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Résumé 
Nous avons étudié l’effet d’appariement nucléaire sur le rayon de charge pour de noyaux pair-
pairs dans l’approche BCS. Dans une première étape, l’Hamiltonien a été diagonalisé par la 
méthode de Wick en permettant de trouver des équations du gap et une fonction d’onde BCS. 
Par la suite, une nouvelle expression du rayon quadratique de charge a été établie dans les 
particules identiques. Dans une seconde étape, le rayon de charge a été traité numériquement 
dans la base des énergies et états propres d’un champ moyen déformé de Woods-Saxon pour 
des noyaux pair-pairs tels que16 56Z≤ ≤ . Il est alors montré que la prise en compte de 
l’appariement entre nucléaire traduit par des corrections non négligeables dans les valeurs du 
rayon de charge de ces noyaux. 

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

Abstract 
The effect of the nuclear pairing on the charge radii of even-even proton-rich nuclei is studied 
using the BCS method. As a first step, an expression of the quadratic charge radius is 
established in the pairing between like-particles case. As a second step, this observable is 
calculated for some even-even nuclei such as 16 56Z≤ ≤   using the single-particle energies 
of a Woods-Saxon mean-field. However, nuclear pairing is more important in N=Z nuclei. 

Keywords: charge radius; nuclear pairing; Woods-Saxon energies. 
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Introduction

L�étude du rayon de charge peut fournir des informations sur la taille et la forme des

noyaux. On s�attend à ce que l�appariement isovectoriel joue un rôle signi�catif dans le

rayon de charge nucléaire. Cependant, il est maintenant bien établi que dans les noyaux

riches en protons, l�appariement nucléaire est très important et fait actuellement l�objet

de nombreuses études, aussi bien expérimentales que théoriques en utilisant plusieurs

approches et techniques, en physique de la structure nucléaire [1-10].

Sur le plan théorique, citons par exemple Nerlo-Pomorska et Mach [11] qui ont étudié

le rayon de charge nucléaire en se basant sur le potentiel de Nilsson, en incluant les

corrélations d�appariement au moyen du formalisme BCS. Une autre étude est celle de

Lalazissis et Raman [12] qui ont évalué les valeurs des rayons quadratiques des systèmes

neutrons et protons pour 1315 noyaux pair-pairs dans le cadre de la théorie du champ

moyen relativiste (RMF). Geng et al. [13] ont appliqué également la théorie RMF au

calcul des rayons des systèmes protons pour les isotopes Ne, Na, Cl et Ar. Pour leur

part, Goriely et al. [14] ont étudié systématiquement le rayon de charge de 9200 noyaux

en utilisant un modèle non relativiste d�Hartree-Fock (HF). Benhamouda et al. [15,16] ont

calculé les moments multipolaires nucléaires des noyaux pair-pairs riches en neutrons de la

région des terres rares dans le cadre d�un potentiel Woods-Saxon déformé en incluant les

corrélations d�appariement du système de particules identiques au moyen d�une méthode

de projection exacte.

Sur le plan expérimental, de nombreuses mesures ont été e¤ectuées en utilisant diverses

techniques depuis les débuts de la physique de la structure nucléaire. Citons entre autres,

le travail de Yeandle et al. [17] qui ont mesuré le rayon de charge des états fondamental et

5



Introduction 6

isomérique du noyau 171Hf et de Gangrsky et al. [18] qui ont mesuré le rayon de charge

de certains isotopes de titane riches en protons. Angeli et al [19, 20] compilent pour ses

part des données expérimentales pour le rayon de charge nucléaire mesuré à partir de la

di¤usion élastique des électrons.

Dans le formalisme du spin isotopique, l�e¤et d�appariement existe pour T = 0 (cas

isoscalaire) et T = 1 (cas isovectoriel). Le cas T = 0 contient uniquement l�appariement

Neutron-Proton et le cas T = 1 contient en plus l�appariement entre particules identiques,

(neutron-neutron et proton-proton). Toutefois, dans les études concernant les noyaux

stables de masses intermédiaires et lourds, seul l�appariement entre particules identiques

est considéré. Ce type d�appariement est généralement traité par la méthode BCS. En

e¤et, il est bien établi dans ces noyaux que l�appariement Neutron-Proton est tout à

fait négligeable en raison de l�excès de neutrons. Ce dernier fait que les neutrons et les

protons occupent des couches di¤érentes et donc leurs niveaux de Fermi respectifs sont

fort distants. Il en est tout autrement dans les noyaux légers où N est voisin de Z et où

l�appariement Neutron-Proton devient aussi important que l�appariement entre particules

identiques.

Le but du présent travail est d�étudier le rayon de charge nucléaire au moyen de

l�appariement nucléaire pour des noyau pair-pairs.

Le premier chapitre est un rappel du traitement des corrélations d�appariement par la

méthode BCS dans le cas de l�appariement entre particules identiques.

Dans le deuxième chapitre, nous nous intéresserons à la fonctin d�onde du système

pair de nucléons gouvernés par un hamiltonien nucléaire en seconde quantifécation. Par

la suite l�expression de rayon de charge sera établie en prenant en compte l�appariement

entre particules identiques par la méthodes BCS.

Nous présenterons et discuterons ensuite dans le chapitre trois les résultats numériques

obtenus en utilisant comme modèle à particules indépendantes le modèle de Woods-Saxon

[21].



Chapitre 1

Les corrélations d�appariement

nucléaire

1.1 Introduction

Le modèle à particules indépendantes est l�une des approches adoptées pour décrire

approximativement les nucléons dans le noyau. Partant de l�hypothèse d�une faible cor-

rélation entre les nucléons, on considère le noyau comme un ensemble de particules se

mouvant indépendamment les unes des autres et ressentant l�e¤et d�un champ moyen

créé par le reste des particules. Ce champ moyen peut être déterminé soit d�une manière

self-consistente, comme dans la méthode BCS ou bien à l�aide d�un potentiel phénoméno-

logique du type de Nilsson ou de Woods-Saxon.

Partant de cette approximation, l�hamiltonien nucléaire peut s�écrire sous forme d�une

somme de deux termes : le premier contient l�énergie cinétique des nucléons augmentée

d�une énergie potentielle décrivant l�interaction moyenne qu�un nucléon éprouve de la part

des autres nucléons du noyau, et le deuxième terme correspond aux interactions résiduelles

entre les nucléons. Parmi ces dernières, les plus importantes sont les corrélations d�appa-

riement. Ces corrélations jouent un rôle capital dans la description de la spectroscopie

nucléaire, les transitions électromagnétiques, le moment d�inertie, etc...

7



1.1. Introduction 8

La notion d�énergie d�appariement est apparue des les premiers calculs de l�énergie

de liaison des noyaux. En e¤et, il y a une di¤érence caractéristique entre les spectres

des noyaux pair-pairs et pair-impairs. On observe expérimentalement un gap important

dans les noyaux pair-pairs entre l�état fondamental et les premiers états excités ce qui

n�est pas le cas pour les noyaux impairs. Ce gap a été attribue à l�e¤et d�appariement de

l�interaction nucléaire résiduelle.

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

corrélations d�appariement dans le cadre du formalisme BCS. La première partie du cha-

pitre est consacrée détudier le potentiel de Woods-Saxon en écrivant son hamiltonien.

La seconde partie est consacrée à un système nucléaire de nombre de masse A pouvant

être ou bien pair-pair (nombre pair de protons et nombre pair de neutrons) ou bien im-

pair (nombre pair de protons et impair de neutrons ou l�inverse). On étudiera sur ce

système l�interaction d�appariement entre particules identiques. La méthode qui sera uti-

lisée sera celle de la linéarisation par le théorème de Wick. On commencera par dé�nir

l�hamiltonien du système, auquel on applique le théorème de Wick. On linéarise ensuite

l�expression résultante, on en déduit les équations du gap ainsi que la transformation de

Bogoliubov-Valatin.

1.1.1 Potentiel de Woods-Saxon

L�approximation faite par le modèle à particules indépendantes consiste à admettre

que l�interaction s�exerçant entre un nucléon et les (A - 1) autres nucléons, peut être

simulée par un puit de potentiel V. L�idée la plus simple consiste à prendre le même

potentiel nucléaire pour les A nucléons d�un noyau donné.

Etant donné que ce potentiel représente la moyenne des interactions à deux corps sur

toute la distribution de la matière nucléaire, on lui attribue alors une intensité proportion-

nelle à la densité de nucléons, en lui associant une profondeur V0 et une allure caractérisée

par une surface di¤use.

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

� =
�0

1 + e
r�R0
a0

(1.1)

où :

�0 : représente la densité centrale.

a0 : est l�épaisseur de la surface.

(r �R0) : représente la distance d�un nucléon à la surface e¤ectif .

R0 : est le rayon de surface.

Le potentiel moyen appelé potentiel de woods-saxon suit la même distribution que la

densité soit :

V (r) =
V0

1 + e
r�R0
a0

(1.2)

Pour étudie les noyaux déformés, l�expression ( 1.2 ) généralisée en remplaçant l�expression

de la distance (r �R0) par Rv (` (r)) ou ` (r) le quasi-rayon qui exprime la distance entre

un point de la surface et le point de coordonnée r à partir du centre du noyau. Rv est le

rayon de la surface et a0 est remplacé par av qui reste constant pendant de la déformation,

l�expression ( 1.2) devient :

V (r) =
V0

1 + e(
Rv`(r)
av
)

(1.3)

et on dé�nit le quasi-rayon par l�expression : ` (r) = �(r)
jr�(r)j :

et � (r) est l�équation de la surface nucléaire.

Cependant cette déformation remonte une singularité pour jr� (r)j = 0, di¢ culté qui

peut être contournée en remplaçant la fonction � (r) par S(r) :

S (r) =
p
� � �min �

p
��min (1.4)

Où �min est la valeur minimale de � (r).
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Ainsi le quasi-rayon s�écrit :

` (r) =
S (r)

jrS (r)j (1.5)

Cette dernière expression peut dé�nir un potentiel de woods-saxon qui décrit convenable-

ment aussi bien les noyaux sphérique que les noyaux déformés.

1.1.2 Hamiltonien de Wood-Saxon

Potentiel de l�oscillateur harmonique

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

V (r) = V0 +
1

2
m!2r2

= V0 +
1

2

mc2

(~c)2
(~!)2r2 (1.6)

Avec :

V0 ' �55Mev; ~! ' 41A 1
2 , mc2 ' 939Mev, ~c ' 197Mev.

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

ments de matrice de la forme :

Inlj;n0l0j0 [f ] =

Z
Rnlj(r)f(r)Rn0l0j0(r)r

2dr (1.7)

Peuvent être calculés analytiquement. [23]

1.1.3 Hamiltonien du modèle à particules indépendantes

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

pondant chacun à un certain nucléon, soit l�équation de Schrödinger :

H	i = "i	i (1.8)

où :
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	i et "i représentent respectivement la fonction d�onde et l�énergie individuelle du

i�emenucléon.

H étant l�hamiltonien du nucléon considéré, qui s�écrit :

H = T + V + Vs:o + Vc (1.9)

où T représente l�opérateur énergie cinétique donné par :

T =
�~2
2m

r2 =
�~2
2m

� (1.10)

V est l�opérateur potentiel central de woods-saxon.

Vc est l�opérateur potentiel colombien.

Vs:o est l�opérateur de l�interaction spin-orbite donné par :

Vs:o =
�k
~2
h�!
� V (

�!r ^�!p )
i

=
�k
~2
h�!
� (�!p ^ �!rV )

i
=
�k
~2

�
~
i

�h�!
� :
��!r ^�!rV

�i
=
�k
i~

h�!
� :
��!r ^�!rV

�i
=
ik

~
�!
� :
��!rV ^ �!r� (1.11)

�!p = ~
i

�!r et
�!
� = 2�!s (1.12)

�!
� et �!p représentent respectivement des vecteurs spin de Pauli et d�impulsion, k étant

une constante de couplage.

En tenant compte de la symétrie coaxial :

Vs:o = V +
s:o + V �

s:o + V z
s:o (1.13)

où
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V �
s:o =

k

2~
��ei'

�
�@v
@r

@

@z
+
@v

@z

�
@

@r
� Lz

r

��
(1.14)

V +
s:o =

k

2~
�+e�i'

�
@v

@r

@

@z
� @v

@z

�
@

@r
+
Lz
r

��
(1.15)

V z
s:o =

k

~
@v

@r

L

r
(1.16)

Avec :�
+
� = �x � i�y et Lz = i~ @

@'
:

Vcet l�opérateur potentiel colombien pour les protons s�écrit :

Vc =
��ch
2

Z �!r �
�!
r0����!r ��!r0 ���d

�!
s0 (1.17)

�ch étant la distribution de charge dans le noyau.

1.2 Les corrélations d�appariement

L�appariement se trouve au c�ur du noyau atomique, et en général dans les problèmes

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

ture nucléaire sont responsables d�un certain nombre des phénomènes comme la stabilité

du noyau pair-pair par rapport aux noyaux impairs. L�existence d�un gap entre l�état

fondamental et les états excités dans les noyaux.

La notion de l�énergie d�appariement est apparue des les premiers calcules de l�énergie

de liaison du noyau.

En e¤et dans l�étude systématique des masses A, on observe les e¤ets appelés pair-

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

pair-pair, on aboutit (en moyenne) avec les relations suivantes :

E(Ninpair)� E(pair � pair) = 4n

E(Zimpair)� E(pair � pair) = 4p

E(impair-impair)-E(pair-pair)=4n +4p � Enp

où :
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4n ' 4p =
12p
A
Mev.

Enp ' 20
A
Mev:

Sont déterminées de manière empirique.

D�autre part, la formule semi-empirique de masse pour l�énergie de liaison de noyau

s�écrit :

E(A;Z) = avA� asA
2
3 � ac

Z2

A
2
3

� aa
(N � Z)2

A
+ P (N;Z) (1.18)

Le terme P (N, Z) est un terme quantique d�énergie d�appariement entre les nucléons,

soit :

�� : pour les noyaux impair-impair.

0 : pour les noyaux impair ( A impair ).

� : pour les noyaux pair-pair.

Avec : � = 12p
A
; et le terme Enp étant négligé.

1.2.1 Hamiltonien en seconde quanti�cation

Soit un système constitué de n nucléons, N neutrons et Z protons, et on considère les

deux types de nucléons comme deux systèmes indépendants, c�est-à-dire que l�on néglige

les interactions neutron-proton. L�hamiltonien en seconde quanti�cation de ce système est

donné par [24], [25] :

H = H0 + V (1.19)

où H0, est le champ moyen du modèle à particule indépendantes, il défnit une base de

représentation pour les états sur lesquels il est diagonale et s�écrit dans le formalisme de

la seconde quanti�cation :

H0 =
X
�

"�a
+
� a� (1.20)

où a+� et a� représentent les opérateurs de création et d�annuhilation des particules à l�état

j�i.
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Il satisfont aux règles d�anti commutation des fermions :

�
a+� ; a

+
`

	
= fa�; a`g = 0 (1.21)

et :

�
a+� ; a`

	
= a+� a` + a`a

+
� = ��` (1.22)

L�hamiltonien réel H di¤ère de H0, par le terme V représentant l�interaction résiduelle

sur le même bas et dans l�hypothèse d�une interaction à deux corps on peut écrire :

V =
1

4

X
klmn

hk` j V j mnia+k a+` anam (1.23)

où les quantités hk` j V j mni;sont des éléments de matrice antisymétries de l�interaction

résiduelle V que l�on suppose invariant par rotation et par renversement du sens du temps,

ce qui entraine :

hk` j V j mni = skslsmsnh�m� n j V j �k � `i = h�m�
n j V j

�
k ~̀i (1.24)

où l�on not par : j
�
ki = sk j ki

avec j
�
ki désigne l�état reversé par rapport au sens du temps dej ki, sk étant le facteur

de phase et "k = "~k:

1.2.2 Force d�appariement

Pour rendre compte de l�e¤et d�appariement, Belyaev a introduit la notion d�interac-

tion résiduelle entre deux états renversés l�un de l�autre par rapport au sens du temps.

Cette force est dé�nie par ses éléments de matrice [26] :

hk` j V j mni = �4G�k ~̀�m~n (1.25)



1.2. Les corrélations d�appariement 15

où G est une constante positive appelée la constante d�appariement.

1.2.3 Hamiltonien du système

Pour étudier l�e¤et d�une telle interaction, on considère pour chaque type de nucléons

(neutrons ou protons), l�hamiltonien de l�expression (1.19) s�écrit comme suit :

H =
X
�

"�a
+
� a� +

1

4
(�4G�k~l�m~n)a+k a+l anam

=
X
�i0

"�(a
+
� a� + a+~� a�� )�G

X
kmi0

a+k a
+
~k
ama�m

=
X
�i0

"�(a
+
� a� + a+~� a~�)�G

X
��i0

a+� a
+
~� a~�a� (1.26)

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

l�opérateur nombre de particules N :

N =
X
�i0

(a+� a� + a+~� a~�) (1.27)

Il s�agit donc de déterminer les états j'i, qui sont à la fois fonction propres de H et N .

Ce problème n�admet pas la solution exacte simple dans le cas général. Il a cependant

été résolu approximativement par Bardeen- Cooper et Schi¤er (BCS) dans la théorie de

la supraconductivité [27].

1.2.4 Théorie BCS

La théorie BCS est introduite par Bardeen-Cooper et Schrie¤er, pour décrire la supra-

conductivité dans les matériaux. En physique nucléaire, cette théorie est utilisée pour étu-

dier les phénomènes d�appariement, dans lesquels les recouvrements des fonctions d�onde

des deux nucléons appariés sont pris en considération.

Dans la théorie BCS, les fonctions BCS sont fonctions propres de H, mais le nombre
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de particules n�est conservé qu�en moyenne.

hBCS j N j BCSi = n0 (1.28)

où n0 est le nombre réel de particules de système.

On tient compte de cette contrainte en introduisant un paramètre de Lagrange �, et

en minimisant la valeur moyenne de l�hamiltonien auxiliaire :

�H = H � �N (1.29)

En fait le � représente le potentiel chimique

Un état jBCSi est dé�ni à partir du vide j0) par :

jBCSi =
Y
i�0

�
ui + vi�

+
i �

+
~{

�
(1.30)

où les orbitales i et ei sont reliées par une opération de renversement du sens du temps ,et
�+i est l�opérateur de création d�un nucléon dans l�orbitale i. La notation jii indique que

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

1.3 Transformation de Bogoliubov-Valatin

Pour tenir compte des e¤ets d�appariement dans le noyau, on doit considérer un état à

N corps plus général qu�un déterminant de Slater. Pour cela, on utilise la transformation

généralisé de Bogoliubov-Valatin.

Dans le but de minimiser �H, Bogliubov [28] et Valatin [29] ont dé�ni les opérateurs

�+� et ��qui sont combinaisons linéaires des opérateurs de création et d�annihilation de

vrai particules :

8<: �� = u�a� � v�a
+
~�

�+� = u�a
+
� � v�a~�

(1.31)
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La quasi-particule crée par a+� est une vrais particule avec une amplitude de probabilité

u�et un vrai trou avec un amplitude de probabilité v�: Les paramètres v�et u�sont des

nombres positifs et satisfont aux conditions :

u� = u�
�
et v� = v~� 8� (1.32)

Ce qui signi�e que l�état j~�i, est occupé ou inoccupé avec la même probabilité que

l�état j�i : D�autre part, les états symétrique jv::::::::!i, peuvent être construits à partir

d�un état j0i qu�on appelle le vide des opérateurs de création �+� . On fabrique des états à

une deux ...... N particules, en appliquant au vide un, deux, ....., N opérateurs de création

j0i vide.

a+� j0i état à une particule.

a+� a
+
� j0i état à deux particules.

a+� a
+
� ::::a

+
! j0i état à N particules.

L�espace qui contient le vide et l�ensemble de ces derniers d�états s�appelle l�espace de

Fok . On peut écrire :

j ��:::::::::!i = a+� a
+
� ::::::::a

+
! j 0i (1.33)

Pour cela, le vide satisfait à l�équation :

a� j 0i = 0 , h0 j a+� = 0 (1.34)

Par ailleurs, les opérateurs �+� et ��étant encore des opérateurs de création et d�annuhi-

lation de fermions, on a :

f�k; �lg =
�
�+k ; �

+
l

	
= 0 (1.35)
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et

�
�+k ; �l

	
= �kl

=
n
uk�

+
k � vk��

k
; ul�l � vl��

l

o
= (u2k + v2k)�kl (1.36)

Ce qui entraine à la condition de normalisation :

u2k + v2k = 1 (1.37)

Ce qui signi�e que le transformation est unitaire, ou encore que la somme de probabilité

d�occupation et d�inoccupation d�un état j �i ou j ~�i est égale à l�unité.

1.3.1 Transformation inverse de Bogoliubov-Valatin

Dans le cadre de minimisé H b-v ne trouve pas une solution dans le cas des quasi

particule (langage mathématique) alors ils ont fait une petite transformation pour trouve

la solution de H simpli�er ils sont ajouté un paramètre dans les dernières équations après

faire ses calcule

Sachant que :

�� = u�a� � v�a
+
~�

�+� = u�a
+
� � v�a~�

Il vient :

�+~� = u�a
+
~� + v�a�

d�ou :

v��
+
~� = v�

�
u�a

+
~� + v�a�

�
= v�u�a

+
~� + v2�a� (1.38)

u��� = u�
�
u�a� � v�a

+
~�

�
= u2�a� � u�v�a

+
~� (1.39)
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Et sommant les deux équations (1.38)et (1.39) terme à terme, il vient :

u��� + v��
+
~� = u2�a� � u�v�a

+
~� + v�u�a

+
~� + v2�a� =

�
u2� + v2�

�
a� (1.40)

La transformation inverse s�écrite donc :

a� = u��� + v��
+
~�

a+� = u��
+
� + v��~� (1.41)

On peut donc dé�nie une nouvelle représentation appelée "représentation quasi particule"

dont le vide est noté jBCSi ou j0i, sera dé�nie par l�équation :

hBCSj�+� = 0, �� jBCSi = 0 ,8�

1.3.2 Equation de gap

On diagonalise approximativement l�hamiltonien (1.26), en le linearisant par l�utilisa-

tion du théorème de Wick. Les paramètres u� et v� sont choisis de manière à minimiser

la valeur moyenne de l�hamiltonien �H calculée sur état jBCSi et on exprime �H en

représentation quasi particule.

�H = H � �N

=
X
��0

"�
�
a+� a� + a+~� a~�

�
�G

X
�,��0

a+� a
+
~� a~�a� � �

X
��0

�
a+� a� + a+~� a~�

�
=
X
��0

("� � �)
�
a+� a� + a+~� a~�

�
�G

X
���0

a+� a
+
~� a~�a� (1.42)

En utilisant le théorème de Wick il vient :
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a+� a� =
u

a+� a�+ : a
+
� a� : (1.43)

a+~� a~� =
u

a+~� a~�+ : a
+
~� a~� :

a+� a
+
�
�
a�
�
a� =

u
a+� a

+
�
�

u
a�
�
a� �

u
a+� a��

u
a+�
�
a� +

u
a+� a�

u
a+�
�
a�
�

+
u

a+� a
+
�
�
: a�

�
a� : �

u
a+� a�� : a

+
�
�
a� : +

u
a+� a� : a

+
�
�
a�
�
:

+ : a+� a
+
�
�
:

u
a�
�
a�� : a+� a�� :

u
a+�
�
a�+ : a

+
� a� :

u
a+�
�
a�
�

+ : a+� a
+
�
�
a�
�
a� :

(1.44)

La théorie de Wick permet décrire l�hamiltonien �H sous la forme :

�H = E0 +H11 +H22+Hresid avec Hresid = H22 +H33 +H44 (1.45)

où :

E0 est une constante qui contient les termes entièrement contractés.

H11 contient les produis normaux de deux opérateurs �+et �

H22 contient les termes en �+�+et ��

Hresid (terme residuel) représente le produit normal : a+� a
+
~� a~�a� :

E0 =
X
��0

("� � �)
�
v2� + v2�

�
�G

X
�;��0

�
u�v�u�v� + v2����v

2
����

�
= 2

X
��0

("� � �) v2� �G
X
�;��0

u�v�u�v� �G
X
��0

v4�

= 2
X
��0

�
"� � �� 1

2
Gv2�

�
v2� �G

X
��0

u2�v
2
�

E0 = 2
X
��0

�
"� � �� G

2
v2�

�
v2� �

42

G
(1.46)
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où l�on a posé :

4 = G
X
��0

u�v� (1.47)

qui mesure la demi-largeur du gap.

Les détails des calculs de H11 et H22 se trouvant à l�annex.

L�expression de H11 s�écrit alors :

H11 =
X
��0

(
("� � �)�Gv2�

�
u2� � v2�

�
+ 2Gu�v�

X
��0

u�v�

)�
�+� �~� + �+~� �~�

�
(1.48)

L�expression de H22 s�écrit :

H22 =
X
��0

"
2
�
"� � ��Gv2�

�
u�v� �G

�
u2� � v2�

�X
��0

u�v�

# �
�+� �

+
~� + �~���

�
(1.49)

L�expression de Hresid s�écrit ;

Hresid = �G
X
���0

: a+� a
+
~� a~�a� : (1.50)

On a alors :

D
�H
E
= E0 = 2

X
��0

�
"� � �� G

2
v2�

�
v2� �G

 X
��0

u�v�

!2
(1.51)

En néglige le terme v4� dans l�expression ( 1.46) on peut supposer que v
4
� est su¢ samment

petite, il vient :

E0 = 2
X
��0

("� � �) v2� �G

 X
��0

u�v�

!2
(1.52)

L�approximation des quasi particules indépendantes consiste a annuler le terme H22 et à

négliger les termes résiduel.

L�hamiltonien auxilaree �H s�écrit alors :
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�H = E0 +
X
��0

E�
�
�+� �� + �+~� �~�

�
(1.53)

où :

E� =

q
("� � ��Gv2�)

2 +42 (1.54)

est l�énergie d�une quasi particule.

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

n = hBCSjN jBCSi

n = hBCSj
X
�

a+� a� jBCSi = hBCSj
X
��0

�
�+� �� + �+~� �~�

�
jBCSi

= hBCSj
X
��0

��
u��

+
� + v�a~�

� �
u��� + v�a

+
~�

�
+
�
u��

+
~� � v�a�

� �
u���� � v�a

+
�

��
jBCSi

= hBCSj
X
��0

v2�
�
�~�� � a+� ���

�
+ v2�

�
��� � a+� a�

�
jBCSi

n =
X
��0

2v2� (1.55)

Les probabilités d�occupation et d�inoccupation, après les détails des calculs (voir

l�annexe), s�écrivent alors :

v2�

u2�

=
1

2

8<:1� "� � �q
("� � �)2 +42

9=; (1.56)

De même la condition de conservation du nombres de particules, s�écrit :

n =
X
��0

8<:1� "� � ��Gv2�q
("� � ��Gv2�)

2 +42

9=; (1.57)

Les équations de gap sont alore :

4 = G
X

u�v� (1.58)



1.3. Transformation de Bogoliubov-Valatin 23

L�énergie du systeme est de�nie par :

EBCS = hBCSjH jBCSi

= hBCSj
�
�H + �N

�
jBCSi

= hBCSj �H jBCSi+ � hBCSjN jBCSi

= E0 + 2�
X
��0

v2� (1.59)

En remplaçant l�expression E0 dans cette dernièr, on trouve :

EBCS = 2
X
��0

"�v
2
� �G

 X
��0

u�v�

!2
(1.60)

On remplace l�expression(1.58) dans cette defnère expression, l�énergie du systéme de-

vient :

EBCS = 2
X
��0

"�v
2
� �

42

G
(1.61)



Chapitre 2

L�appariement nucléaire au moyen

du rayon de proton

2.1 Introduction

L�hypothèse de base de l�approximation des particules indépendantes consiste dans le

fait que le mouvement de chaque nucléon ne dépend pas explicitement du mouvement des

autres nucléons. Chaque nucléon se meut dans un potentiel créé par les autres nucléons.

Toutefois, si les modèles à particules indépendantes ont permis d�expliquer un certain

nombre de phénomènes comme, entre autres, les états éxcités, l�existence des couches et des

nombres magiques etc..., ils sont incapables d�en expliquer d�autres comme la déformation

du noyau, les réactions nucléaires, la �ssion nucléaire, etc.

L�objet du présent chapitre est d�inclure l�appariement nucleaire entre particules iden-

tiques dans l�expression de rayons quadratiques du système protons.

On commencera dans ce chapitre à trouver la fonction d�onde ou état BCS d�un système

pair de particule puis on établie les etats excités des particules dans le noyau et leurs

énergies et en �n l�expression de rayon quadratique du système protons sera établie.

24



2.2. Fonction d�onde BCS 25

2.2 Fonction d�onde BCS

2.2.1 L�état BCS

Dans l�approximation des quasi particules indépendantes l�état fondamental j i =

jBCSi du système de particules est le vide de quasi particules. Il peut être obtenu à

partir du vrai vide de particules j0i par élimination dans ce dernier de toutes les quasi

particules.

On peut donc écrire :

j i = jBCSi =
Y
��0

���~� j0i (2.1)

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

j i =
Y
��0

�
u�a� � v�a

+
~�

� �
u�a~� + v�a

+
�

�
j0i

=
Y
��0

�
u2�a�a~� + u�v�a�a

+
� � v�u�a

+
~� a~� � v2�a

+
~� a

+
�

�
j0i

=
Y
��0

�
u�v�

�
��� � a+� a�

�
� v2�a

+
~� a

+
�

�
j0i

j i =
Y
��0

�
u�v� � v2�a

+
~� a

+
�

�
j0i =

Y
��0

v�
�
u� + v�a

+
� a

+
~�

�
j0i (2.2)

En tenant compte du fait que l�état j i ou jBCSi doit être orthonormalisé soit :

h j i =
Y
��0

v2� h0j (u� + v�a~�a�)
�
u� + v�a

+
� a

+
~�

�
j0i

=
Y
��0

v2� h0j
�
u2� + u�a

+
� a

+
~� + v�u�a~�a� + v2�a~�a�a

+
� a

+
~�

�
j0i

h j i =
Y
��0

v2� (2.3)
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Après l�orthonormalisation, la fonction d�onde s�écrit comme :

j i =
Y
��0

�
u� + v�a

+
� a

+
~�

�
j0i (2.4)

On voit bien dans cette dernière expression que les particules sont regroupées par paires.

D�autre part, on constate que l�état jBCSi n�est pas état propre de l�opérateur nombre

de particules N; car cet état ne conduit pas à un nombre dé�ni de particules.

Ceci signi�e que l�état jBCSi peut s�écrire comme suit :

j i = a0 jN = 0i+ a2 jN = 2i+ a4 jN = 4i+ :::::: (2.5)

L�état jBCSi est donc une superposition d�états correspondant à di¤érents nombre de

paries. Remarquons d�autre part que l�état jBCSi tel que nous l�avons écrit ne peut s�ap-

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

2.2.2 Valeur moyenne de l�opérateur nombre de particules

Dans le but de mesurer les �uctuation deu nombre de particules, calculons la valeur

moyenne en commençant par calculer l�action de N sur l�état jBCSi :Compte tenu(1.27)

et (2.4), soit :

N j i =
X
��0

�
�+� �� + �+~� �~�

�Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
X
��0

�+� ��
Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i+

X
��0

�+~� �~�
Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i (2.6)
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Calculons le premier terme :

X
��0

�+� ��
Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i =

X
��0

�+� ��
�
u� + v�a

+
� a

+
~�

�
j0i
Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
X
��0
(u��

+
� �� + v�a

+
� a��

+
� �

+
~� ) j0i

Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
X
��0

v�a
+
�

�
��� � a+� a�

�
�+~� j0i

Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
X
��0

v�(a
+
� �

+
~� + a+� a

+
� a��

+
~� ) j0i

Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
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Calculon le deuxiéme terme :
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Alors :

N j i = 2
X
��0

v�a
+
� �

+
~�

Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i (2.9)
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On a :

h j = h0j
Y
j�0

�
uj + vja~jaj

�
h jN j i = h0j

Y
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�
uj + vja~jaj

�
2
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��0
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+
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Y
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+
j a

+
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�
j0i (2.10)

La valeur moyenne de l�opérateur nombre de particules s�écrit :

h jN j i = 2
X
��0

v2� (2.11)

2.2.3 Les états excités

Un noyau atomique peut être excité dans un état vibrationnel qui est indépendant de

l�appariement des nucléons, comme il peut être excité dans un état rotationnel dans le

cas non sphérique. En dehors de ces deux cas, on peut également avoir des états excités

par brisure des paires.

Considérons dans un premier temps, l�état excité à une quasi particules, il est donné

par :

j�i = j��i = �+� j i (2.12)
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On remarque que l�état du système a un nombre impaire de particules dans l�équel une

particule célibataire (in apparié) occupe l�état j�i du modèle à particule indépendante.
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Le reste des particules constituent un c�ur à un nombre pair de particules, ces dernières

étant rangées sous formes de paires sur les états du modèle à particules indépendantes.

L�état excité à deux quasi particules appariées est donné par :
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= �+� �
+
~� j i

=
�
u�a

+
� � v�a~�

� �
u�a

+
~� + v�a�

�Y
j�0

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
�
u�a

+
� � v�a~�

� �
u�a

+
~� + v�a�

� �
u� + v�a

+
� a

+
~�

�Y
j�0
� 6=j

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
j0i

=
�
�v� + u�a

+
� a

+
~�

�Y
j�0
� 6=j

�
uj + vja

+
j a

+
~j

�
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2.2.4 Les énergies des états excités

L�énergie correspondante à l�état excité à une quasi particule est obtenue en calculant

sur cet état, la valeur moyenne de H 0 qui se réduit en fait à celle de E0 +H11 soit :

h� j H 0 j �i = h� j E0 �H11 j �i

= h� j

24E0 +X
ki0

a+k ak + a+~k a~k

35 a+k j �i
= h� j

24E0 +X
ki0

Ek�k�

35 a+k j �i
= E0 + E� � E0 +� (2.15)
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L�énergie correspondante à l�état excité à deux quasi particules indépendantes appariées

s�écrit :

h�~�j �H j�~�i = h�~�j (E0 +H11) j�~�i

= h�~�j
"
E0 +

X
k�0

Ek

�
�+k �k + �+~k �~k

�#
�+� �

+
~� j i

= h�~�j
"
E0 + 2

X
k�0

�k�Ek

#
�+� �

+
~� j i

= E0 + 2E� � E0 + 24 (2.16)

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

indépendantes, il faut fournir un minimum d�énergie égale à 4 (respectivement 24 ).

2.3 Rayon quadratique du systéme proton

Dans l�approche microscopique, l�opérateur rayon quadratique r2 ne concerne que les

protons, il es donné dans le formalisme de la seconde quanti�cation par :

r2p =
X
i;j



r2p
�
i;j
a+i aj (2.17)

où : 

r2p
�
i;j
=


i j r2p j j

�
(2.18)

Sont des éléments de la matrice de rp sur la base des particules indépendante.

La valeur moyenne de l�operateur rayon quadratique r2p relativement à l�état BCS(ou
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j i) correspondant à un nombere pair de particules est donnée par :



r2p
�
=
X
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hij r2p jji h j a+i aj j i

=
X
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hij r2p jji h j
�
ui�

+
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+
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X
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hij r2p jji v2i �~{~j

=
X
i

h~{j r2p j~{i v2i =
X
i

hij r2p jii v2i

= 2
X
i�0
hij r2p jii v2i (2.19)

On peut ecrire pour le systéme protons comme suit :



r2p
�
= 2

X
i�0
hij r2p jii v2p (2.20)



Chapitre 3

Résultats numériques et discussion

Dans le présent travail, nous avons élaboré un code de calcul,nous avons utilisée comme

programmation le fortran de version 5.5 utilisant la méthode de Newton qui nous permet

de résoudre les équations du gap dé�nies par les expressions (1.58) et (2.11) en utilisant

un modèle schématisé de Richardson [30]. Nous avons ensuite calculé numériquement le

rayon de charge nucléaire pour des noyaux pair-pairs riches en protons dans le cas réaliste

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

3.1 Probabilités d�occupation et d�inoccupation de

particules

Nous avons dans une première étape testé la validité des équations établies dans les

chapitres précédents en calculant numériquement les probabilités d�occupation v2� et d�in-

occupation u2� de particules dans le cas de l�appariement entre particules identiques dé-

�nies par les expressions (1.56). Nous avons pour cela utilisé le modèle de Richardson.

Il consiste en un spectre discret de niveaux d�énergie équidistants doublement dégénérés

tels que "� = �. Il simule ainsi le cas des noyaux déformés. On considère dans ce mo-

dèle N = 2P particules réparties sur 
 niveaux doublement dégénérés et équidistants, la

distance entre 2 niveaux consécutifs étant de 1MeV .

32
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Fig. 3-1: Evolution des probabilités d�occupation (v2�symbole cerclé) et d�inoccupation
(u2�symbole carré) de la théorie BCS habituelle en fonction des niveaux, pour 
 = 16 et
G = 0:475, Le niveau de Fermi est représanté pointillés.

Les probabilités d�occupation sont des quantités très importantes dans la mesure où

les quantités calculées sont exprimées en fonction de ces paramètres. Nous avons reporté

dans la �gure 3-1 les probabilités d�occupation de l�état j�i par une paire de particules

(v2�) ; et d�inoccupation (u
2
�) ; dans le cas d�un système possédant N = 16 particules, avec

G = 0:475, et 
 = 16 en fonction des niveaux individuels �. Nous avons représenté en

pointillés la position du niveau de Fermi qui est dans ce cas � = 8:5MeV . On constate

que quand v2� déminue de 1 à 0, u
2
� augmente de 0 à 1, donc elles véri�ent normalisation

(u2� + v2�) = 1:
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3.2 Modèle à particules indépendantes

Dans tout ce qui suit, les calculs numériques sont basés sur les énergies et les états

propres d�un champ moyen déformé de Woods-Saxon. Nous avons utilisé pour ce dernier

la paramétrisation décrite par N.H.Allal et M.Fellah. [31] avec un nombre de couches

maximal N max = 12, ce qui correspond à une dégénérescence totale de niveaux 
 = 455.

Nous avons utilisé les déformations de l�état fondamental évaluées par Goriely et al.

[14]. Ces dernières étant déterminées en fonction de �2 et �4(sont des Paremater ) , nous

avons été amenés à les convertir suivant la paramétrisation (c; h) de Pauli [22] utilisée

dans le code de calcul dont nous disposons.

3.3 Choix de la constante d�appariement Gpp

Le choix de la constante Gpp est fondamental pour la détermination de la demi-largeur

du gap. Dans le présent travail, nous avons choisi de déduire les valeurs de Gpp directement

à partir des valeurs "expérimentales" des paramètres du gap �pp. Ces dernières sont

déterminées à partir des di¤érences de masse pair-impair dé�nies par [32] :

�exp
pp = �1

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

+M (Z � 2; N)]

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

Les valeurs des observables constante d�appariement Gpp et la demi largeur du gap ont

été reportées dans les tableaux (3-1)

Le fait que l�appariement nucléaire n�existe que dans les noyaux tels que N ' Z nous

a amenés à ne considérer que des noyaux tels que 0 � (N � Z) � 4.

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

le calcul des �exp
pp a fait que nous nous sommes restreints à la région 16 � Z � 56.
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3.3.1 Rayon de charge nucléaire

Dans cette partie, nous nous intéressons à l�observable rayon de charge nucléaire (r2c ).

A�n de pouvoir e¤ectuer des comparaisons avec des données existantes, nous avons évalué

la quantité [12] :

rc =
q
r2p + 0:64 (3.1)

où

rp =

s

r2p
�

Z
(3.2)

et Z représente le nombre de particules du système protons.

Nous avons calculé cette quantité dans le cas de l�appariement entre particules iden-

tiques notée dans ce qui suit rp . Les résultats correspondants sont regroupés dans le

tableau (3-1) pour le système protons. On constate alors que la prise en compte de l�ap-

pariement nucléaire se traduit par des variations dans les valeurs du rayon de charge

nucléaire pour les noyaux étudiés.

Nos résultats sont comparés aux données théoriques et expérimentales existantes :

nous avons joint les résultats de Goriely et al. [14] calculés par la méthode non relativiste

d�Hartree-Fock (HF), les résultats de Lalazissis et al. [12] calculé par la méthode du champ

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

Tab. 3.1: Comparaison entre les valeurs de rayon de charge (fm) de quelques noyaux

pairs-pairs, le gap d�appariement daltapp (Mev) (colonne 2), le constant appariment Gpp

(Mev) (colonne 3), le rayon de charge (fm) (colonne 4) et le rayon charge par la méthode

d�Hartree-Fock (HF) (colonne 5)(Ref[ 10]), par la méthode du champ moyen relativiste

(RMF) (colonnes 6 )(Ref. [11], et les valeurs expérimentales (colonne 7)(Ref.[12]) .

Noyau daltapp Gpp rc rc�HF rc�RMF rc�exp

32S 2.141 0.17859 3.388 3.25 3.282 3.2611

34S 1.562 0.17195 3.314 3.28 3.290 3.2847

suite page suivante
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Tab. 3.1 �( suite )

Noyau daltapp Gpp rc rc�HF rc�RMF rc�exp

36S 1.522 0.17136 3.306 3.30 3.309 3.2985

36Ar 2.265 0.17143 3.482 3.38 3.413 3.3905

38Ar 1.440 0.16197 3.388 3.40 3.410 3.4028

40Ar 1.776 0.16744 3.422 3.41 3.413 3.4274

40Ca 2.389 0.16624 3.576 3.48 3.469 3.4776

42Ca 2.110 0.16500 3.537 3.49 3.470 3.5081

44Ca 2.089 0.16178 3.567 3.52 3.470 3.5179

44Ti 2.632 0.16009 3.704 3.57 3.587 3.6115

46Ti 2.092 0.15490 3.673 3.60 3.571 3.6070

48Ti 1.895 0.15378 3.632 3.60 3.690 3.5921

48Cr 2.128 0.15075 3.764 3.68 3.584

50Cr 1.696 0.14756 3.716 3.68 3.672 3.6588

52Cr 1.578 0.14560 3.697 3.67 3.630 3.6452

52Fe 1.991 0.14446 3.834 3.74 3.721

54Fe 1.496 0.13742 3.765 3.74 3.677 3.6933

56Fe 1.571 0.14121 3.783 3.75 3.715 3.7377

56Ni 2.077 0.13985 3.885 3.79 3.709

58Ni 1.669 0.13766 3.856 3.81 3.738 3.7757

60Ni 1.664 0.13764 3.873 3.83 3.772 3.8118

60Zn 1.595 0.12890 3.936 3.87 3.883

62Zn 1.402 0.12527 3.941 3.90 3.906

64Zn 1.430 0.12707 3.929 3.92 3.927 3.9283

64Ge 1.807 0.12483 4.027 3.79 3.985

66Ge 1.586 0.12295 4.016 4.00 4.011

68Ge 1.608 0.12264 4.057 4.02 4.024

suite page suivante
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Tab. 3.1 �( suite )

Noyau daltapp Gpp rc rc�HF rc�RMF rc�exp

70Ge 1.551 0.12304 4.021 4.03 4.028 4.0414

68Se 1.909 0.12224 4.110 4.07 4.089

70Se 1.754 0.12096 4.099 4.08 4.101

72Se 1.799 0.12078 4.133 4.10 4.107

74Se 1.807 0.12242 4.110 4.11 4.109 4.0968

72Kr 2.001 0.12242 4.110 4.16 4.180 4.1635

74Kr 1.535 0.11727 4.391 4.25 4.213 4.1870

76Kr 1.675 0.11901 4.530 4.24 4.218 4.2020

78Kr 1.799 0.11907 4.188 4.24 4.176 4.2038

78Sr 1.333 0.11380 4.370 4.29 4.288 4.2561

80Sr 1.616 0.11705 4.364 4.30 4.225 4.2562

82Sr 1.074 0.10579 4.169 4.21 4.218 4.2478

82Zr 1.420 0.11085 4.394 4.32 4.280

84Zr 1.448 0.10894 4.245 4.26 4.282

86Zr 1.506 0.10982 4.254 4.27 4.268

86Mo 1.153 0.10111 4.289 4.30 4.316

88Mo 1.589 0.10751 4.317 4.31 4.316

90Mo 1.598 0.10790 4.323 4.32 4.315 4.3265

90Ru 1.783 0.10726 4.388 4.36 4.368

92Ru 1.542 0.10458 4.378 4.36 4.360

94Ru 1.327 0.10164 4.374 4.37 4.354

94Pd 1.44 0.10215 4.431 4.41 4.401

96Pd 1.318 0.10069 4.430 4.41 3.393

98Pd 1.348 0.10147 4.438 4.43 4.415

98Cd 1.373 0.10232 4.489 4.45 4.430

suite page suivante
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Tab. 3.1 �( suite )

Noyau daltapp Gpp rc rc�HF rc�RMF rc�exp

100Cd 1.401 0.10332 4.496 4.47 4.452

102Cd 1.223 0.10151 4.495 4.48 4.482 4.4810

104Sn 1.650 0.10595 4.569 4.52 4.504

106Sn 1.708 0.10659 4.579 4.54 4.527

108Te 1.291 0.95920 4.635 4.60 4.605

110Te 1.348 0.96464 4.653 4.63 4.623

112Xe 1.386 0.9278 4.730 4.70 4.686

114Xe 1.248 0.9188 4.720 4.70 4.705

118Ba 1.106 0.86892 4.833 4.80 4.789

Les résultats obtenus dans le tableau ont été reportés dans les �gures (3-2 à 3-10)

pour les cas (N � Z) = 0; 2 et 4,Ces derniers sont trace par originepro8. On constate

à travers ces �gures que l�e¤et d�appariement nucleaire est plus important, en moyenne,

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



Chapitre 4

Conclusion

Le présent travail est une contribution à l�étude du rayon de charge nucléaire au moyen

de l�appariement nucléaire, pour des noyaux pair-pairs riches en protons. Pour cela, nous

avons utilisé la méthode BCS

Dans une première étape, nous avons fait une rappele sur le modèle de Woods-Saxon

qui représente les énergies et états propres d�un champ moyen déformé du système nu-

cléaire. L�hamiltonien du système nucléaire à particules indépendantes à été considéré

dans sa forme la plus générale .Cet hamiltonien a été écrit en représentation des opéra-

teurs de création et d�annihilation de particules puis à été diagonalisé approximativement

par la méthode Wick. La tramsformation de Bogoliubov-Valatin qui relie les opérateurs

de création et d�annihélation de particules en fonction des opérateurs de création et d�an-

nihélation de quasiparticules à été utilisé pour résoudre l�hamiltonien en représentation

de quasi particules et d�établir les équations du gap généralisées dont la demi largeur du

gap, l�énergie BCS et les probabilités d�occupation et d�innocupation de particules.

Une expression de l�état BCS a ensuite été déduite qui représente la fonction d�onde

de paire particules dans l�états fondamental du noyau. De cette état fondametal, nous

avon calculé les états exités et leurs énergies à une et deux quasi particules. Par la suite,

une nouvelle expression de rayon de charge nucléaire à été établie.

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

permis d�utiliser aussi bien des modèles schématiques qu�un modèle réaliste. La validité
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de la méthode BCS a été étudié dans le cadre du modèle schématique de Richardson.

Nous avons pour cela évalué les probabilités d�occupation des niveaux. Il s�avère alors que

l�allure de ces dernières donne des résultats acceptables physiquement. Par la suite étape,

des cas réalistes ont été considérés en utilisant les énergies à particules indépendantes d�un

champ moyen de Woods-Saxon. L�appariement nucléaire ne concernant que les noyaux

pour lesquels N est voisin de Z, nous n�avons considéré que des noyaux pair-pairs tels que

0 � (N � Z) � 4.

Par ailleurs, nous nous sommes restreints aux noyaux pour lesquels les constante d�ap-

pariement Gpp0 peutt être déduite des valeurs "expérimentales" des paramètres du gap,

soit dans la région 16 � Z � 56.

Les rayon de charge nucléaire (rc) a été calculé, dans le cas de l�appariement entre

particules identiques. Les résultats obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux

existants d�une part, et à ceux obtenus en d�autre méthodes d�autre part. Il a été montré

que les résultats du présent travail reproduisent convenablement les valeurs expérimentales

de rc.

Nous avons ensuite considéré séparément l�e¤et de l�appariement nucléaire. Il a été

constaté qu�il est varié toutefois en fonction de (N � Z). Il est nettement plus important

lorsque N = Z et diminue lorsque les valeurs de (N � Z) augmentent. Ce résultat était

prévisible, car il est bien établi que �pp0 diminue rapidement en fonction de (N � Z).

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

les valeurs de rc, sa prise en compte est donc nécessaire.
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Annexe A

Equation de gap

L�équation H11 s�écrit comme suit :

H11 =
P
�i0
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L�équation H2 s�écrit comme suit :
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Annexe B

Les probabilités d�occupation et

d�inoccupation

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

D
�H
E
= E0

= 2
X
�0

�
"� � �� G

2
v2�

�
v2� �G

 X
��0

u�v�

!2
(B.1)

On choisit maintenant u�et v�de manière à minimiser E0d�une part, et de façon à ce que

la valeur moyenne de N soit égale à n0 d�autre part, on a donc :

@E0
@u�

=
@E0
@v�

= 0

Si l�on dérive l�expression de E0 (B.1) par rapport à v�et en tenant compte de la dé�nition

de 4;on obtient :

4
�
"� � ��Gv2�

�
v� � 24

�
@u�
@v�

v� + u�

�
= 0 (B.2)

on a :

v2� + u2� = 1) 2u�@u� = �2v�@v� =
@u�
@v�

=
�v�
u�

(B.3)
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On remplace l�expression ( B.3) dans l�expression (B.2 ) on trouve :

4
�
"� � ��Gv2�

�
v� � 24

�
�v2�
u�

+ u�

�
= 0 (B.4)

On multiple l�équation (B.4 ) en u�;cette dernière expression devient alors :

4u�v�
�
"� � ��Gv2�

�
� 24

�
u2� � v2�

�
= 0 (B.5)

Pour résoudre l�équation( B.5), posons le changement de variables suivant :

u� = cos ��

v� = sin ��

puisque v2� + u2� = 1

L�expression( B.5) devient alors :

�
"� � ��Gv2�

�
sin 2�� = 4 cos 2�� (B.6)

ou bien

tan 2�� =
4

"� � ��Gv2�

On carré expression (B.6) trouve alors :
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Sachant que :

sin 2�� = 2u�v�

=
4q

("� � ��Gv2�)
2 +42

(B.7)

et

u2� � v2� = cos
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On obtient les expressions des probabilités d�innocupation u�et d�occupation v� suivantes :

u2�

v2�

=
1

2
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2 +42

9=; (B.9)



Annexe C

L�état exité à deux quasi-particules

indépendantes

Soit :
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