2
cos 2 (xk + xk0) +

�
Bj
n

�2
cos (2xk) +

�
Bj
p

�2
cos (2xk0)

+2
�
Bj
4

�2
cos (xk + xk0) +

�
Bj
5

�2
(2.6.5)

bj =
�
Bj
1

�2
sin 2 (xk + xk0) +

�
Bj
n

�2
sin (2xk) +

�
Bj
p

�2
sin (2xk0)

+2
�
Bj
4

�2
sin (xk + xk0) (2.6.6)

Posons également

� (xk; xk0) =
Y
j

�
j
(xk; xk0) (2.6.7)

' (xk; xk0) =
X
j

'j (xk; xk0) (2.6.8)

� (xk; xk0) = �2xkPp � 2xk0Pn + ' (xk; xk0) (2.6.9)

Alors

1 = 8 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0 [� (xk; xk0) cos � (xk; xk0) + � (�xk; xk0) cos � (�xk; xk0)]

(2.6.10)

Etat à deux quasiparticules non appariées

A�n d�extraire la partie réelle de la constante de normalisation de l�état à deux quasiparticules

dé�nie par (2:2:17) ; posons :

D�
� (zk; zk0) = R�� (xk; xk0) exp [i�

�
� (xk; xk0)] (2.6.11)

et

D� 0

� (zk; zk0) = R�
0

� (xk; xk0) exp
h
i��

0

� (xk; xk0)
i

(2.6.12)

où D�
� (zk; zk0) et D

� 0
� (zk; zk0) sont dé�nis par (2.2.19) et (2.2.20).

Il vient :

1 = 4 (m+ 1) (m0+ 1) (C���� 0mm0 )
2

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
j 6=� 6=�

Aj (zk; zk0)

� R�� (xk; xk0) exp [i�
�
� (xk; xk0)]R

� 0

� (xk; xk0) exp
h
i��

0

� (xk; xk0)
i
+ CC

o
(2.6.13)
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2.6. Extraction de la partie réelle

où l�on a posé :

R�� (xk; xk0) =

q
(a��)

2 + (b��)
2 (2.6.14)

tg��� (xk; xk0) =
b��
a��

(2.6.15)

avec

a�� = cos (2xk0 + xk) (B
pn
3�� )

2 + cos (2xk + xk0) (B
np
3�� )

2 + cosxk0
�

��p

�2
+ cosxk (
��n)

2 (2.6.16)

et

b�� = sin (2xk0 + xk) (B
pn
3�� )

2 + sin (2xk + xk0) (B
np
3�� )

2 + sinxk0
�

��p

�2
+ sinxk (
��n)

2 (2.6.17)

d�où

1 = 4 (m+ 1) (m0+ 1) (C���� 0mm0 )
2

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0
� (xk; xk0)R

�
� (xk; xk0)R

� 0
� (xk; xk0)

�
�
(xk; xk0) �� (xk; xk0)

� exp i
h
��� (xk; xk0) + �

�
� (xk; xk0) + �

� 0

� (xk; xk0)
i
+ CC

o
(2.6.18)

avec la notation

��� (xk; xk0) = � (xk; xk0)� '� (xk; xk0)� '� (xk; xk0) (2.6.19)

Finalement,

1 = 8 (m+ 1) (m0+ 1) (C���� 0mm0 )
2

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

"
� (xk; xk0)R

�
� (xk; xk0)R

� 0
� (xk; xk0)

�
�
(xk; xk0) �� (xk; xk0)

�
�
cos
�
��� (xk; xk0) + �

�
� (xk; xk0) + �

� 0

� (xk; xk0)
��

+
� (�xk; xk0)R�� (�xk; xk0)R�

0
� (�xk; xk0)

�
�
(�xk; xk0) �� (�xk; xk0)

�
�
cos
�
��� (�xk; xk0) + ��� (�xk; xk0) + ��

0

� (�xk; xk0)
��io

(2.6.20)

2.6.2 Valeurs moyennes de N et N 2

Après extraction de la partie réelle, l�expression (2.3.2) s�écrit :
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2.6. Extraction de la partie réelle

h mm0jN j mm0i = 16 (m+ 1) (m0 + 1) (Cmm0)2 (2.6.21)

�
m+1P
k=0

m0+1P
k0=0

�k�k0
P
i>0

[Ni (xk; xk0) +Ni (�xk; xk0)]

où l�on a posé:

Ni (xk; xk0) =
�(xk; xk0 )

�i(xk; xk0 )
ri (xk; xk0 ) cos�i(xk; xk0 ) (2.6.22)

avec:

�i(xk; xk0 ) = �i(xk; xk0 ) + �i(xk; xk0 ) (2.6.23)

et

�i(xk; xk0 ) = � (xk; xk0)� 'i (xk; xk0) (2.6.24)

ri (xk; xk0 ) =

r
(�(i))

2
+
�
�(i)
�2

, tan �i(xk; xk0 ) =
�(i)

�(i)
(2.6.25)

où

�(i) = 2(Bi
1)
2 cos(2xk + 2xk0 ) + (B

i
p)
2 cos 2xk0 + (B

i
n)
2 cos 2xk + 2(B

i
4)
2 cos(xk + xk0 ) (2.6.26)

�(i) = 2(Bi
1)
2 sin(2xk + 2xk0 ) + (B

i
p)
2 sin 2xk0 + (B

i
n)
2 sin 2xk + 2(B

i
4)
2 sin(xk + xk0 ) (2.6.27)

Après extraction de la partie réelle, l�expression (2.3.4) devient :

h mm0jN2 j mm0i = 32 (m+ 1) (m0 + 1)
�
C�Pmm0

�2 m+1P
k=0

m0+1P
k0=0

�k�k0 (2.6.28)

�
�P
i>0

[NN i (xk; xk0) +NN i (�xk; xk0)]

+
P
i;l>0
i6=l

[NN il (xk; xk0) +NN il (�xk; xk0)]

9>=>;
où l�on a posé:

NN i (xk; xk0) =
�(xk; xk0 )

�i(xk; xk0 )
r1i (xk; xk0 ) cos�1i(xk; xk0 ) (2.6.29)

avec:

�1i(xk; xk0 ) = �i(xk; xk0 ) + �1i(xk; xk0 ) (2.6.30)

et

r1i (xk; xk0 ) =

r�
�
(i)
1

�2
+
�
�
(i)
1

�2
, tan �1i(xk; xk0 ) =

�
(i)
1

�
(i)
1

(2.6.31)
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2.6. Extraction de la partie réelle

où

�
(i)
1 = 4(Bi

1)
2 cos(2xk + 2xk0 ) + (B

i
p)
2 cos 2xk0 + (B

i
n)
2 cos 2xk + 2(B

i
4)
2 cos(xk + xk0 ) (2.6.32)

�
(i)
1 = 4(Bi

1)
2 sin(2xk + 2xk0 ) + (B

i
p)
2 sin 2xk0 + (B

i
n)
2 sin 2xk + 2(B

i
4)
2 sin(xk + xk0 ) (2.6.33)

et

NN il (xk; xk0) =
�(xk; xk0 )

�i(xk; xk0 )�l(xk; xk0 )
ri (xk; xk0 ) rl (xk; xk0 ) cos�2il(xk; xk0 ) (2.6.34)

avec

�2il(xk; xk0 ) = �il(xk; xk0 ) + �i(xk; xk0 ) + �l(xk; xk0 ) (2.6.35)

�il(xk; xk0 ) étant dé�ni par

�il(xk; xk0 ) = �i(xk; xk0 )� 'l(xk; xk0 ) (2.6.36)

et �i(xk; xk0 ) par (2.6.24).
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Chapitre 3

Projection en représentation

quasiparticule

3.1 Introduction

Comme cela a été précédemment souligné, la méthode de projection SBCS, dans le cas de

l�appariement isovectoriel, a été développée en utilisant la représentation particule. Ce n�est que

récemment que le formalisme a été élaboré en représentation quasiparticule [122, 123]. Or, comme

nous le verrons au chapitre 4, l�écriture du moment d�inertie nécessite de connaître l�expression

des fonctions d�onde du système en représentation quasiparticule. Le présent chapitre est donc

consacré à l�établissement des expressions des di¤érents états projetés en représentation quasi-

particule.

Les valeurs moyennes des opérateurs nombre de particules et son carré, ainsi que l�hamiltonien

en sont déduites. Il est également montré que le formalisme se réduit à celui de l�appariement

entre particules identiques lorsque l�appariement np est négligé.

3.2 Fonctions d�onde

3.2.1 Etat fondamental

A�n d�écrire la fonction d�onde projetée dé�nie par l�équation (2.2.4) en représentation quasi-

particule, commençons par calculer l�action de l�opérateur de projection sur le bon nombre de
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3.2. Fonctions d�onde

neutrons Pn dé�ni par l�équation (2.2.1) sur le vide de quasiparticules j	i ; soit :

Pn j	i =
n+1X
k=0

(
�kz

�Pn
k

Y
�>0

T�n (zk) + cc

)
j	i (3.2.1)

où l�on a posé, pour alléger les notations

T�n (zk) =
�
(1 + ��n (

p
zk � 1))

�
1 + ��

�n
(
p
zk � 1)

��
(3.2.2)

En utilisant la transformation inverse de Bogoliubov-Valatin dé�nie par (1.4.6), il vient :

��n j	i = �e�n j	i = ��n�e�n j	i =
"X

�

v2��n +
X
�� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#
j	i (3.2.3)

alors :

T�n (zk) j	i =
"
1�

X
�

v2��n + zk
X
�

v2��n + (zk � 1)
X
�� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#
j	i (3.2.4)

Si l�on tient compte du fait que :

1�
X
�

v2��n =
X
�

u2��n (3.2.5)

alors :

T�n (zk) j	i =

"X
�

�
u2��n + zkv

2
��n

�
+ (zk � 1)

X
�� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#
j	i

=
�
U2�n + zkV

2
�n

� �
1 + (zk � 1)

P
�� 0 u��nv�� 0n�

+
���

+e�� 0
U2�n + zkV 2

�n

�
j	i (3.2.6)

où l�on a utilisé les notations (1.9.17), c�est à dire

U2�t =
X
�

u2��t , V 2
�t =

X
�

v2��t , t = n; p (3.2.7)

Sachant que "X
�� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#i
= 0 pour i > 2 (3.2.8)

l�équation (3.2.6) peut aussi s�écrire sous forme exponentielle, soit :

T�n (zk) j	i =
�
U2�n + zkV

2
�n

�
exp

�
(zk � 1)

P
�� 0 u��nv�� 0n�

+
���

+e�� 0
U2�n + zkV 2

�n

�
j	i (3.2.9)

On a donc :

Pn j	i =
(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) exp

�
(zk � 1)

P
�� 0 u��nv�� 0n�

+
���

+e�� 0
D�n (zk)

�
+ cc

)
j	i (3.2.10)
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3.2. Fonctions d�onde

où l�on a introduit la notation

D�t (zk) = U2�t + zkV
2
�t , t = n; p (3.2.11)

Un raisonnement similaire avec la projection sur le bon nombre de protons permet de déduire

l�état fondamental projeté en représentation quasiparticules, soit : [124, 122]

j	mm0i = Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
�>0

D�n (zk)D�p (zk0) (3.2.12)

� exp

24(zk � 1)
P
�� 0
u��n��� 0n�

+
���

+
~�� 0

D�n (zk)
+ (zk0 � 1)

P
�� 0
u��p��� 0p�

+
���

+
~�� 0

D�p (zk0)

35+ CC
9=; j	i

où Cmm0 est la constante de normalisation et la notation CC a la même signi�cation qu�au
chapitre précédent.

On constate que l�expression (3.2.12) est formellement identique à son homologue dans le cas

de l�appariement entre particules identiques donnée par [41, 117, 118] :

j	mi = Cm

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

Y
�>0

D� (zk) � exp
�
(zk � 1)

u�v�
D� (zk)

�+���
+
~�� 0

�
+ cc

9=; j	i (3.2.13)

où la constante de normalisation Cm est dé�nie par (2.5.3) et où D� (zk) = u2� + zkv
2
� .

Cette similitude avec le cas de l�appariement entre particules identiques n�existe pas dans le

cas de la fonction d�onde écrite en représentation particule dé�nie par (2.4). Seul le calcul de

la limite lorsque �np ! 0 permet de véri�er que cette dernière généralise bien celle obtenue au

moyen de la méthode SBCS usuelle (Voir l�équation (2.5.5)).

3.2.2 Etat à deux quasiparticules non appariées j(��e�� 0)mm0i (� 6= �)

La suite de travail (voir chapitre suivant ) nécessite la connaissance de l�état projeté à deux

quasiparticules non appariées en représentation quasiparticule.
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3.2. Fonctions d�onde

Pour le déterminer, nous nous basons d�une part sur son expression en représentation particule

donnée par l�équation (2:10) et d�autre part sur la relation de fermeture qui s�écrit:

1 = j	i h	j+
X
�>0;�

�+�� j	i h	j��� + �+�
��
j	i h	j��

��
+
1

2

X
�>0;�� 0

�+���
+
�
�� 0
j	i h	j��

�� 0���

+
1

2

X
�;�>0;�� 0

�+���
+
�
�� 0
j	i h	j��

�� 0
��� +

1

3!

X
�;�;�>0
�1�2�3

�+��1�
+
��2
�+��3 j	i h	j���3���2���1

+
1

4!

X
�;�;�;
>0
�1�2�3;�4

�+��1�
+e��2�+��3�+e
�4 j	i h	j�e
�4���3�e��2���1 + ::::

(3.2.14)

Sachant que :

h	j (��e�� 0)mm0i = 0
h	j�k�1 j(��e�� 0)mm0i = 0 , 8 k; � 1; �, � , �, � 0 (3.2.15)

et

h	j�ek�2�k�1 j(��e�� 0)mm0i = 0 , 8 k; � 1 , � 2; � 6= � , � , � 0 (3.2.16)

calculons le produit scalaire :

h	j�ek�2�k�1 j(��e�� 0)mm0i = Dk� 1el� 2 ���(��e�� 0)mm0 E
( k 6= l )

l�état
���k� 1el� 2E étant dé�ni par l�équation (1.6.9).

Il vient :D
k� 1el� 2 ���(��e�� 0)mm0 E

= C���� 0mm0 ��k���1�l��� 0�2

�
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

"
D�
� (zk; zk0)D

� 0
� (zk; zk0)

Y
j 6=� 6=�

Aj (zk; zk0)

+ CC
i

(3.2.17)

où les termes D�
� (zk; zk0) et D

� 0
� (zk; zk0) sont donnés par les équations (2.2.19) et (2.2.20) respec-

tivement et C���� 0mm0 par (2.2.21).

On constate alors que la somme intervenant dans l�expression (3.2.17) n�est autre que S dé�nie

par (2.2.18). D�après l�équation (2.2.21), elle est donnée par :

S =
1

4 (m+ 1) (m0+ 1)C���� 0mm0
(3.2.18)

51



3.2. Fonctions d�onde

Alors : D
k� 1

�
l � 2

��� (��e�� 0)mm0
+
=

1

4 (m+ 1) (m0 + 1)C���� 0mm0
��k���1�l��� 0�2 (3.2.19)

De même, calculons le produit scalaire

h	j�e��4���3�el�4�k�3 j(��e�� 0)mm0i = Dk� 1el� 2�� 3e�� 4��� (��e�� 0)mm0 E
( k 6= l)

où l�état
���k� 1el� 2�� 3e�� 4E est dé�ni par (1.6.15) et sera le seul à donner une contribution non

nulle dans l�expression de j(��e�� 0)mm0i :
On a alors :D

k� 1el� 2�� 3e�� 4��� (��e�� 0)mm0 E
= K�1�2�3�4

kl�

�
n�
Bpn
3k�1

A+kpa
+
kn +Bnp

3k�1
A+kna

+
kp + 
k�1pa

+
kp + 
k�1na

+
kn

�
�
�
Bpn
3l�2

A+lpa
+eln +Bnp

3l�2
A+lna

+elp + 
l�2pa
+
�
l p
+ 
l�2pa

+
�
l n

�
�
h
C�1�3�4A

+
�pA

+
�n + C�p�3�4A

+
�p + C�n�3�4A

+
�n + C�np4�3�4

a+�
�n
a+�p

+C�pn4�3�4
a+�
�p
a+�n + C�5�3�4

i Y
j 6=� 6=l 6=k

j	ji

(3.2.20)

Si l�on pose :

��� 0�3�4��� (zk; zk0) =
h
zk0
p
zk (B

pn
3�� )

2 + zk
p
zk0 (B

np
3�� )

2 +
p
zk (
��n)

2 +
p
zk0
�

��p

�2i
�
h
zk0
p
zk
�
Bpn
3�� 0
�2
+ zk

p
zk0
�
Bnp
3�� 0
�2
+
p
zk
�

�� 0n

�2
+
p
zk0
�

�� 0p

�2i
�
h
zkzk0B

�
1C

�
1�3�4

+ zk0B
�
pC

�
p�3�4

+ zkB
�
nC

�
n�3�4

+
p
zkzk0B

�
4np

�
C
��3�4
np + C

��3�4
pn

�
+ B�

5C
�
5�3�4

i
(3.2.21)

on a �nalement :

j(��e�� 0)mm0i =
1

4 (m+ 1) (m0+ 1)C���� 0mm0
�+���

+e�� 0 j	i

+
1

4!

X
�>0;�3�4
� 6=� 6=�

K�� 0�3�4
��� C���� 0mm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

h
z�Pnk z

�Pp
k0 ��� 0�3�4��� (zk; zk0)

�
Y

j 6=� 6=� 6=�

Aj (zk; zk0) + CCg
#
�+���

+
�
�� 0
�+��3�

+e��4 j	i+ :::: (3.2.22)
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

3.3 Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-

vables en représentation quasiparticule, après projec-

tion

3.3.1 Calcul de h mm0j ehN j mm0i

Comme nous le verrons dans ce qui suit, le calcul de h mm0j ehN j mm0i où h est un paramètre réel
arbitraire, nous permettra de déduire par la suite les valeurs moyennes des opérateurs identité,

N et N2:

Sachant que :

ehNnPn j i =
n+1X
k=0

(
�kz

�Pn
k

Y
�>0

"�
U2�n + zke

2hV 2
�n

�
�
�
zke

2h � 1
�X
�;� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#
j i+ cc

)
(3.3.1)

il vient, pour l�opérateur nombre total de particules N = Nn+ Np;

ehN j mm0i = Cmm0

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

�
(
z�Pnk z

�Pp
k0

Y
�>0

"�
U2�n + zke

2hV 2
�n

�
�
�
zke

2h � 1
�X
�;� 0

u��nv�� 0n�
+
���

+e�� 0
#

�
"�
U2�p + zk0e

2hV 2
�p

�
�
�
zk0e

2h � 1
�X
�;� 0

u��pv�� 0p�
+
���

+e�� 0
#
j i+ CC

)

On en déduit :

h mm0j ehN j mm0i = 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

�
(
z�Pnk z

�Pp
k0

Y
�>0

��
U2�n + zke

2hV 2
�n

� �
U2�p + zk0e

2hV 2
�p

��
+ CC

)
L�expression précédente peut également s�écrire :

f(h) = h mm0j ehN j mm0i (3.3.2)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
U2�n + zke

2hV 2
�n

�
+ cc

)

�
(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

�
U2�p + zk0e

2hV 2
�p

�
+ cc

)
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

Posons :

Ft(h) =
Y
�>0

�
U2�t + zke

2hV 2
�t

�
; t = n; p (3.3.3)

On a alors :

f(h) = 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(h) + cc

)(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(h) + cc

)
(3.3.4)

En dérivant une première fois l�expression (3.3.4) par rapport à h, on obtient :

f 0(h) = h mm0jNehN j mm0i (3.3.5)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(h) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(h) + cc

#

+

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(h) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(h) + cc

#)

En dérivant une seconde fois, on a :

f
00
(h) = h mm0jN2ehN j mm0i (3.3.6)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 00n (h) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(h) + cc

#

+ 2

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(h) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(h) + cc

#

+

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(h) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 00p (h) + cc

#)

Compte tenu de (3.3.3), on peut écrire:

Log [Fn(h)] =
X
�

Log
�
U2�n + zke

2hV 2
�n

�
(3.3.7)

En dérivant une première fois, il vient:

F 0n(h)

Fn(h)
=
X
�

2zke
2hV 2

�n

U2�n + zke2hV 2
�n

(3.3.8)

En dérivant une seconde fois, on obtient, tous calculs faits :

F
00

n (h) =
(F 0n(h))

2

Fn(h)
+ 4zke

2h:Fn(h)
X
�

U2�nV
2
�n

(U2�n + zke2hV 2
�n)

2 (3.3.9)
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

3.3.2 Condition de normalisation

La condition de normalisation de j mm0i s�écrit alors, en posant h = 0 dans (3.3.2) :

1 = h mm0 j mm0i (3.3.10)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(0) + cc

#)

Soit encore:

1 = 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#)
(3.3.11)

Cette dernière expression peut également s�écrire [111, 122]

1 = 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0SnSp (3.3.12)

où l�on a posé :

Sn =

(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

)
(3.3.13)

Sp =

(
m+1X
k=0

�kz
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

)
(3.3.14)

On constate, comme pour la fonction d�onde, une similitude formelle entre l�expression (3.3.11)

et l�expression utilisée dans le cas de l�appariement entre particules identiques, donnée par :

1 = 2 (m+ 1)C2m

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

Y
j>0

Dj (zk) + cc

)
(3.3.15)

On constate également que l�expression (3.3.11) est moins compliquée à manier que celle obtenue

en représentation particule donnée par (2.2.10).
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

3.3.3 Valeur moyenne de N

D�après (3.3.5), la valeur moyenne de l�opérateur nombre total de particules sera déduite à partir

de :

f 0(0) = h mm0jN j mm0i

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(0) + cc

#

+

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(0) + cc

#)
(3.3.16)

Compte tenu de (3.3.10), on peut écrire:

f 0(0) =

8<:
"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#�1 "m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(0) + cc

#

+

"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#�1 "
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(0) + cc

#9=; (3.3.17)

Compte tenu du fait que:

F 0t(0) = Ft(0)
X
�

2zkV
2
�t

U2�t + zkV 2
�t

= Ft(0)
X
�

2zkV
2
�t

D�t (zk)
; t = n; p (3.3.18)

on obtient �nalement :

h mm0jN j mm0i =
(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

)�1(m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk)
X
�

2zkV
2
�n

D�n (zk)
+ cc

)

+

(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

)�1

�
(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0)
X
�

2zk0V
2
�p

D�p (zk0)
+ cc

)
(3.3.19)

Soit encore [111, 122] :

h mm0jN j mm0i =
SNn

Sn
+
SNp

Sp
(3.3.20)

avec

SNt =

(
m+1X
k=0

�kz
�Pt
k

Y
�>0

D�t (zk)
X
�

2zkV
2
�t

D�t (zk)
+ cc

)
; t = n; p (3.3.21)
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

Là aussi, l�analogie avec le cas de l�appariement entre particules identiques est évidente. Rap-

pelons que dans ce dernier cas, la condition de conservation du nombre de particules est donnée

par :

h mjN j mi = 2 (m+ 1)C2m

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

X
�

�
2zkv

2
�

�Y
j 6=�

Dj (zk) + cc

)
(3.3.22)

=

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

Y
�>0

D� (zk) + cc

)�1(m+1X
k=0

�kz
�P
k

Y
�>0

D� (zk)
X
�

2zkv
2
�

D� (zk)
+ cc

)

3.3.4 Valeur moyenne de N 2

La valeur moyenne de N2 est donnée par:

f 00(0) = h mm0jN2 j mm0i (3.3.23)

= 4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 00n (0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 Fp(0) + cc

#

+ 2

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(0) + cc

#

+

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k Fn(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 00p (0) + cc

#)

Compte tenu de (3.3.10), on peut écrire:

f 00(0) =

8<:
"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#�1 "m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 00n (0) + cc

#
(3.3.24)

+ 2

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#�1 "m+1X
k=0

�kz
�Pn
k F 0n(0) + cc

#

�
"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 0p(0) + cc

#"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#�1

+

"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#�1 "
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0 F 00p (0) + cc

#9=;
Sachant que, d�après (3.3.9) :

F
00

n (0) = Fn(0)

8<:
"X

�

2zkV
2
�n

D�n (zk)

#2
+ 4zk

X
�

U2�nV
2
�n

D�n (zk)
2

9=;
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3.3. Calcul des valeurs moyennes des di¤érentes obser-vables en représentation quasiparticule,
après projection

on en déduit �nalement que:

h mm0jN2 j mm0i =
"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#�1

�
(
m+1X
k=0

"
�kz

�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk)

#24 X
�

2zkV
2
�n

D�n (zk)

!2
+ 4zk

X
�

U2�nV
2
�n

(D�n (zk))
2

35+ cc
o

+ 2

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk) + cc

#�1

�
(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk)
X
�

2zkV
2
�n

D�n (zk)
+ cc

)

�
"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#�1

�
(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0)
X
�

2zk0V
2
�p

D�p (zk0)
+ cc

)

+

"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0) + cc

#�1

�
(
m0+1X
k0=0

"
�k0z

�Pp
k0

Y
�>0

D�p (zk0)

#

�

24 X
�

2zk0V
2
�p

D�p (zk0)

!2
+ 4zk0

X
�

U2�pV
2
�p

(D�p (zk0))
2

35+ cc
o

24 X
�

2zk0V
2
�p

D�p (zk0)

!2
+ 4zk0

X
�

U2�pV
2
�p

(D�p (zk0))
2

35
(3.3.25)

Soit encore [122, 124] :

h mm0jN2 j mm0i =
S2Nn
Sn

+
S2Np
Sp

+ 2
SNn

Sn

SNp

Sp
(3.3.26)

avec

S2Nt =

8<:
m+1X
k=0

�kz
�Pt
k

Y
�>0

D�t (zk)

24 X
�>0

2zkV
2
�t

D�t (zk)

!2
+ 4zk

X
�>0

U2�tV
2
�t

D�t (zk)

35+ cc

9=; avec t = n; p

(3.3.27)

L�analogie avec le cas de l�appariement entre particules identiques peut paraître moins évi-

dente pour l�expression (3.3.25) que pour les équations (3.3.19) et (3.3.15) à première vue. Rap-
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3.4. Energie

pelons que dans le cas de la méthode SBCS usuelle, on a :

h mjN2 j mi = 2 (m+ 1)C2m

(
m+1X
k=0

�kz
�P
k

X
� 6=�

�
2zkv

2
�v
2
�

� Y
j 6=�;�

Dj (zk) + cc

)
(3.3.28)

Notons toutefois qu�ici :

N = Nn +Np (3.3.29)

3.4 Energie

3.4.1 Etat fondamental

Connaissant l�expression de l�hamiltonien auxiliaire H 0 en représentation quasiparticule dé�nie

par (1.2.5), et par conséquent celle de H; on peut aisément calculer l�énergie du système. On a

alors :

Emm0 = h	mm0jH j	mm0i (3.4.1)

= 4(m+ 1)(m0 + 1)Cmm0 h	jH j	mm0i

Il apparait clairement que seul le terme H4 dé�ni par (1.7.8) donnera une contribution non nulle,

en plus du terme constant.

On a alors [122, 124] :

Emm0 = EBCS + 4(m+ 1)(m
0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

"
z�Pnk z

�Pp
k0

Y
j>0

Djn (zk)Djp (zk0)

�1
2

X
��>0

�1�2�3�4

n
H���1�2�3�4
40

"
(zk � 1)2 (u��1nv��2nu��3nv��4n + u��3nv��4nu��1nv��2n)

D�n (zk)D�n (zk)

+
(zk0 � 1)2 (u��1pv��2pu��3pv��4p + u��3pv��4pu��1pv��2p)

D�p (zk0)D�p (zk0)

#
(3.4.2)

+ 2 (H���1�2�3�4
40 +H���3�4�1�2

40 )
(zk � 1) (zk0 � 1)u��1nv��2nu��3pv��4p

D�n (zk)D�p (zk0)

�
+ CC

9=;
où H���1�2�3�4

40 est dé�ni par (1.7.9).
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3.4. Energie

Soit encore :

Emm0 = EBCS + 4(m+ 1)(m
0 + 1)C2mm0(

m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0 z
�Pn
k z

�Pp
k0

1

2

X
��>0

�1�2�3�4

2664(zk � 1)2Y
j>0

Djp (zk0)
Y
j>0
j 6=�

Djn (zk)H
���1�2�3�4
n

+(zk0 � 1)2
Y
j>0

Djn (zk)
Y
j>0
j 6=�

Djp (zk)H
���1�2�3�4
p (3.4.3)

+ 2 (zk � 1) (zk0 � 1)
Y
j>0
j 6=�;�

Djp (zk)
Y
j>0
j 6=�;�

Djn (zk)H
���1�2�3�4
np

3775+ CC o

où l�on a posé :

H���1�2�3�4
n = H���1�2�3�4

40 (u��1nv��2nu��3nv��4n + u��3nv��4nu��1nv��2n) (3.4.4)

H���1�2�3�4
p = H���1�2�3�4

40 (u��1pv��2pu��3pv��4p + u��3pv��4pu��1pv��2p) (3.4.5)

H���1�2�3�4
np = (H���1�2�3�4

40 +H���3�4�1�2
40 )u��1nv��2nu��3pv��4p (3.4.6)

L�expression (3.4.2) est la somme de deux termes similaires au cas de l�appariement entre

particules identiques, l�un correspondant au système neutrons et l�autre au système protons, plus

un terme en fonction de zk et zk0 qui correspond à l�appariement np.

Rappelons que dans le cas de l�appariement entre particules identiques, l�énergie du système

calculée en représentation quasiparticule s�écrit :

Em = EBCS + 2(m+ 1)C
2
mG

X
��
� 6=�

�
u3�v�u�v

3
�

�(m+1X
k=0

�kz
�P
k (zk � 1)2

Y
j 6=��

Dj (zk) + cc

)
(3.4.7)

L�écriture (3.4.2) de Emm0 permet de montrer que l�e¤et de la projection sur l�énergie se traduit

par un terme correctif par rapport à l�énergie BCS. Ceci n�était pas le cas avec l�écriture (2.4.2)

obtenue par un calcul en représentation particule dans laquelle l�e¤et de projection est implicite.

3.4.2 Etat à deux quasiparticules non appariées

L�énergie de l�état projeté à deux quasiparticules non appariées est donnée par :

Emm0�e��� 0 = h(��e�� 0)mm0jH j(��e�� 0)mm0i (3.4.8)

= 4 (m+ 1) (m0+ 1)C���� 0mm0 h��e�� 0jH j(��e�� 0)mm0i
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3.4. Energie

où l�on a utilisé la propriété (2.2.9).

On a alors, compte de tenu de (1.7.1) et (3.2.22) :

Emm0�e��� 0 = EBCS + E�� + E�� 0

+4 (m+ 1) (m0+ 1)

� (C���� 0mm0 )
2
X

�>0;�3�4
� 6=� 6=�

K�� 0�3�4
���

4!

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0

h
z�Pnk z

�Pp
k0 ��� 0�3�4��� (zk; zk0)

�
Y

j 6=� 6=� 6=�

Aj (zk; zk0) + CC
i 9=; h��e�� 0jH �+��1�

+e��2�+��3�+e��4 j	i+ :::: (3.4.9)

où

h��e�� 0jH �+��1�
+e��2�+��3�+e��4 j	i (3.4.10)

= K�� 0�3�4
���

X
t

�
D�3�4� (At���� 0 +At��� 0� ) +X2

��X
2
�� 0"�tCt��3�4

� Gtt
�
D�3�4� F t

���� 0 +X2
��X

2
�� 0(C

��3�4
1 B�

1 + C��3�4t B�
t )
�	

�1
2
Gnp

�
D�3�4�

�
X2
�� 0G�� +X2

��G�� 0

�2
�

��pB

p;n
3�� + 
��nB

n;p
3��

� �

�� 0nB

n;p
3�� 0 + 
�� 0pB

p;n
3�� 0

��
+2X2

��X
2
�� 0
�
C��3�41 B�

1 +B�
4

�
C��3�44np � C��3�44pn

��	
en utilisant les notations:

An(p)���� 0 = "�n(p)X
2
�� 0

��
B
p;n(n;p)
3��

�2
+ 2

�
B
n;p(p;n)
3��

�2
+
�

��n(p)

�2�
(3.4.11)

Cn(p)��3�4
= 2C��3�41 B�

1 + 2C
��3�4
n(p) B

�
n(p) +B�

4

�
C��3�44np + C��3�44pn

�
D�3�4� = C��3�41 B�

1 + C��3�4p B�
p + C��3�4n B�

n +B�
4

�
C��3�44np + C��3�44pn

�
+ C��3�45 B�

5

Fn(p)
���� 0 =

�
B
p;n(n;p)
3��

�2
X2
�� 0 +

�
B
n;p(p;n)
3�� 0

�2
X2
�� + 2
��p(n)
�� 0p(n)B

n;p(p;n)
3�� B

n;p(p;n)
3�� 0

G�� = (Bn;p
3�� )

2 + (Bp;n
3�� )

2
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3.5. Limites lorsque �np ! 0

3.5 Limites lorsque �np ! 0

3.5.1 Fonctions d�onde

En l�absence d�appariement neutron-proton c�est à dire lorsque �np ! 0; les notations dé�nies

par (1.9.17) et (3.2.11) deviennent :

lim
�np!0

U2�p = u2�1p = u2�p ; lim
�np!0

U2�n = u2�2n = u2�n (3.5.1)

lim
�np!0

V 2
�p = v2�1p = v2�p ; lim

�np!0
V 2
�n = v2�2n = v2�n (3.5.2)

La transformation de Bogoliubov-Valatin généralisée, donnée par (1.4.5) devient alors :

lim
�np!0

�+�1 = u�p a
+
�p + ��p ae�p � �+�p (3.5.3)

lim
�np!0

�+�2 = u�n a
+
�n + ��n ae�n � �+�n (3.5.4)

Quant à l�expression (3.2.11), elle s�écrit dans ce cas :

lim
�np!0

D�p (zk0) = u2�p + zk0 v
2
�p ; lim

�np!0
D�n (zk) = u2�n + zk v

2
�n (3.5.5)

L�expression de la fonction d�onde projetée dé�nie par (3.2.12) est alors donnée par :

lim
�np!0

j	mm0i = Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

� �
u2�p + zk0 v

2
�p

�
� exp

"
� (zk � 1)

u�n��n�
+
�n�

+
~�n

(u2�n + zk v2�n)
� (zk0 � 1)

u�p��p�
+
�p�

+
~�p�

u2�p + zk0 v2�p
�#+ CC) j	i

= Cmm0

�
(

m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

�
� exp

�
� (zk � 1)

u�n��n�
+
�n�

+
~�n

(u2�n + zk v2�n)

�
+ cc

�
j	i

�
(

m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

�
u2�p + zk0 v

2
�p

�
� exp

"
� (zk0 � 1)

u�p��p�
+
�p�

+
~�p�

u2�p + zk0 v2�p
�#+ cc

)
j	i (3.5.6)
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3.5. Limites lorsque �np ! 0

L�expression permettant de déduire la constante de normalisation donnée par (3.3.11) devient :

1 = lim
�np!0

4 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

("
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

�
+ cc

#

�
"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

�
u2�p + zk0 v

2
�p

�
+ cc

#)
= 8 (m+ 1) (m0 + 1) lim

�np!0
C2mm0SnSp (3.5.7)

où l�on a posé :

Sn =

"
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

�
+ cc

#
(3.5.8)

Sp =

"
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

�
u2�p + zk0 v

2
�p

�
+ cc

#
(3.5.9)

Alors :

1 = 8 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0 lim
�np!0

1

2 (m+ 1)C2m

1

2 (m0 + 1)C2m0

Finalement,

lim
�np!0

C2mm0 = 2C2mC
2
m0 (3.5.10)

où Cm et Cm0 sont dé�nies par (3.3.15).

Tous calculs faits, on déduit que :

lim
�np!0

j	mm0i = j	min j	m0ip (3.5.11)

où

j	mit = Cmt

(
m+1X
k=0

�kz
�Pt
k

Y
�>0

�
u2�t + zk0 v

2
�t

�
� exp

�
� (zk � 1)

u�tv�t
(u2�t + zk0 v2�t)

�+�t�
+
~�t

�
+ cc

9=; j	i
(3.5.12)

La fonction d�onde totale projetée du système se ramène au produit des deux fonctions d�onde

projetées des deux systèmes neutron et proton, pris séparément, dans le cas de l�appariement

entre particules identiques.
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3.5. Limites lorsque �np ! 0

3.5.2 Valeurs moyennes de N et N 2

De même, pour l�expression de la valeur moyenne de N dé�nie par (3.3.19), on obtient :

lim
�np!0

h mm0jN j mm0i = 2 (m+ 1)C2m

(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

�X
�

2zkv
2
�n

(u2�n + zk v2�n)
+ cc

)

+2 (m0 + 1)C2m0

(
m0+1X
k0=0

�k0z
�Pp
k0

Y
�>0

�
u2�p + zk0 v

2
�p

�X
�

2zk0v
2
�p�

u2�p + zk0 v2�p
� + cc

)
= h mjNn j mi+ h m0jNp j m0i (3.5.13)

La condition de conservation du nombre total de particules du système se ramène à une

expression contenant la somme des deux nombres de particules des deux systèmes pris séparément,

dans le cas de l�appariement entre particules identiques, dé�nies par (3.3.22).

Pour sa part, l�expression de la valeur moyenne de N2 dé�nie par (3.3.25), devient, lorsque

�np ! 0; compte tenu des dé�nitions (3.3.25), (3.5.8) et (3.5.9) :

lim
�np!0

h mm0jN2 j mm0i = 2 (m+ 1)C2m h mjN2
n j mi

+2 (m0 + 1)C2m0 h m0jN2
p j m0i (3.5.14)

+2
�
2 (m+ 1)C2m h mjNn j mi

� �
2 (m0 + 1)C2m0 h m0jNp j m0i

�
où

h mjN2
n j mi = 2 (m+ 1)C2m

(
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

�
u2�n + zk v

2
�n

�
�
"X

�

2zkv
2
�n

(u2�n + zk v2�n)
+ 4zk

X
�

u2�nv
2
�n

(u2�n + zk v2�n)
2

#
+ cc

)
(3.5.15)

Il su¢ t de remplacer, dans cette dernière expression, l�indice n par p , ainsi que k par k0 et m par

m0 pour trouver h m0jNp j m0i.
Là aussi, l�expression de la valeur moyenne de N2 se ramène à celle obtenue dans le cas de

l�appariement entre particules identiques, puisque :

N2 = N2
n + 2NnNp +N2

p (3.5.16)

3.5.3 Energie

A la limite lorsque �np ! 0; le terme H���1�2�3�4
40 (� 1 ; � 2 ; � 3 ; � 4 = 1; 2) dé�ni par (1.7.9) s�annule

sauf dans les cas suivants :

lim
�np!0

H��1111
40 =

1

2
Gpp

�
u2�pv

2
�p + v2�pu

2
�p

�
(3.5.17)
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3.6. Extraction des parties réelles

lim
�np!0

H��1221
40 = lim

�np!0
H��2112
40

=
1

2
Gnp (u�pu�nv�nv�p + v�pv�nu�nu�p) (3.5.18)

lim
�np!0

H��2222
40 =

1

2
Gpp

�
u2�nv

2
�n + v2�nu

2
�n

�
(3.5.19)

En injectant ces expressions dans celle de l�énergie dé�nie par (3.4.3), il vient:

lim
�np!0

Emm0 = EBCSn + 2(m+ 1)C
2
mGnn

X
��
� 6=�

�
u3�nv�nu�nv

3
�n

�

�
(
m+1X
k=0

�kz
�P
k (zk � 1)2

Y
j 6=��

�
u2jn + zkv

2
jn

�
+ cc

)
(3.5.20)

+EBCSp + 2(m+ 1)C
2
m0Gpp

X
��
� 6=�

�
u3�pv�pu�pv

3
�p

�

�
(
m+1X
k=0

�kz
�P
k (zk0 � 1)2

Y
j 6=��

�
u2jp + zkv

2
jp

�
+ cc

)
�Gnp

X
�

(v�pv�n)
2

= (Em)n + (Em0)p �Gnp
X
�

(v�pv�n)
2 (3.5.21)

où (Em)n et (Em0)p sont les énergies des systèmes neutrons et protons, calculées après projection,

dans le cas de l�appariement entre particules identiques données par (3.4.7).

Comme c�était déjà le cas avant projection (voir (1.10.35)), l�énergie du système ne se ramène

pas uniquement à la somme des énergies des systèmes neutrons et protons.

3.6 Extraction des parties réelles

En utilisant les notations :

Rkt =
Y
j

�jkt ; �jkt =
q�
1� 4U2jtV 2

jt sin
2 xk
�
, t = n; p (3.6.1)

	kt = [
� 2Pt]xk +
X
j

'jkt ; tg'jkt =
�
V 2
jt � U2jt

�
tgxk , t = n; p (3.6.2)

R�1;:::;�lkt =
Rkt

��1kt::::��lkt
, 	�1;:::;�lkt = 	kt � '�1kt � ::::� '�lkt , t = n; p , l = 1; 2; :::

(3.6.3)
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3.6. Extraction des parties réelles

l�équation (3.3.11) s�écrit, après extraction de la partie réelle :

1 = 16 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0

(
m+1X
k=0

�kRkn cos	kn

)(
m0+1X
k0=0

�k0Rk0p cos	k0p

)
(3.6.4)

Si l�on pose :

S1t =

(
m+1X
k=0

�kRkt cos	kt

)
; t = n; p (3.6.5)

alors

1 = 16 (m+ 1) (m0 + 1)C2mm0S1nS1p (3.6.6)

De même, la condition de conservation du nombre total de particules (3.3.19) s�écrit:

h mm0jN j mm0i = 2
(
m+1X
k=0

�kRkn cos	kn

)�1(m+1X
k=0

�k
X
j

V 2
jnR

j
kn cos

�
	jkn + xk

�)
(3.6.7)

+ 2

(
m0+1X
k0=0

�k0Rk0p cos	k0p

)�1(
m0+1X
k0=0

�k0
X
j

V 2
jpR

j
k0p cos

�
	jk0p + xk0

�)

Posons

S2t =
m+1X
k=0

�k
X
j

V 2
jtR

j
kt cos

�
	jkt + xk

�
; t = n; p (3.6.8)

Alors:

h mm0jN j mm0i = 2
�
S2n
S1n

+
S2p
S1p

�
(3.6.9)

A�n d�extraire la partie réelle de la valeur moyenne de N2 donnée par l�équation (3.3.25), posons:

B =

8<:
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

Y
�>0

D�n (zk)

24 X
�

2zkV
2
�n

D�n (zk)

!2
+ 4zk

X
�

U2�nV
2
�n

(D�n (zk))
2

35+ cc

9=; (3.6.10)

Cette expression peut également s�écrire:

B =

8><>:
m+1X
k=0

�kz
�Pn
k

264X
��
� 6=�

4z2kV
2
�nV

2
�n

Y
j 6=�;�

Djn (zk) + 4zk
X
�

V 2
�n

Y
j 6=�

Djn (zk)

375+ cc

9>=>; (3.6.11)

Soit, après extraction de la partie réelle:

B = 8
X
��
� 6=�

V 2
�nV

2
�n

m+1X
k=0

�kR
��
kn cos (	

��
kn + 2xk) + 8

X
�

V 2
�n

m+1X
k=0

�kR
�
kn cos (	

�
kn + xk) (3.6.12)
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3.6. Extraction des parties réelles

L�équation (3.3.25), s�écrit alors:

h mm0jN2 j mm0i = 4
(
m+1X
k=0

�kRkn cos	kn

)�1
(3.6.13)
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�
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X
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+
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�pR

�
k0p cos
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(3.6.14)

Posons:

S3t =
m+1X
k=0

�k
X
��
� 6=�

V 2
�tV

2
�tR

��
kt cos (	

��
kt + 2xk) , t = n; p (3.6.15)

Alors:

h mm0jN2 j mm0i = 4
�
(S3n + S2n)

S1n
+ 2

��
S2n
S1n

��
S2p
S1p

��
+
(S3p + S2p)

S1p

�
(3.6.16)

Pour extraire la partie réelle de l�énergie dé�nie par (3.4.3), commençons par calculer :2664m+1X
k=0

�kz
�Pn
k (zk � 1)2

Y
j>0
j 6=�;�

Djn (zk) + cc

3775 = �8m+1X
k=0

�k sin
2 xkR

��
kn cos	

��
kn (3.6.17)

et 2664m
0+1X

k0=0

�k0z
�Pp
k0 (zk0 � 1)2

Y
j>0
j 6=�;�

Djp (zk0) + cc

3775 = �8m
0+1X

k0=0

�k0 sin
2 xk0R

��
k0p cos	

��
k0p (3.6.18)

En utilisant les notations (3.6.1), (3.6.2), (3.6.3) et (3.6.5), il vient:

h mm0jH04 j mm0i = �8
�
S4n
S1n

+
S4p
S1p

�
� 32 S4np

S1nS1p
(3.6.19)
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3.6. Extraction des parties réelles

avec les notations:

S4n =
m+1X
k=0

�k sin
2 xk

X
��>0

�1�2�3�4

H���1�2�3�4
n R��kn cos	

��
kn (3.6.20)

S4p =
m0+1X
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�k0 sin
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X
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H���1�2�3�4
p R��k0p cos	

��
k0p (3.6.21)

S4np =
X
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H���1�2�3�4
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"
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�k0 sin xk0R
�
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�
k0p

#"
m+1X
k=0
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�
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�
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#
(3.6.22)

Finalement,

Emm0 = EBCS � 8
�
S4n
S1n

+
S4p
S1p

�
� 32 S4np

S1nS1p
(3.6.23)
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Chapitre 4

Moment d�inertie

4.1 Introduction

Le moment d�inertie est une grandeur physique très importante dans la description de la rotation

des noyaux [10, 11, 19, 20, 97, 106, 109, 125, 126]. Elle donne des informations aussi bien sur

la déformation nucléaire que sur la structure interne du noyau. La description théorique du

moment d�inertie nucléaire est souvent basée sur le modèle du cranking d�Inglis [82]. Cependant,

il est à présent bien établi que cette grandeur est très sensible aux corrélations d�appariement

[11, 35, 97, 106, 109]. En e¤et, le calcul du moment d�inertie par la seule approche d�Inglis (en

négligeant les corrélations d�appariement) est insu¢ sante. La prise en compte de l�interaction

d�appariement entre particules identiques, dans le cadre de la théorie BCS, par Belyaev [9] a

permis d�améliorer les prédictions du modèle. Les valeurs obtenues étaient néanmoins encore

relativement éloignées des valeurs expérimentales. Ce n�est qu�après une projection dans l�espace

nombre d�occupation, aussi bien à température nulle [41], qu�à température �nie [127], que les

valeurs expérimentales sont correctement reproduites.

Toutefois, dans le cas des noyaux tels que N ' Z, l�appariement np doit également être

pris en compte. Il a été introduit dans la description du moment d�inertie dans le cadre de

l�approximation BCS, aussi bien à température nulle [106], qu�à température �nie [108, 109, 110].

Dans le présent chapitre, nous nous proposons d�éliminer les �uctuations du nombre de par-

ticules, inhérentes à l�approche BCS, dans le cas de l�appariement isovectoriel, dans l�expression

du moment d�inertie.
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4.2. Formule du cranking d�Inglis

Nous utiliserons pour cela le modèle du cranking d�Inglis en nous basant sur la fonction

d�onde projetée à l�aide de la méthode SBCS, exprimée en représentation quasiparticule, établie

au chapitre précédent .

Comme dans le cas des chapitres précédents, il sera montré que les expressions obtenues

concernant le moment d�inertie généralisent bien celles correspondant au cas de l�appariement

entre particules identiques que ce soit avant ou après projection.

4.2 Formule du cranking d�Inglis

Dans le modèle du cranking d�Inglis [82], les nucléons ne suivent pas de manière rigide le mou-

vement de rotation global du noyau. Ils sont supposés se déplacer indépendamment les uns des

autres dans un champ moyen. Les vitesses collectives sont supposées petites par rapport aux

vitesses intrinsèques des nucléons : on admet que le processus est adiabatique. L�e¤et de la

rotation est alors considéré comme une perturbation.

Dans ce qui suit, on supposera que l�axe de symétrie du noyau est l�axe Oz et que la rotation

se fait autour de l�axe Ox (�xe dans l�espace). Les nucléons se meuvent dans un potentiel moyen

qui tourne avec le repère avec une vitesse angulaire !:

SoitH l�hamiltonien du système sans rotation (donné par l�équation (1.2.2)) et Jx la projection

de l�opérateur moment angulaire.

L�hamiltonien du modèle du cranking est alors donné par :

H! = H � ~!Jx (4.2.1)

Si l�on considère le terme ~!Jx comme perturbation à l�hamiltonien dans l�équation (4.2.1),

l�énergie propre E! et l�état propre j	!i sont donnés au second d�ordre en ! respectivement par :

E! = E0 + ~!E(1) + ~2!2E(2) (4.2.2)

et

j	!i = j	i+ ~!
��	(1)�+ ~2!2 ��	(2)� (4.2.3)

où j	i représente l�état non perturbé et E0 l�énergie correspondante.
On suppose que les états propres de l�hamiltonien H sont normalisés et orthogonaux à tous

les états
��	(i)� des di¤érents ordres de perturbation:

h	j 	i = 1; h	!j 	i = 1; h	j 	(i)
�
= 0 8i (4.2.4)
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4.2. Formule du cranking d�Inglis

En remplaçant les expressions (4.2.2) et (4.2.3) dans (4.2.1), il vient lorsqu�on identi�e les

termes de même puissance en ! :

H j	i = E0 j	i (4.2.5)

H
��	(1)�� Jx j	i = E0

��	(1)�+ E(1) j	i (4.2.6)

H
��	(2)�� Jx

��	(1)� = E0
��	(2)�+ E(1)

���	(1)
E
+ E(2) j	i (4.2.7)

En multipliant les deux membres de (4.2.6) par h	j et compte tenu de (4.2.4), on obtient:

E(1) = 0 (4.2.8)

sachant que

h	j Jx j	i = 0 (4.2.9)

En décomposant l�état
��	(1)� sur la base des j'ki où (j	i � j'0i � j0i)��	(1)� =X

k

ak j'ki (4.2.10)

il vient d�après (4.2.6) et compte tenu de (4.2.8) :

(H � E0)
X
k

ak j'ki = Jx j	i (4.2.11)

Si l�on multiplie les deux membres de cette équation par


'�
�� ; � 6= 0; on trouve :

a� =



'�
�� Jx j'0i

Ek � E0
(4.2.12)

d�où ��	(1)� =X
k 6=0

h'kj Jx j'0i
Ek � E0

j'ki (4.2.13)

En reportant ce résultat dans (4.2.7) et en multipliant par h'0j cette dernière, il vient :

E(2) = �
X
k 6=0

jh'kj Jx j'0ij
2

Ek � E0
(4.2.14)

et donc

E! = E0 � ~2!2
X
k 6=0

jh'kj Jx j'0ij
2

Ek � E0
(4.2.15)
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4.3. Moment d�inertie avant projection

L�expression du moment d�inertie dans le cadre du modèle de cranking d�Inglis [82] est donnée

par :

=c = 2~2
X
i6=0

jhij Jx j0ij2

Ei � E0
(4.2.16)

où E0 est l�énergie de l�état fondamental j0i et Ei est l�énergie de l�état excité jii :
L�opérateur Jx est un opérateur à un corps, il s�écrit dans le formalisme de la seconde quan-

ti�cation, en représentation particule :

Jx =
X
tt0;
kl

hktj Jx jlt0i a+ktalt0 (4.2.17)

où hktj Jx jlt0i sont les éléments de matrice de Jx sur la base des états à particules indépen-
dantes.

Notons ici que ces éléments de matrice n�existent que dans le cas où t = t0 c.à.d :

hktj Jx jlt0i = 0 ; t 6= t0 8 k; l (4.2.18)

En utilisant la transformation de Bogoliubov-Valatin inverse donnée par (1.4.6), l�opérateur Jx

peut également s�écrire en représentation quasiparticule, comme :

Jx =
X
tt0kl
�� 0

hktj Jx jlt0i
�
uk�t�

+
k� � vk�t�ek�� �ul� 0t0�l� 0 � vl� 0t0�

+el� 0
�

(4.2.19)

4.3 Moment d�inertie avant projection

Dans le cas de l�appariement np de type isovectoriel, le moment d�inertie donné par l�expression

(4.2.16) devient alors, avant projection :

= = 2~2
X
i6=0

jhij Jx j	ij2

Ei � EBCS
(4.3.1)

où EBCS est l�énergie de l�état fondamental j	i dé�ni par (1.6.2) et Ei est l�énergie de l�état
excité jii :
L�élément de matrice hij Jx j	i s�écrit, compte tenu de (4.2.18) et (4.2.19) :

hij Jx j	i =
X
tkl
�1�2

hktj Jx jlti

� hij

0@ uk�1tul�2t�
+
k�1
�l�2 � uk�1tvl�2t�

+
k�1
�+el�2

�vk�1tul�2t�ek�1�l�2 + vk�1tvl�2t�ek�1�+el�2

1A j	i
(4.3.2)
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4.3. Moment d�inertie avant projection

On constate alors que le seul état jii qui peut donner une contribution non nulle dans
l�expression (4.3.2) est un état à deux quasiparticules non appariées j��e�� 0i dé�ni par (1.6.8),
d�énergie donnée par (1.8.7) (jii � j��e�� 0i) :
On a alors :

h��e�� 0j Jx j	i = X
t;� 6=�

h
h�tj Jx j�ti (�u��tv�� 0t) + he�tj Jx je�ti (�u�� 0tv��t)i (4.3.3)

L�opérateur Jx est un opérateur impair par rapport au renversement du sens du temps, c�est à

dire que :

h�tj Jx j�ti = �he�tj Jx je�ti (4.3.4)

Alors :

h��e�� 0j Jx j	i = X
t;� 6=�

h�tj Jx j�ti (u�� 0tv��t � u��tv�� 0t) (4.3.5)

En injectant l�expression (4.3.5) dans celle du moment d�inertie dé�nie par (4.3.1), il vient

�nalement :

= = 2~2
X
t;� 6=�

jh�tj Jx j�tij2 (u�� 0tv��t � u��tv�� 0t)
2

E�� 0�� � EBCS
(4.3.6)

où E��
0

�� est l�énergie de l�état à deux quasiparticules non appariées donnée par (1.8.7) et EBCS

est l�énergie de l�état fondamental donnée par (1.8.5).

On constate que l�expression (4.3.6) est formellement similaire à celle obtenue par Ami dans la

référence [32] et par Mokhtari et al. dans les références [106] et [28]. Toutefois, dans ces travaux,

l�expression du moment d�inertie est donnée par :

= = 2~2
X
� 6=�
TT 0

������Ptt0
�� 0

KTT 0
�� 
��T
�� 0T 0 h�tj Jx j�t0i (U�� 0t0V��t � U��tV�� 0t0)

������
2

ETT 0�� � E0
(4.3.7)

où


��T = B�
5U��T +B�

TV��T +B�
4V��T 0 et KTT 0

�� =

 X
�� 0


2��T

2
�� 0T 0

!�1=2
(4.3.8)

Les coe¢ cients supplémentaires qui apparaissent dans (4.3.7) par rapport à (4.3.6) sont dûs au

fait que dans les références [32], [106] et [28], le moment d�inertie a été calculé en supposant que

les états excités sont des états à deux particules non appariées et non pas à deux quasiparticules

non appariées comme dans le présent travail.
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4.3. Moment d�inertie avant projection

Si l�on tient compte de (1.8.7), l�équation (4.3.6) devient :

= = 2~2
X

t;�� 0;� 6=�

jh�tj Jx j�tij2 (u�� 0tv��t � u��tv�� 0t)
2

E�� + E�� 0
(4.3.9)

Notons que l�expression (4.3.9) est identique à celle que l�on obtient en faisant tendre la tempéra-

ture vers zéro dans l�expression du moment d�inertie perpendiculaire établie par Ami et al. dans

les références [108, 109, 110, 128]. Cette dernière a été obtenue dans le cadre du formalisme des

intégrales de chemin de Feynman et est donnée par:

=? = ~2
X
� 6=�
tt0�� 0

h�tj Jx j�ti h�t0j Jx j�t0i

"
(v��tu�� 0t � v�� 0tu��t) (v��t0u�� 0t0 � v�� 0t0u��t0)

th
�
1
2
�E��

�
+ th

�
1
2
�E�� 0

�
E�� + E�� 0

+ (u��tu�� 0t + v��tv�� 0t) (u��t0u�� 0t0 + v��t0v�� 0t0)
th
�
1
2
�E��

�
� th

�
1
2
�E�� 0

�
E�� � E�� 0

#
(4.3.10)

où � est l�inverse de la température.

En e¤et, compte tenu de (4.2.18), on a bien:

lim
�!1

=? = 2~2
X
t;� 6=�
�� 0

jh�tj Jx j�tij2

E�� + E�� 0
(u�� 0tv��t � u��tv�� 0t)

2 (4.3.11)

Par ailleurs, notons, comme dans les références [106] et [28], que dans l�expression (4.11), la

dépendance vis à vis de l�appariement isovectoriel est plus explicite que dans celle obtenue par

Gerceklioglu et al. dans les références [34], [77] et [129]. Cette dernière est donnée par:

= = =n + =p (4.3.12)

où:

=n(p) = 2~2
X
s

jhsj Jx js0ij2e"s +f"s0 ( eusfvs0 �fus0 evs)2 (4.3.13)

avec les notations:
( eus)2
(evs)2

9=; =
1

2

�
1�

Es � �n(p)e"s
�

(4.3.14)

où Es sont les énergies à particules indépendantes et

e"s =r�Es � �n(p)
�2
+
�
�n(p) +

q

2
�p(n)

�2
(4.3.15)
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4.4. Moment d�inertie après projection

q étant un paramètre ajustable.

L�expression (4.3.13) est formellement identique à celle obtenue dans le cas de l�appariement

entre particules identiques (voir l�équation (4.5.1)). Toutefois, dans l�approche de Gerceklioglu et

al., seuls les paramètres du gap sont a¤ectés par l�appariement isovectoriel à travers le paramètre

ajustable q.

4.4 Moment d�inertie après projection

Après projection, l�état fondamental apparaissant dans l�équation (4.3.1) est l�état j	mm0i dé�ni
par (3.2.12), d�énergie Emm0 dé�nie par (3.4.3).

L�expression du moment d�inertie après projection dans le cadre du modèle de cranking, prend

alors la forme :

=mm0 = 2~2
X
i6=0

jhij Jx j	mm0ij2

Ei � Emm0
(4.4.1)

Si l�on développe l�exponentielle apparaissant dans l�équation (3.2.12), cette dernière devient:

j	mm0i = Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
j>0

Djn (zk)Djp (zk0) (4.4.2)

�
"
1�

X
�>0;�3�4

G��3�4�+��3�
+e��4 + :::

#
+ CC

)
j	i

où l�on a posé :

G��3�4 =
�
(zk � 1)

u��3n���4n
D�n (zk)

+ (zk0 � 1)
u��3p���4p
D�p (zk0)

�
(4.4.3)

Comme c�était le cas avant la projection, le seul état jii qui puisse donner une contribution
non nulle dans l�expression (4.4.1) sera un état excité à deux quasiparticules non appariées

j(��e�� 0)mm0i donné par (3.2.22), d�énergie Emm0�e��� 0 donnée par (3.4.9) (jii � j(��e�� 0)mm0i) :
Tous calculs faits, l�élément de matrice hij Jx j	mm0i apparaissant dans (4.4.1) est donné par :

h(��e�� 0)mm0j Jx j	mm0i =
1

4 (m+ 1) (m0+ 1)C���� 0mm0

X
t

(u��tv�� 0t � v��tu�� 0t) h�tj Jx j�ti

�Cmm0

(
m+1X
k=0

m0+1X
k0=0

�k�k0z
�Pn
k z

�Pp
k0

Y
j>0

Djn (zk)Djp (zk0) + CC
)

=
Cmm0

C���� 0mm0

X
t

(u��tv�� 0t � v��tu�� 0t) h�tj Jx j�ti (4.4.4)
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4.4. Moment d�inertie après projection

Le moment d�inertie s�écrit �nalement [130, 131, 132]:

=mm0 = 2~2
X
t���� 0

�
Cmm0

C���� 0mm0

�2 jh�tj Jx j�tij2 (u��tv�� 0t � v��tu�� 0t)
2

E��
0

�e�mm0 � Emm0
(4.4.5)

Lorsque l�on compare cette expression avec celle obtenue dans le cadre de l�approximation

BCS, dé�nie par (4.3.6), on constate que l�e¤et de la projection se traduit par l�apparition du

coe¢ cient

 
Cmm0

C����
0

mm0

!2
et par le fait que les énergies présentes au dénominateur sont celles des états

projetés.

Dans le présent travail, nous avons utilisé la valeur exacte de Emm0 : Par contre, pour des

raisons de simplicité (et pour alléger les calculs numériques), l�expression (3.4.9) de l�énergie de

l�état à deux quasiparticules projetée à été tronquée. Nous avons utilisé l�expression :

Emm0�e��� 0 = EBCS + E�� + E�� 0 (4.4.6)

Ce choix est motivé par le fait qu�il a été montré que l�e¤et de l�appariement np sur l�énergie du

système, que ce soit avant ou après projection n�est pas très important. A titre d�exemple, dans

le cas des noyaux riches en protons étudiés dans la référence [36], cet e¤et n�excède pas 1.5% en

terme d�écart relatif, même si l�écart absolu entre valeurs calculées sans et avec prise en compte

de l�appariement np peut atteindre plusieurs MeV. Il a également été montré que l�e¤et de la

projection sur l�énergie du système, avec ou sans prise en compte de l�appariement np, n�est pas

très important non plus. Pour les noyaux étudiés dans la référence [36] cet e¤et ne dépasse pas

2% en terme d�écart relatif.

Un autre élément qui a motivé notre choix est la forme du terme correctif (dû à la projection)

dans les expressions (3.4.3) et (3.4.9) des énergies de l�état fondamental (Emm0 ) et de l�état à

deux quasiparticules
�
Emm

0
�e��� 0� projetés. En ce qui concerne l�état fondamental, le terme correctif

contient le produit de pas moins de huit facteurs u��t ou v��t . Ceci explique le fait que ce terme

correctif soit relativement petit étant donné que les u��t ou v��t sont compris entre zéro et un.

Un raisonnement similaire peut être fait en ce qui concerne l�état à deux quasiparticules.
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4.5. Limites lorsque �np ! 0

4.5 Limites lorsque �np ! 0

4.5.1 Moment d�inertie avant projection

A la limite lorsque �np ! 0; en utilisant les expressions dé�nies par (1.10.8) et (1.10.9) pour

les coe¢ cients u��t et v��t, et les expressions (1.10.35) et (1.10.38) des énergies des états à une

quasiparticule, il vient pour le moment d�inertie dé�ni par (4.3.9) :

lim
�np!0

= = 2~2
X
t;� 6=�

jh�tj Jx j�tij2 (u�tv�t � u�tv�t)
2

E�t + E�t
(4.5.1)

On constate que l�expression (4.5.1) est la somme des moments d�inertie des systèmes neutron et

proton pris séparément dans le cas de l�appariement entre particules identiques soit:

lim
�np!0

= = =n + =p

avec [106]

=t = 2~2
X
� 6=�

jh�tj Jx j�tij2 (u�tv�t � u�tv�t)
2

E�t + E�t
; t = n; p (4.5.2)

4.5.2 Moment d�inertie après projection

De même, l�expression du moment d�inertie après projection dé�nie par (4.4.5), devient lorsque

�np ! 0 :

lim
�np!0

=mm0 = 2~2
X
t;�
� 6=�

(�
Cmm0

C���� 0mm0

�2 jh�tj Jx j�tij2 (u��tv��t � v��tu��t)
2

Emm0�e��� 0 � Emm0

)
(4.5.3)

puisque

(u��tv�� 0t � v��tu�� 0t) = 0 si � 6= � 0

Alors, compte tenu de (4.4.6) et des limites (3.5.1) et (3.5.2), il vient :

lim
�np!0

=mm0 = (=m)n + (=m0)p (4.5.4)

où l�on a posé

(=m)t = 2~2
X
� 6=�

(�
Cmt
C��mt

�2 jh�tj Jx j�tij2 (u�tv�t � v�tu�t)
2

Et��m + Etm

)
; t = n; p (4.5.5)
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4.5. Limites lorsque �np ! 0

Cette dernière expression est celle du moment d�inertie projeté, dans le cas de l�appariement entre

particules identiques (voir références [41] et [98]):

L�expression (4.5.4) signi�e qu�en l�absence d�appariement np, le moment d�inertie total du

système se ramène à la somme des moments d�inertie des systèmes neutron et proton pris in-

dépendamment.
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Chapitre 5

Résultats numériques et discussion

5.1 Modèles utilisés

Dans le but de tester la validité de l�approche Sharp-BCS (SBCS) précédemment décrite et de

comparer les résultats numériques à ceux fournis par d�autres méthodes, nous l�avons appliquée à

di¤érents modèles : le modèle à un niveau, le modèle de Richardson et le modèle de Woods-Saxon.

Nous résumons dans ce qui suit les paramètres utilisés, dans le cas de chaque modèle.

5.1.1 Modèle à un niveau

Le modèle à un niveau est un modèle schématique qui a été largement utilisé dans la littérature

du fait qu�il soit exactement soluble [133, 134, 135, 136]. Il permet de modéliser les noyaux

sphériques. Dans ce modèle, on suppose qu�il n�y a qu�un seul niveau de dégénérescence 
 et

d�énergie "�t = 0; t = n; p pour chaque �.

Dans le cas du modèle à un niveau, l�hamiltonien (1.2.2) du présent travail s�écrit sous la

forme :

H = �1
2

X
tt0

Gtt0
X
�;�>0

�
a+�ta

+e�t0ae�t0a�t + a+�ta
+e�t0ae�ta�t0� (5.1.1)

qui est également appelé hamiltonien d�appariement pur.

La valeur exacte de l�énergie correspondant à cet hamiltonien a été déterminée par Engel et

al.[112], dans le cas particulier où Gpp = Gnn = Gnp = G
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5.1. Modèles utilisés

Dans ce cas l�hamiltonien (5.1.1) s�écrit :

H = �G
X
�>0

S+� S� (5.1.2)

où

S+� =

8>>><>>>:
a+�pa

+e�p (Tz = �1)
a+�na

+e�n (Tz = 1)

1p
2

�
a+�na

+e�p + a+�pa
+e�n
�
(Tz = 0)

est l�opérateur de création de paires de particules .

L�expression exacte de l�énergie donnée par Engel et al. [112] est dans ce cas :

E (#s; T ) =
G

8
[(2N � #s) (4
 + 6� 2N � #s)� 4T (T + 1)] (5.1.3)

où #s est la séniorité, N est le nombre de paires et 
 correspond à la dégénérescence totale

des niveaux.

Notons que l�hamiltonien (5.1.2) correspond aux valeurs x = 1 et gph = 0 dans la Ref [112].

Le modèle à un niveau a été utilisé dans le présent travail pour juger de l�e¢ cacité

de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en représentation

quasiparticule (voir section 5.2).

5.1.2 Modèle de Richardson

Le modèle de Richardson est un modèle schématique qui permet de modéliser les noyaux

déformés. Ce modèle a connu un net regain d�intérêt ces dernières années dans l�étude des

e¤ets des corrélations d�appariement dans le noyau (que ce soit dans le cas de l�appariement

entre particules identiques ou bien dans le cas de l�appariement np). Il consiste en des niveaux

doublement dégénérés tels que "�t = � (� = 1; 2; 3; :::;
); t = n; p.

Chaque état est arbitrairement caractérisé par des valeurs du moment cinétique j� et de sa

projection m� données dans les Refs [74, 108] qui sont reportées dans le tableau (5.1).

Le modèle de Richardson a été utilisé dans le présent travail pour l�étude du moment d�inertie

(voir section 5.3).
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5.1. Modèles utilisés

Table 5.1: Valeurs du moment cinétique j� et de sa projection m� utilisées dans le présent

travail dans le cas N=Z=8 et 
 = 8.
� 1 2 3 4 5 6 7 8

j�
1
2

1
2

3
2

3
2

1
2

3
2

3
2

5
2

m�
1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

3
2

3
2

5.1.3 Modèle de Woods-Saxon

Pour les cas réalistes, nous avons utilisé les énergies à particules indépendantes d�un champ moyen

déformé de Woods-Saxon avec les paramètres dé�nis dans la Ref [137].

Nous avons utilisé un nombre de couches maximal Nmax = 10; ce qui correspond à une

dégénérescence totale de niveaux 
 = 455:

Dans le présent travail, nous n�avons pas déterminé les paramètres de déformation du fon-

damental, nous avons utilisé les valeurs tabulées par Goriely et al.[138] et déterminées par la

méthode d�Hartree Fock, combinée à la théorie BCS. Nous avons également utilisé celles de Moller

[139] qui sont déterminées par le modèle macroscopique-microscopique dans lequel les corrélations

d�appariement sont traitées par la méthode de Lipkin-Nogami. Soulignons toutefois que la Ref

[138] donne les valeurs des paramètres de déformation (�2; �4), et la Ref [139] donne les valeurs

des paramètres ("2; "4) ; alors que le code de calcul dont nous disposons nécessite la connaissance

du paramètre d�élongation c et du paramètre d�étranglement h. Nous avons donc converti les

couples (�2; �4) et ("2; "4) en couple (c; h) à l�aide de la méthode décrite dans la Ref [140].

Les constantes d�appariement Gtt0 ont été alors choisies de façon à reproduire les valeurs

expérimentales des di¤érences de masse paire-impaire entre des noyaux de masses voisines [2].

Ces dernières sont dé�nies par :

�exp
pp = �

1

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

(5.1.4)

�exp
nn = �

1

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

(5.1.5)
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

�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 (5.1.6)

où M (Z;N) est la masse expérimentale d�un noyau constitué de Z protons et de N neutrons

tabulée dans la Ref [141] (Atomic Mass Evaluation 2012 (AME 2012)):

Le modèle de Woods-Saxon a été utilisé dans les sections 5.2 et 5.3.

5.2 Etude de la méthode de projection dans le cas où la

fonction d�onde est exprimée en représentation qua-

siparticule:

Comme cela a été précédemment souligné, la méthode de projection SBCS, dans le cas de

l�appariement isovectoriel, a été développée en utilisant la représentation particule. Ce n�est

que récemment que le formalisme a été élaboré en représentation quasiparticules [123].

Ce formalisme a donc été dans une première étape testé numériquement en ce qui concerne

des grandeurs précédemment étudiées au moyen de la représentation particule. Il s�agit des

�uctuations du nombre de particules (en utilisant la variance sur nombre de particules) et de

l�énergie. Dans la présente partie, ces tests sont e¤ectués au moyen du modèle schématique à un

niveau, puis dans les cas réalistes à l�aide du modèle de Woods-Saxon.

5.2.1 Modèle à un niveau

Comme l�e¤et d�appariement est supposé être maximal dans les noyaux tels que N = Z, nous

avons considéré dans ce qui suit des systèmes pair-pairs tels que 4 � N = Z � 20. Nous avons
�xé arbitrairement la valeur de 
 à 
 = 11:

A�n de pouvoir e¤ectuer des comparaisons avec la solution exacte de Engel et al. [112], les

trois constantes d�appariement ont été choisies égales entre elles : Gtt0 = G; t; t0 = n; p:
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Convergence

A�n de véri�er la convergence de la méthode de projection, la variance du nombre de particules

[V ar(N)]mm0 et l�énergie Emm0 ont été étudiées en fonction des degrés d�extraction des fausses

composantes m et m0: Les résultats sont reportés dans le tableau (5.2).

Nous constatons d�après le tableau (5.2) que la convergence de la méthode est rapide. Elle a

été atteinte pour m = m0 = 3. Remarquons que ces valeurs de m et m0 correspondent dans ce cas

exactement à celles prévues par la conditions (2.2.8). De même, on constate que [V ar(N)mm0 ]

= 0, ce qui prouve l�e¢ cacité de la méthode de projection.

Dans un second lieu, nous avons également calculé l�énergie BCS (EBCS) et l�énergie projetée

(Emm0) dé�nies respectivement par les équations (3.4.3) et (3.4.7) dans le cadre du même modèle.

Pour avoir une base de comparaison avec la solution exacte de Engel et al.[112], les variations

de l�énergie EBCS et l�énergie projetée Emm0 et la variation de la valeur exacte EExacte ont été

présentées en fonction de G, dans la même �gure (5.2.1 ) pour les systèmes pair-pairs N = Z = 8

et N = Z = 10; choisis à titre d�exemple. Nous constatons d�après la �gure (5.2.1 ) que les

trois courbes prennent la forme d�une droite décroissante en fonction de G; on remarque aussi

que Emm0 reproduit mieux l�énergie EExacte que EBCS: Notons ici que la méthode SBCS, bien

qu�étant une méthode de projection exacte, ne permet pas de retrouver les valeurs de EExacte car

elle est basée sur l�approximation BCS.

Les écarts relatifs entre les valeurs EBCS et Emm0 d�une part et les valeurs exactes d�autre

part, sont mesurés par les quantités suivantes :

�EBCS =

����EBCS � EExacte
EExacte

���� (5.2.1)

�Emm0 =

����Emm0 � EExacte
EExacte

���� (5.2.2)

Les valeurs moyennes correspondantes (lorsque G varie de 0:01 à 1, avec un pas de 0:01) pour

des systèmes tels que 4 � N = Z � 20 sont reportées dans le tableau (5.3).
D�après le tableau (5.3), nous pouvons constater que l�approche SBCS a amélioré nettement

les valeurs de l�énergie en comparant avec l�approche BCS. En e¤et, les valeurs de l�écart �Emm0

sont nettement inférieures à celles de �EBCS qui peuvent atteindre jusqu�à 11%:

A�n de pouvoir faire une comparaison avec les résultats obtenus au moyen de la représentation

quasiparticule, nous avons calculé l�énergie projetée Emm0 en utilisant les mêmes paramètres que
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Table 5.2: Variation de la variance du nombre de particules [V ar(N)]mm0 et de l�énergie Emm0

en fonction des degrés d�extraction des fausses composantes m et m�dans le cadre du modèle à

un niveau, pour N=Z=12 et G=0.5 MeV. Les valeurs BCS correspondantes sont

V ar(N) = 21:8181 et EBCS = �34:9090MeV . La valeur exacte de l�énergie

est EExacte = �39:0000MeV .

m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0 m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0

0 0 21.8182 -34.9091 3 0 10.9091 -35.6521

0 1 17.0804 -35.2323 3 1 6.1714 -35.9753

0 2 11.0133 -35.6451 3 2 0.1042 -36.3882

0 3 10.9091 -35.6521 3 3 0.0000 -36.3952

0 4 10.5091 -35.6521 3 4 0.0000 -36.3952

0 5 10.9091 -35.6521 3 5 0.0000 -36.3952

1 0 17.0804 -35.2323 4 0 10.9091 -35.6521

1 1 12.3427 -35.5555 4 1 6.1714 -35.9753

1 2 6.2756 -35.9683 4 2 0.1042 -35.3882

1 3 6.1714 -35.9753 4 3 0.0000 -36.3952

1 4 6.1714 -35.9753 4 4 0.0000 -36.3952

1 5 6.1714 -35.9753 4 5 0.0000 -36.3952

2 0 11.0133 -35.6451 5 0 10.9091 -35.6521

2 1 6.2756 -35.9683 5 1 6.1714 -35.9753

2 2 0.2085 -36.3812 5 2 0.1042 -35.3882

2 3 0.1042 -36.3882 5 3 0.0000 -36.3952

2 4 0.1042 -36.3882 5 4 0.0000 -36.3952

2 5 0.1042 -36.3882 5 5 0.0000 -36.3952
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Figure 5.2.1 : Variation de l�énergie EBCS (ligne continue), de l�énergie projetée Emm0 (tirets) et

de la valeur exacte de l�énergie EExacte (pointillés) en fonction de G, dans le cas du modèle à

un niveau pour les systèmes N = Z = 8 (partie supérieure) et N = Z = 10 (partie inférieure).
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5.2. Etude de la méthode de projection dans le cas où la fonction d�onde est exprimée en
représentation quasiparticule:

Table 5.3: Variations des valeurs moyennes de �EBCS et �Emm0 en fonction de N=Z, dans le cas

du modèle à un niveau.

N = Z �EBCS (%) �Emm0 (%)

4 11.69 7.55

6 11.48 6.46

8 11.23 7.22

10 10.91 6.96

12 10.49 6.75

14 9.92 6.38

16 9.09 5.85

18 7.79 5.04

20 5.45 3.63

dans la Ref [121], c�est à dire N = 8; Z = 4; 
 = 12; Gpp = Gnn = 0:0625MeV; Gnp = 0:044MeV:

Nous retrouvons rigoureusement la même valeur que dans la Ref [121], c�est à dire Emm0 =

�3:654MeV:

Il est tout à fait naturel que la valeur de l�énergie soit identique, que l�on utilise la représen-

tation particule ou la représentation quasiparticule. Toutefois, la représentation quasiparticule a

l�avantage d�être plus maniable, donc mieux adaptée au calcul numérique pour la suite du travail.

5.2.2 Cas réalistes

Les tests numériques dans le cas du modèle à un niveau ayant été satisfaisants, la méthode

de projection a été appliquée par la suite à quelques noyaux réels. La variance du nombre de

particules [V ar(N)mm0 ] et l�énergie Emm0 ont été étudiées en fonction des degrés d�extraction des

fausses composantes m et m0; dans le cas des noyaux 32S et 44Ti pris à titre d�exemple.

Nous constatons d�après les tableaux (5.4) et (5.5) que la convergence est très rapide et est

atteinte dès que m = 4 et m0 = 3 dans le cas du 32S et m = 4 et m0 = 5 dans le cas du
44Ti . Les valeurs prévues par la condition théorique de convergence (2.2.8) sont respectivement

(m;m0) > 219 pour le noyau 32S et (m;m0) > 216 pour le noyau 44Ti : La convergence e¤ective

est donc bien plus rapide que la convergence théorique.
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5.3. Moment d�inertie

Dans ce qui suit, a�n de s�assurer d�une bonne convergence, nous utiliserons les valeurs m =

m0 = 5:

Remarquons aussi que l�écart relatif entre l�énergie projetée et l�énergie non projetée (�E =

0:40% pour le noyau 32S et �E = 0:32% pour le noyau 44Ti ) peut paraitre faible. Cependant, les

écarts absolus peuvent atteindre plusieurs MeV .

Notons que, comme dans le cas du modèle à un niveau, les résultats obtenus dans le présent

travail, en utilisant la représentation quasiparticule sont en bon accord avec ceux obtenus en

représentation particule (voir par exemple les Refs [120] et [121] ). En e¤et, les �uctuations du

nombre de particules sont totalement éliminées puisque la variance du nombre de particules est

nulle et la convergence est rapidement atteinte. Toutefois, l�utilisation de la représentation qua-

siparticule rend les formules faciles à manipuler et donc mieux adaptées aux calculs numériques.

5.3 Moment d�inertie

Une étude numérique du moment d�inertie nucléaire a été e¤ectuée dans une première étape dans

le cadre du modèle schématique de Richardson puis, dans le cas réaliste en utilisant les énergies

à particules indépendantes d�un champ moyen de Woods-Saxon.

5.3.1 Modèle de Richardson

Nous avons considéré dans ce qui suit un système pair-pair tel que N = Z = 8. Nous avons �xé

arbitrairement la valeur de 
 à 
 = 8:

Convergence de la méthode

Dans une première étape, nous avons véri�é la convergence de la méthode de projection SBCS.

La variation du moment d�inertie a été étudiée en fonction des degrés d�extraction des fausses

composantes m et m0, pour les valeurs �pp = 1:2MeV , �nn = 1:4MeV et �np = 1:0MeV

choisies à titre d�exemple. Les valeurs des constantes d�appariement Gtt0 (t; t0 = n; p) ont été

choisies de manière à reproduire ces valeurs. Les résultats sont reportés dans le tableau (5-6).

Nous constatons d�après le tableau que la convergence a été atteinte pour m = 5 et m0 = 3:
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5.3. Moment d�inertie

Table 5.4: Variation de la variance du nombre de particules [V ar(N)]mm0 et de l�énergie Emm0

en fonction des degrés d�extraction des fausses composantes m et m�pour le noyau 32S. Les

valeurs BCS correspondantes sont V ar(N) = 10:5163 et EBCS = �609:8704MeV .

m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0 m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0

0 0 9.9619 -609.9859 3 0 5.0571 -611.1558

0 1 5.4025 -611.0693 3 1 0.4976 -612.2392

0 2 4.9149 -611.1729 3 2 0.0101 -612.3428

0 3 4.9049 -611.1747 3 3 0.0001 -612.3446

0 4 4.9048 -611.1747 3 4 0.0000 -612.3447

0 5 4.9048 -611.1747 3 5 0.0000 -612.3447

1 0 5.4965 -611.0601 4 0 5.0570 -611.1558

1 1 0.9370 -612.1435 4 1 0.4976 -612.2393

1 2 0.4495 -612.2471 4 2 0.0100 -612.3429

1 3 0.4395 -612.2489 4 3 0.0000 -612.3447

1 4 0.4394 -612.2489 4 4 0.0000 -612.3447

1 5 0.4394 -612.2489 4 5 0.0000 -612.3447

2 0 5.0648 -611.1544 5 0 5.0570 -611.1558

2 1 0.5054 -612.2378 5 1 0.4976 -612.2393

2 2 0.0178 -612.3414 5 2 0.0100 -612.3429

2 3 0.0078 -612.3432 5 3 0.0000 -612.3447

2 4 0.0077 -612.3432 5 4 0.0000 -612.3447

2 5 0.0077 -612.3432 5 5 0.0000 -612.3447
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Table 5.5: Même chose que le tableau 5-4 pour le noyau 44Ti. Les valeurs BCS correspondantes

sont V ar(N) = 14:4369 et EBCS = �934:4467MeV .

m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0 m m0 [V ar(N)]mm0 Emm0

0 0 13.9596 -934.1016 3 0 7.2100 -935.7681

0 1 8.6632 -935.4755 3 1 1.9137 -937.1420

0 2 6.8896 -935.7989 3 2 0.1401 -937.4655

0 3 6.7575 -935.8162 3 3 0.0079 -937.4827

0 4 6.7529 -935.8167 3 4 0.0033 -937.4833

0 5 6.7528 -935.8167 3 5 0.0032 -937.4833

1 0 8.8137 -935.4842 4 0 7.2068 -935.7685

1 1 3.5173 -936.8581 4 1 1.9105 -937.1424

1 2 1.7437 -937.1816 4 2 0.1369 -937.4659

1 3 1.6115 -937.1988 4 3 0.0047 -937.4831

1 4 1.6069 -937.1994 4 4 0.0001 -937.4837

1 5 1.6068 -937.1994 4 5 0.0000 -937.4837

2 0 7.3129 -935.7547 5 0 7.2068 -935.7685

2 1 2.0165 -937.1286 5 1 1.9109 -937.1424

2 2 0.2430 -937.4521 5 2 0.1368 -937.4659

2 3 0.1108 -937.4693 5 3 0.0046 -937.4831

2 4 0.1062 -937.4699 5 4 0.0000 -937.4837

2 5 0.1061 -937.4699 5 5 0.0000 -937.4837

89



5.3. Moment d�inertie

Table 5.6: Variation du moment d�inertie =mm0 en fonction des degrés d�extraction des fausses

composantes m et m0, dans le cas du modèle de Richardson, pour �pp = 1:2 MeV; �nn = 1:4

MeV , et �np = 1:0 MeV . La valeur BCS correspondante est =BCS = 1:706 (~2:MeV �1) .

m m0 =mm0(~2:MeV �1) m m0 =mm0(~2:MeV �1)

0 0 1.320 3 0 1.155

0 1 1.189 3 1 1.053

0 2 1.190 3 2 1.055

0 3 1.191 3 3 1.056

0 4 1.192 3 4 1.056

0 5 1.192 3 5 1.056

1 0 1.154 4 0 1.156

1 1 1.052 4 1 1.053

1 2 1.053 4 2 1.055

1 3 1.054 4 3 1.056

1 4 1.055 4 4 1.056

1 5 1.055 4 5 1.056

2 0 1.155 5 0 1.156

2 1 1.052 5 1 1.054

2 2 1.054 5 2 1.055

2 3 1.055 5 3 1.056

2 4 1.055 5 4 1.056

2 5 1.055 5 5 1.056
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E¤et de l�appariement np

A�n d�étudier l�e¤et de l�appariement np, les écarts relatifs avant et après la projection sont

dé�nis par :

�=np =
=BCS (�np)�=BCS (�np = 0)

=BCS (�np = 0)
(5.3.1)

�=np�proj =
=mm0 (�np)�=mm0 (�np = 0)

=mm0 (�np = 0)
(5.3.2)

Les �gures (5.3.1 ) et (5.3.2 ) représentent les variations de �=np et �=np�proj en fonction de
�np (0:0 MeV � �np � 0:9 MeV ):

Nous considérons pour cette étude deux valeurs de �pp ( c .à .d �pp = 1:0 MeV et

�pp = 1:4 MeV ) pour des valeurs �xées de �nn (1:0 MeV � �nn � 1:5 MeV ): D�après les

�gures (5.3.1 ) et (5.3.2 ), il apparait que les valeurs de �=np et �=np�proj ne sont pas constantes
en fonction de �np: Leurs comportement respectifs sont similaires pour les di¤érentes valeurs de

�nn sauf lorsque �nn = �pp:

Quand �nn = �pp, les écarts relatifs �=np et �=np�proj sont tous les deux positifs et sont
croissants en fonction de �np: Cependant, l�écart relatif �=np�proj augmente moins rapidement
que l�écart relatif �=np:
Lorsque �nn 6= �pp ; le comportement de �=np est similaire à celui observé lorsque �nn = �pp.

Par contre, �=np�proj devient négatif. Au voisinage de �np = 0; �=np�proj décroit brusquement.
Il augmente jusqu�à changer de signe pour les grandes valeurs de �nn: Notons ici que la position

du minimum de �=np�proj dépend à la fois de �nn et �pp: Dans ce qui suit, la valeur de �np

correspondant au minimum de �=np�proj sera notée (�np)min: Notons également que, comme dans

le cas où �nn = �pp, l�accroissement de �=np est plus rapide que celui de �=np�proj: Cependant,
en valeur absolue, l�e¤et de l�appariement np est plus important après projection pour les petites

valeurs de �np (c .à .d �np < (�np)min):

La situation s�inverse au-delà de (�np)min : Toutefois, l�e¤et de l�appariement np est en moyenne

plus important avant la projection ( de l�ordre de 10% en valeur absolue) qu�après la projection

(de l�ordre de 5% en valeur absolue).

Le fait que �=np est positif est surprenant puisque généralement l�inclusion de l�appariement
fait diminuer la valeur du moment d�inertie. Cependant, des résultats similaires ont déjà été

obtenus dans le cadre du modèle de Richardson (voir Refs [108, 109] à température nulle).
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Figure 5.3.1 : Variation de �=np (ligne continue) et �=np�proj (tirets) en fonction de �np pour

des valeurs �xées de �nn; lorsque �pp = 1:0MeV; dans le cadre du modèle de Richardson.
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Figure 5.3.2 : Même chose que la �g. 5.3.1 pour �pp = 1:4MeV:
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Figure 5.3.3 : Variation de �=proj ( ligne continue) et �=proj�np (tirets) en fonction de �np pour

des valeurs �xées de �nn; lorsque �pp = 1:0MeV; dans le cadre du modèle de Richardson.
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Figure 5.3.4 : Même chose que la �g. 5.3.3 pour �pp = 1:4MeV:
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Table 5.7: Variation des valeurs moyennes (par rapport aux valeurs de �np (0 6 �np 6 0:9)) de
�=np (2ième colonne), �=np�proj (3ième colonne), �=proj (4ième colonne) et �=proj�np (dernière

colonne) (voir le texte pour la notation), en fonction de �nn, pour �pp = 1:0 MeV .

�nn(MeV ) �=np(%) �=np�proj(%) �=proj(%) �=proj�np(%)

1.0 9.20 3.09 -29.88 -33.53

1.1 9.35 -7.82 -19.87 -32.11

1.2 9.45 -6.66 -20.22 -31.61

1.3 9.49 -5.51 -20.59 -31.11

1.4 9.49 -4.47 -21.00 -30.71

1.5 9.45 -3.54 -21.44 -30.40

Table 5.8: Même chose que le tableau III pour �pp = 1:4 MeV .

�nn(MeV ) �=np(%) �=np�proj(%) �=proj(%) �=proj�np(%)

1.0 9.49 -4.47 -21.00 -31.44

1.1 9.69 -4.03 -20.98 -29.67

1.2 9.83 -3.64 -21.00 -30.39

1.3 9.92 -3.21 -21.06 -30.21

1.4 9.96 5.81 -28.14 -30.65

1.5 9.96 -2.12 -21.32 -29.71

E¤et de la projection

A�n d�étudier l�e¤et de la projection, aussi bien dans le cas de l�appariement entre particules

identiques que dans l�appariement np, les écarts relatifs sont dé�nis par :

�=proj =
=mm0 (�np = 0)�=BCS (�np = 0)

=BCS (�np = 0)
(5.3.3)

et

�=proj�np =
=mm0 (�np)�=BCS (�np)

=BCS (�np)
(5.3.4)

Les variations de �=proj et �=proj�np en fonction de �np sont représentées dans les �gures

(5.3.3 ) et (5.3.4 ) avec les mêmes paramètres que ceux des �gures (5.3.1 ) et (5.3.2 ).
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L�e¤et de la projection en fonction de �np est bien sûr constant dans le cas de l�appariement

entre particules identiques et n�a été représenté que pour guider l�oeil. Notons cependant qu�il

est négatif.

L�e¤et des �uctuations du nombre de particules dans le cas de l�appariement isovectoriel est

lui aussi négatif, c�est à dire qu�il correspond à une diminution du moment d�inertie. Néanmoins,

en valeur absolue, cet e¤et augmente en fonction de �np dans tous les cas considérés. Cependant,

comme c�était déjà le cas pour l�e¤et de l�appariement np, le comportement de �=proj�np n�est
pas le même lorsque �nn = �pp et lorsque �nn 6= �pp :

Dans le premier cas, la variation est lente à partir de �np = 0; alors qu�elle est nettement plus

rapide pour les petites valeurs de �np: Dans le second cas, la pente devient plus douce pour les

valeurs plus importantes de �np:

Il apparait aussi d�après les tableaux que l�e¤et de la projection est plus important dans le

cas de l�appariement np (de l�ordre de 31% en valeur absolue ) que dans le cas de l�appariement

entre particules identiques (de l�ordre de 22% en valeur absolue).

5.3.2 Cas réalistes

Nous avons ensuite étudié le moment d�inertie de noyaux pair-pairs tels que (N � Z) = 0; 2; 4;

puisque l�e¤et d�appariement np est supposé être maximal dans ce type de noyaux. Notons que

nous n�avons considéré que des noyaux dont l�état fondamental est déformé et dont les valeurs

des �exp
tt0 (t; t

0 = n; p) dé�nies par les relations (5.1.4), (5.1.5) et (5.1.6) peuvent être calculées.

Pour chaque noyau, les valeurs du moment d�inertie ont été calculées avec et sans prise en

compte de l�appariement np et dans les deux cas, avant et après projection. Ces valeurs sont

reportées dans le tableau (5.9), de même que celles des paramètres du gap �tt0 (t; t
0 = n; p) :

Notons ici que le but principal du présent travail est l�étude des e¤ets de l�appariement isovecto-

riel et de la projection dans l�espace nombre d�occupation sur le moment d�inertie. C�est pourquoi

nous nous sommes contentés d�utiliser les paramètres de déformation du fondamental de la Ref

[138]. Le fait que les isotopes du Se et du Kr [142, 143], ainsi que ceux du Ge [144, 145] présentent

une coexistence de forme n�a pas été pris en compte. De même, le fait que les isotopes du Ge ont

une déformation du fondamental triaxiale [144] n�a pas été pris en compte.
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Table 5.9: Valeurs des paramètres du gap �tt0 ,( t,t�=n,p (MeV )) (colonnes 2 à 4 ), et valeurs

calculées du moment d�inertie (~2:MeV �1) (colonnes 5 à 8 ) (voir le texte pour les notations).

Noyaux �pp �nn �np =BCS(�np) =mm0(�np) =BCS(�np = 0) =mm0(�np = 0)

60
28Ni32 1.663 1.537 0.334 3.71 2.24 3.64 2.24
60
30Zn30 1.650 1.782 1.091 3.74 2.53 2.89 1.88
62
30Zn32 1.459 1.617 0.609 3.94 2.77 3.59 2.37
64
30Zn34 1.429 1.699 0.515 3.78 2.57 3.52 2.29
64
32Ge32 1.811 1.975 1.498 5.44 3.45 3.02 1.93
66
32Ge34 1.607 1.799 0.786 4.47 2.93 3.98 2.50
68
32Ge36 1.592 1.876 0.615 3.91 2.56 3.43 2.16
68
34Se34 2.112 2.047 1.529 5.61 3.47 2.93 1.81
70
34Se36 1.755 1.914 0.764 3.90 2.53 3.09 1.90
72
34Se38 1.743 1.982 0.643 3.17 2.02 2.76 1.69
72
36Kr36 2.008 1.926 1.340 5.05 3.32 3.33 2.08
74
36Kr38 1.580 1.681 0.649 10.87 7.66 10.39 7.03
76
36Kr40 1.715 1.578 0.547 9.89 6.82 9.61 6.45
76
38Sr38 1.641 1.475 0.918 11.48 7.97 10.68 7.17
78
38Sr40 1.353 1.310 0.212 11.03 7.31 10.98 7.21
80
38Sr42 1.742 1.629 0.632 9.63 6.30 9.22 5.92
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Cependant, l�absence de données expérimentales concernant le moment d�inertie de ces noyaux

ne permet pas vraiment de tirer des conclusions quant à la validité des résultats.

E¤et de la déformation

Nous avons ensuite étudié l�e¤et de la déformation sur le moment d�inertie projeté du noyau 60Zn

choisi à titre d�exemple. Les valeurs du moment d�inertie ont été calculées en �xant h (h = 0:018)

et en faisant varier c (1:01 � c � 1:2); puis en faisant varier h (�0:1 � h � 0:1) pour une

valeur de c �xée (c = 1:076): Les valeurs correspondantes sont tabulées dans les tableaux (5.10)

et (5.11) respectivement. Nous remarquons d�après le tableau (5.10) que, par exemple, =mm0

change brusquement quand c passe de 1.05 à 1.06 et lorsque h passe de -0.07 à -0.06 (voir le

tableau (5.11)). Ceci con�rme que la valeur du moment d�inertie est sensible aux paramètres de

déformation.

Les paramètres de déformation du fondamental doivent donc être soigneusement choisis.

E¤et de l�appariement np

L�e¤et de l�appariement np a ensuite été étudié avant et après la projection en utilisant les

quantités �=np et �=np�proj dé�nies par les équations (5.3.1) et (5.3.2). Leurs variations en

fonction de Z pour (N � Z) = 0; 2; 4 sont représentées sur la partie gauche de la �gure (5.3.5

). Nous constatons d�après la �gure (5.3.5 ) que les quantités sont toutes les deux positives.

L�e¤et de l�appariement np correspond ainsi à une augmentation du moment d�inertie, comme

c�était le cas dans le cas du modèle schématique avant projection. Notons que des résultats

similaires avaient été obtenus dans le cadre de l�approche BCS pour des noyaux pair-pairs tels

que N ' Z (voir les Refs [106] et [28] ainsi que les résultats à température nulle dans les Refs

[108] et [109]). Nous n�avons pas trouvé d�explication simple à ce fait. Il apparait également que

l�e¤et de l�appariement np est important car la valeur moyenne de l�écart est de l�ordre de 21%

avant la projection et de l�ordre de 25% après la projection (voir la partie gauche du tableau

(5.12) où sont reportées les valeur moyennes de �=np et �=np�proj, calculées sur tous les noyaux
considérés).
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Table 5.10: Variations du moment d�inertie projeté (2ième colonne) en fonction du paramètre

d�élongation c, pour une valeur �xée de paramètre d�étranglement h (h = 0:018), dans le cas du

noyau 60Zn choisi à titre d�exemple. Les valeurs correspondant à l�état fondamental sont

c = 1:076, h = 0:018.

c =mm0(�np)(~2MeV �1)

1.01 2.585

1.02 2.581

1.03 2.583

1.04 2.590

1.05 2.610

1.06 3.372

1.07 2.517

1.08 2.571

1.09 2.641

1.10 2.709

1.11 2.667

1.12 2.804

1.13 3.432

1.14 3.812

1.15 3.094

1.16 3.331

1.17 3.470

1.18 3.689

1.19 3.902

1.20 4.150
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Table 5.11: Variations du moment d�inertie projeté (2ième colonne) en fonction du paramètre

d�étranglement h, pour une valeur �xée de paramètre d�élongation c (c = 1:076), dans le cas du

noyau 60Zn choisi à titre d�exemple. Les valeurs correspondant à l�état fondamental sont

c = 1:076, h = 0:018

h =mm0(�np)(~2MeV �1)

-0.10 2.494

-0.09 2.885

-0.08 2.887

-0.07 2.893

-0.06 2.497

-0.05 2.516

-0.04 2.521

-0.03 2.506

-0.02 2.510

-0.01 2.523

0.00 2.540

0.01 2.560

0.02 2.534

0.03 2.555

0.04 2.555

0.05 2.578

0.06 2.600

0.07 2.624

0.08 2.647

0.09 2.675

0.10 2.735
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Table 5.12: Valeurs moyennes de �=np, �=np�proj, �=proj et �=proj�np en fonction de (N � Z).

E¤et de l�appariement np E¤et de la projection

Avant projection Après projection
Appariement entre

particules identiques
Appariement np

N � Z �=np(%) �=np�proj(%) �=proj(%) �=proj�np(%)

0 52.02 55.40 -35.99 -34.35

2 9.12 13.95 -35.03 -32.21

4 7.51 10.48 -36.38 -34.66

Total 21.17 24.92 -35.79 -33.70

On constate également que l�e¤et d�appariement np est plus important après la projection

qu�avant cette dernière. Ce fait semble être en contradiction avec les résultats obtenus dans le

cadre du modèle de Richardson.

Cependant, dans les cas réalistes, la valeur de �np est relativement petite par rapport à celles

de �pp et �nn (voir tableau (5.9)). La situation dans ce cas correspond à la première partie des

�gures (5.3.1 ) et (5.3.2 ) (c. à. d. lorsque j�=np�projj > j�=npj):
De plus, l�e¤et de l�appariement np dépend fortement de (N � Z). En e¤et, d�après la �gure

(5.3.5 ), l�e¤et de l�appariement np diminue nettement en fonction de (N � Z); que ce soit avant
ou après la projection. Ceci est con�rmé dans le tableau (5.12). Des observations similaires ont

été faites pour le moment quadrupolaire électrique [48], pour l�énergie du système [36] et dans le

cas des rayons des systèmes neutron et proton [46].

E¤et de la projection

L�e¤et de la projection a ensuite été étudié au moyen des écarts relatifs �=proj et �=proj�np avec
et sans prise en compte de l�appariement np dé�nis par les équations (5.3.3) et (5.3.4). Leurs

variations en fonction de Z pour (N�Z) = 0; 2; 4 sont représentées sur la partie droite de la �gure
(5.3.5 ). On constate sur la �gure (5.3.5 ) que les quantités sont toutes les deux négatives.On

constate aussi que l�e¤et de la projection est pratiquement le même dans le cas de l�appariement

np et dans le cas de l�appariement entre particules identiques, et est de l�ordre de 35% en valeur

absolue. Ceci est con�rmé dans la partie droite du tableau (5.12) où nous avons reporté les valeurs
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moyennes de �=proj et �=proj�np; calculées sur tous les noyaux considérés. Rappelons que dans le
cas du modèle schématique l�e¤et de la projection était nettement plus important dans le cas de

l�appariement np. Nous n�avons pas trouvé d�explication pour cette di¤érence de comportement

entre le cas schématique et le cas réaliste.

Par ailleurs, l�e¤et de la projection ne dépend pas de (N �Z) (voir la partie droite du tableau
(5.12)) comme c�est le cas pour l�énergie du système [36]. Par contre, dans le cas du moment

quadrupolaire électrique [48] et des rayons des systèmes neutron et proton [46], l�e¤et de la

projection diminue lorsque (N �Z) augmente. L�e¤et de (N �Z) sur les �uctuations du nombre
de particules semble donc dépendre de l�observable considérée.

Néanmoins, il semble que l�e¤et de la projection sur le moment d�inertie est plus important

que celui de l�appariement np en valeur absolue (voir le tableau (5.12)).
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Figure 5.3.5 : E¤et de l�appariement np (partie gauche) et e¤et de la projection (partie droite)

sur le moment d�inertie en fonction de Z pour (N � Z) = 0; 2 et 4.
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Conclusion

Dans le présent travail, nous avons étudié l�e¤et de l�appariement np de type isovectoriel sur le

moment d�inertie des noyaux pair-pairs riches en protons avec projection dans l�espace nombre

d�occupation par la méthode de projection SBCS.

Dans une première partie, une nouvelle expression de la fonction d�onde projetée a été établie

en utilisant la représentation quasiparticule. Il a été montré que cette dernière généralise celle

utilisée dans le cas de l�appariement entre particules identiques. Les expressions de l�énergie

projetée du système et de la variance du nombre de particules ont été déduites. Ces expressions

se présentent comme la limite de suites convergentes.

Une nouvelle expression du moment d�inertie incluant les corrélations d�appariement de type

isovectoriel avec projection dans l�espace nombre d�occupation a été ensuite établie dans le cadre

du modèle du cranking. Le moment d�inertie apparait alors également comme la limite d�une suite

rapidement convergente. Là aussi, l�expression du moment d�inertie du présent travail généralise

celle obtenue dans le cas de l�appariement entre particules identiques.

Dans une deuxième partie, nous avons e¤ectué une étude numérique de l�énergie projetée du

système et de la variance du nombre de particules dans un premier lieu dans le cas du modèle à

un niveau. En e¤et, la valeur exacte de l�énergie du système peut être calculée dans le cadre de

ce modèle. La convergence est rapide et les �uctuations du nombre de particules sont totalement

éliminées. Il a été montré que l�énergie projetée reproduit mieux la valeur exacte de l�énergie que

celle obtenue dans le cadre de l�approche BCS. Les résultats numériques obtenus sont identiques à

ceux déduits au moyen de la représentation particule. Toutefois, la présente méthode a l�avantage

d�être beaucoup plus maniable, aussi bien sur le plan analytique que sur le plan numérique.

Dans un second lieu, les valeurs numériques de l�énergie du système et de la variance du

nombre de particules ont été calculées pour des noyaux pair-pairs riches en protons, en se basant

sur les énergies et états propres d�un champ moyen déformé de Woods-Saxon. La convergence
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est rapide et là encore les �uctuations du nombre de particules sont totalement éliminées, ce

qui prouve l�e¢ cacité de la méthode du présent travail. Les résultats numériques obtenus sont

identiques à ceux déduits au moyen de la représentation particule.

Nous avons e¤ectué par la suite, une étude numérique du moment d�inertie en utilisant,

dans une première étape, le modèle schématique de Richardson. La convergence a été atteinte

rapidement. Les e¤ets de l�appariement np et de la projection sur le moment d�inertie ont été

étudiés séparément.

Concernant l�e¤et de l�appariement np, il a été montré que, dans ce cas, il est plus important

avant la projection (de l�ordre de 10% en valeur absolue en moyenne) qu�après cette dernière

(de l�ordre de 5% en valeur absolue en moyenne). L�e¤et de l�appariement np correspond à une

diminution de la valeur du moment d�inertie. Il a été constaté qu�en valeur absolue l�e¤et de

l�appariement np est plus important après projection pour les petites valeurs de �np: La situation

s�inverse pour des valeurs plus importantes de �np:

Concernant l�e¤et de la projection, il s�avère être plus important dans le cas de l�appariement

np (de l�ordre de 31% en valeur absolue en moyenne) que dans le cas de l�appariement entre

particules identiques (de l�ordre de 22% en valeur absolue en moyenne). Il a été également

constaté qu�en valeur absolue, cet e¤et augmente en fonction de �np:

Dans un second lieu, nous avons considéré des noyaux déformés tels que (N � Z) = 0; 2; 4 en

se basant sur les énergies et états propres d�un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Nous

n�avons considéré que des noyaux déformés dont les valeurs "expérimentales" des paramètres du

gap sont connues. Les valeurs du moment d�inertie ont été calculées avec et sans prise en compte

de l�appariement np et dans les deux cas, avant et après projection. Toutefois, l�absence de

données expérimentales sur le moment d�inertie de ces noyaux ne permet pas vraiment de tirer

des conclusions quant à la validité des résultats.

Le fait que le moment d�inertie est très sensible à la déformation du noyau a été véri�é. Les

paramètres de déformation du noyau doivent donc être soigneusement choisis.

Nous avons par la suite étudié séparément l�e¤et de l�appariement np et l�e¤et de la projection

sur le moment d�inertie.

Concernant l�e¤et de l�appariement np, il a été constaté qu�il correspond à une augmentation

du moment d�inertie. Il a été également constaté que l�e¤et de l�appariement np est important

(de l�ordre de 21% en moyenne) avant la projection et après la projection (de l�ordre de 25% en
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moyenne). Par ailleurs, l�e¤et de l�appariement np diminue nettement en fonction de (N � Z),

que ce soit avant ou après la projection.

Concernant l�e¤et de la projection, il a été constaté qu�il est pratiquement le même, que ce

soit dans le cas de l�appariement np ou dans le cas de l�appariement entre particules identiques,

et est de l�ordre de 35% en valeur absolue en moyenne. Par contre, l�e¤et de la projection ne

dépend pas de (N � Z).
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