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Introduction

Au cours de la derniére décennie, I’étude des corrélations d’appariement neutron-proton (np)
a fait I'objet de nombreux travaux (cf. e.g. [1]-[28]) en raison des progrés expérimentaux dans
la région des noyaux de masse intermédiaire tels que N ~ Z en raison de nouvelles installations
de production de faisceaux d’ions radioactifs. L’étude de ces noyaux riches en protons, est
intéressante, non seulement du point de vue de la structure nucléaire, mais également sur
le plan de l'astrophysique nucléaire. En effet, on s’attend a ce que ce type de noyaux soit
synthétisé lors du processus de capture rapide d’un proton (rapid-proton capture process, (rp
process)) dans des conditions rencontrées en astrophysique [21],[22]. De plus, la plupart de ces
noyaux ne sont pas accessibles sur le plan expérimental. Par conséquent, beaucoup de calculs
d’intérét astrophysique dépendent de la précision des prévisions des propriétés nucléaires. Dans
les noyaux pour lesquels N ~ Z | les niveaux de Fermi des systémes neutron et proton sont
énergétiquement voisins et I'on s’attend donc & ce que les corrélations d’appariement neutron-
proton (np) jouent un role significatif dans leur structure. Il semble que ces corrélations soient,
au moins, aussi importantes que les corrélations d’appariement entre particules identiques.
Généralement, Pappariement est traité dans le cadre de I'approche BCS généralisée (cf. e.g.
[1]-[7]). La fonction d’onde BCS n’est pas état propre de lopérateur nombre de particules.
Diverses techniques de projection dans I’espace nombre d’occupation ont donc été proposées
pour conserver strictement le nombre de particules. Les techniques les plus utilisées sont par
exemple approximation de la phase aléatoire des quasiparticules (Quasiparticle Random Phase
Approximation : QRPA) (cf. e.g. [8]'[16] ), la méthode de Lipkin-Nogami (LN) [17], la méthode
de la coordonnée génératrice (Generator Coordinate Method : GCM) [18], les méthodes de

projection nombre d’occupation de type PBCS [23]-[27] ou de projection simultanée sur ’isospin



et le nombre de particules [28].

Toutefois, toutes ces études ont été effectuées a température nulle. Il serait donc intéressant
d’étudier le comportement thermique des corrélations d’appariement np. En effet, si les effets
de la températures dans les corrélations d’appariement entre particules identiques ont été in-
tensément étudiés depuis longtemps, dans le cadre de la théorie BCS et ses variantes (cf. e.g.
[29]-[41]), en utilisant le formalisme de 'intégrale de chemin (cf. e.g. [42]-[51]), ou en utilisant
d’autres méthodes (voir [52]), seul un nombre restreint d’études concernant les corrélations
d’appariement np a été réalisé & température finie. Citons, entre autres, les travaux de Lan-
ganke et al. [53] qui ont étudié, dans le cadre du modeéle Shell Model Monte Carlo (SMMC),
les propriétés thermiques et la dépendance en température des corrélations d’appariement de
type isoscalaire et isovectoriel. Ils se sont intéressés en particulier aux noyaux *°Mn et 22 Fe qui
sont représentatifs des noyaux impair-impairs pour lesquels N = Z. La méthode SMMC (cf.
e.g. [54],[55]) décrit le noyau au moyen de I’ensemble canonique & température finie et utilise la
méthode de Hubbard-Stratonovitch pour linéariser 'opérateur a plusieurs corps en fonction du
temps imaginaire. De cette fagon, les observables sont écrites sous forme d’intégrales de chemin
de propagateurs a un corps dans des champs externes fluctuants. Cette étude a été confirmée,
en utilisant toujours les techniques du modeéle en couches, dans la Ref. [56]. Citons également
Kaneko et Hasegawa [22] qui ont récemment proposé une méthode de calcul des énergies d’ap-
pariement np dans les noyaux chauds & ’aide des techniques du modeéle en couches. Ils ont
extrait les gaps d’appariement & température finie & partir des différences d’énergie thermiques.
Cependant, dans ces derniéres études, les calculs ont été réalisés numériquement et donc sans
expliciter les équations du gap.

Sheikh et al. [57], pour leur part, ont étudié la dépendance vis a vis de la rotation et de la
déformation des corrélations d’appariement isovectoriel et isoscalaire a température finie mais
uniquement dans le cadre d’un hamiltonien de modeéle en couches cranké et exactement soluble.

Nous nous proposons dans le présent travail d’étudier les propriétés statistiques habituelles
de systémes chauds dont les particules interagissent entre elles via ’appariement isovectoriel.
Nous utiliserons pour cela le formalisme de I'intégrale fonctionnelle pour expliciter le grand
potentiel du systéme & partir duquel les grandeurs statistiques usuelles seront déduites. Pour

cela nous suivrons le plan suivant :



- Dans le premier chapitre, nous rappellerons le traitement des corrélations d’appariement
entre particules identiques (neutrons ou protons) par le formalisme de I'intégrale de chemin et
établirons les équations du gap de la théorie BCS a température finie (FTBCS).

- Les corrélations d’appariement isovectoriel, dans un noyau déterminé, seront traitées dans
le second chapitre, par la méme technique. Les équations du gap généralisées et 1’énergie libre
du systéme seront déduites.

- Les grandeurs statistiques habituelles (énergie, entropie et capacité calorifique du systéme)
seront explicitées, avec et sans prise en compte de I’appariement np, dans le troisiéme chapitre.

- La résolution numérique des équations du gap généralisées et le calcul des grandeurs
statistiques seront présentés et discutés dans le quatriéme chapitre, dans le cadre d’un modéle
schématique, puis dans celui d’'un modeéle réaliste basé sur les énergies du champ moyen de
Woods-Saxon déformé.

- Les conclusions de cette étude seront résumées dans la derniére partie.



Chapitre 1

Appariement entre particules
identiques a température finie par le

formalisme de I’intégrale de parcours

1.1 Introduction

L’approximation microsopique des particules indépendantes dans laquelle on suppose que
chaque particule évolue librement dans le champ moyen généré par ’ensemble des autres parti-
cules, est souvent considérée comme ’approximation "zéro" du probléme microscopique a partir
duquel diverses extensions sont possibles. Ces extensions au-dela du champ moyen sont utiles
et nécessaires a la fois, que ce soit en structure ou en dynamique nucléaire, pour inclure un
maximum de corrélations nécessaires & une description précise de la physique des noyaux. Dans
les systémes nucléaires, une partie importante des corrélations qui est négligée dans ’approxi-
mation des particules indépendantes correspond aux corrélations d’appariement. Celles-ci sont
diies & une interaction & court rayon d’action entre les nucléons se trouvant dans des états ren-
versés 'un de l'autre par rapport au sens du temps et formant des paires. Ce type d’interaction
a été traité au début dans le cadre de la théorie BCS de Bardeen Cooper Schrieffer [58] pour la
description microscopique de la supra-conductivité dans les métaux. Cette théorie a été étendue

par la suite a la physique nucléaire par Belyaev [59]. Plus tard, Sano et Yamazaki [29] ont été les



premiers a généraliser la méthode pour étudier les effets de la température sur les corrélations
d’appariement entre particules identiques.

Les corrélations d’appariement a température finie 1" ont souvent été étudiées, sur le plan
théorique, dans le cadre des approximations de la théorie " Finite Temperature BCS" : FTBCS
[30],[36]-[60] et sa généralisation la théorie " Finite Temperature Hartre-Fock-Bogoliubov" :
FTHFB [31],[63]. L’inconvénient majeur de ces théories est le fait qu’elles ignorent complétement
dans leur traitement les fluctuations quantiques et thermodynamiques. Récemment, plusieurs
travaux consacrés a 1’étude de l'effet des fluctuations thermiques sur le champ d’appariement,
ont mis en évidence la persistance du gap en énergie méme a une température non nulle [64]-
[65]. Parmi ces méthodes on rencontre souvent la théorie de la transition de phase de Landau
[45], [64], [66]- [67] ou l'on utilise un seul parameétre appelé «degré de l'ordre » pour décrire
I’état macroscopique du systéme, et la technique de I'intégrale de chemin de Feynman [42]-[51]
qui permet de transformer, via la transformation de Hubbard-Stratonovitch [68], la fonction
partition d’un systéme de particules en interaction en une fonction de partition d’un systéme
équivalent de particules indépendantes interagissant avec un champ extérieur.

Nous présenterons dans ce chapitre la fonction de partition sous forme d’intégrale fonction-
nelle en incluant les corrélations d’appariement entre particules identiques dans I’hamiltonien
du systéme. En utilisant la méthode de col et 'approximation du point de selle de la fonction
partition, nous établirons les équations du gap en considérant dans un premier temps ’approxi-

mation statique puis I’approximation dynamique en prenant en compte quelques modes.

1.2 Hamiltonien du systéme

Dans le cadre de I’hypothése de la force a deux corps, ’hamiltonien d’un systéme de fermions
en interaction s’écrit :
H:Ztﬁ-%zvm (1.1)
i i
ou t; est 'énergie cinétique du nucléon ¢ et Vj; représente l'interaction entre les nucléons ¢
et j. Une fois établie 'expression de cette derniére, la théorie d’Hartree-Fock conduit a la
détermination d’un champ moyen, local ou non local, dans lequel les fermions se déplacent in-

dépendamment les uns des autres et par suite a un hamiltonien Hy a particules indépendantes.



Hj différe de I’hamiltonien réel H par un terme d’interaction résiduelle v. En fait, le terme Hy

ne peut décrire a lui seul les caractéristiques effectivement observées dans 1’étude systématique

des spectres des noyaux pair-pairs notamment. Parmi ces caractéristiques, il y a 'effet d’ap-

pariement nucléaire mis en évidence par ses conséquences sur un grand nombre d’observables

nucléaires depuis longtemps. Ces observables concernent typiquement les masses, les rayons de

charge, les propriétés de déformation, les barriéres de fission et certains cas de coexistence de

forme.

Dans le formalisme de la seconde quantification, en prenant pour opérateurs de création et

d’annihilation les opérateurs associés aux états propres de Hy, ’hamiltonien H s’écrit en tenant

compte de I’isospin :

H= Z ext(ay g + a%tagt) + Z (kt1, lta) v |mts, ntq) a,jtlai ity Oty

lto
k>0 klmn
t=n,p t1tataty

ol les éléments de matrice de 'interaction résiduelle :
Ukt Ita,mtsnts = (Kt1, ta| v|mts, nty)
sont antisymétriques :

vk’tl,ltg,mtg,nt4 = _vltg,ktl,mt;;,nhl
= —Uky Jto,nty,mts

— /Umtg,nt4 Jkty,lta

De plus, 'invariance par renversement du sens du temps se traduit par :

Uk:tl Jdto,mtg,nty = ,Uﬁlt3 ,ﬁt4,Et1 7E2

oll 'on a noté par

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Et> le renversé par rapport au sens du temps de I’état |kt). On a supposé

de plus dans I’écriture de H, que le champ moyen est invariant par renversement du sens du



temps. Ceci se traduit par le fait que les états ’Et> et |kt) ont la méme énergie, soit :

€kt = €F, , t = n (neutron), p (proton) (1.6)

La forme générale de l'interaction d’appariement entre particules identiques occupant une paire

d’états ’Et> et |kt) est :
Ukt ,lto,mtz,nty — _4Gt1t25k[6mﬁ6t1t25t2t35t3t4 (1-7)

ce qui permet d’écrire ‘H sous la forme :

— + + + .+
H= E g evt(aysaus + alam) — Gy g O, Ay Oyt (1.8)
t=n,p | v>0 vu>0
N + + . ~ P p P .
ot les a,, et Az, (respectivement, at et a#t) représentent les opérateurs de création (respective-

ment de destruction) de nucléons dans les états |vt) et |vt). La constante Gy ; t = n, p, représente
I'intensité de la force d’appariement et est déterminée & partir de la table des différences de
masse expérimentales [69].

En général, 'hamiltonien (1.8) est traité dans le cadre de la méthode BCS [30]. Celle-
ci, permet de diagonaliser approximativement H moyennant I’approximation dite de quasi-

particules indépendantes. Dans cette méthode, le nombre de particules N = N, + NN,, avec :

Ny = Z(a;rtaz/t + thaﬁt) t=mn,p (1.9)
v>0

n’est conservé qu’en moyenne. Pour tenir compte de cette contrainte, on introduit deux para-

meétres de Lagrange )\, t = n,p dans H et on diagonalise I’hamiltonien auxiliaire :

H=H-Y MN (1.10)

t=n,p



dont la forme explicite est :

_ = o+ + + o
H= E Evt(a aus + a,am) — E G E s O, O Oyt (1.11)
v>0 t=n,p vu>0
t=n,p

Ol €yt = Ept — Ap.

Dans I’étude des noyaux chauds qui nous intéressent, la détermination de la fonction de par-
tition est un élément fondamental pour expliciter les principales observables nucléaires comme
I’énergie du systéme, son entropie ou sa capacité calorifique.

Cette fonction peut étre calculée dans le cadre du formalisme standard de BCS. 1l suffit de
remplacer la probabilité d’occupation n,; d’un état |vt), donnée & température nulle par :

1 si létat |vt) est occupé

Nyt = (1.12)
0 sinon

par 'occupation a température non nulle de Fermi-Dirac :

1

th - ]_ + eﬁgut

(1.13)
ou B est 'inverse de la température 3 = % en unité de la constante de Boltzman k = 1.

La méthode, initialement développée par Moretto [30], [60]-[61] est bien connue et a été
souvent utilisée dans des travaux au sein de notre Laboratoire [70]. Malheureusement les tech-
niques auxquelles fait appel cette méthode, comme le théoréme de Wick, la linéarisation de
I’hamiltonien ou sa rediagonalisation [71]-[73], sont assez lourdes sur le plan du calcul formel.
Une méthode alternative est celle de I'intégrale de chemin de Feynman ou méthode de I'inté-
grale fonctionnelle. Celle-ci est trés utilisée dans I’étude du probléme a N corps interagissant a
travers une force séparable. La fonction partition du systéme grand canonique est approximée
par une intégrale fonctionnelle dans laquelle les interactions & deux corps sont remplacées, grace
a la transformation de Hubbard -Stratonovitch [68], par des opérateurs a un corps interagissant

avec un champ auxiliaire.
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1.3 La grande fonction partition

Elle est définie par :
Z =Tre PH (1.14)

ou T'r représente la trace. Cette derniére est généralement évaluée dans la base des états propres
de H. Comme ces états ne sont pas connus, Z sera déterminée approximativement dans le
cadre de " Iapproximation du chemin statique" et qui sera traitée ci-dessous. Comme H est

I’hamiltonien de deux sous-systémes neutron et proton sans interaction :

H=> H (1.15)

t=n,p
avec :
[H,,Hp] =0
H; = Zsyt(ajtayt + a%agt) — Gy Z a;agtaﬁta“t (1.16)
v>0 vu>0
la fonction partition se factorise en :
Z=17pnZy,= 11 Z (1.17)
t:n,p

1l suffit alors d’étudier la fonction Z; = e ?Ht pour ¢ donné. Pour cela, on décompose H; donné
par (1.16) en :
H, = H{ + H! (1.18)

ou H{ est ’hamiltonien moyen et H} correspond au terme d’appariement.

Considérons l'opérateur S¢(3) défini par :

exp (—BH;) = exp (—BHg) S¢(B) (1.19)

soit

Si(B) = exp (BHS) exp (—5Hy) (1.20a)

11



Notons que, Hé et H; ne commutent pas et donc :

exp (—BH;) # exp (—BHE) exp (—BHY) (1.21)

On vérifie, aisément que S¢(/3) satisfait a ’équation différentielle du premier ordre par rapport

ap:

I~ —exp (5183) ] exp (51T
= —HIS(B) (1.22)
ou :
H{(B) = exp (BH) H exp (—BH() (1.23)

L’équation (1.22) s’intégre facilement en tenant compte de la condition initiale S¢(8 = 0) = 1,

et admet pour solution :
-
Si(B) = I/ Hi(11)Si(r1)dm1 3 0<711 <8 (1.24)
0
qui est une solution implicite. En remplagant Sy(71) par :
T1
Si(m1) = I—/ Hi(12)Si(12)dre 3 0<T19<T (1.25)
0

et en procédant par itération, on obtient de proche en proche le développement formel d’une ex-
ponentielle.

En effet, considérons l'intégrale :

B 71
IQZ/ dTl/ droHi(T1)Hi(T2) (1.26)
0 0

En utilisant le fait que :

/:dff/:dy f(z,y) Z/abdy/ybdx fz,y) (1.27)

12



qui signifie que l'intégrale de f(x,y) dans le triangle hachuré inférieur est égale a celle calculée

dans le triangle supérieur ( voir fig 1-1);

Fic. 1-1 -
l’équation (1.26) s’écrit :
B B
_[2 = / dTQ/ dTle(Tl)Hf(TQ) (128)
0 To
qui devient en interchangeant 71 et 73 :
B B
I, = / dTl/ droHL(12)Hi(T1) (1.29)
0 T

I5 est donc la demi-somme de (1.26) et(1.29) :

B T 8
I = ;/0 dry [/0 droHi(t1)Hi(12) —i—/T dTng(TQ)Hf(Tl)] (1.30)

1

En introduisant 'opérateur chronologique T’ qui permet de ranger un produit d’opérateurs

de droite a gauche selon les 7 croissants , soit :[74]

T, {A(r1)B(r2)} = 2((“11”; T i " (1.31)
T2 T1 Sl T9 T1

13



L’intégrale Is prend la forme simple suivante :

3 8
I = ;/0 dTl/O droT- {H{(T2)H{(T1)} (1.32)

D’une maniére générale, on établit que :

8 - . 1 B 8 8
/ dTl/ 1d72.../ " dra T {H (1) HE ()} :'/ dn/ dTg.../ dro Ty {HL(1)...H! (1)}
0 0 0 n-Jo 0 0

(1.33)
L’opérateur S;(f) s’écrit alors formellement :
B
Si(B) = Tr exp [ / Hf(T)dT} (1.34)
0
En divisant l'intervalle [0, 5] en N intervalles de méme longueur, on a :
- B
i Hi(r)dr = J\}EDOON;Hl(Tj) (1.35)
ourT; = %; j=1,2,...,N ; de sorte que :
3 N
_ ; i,
Su(B) = Jim exp —N2H1<T]>
J:
LN B
= A}Egojl;[l exp —NHl(Tj) (1.36)
1.4 Transformation de Hubbard-Stratonovitch
C’est la généralisation aux opérateurs de I'intégrale de Gauss :
+00
exp(a?) = / dy exp(—my? — 2y/Tya) (1.37)
—0o0
En effet, si O est un opérateur diagonalisable et borné, il satisfait & I’équation :
+o0
exp(0?) = / dy exp(—my* — 2¢/TyO) (1.38)
—0o0
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qui est la transformation de Hubbard-Stratonovitch [68]. L’opérateur H?(7) admet la factori-
sation :

Hf(T) = 01(75).02(75) (1.39)

avec !

01(7;) = —v/Gu Y _ahad, . 02(mj) = —/Gu Y _amau (1.40)

v>0 v>0

61(7;) et 02(7;) ne commutent pas car :

[01(75),02(7))] = Gu > _ [a}a,, apau] (1.41)

v>0

Cependant, si Gy est suffisamment petite ; ce qui est le cas, car elle représente 'intensité d’une

interaction résiduelle, on a approximativement :

exp (—%91.92) = exp { <% % (0, — 92))2} exp { (5\/?(91 + 92)>2} (1.42)

En appliquant la transformation de Hubbard-Stratonovitch (1.38) a chacune des exponentielles

du second membre de (1.42), on obtient :

exp { (%\/ﬁ(& - 92)>2} = /+°0 dx; exp(—ﬂ'x? - \/%(«91 —02) xj) (1.43)

— 00

—00

exp { <§\/§(91 + 92)>2} = /+c>o dy; exp(—my; — i\/%(% + 02) y;) (1.44)

expressions dans lesquelles on a noté par x; = z;(7;) et y; = y;(75).

En opérant les changements de variables :

:Cj =14/ %Xj et yj =1/ %Y} (1.45)
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Pexpression (1.42) devient :

exp (7%01.02) = /ﬁdede exp {7% (X]2 + YJQ)

~ RV +0Y5) 04(m5) = (X = iY5) 0a(75)}

L’opérateur S¢() donné par (1.36) prend ainsi la forme :

N +
Si(B) = lim Hl%
; _

N—oo -

o +oo
o, [ e[ 02437
—00

o0

— VLG + i) 01(7) — (X = i¥;) 0a(7)}
Introduisons les mesures :

+oo N Too N
/’DX: lim [[\V&2dx; et /’DY: lim 1 v 2dy;

N—oo J_ oo j=1 N—oo J_ o j=1

et posons :

z(7j) = Xj(75) +iYj(75) = Xj + iV

/@zt = /@X@Y

Sachant que :

on obtient :

5:) = [ Daex [—w /0 e df] exp [— J L/ {20 () - 2(6a(r))

0

(1.46)

(1.47)

(1.48)

] (1.49)

En remplagant 6; et 0 par leurs expressions (1.40), la grande fonction partition des particules

du type t (n ou p) devient :

Zy=Tr {exp (-BH}) /ta exp [—W /OB ‘Zt(T)‘QdT:| exp [/OB Hfg(T)dr]}

Hy(1) = /7Gy {a;(T)a;(T)zt(T) + agt(T)ayt(T)ét(T)}

ou

16
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Comme Z = ][] Z:, il vient pour la fonction partition du noyau :
t:n’p

zZ- Tr{e_B(Hg“LHg) R [—w / () + 1)) i + / ’ H'<T>dTH
(1.52)

H(r)= > Hi(r) = H},(7) + H(7) (1.53)

t=n;p
On constate que le calcul de Z nécessite la connaissance de la dépendance en 7 des chemins
z(7) et des opérateurs af,(7) et a,i(7).
Selon Feynman [75], les champs auxiliaires X (7;) et Y (7;) peuvent étre développés en séries

. . . 27
de Fourier par sommation sur un ensemble discret de fréquences 7 :

“+o00o 2kt
X(r) = Xo+ 8 ey (1277 )

—+o0 2 k .
Y(r;) =Yo+ k;l Y} exp (z Wﬁ”)

(1.54)

Les champs X (7;) et Y (7;) étant réels, leurs composantes doivent satisfaire aux conditions :
X_ = X];k et Y .= Yk*
Le champ complexe z;(7;) admet pour développement :

o sy . 2mkT
zt(Tj) = Zy + Z R €XP (2 B (1'55)
k=1

+

Le opérateurs a,,

(1) et ay(7) sont tels que :

ajt(T) = exp (THS) ajt exp (77’H8) (1.56)

avt(7) = exp (—=TH}) ayexp (THE) (1.57)
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Pour expliciter la dépendance en 7 de a;};(7), on écrit d’abord H{ sous forme :

Hy = Zue(nut + noy) + 2 e (e + 1at) (1.58)
HFEV

ot l'on a isolé le terme d’indice v. En remplacant (1.58) dans (1.56) on obtient :

ajy (1) = exp (TEptnut) @y exp (—TEpeu) (1.59)
On établit aisément que :

exp (£7€pnue) = 1 4+ nye [exp (£7€4) — 1] (1.60)

du fait que (n,:)™ = nye quel que soit Uentier m. La substitution de (1.60) dans (1.56) conduit

a la forme explicite de a},(7) en fonction de 7 :

(7)) = exp (TE,1) afy (1.61)

a
On établit de la méme maniére que :

ayt (1) = exp (—TEut) aut (1.62)

Il est commode de séparer dans opérateur H;(7) la partie statique (indépendante de 7) de

la partie dynamique. Pour cela, on écrit les produits d’opérateurs figurant dans Hj(7) sous la

forme :
+ (ot + o4 st
ay(T)al (1) = aj,al, + 6, (T
l/t( ) yt( ) vttt t ( ) , t:’]’L7p (163)
aﬂt(T)aut (T) = Qp¢Qyt + (5t (T)
ot les termes fluctuants 6,7 (1) et d;(7) sont donnés par :
{ 55 (1) = afyad, [exp (27"55,5) —1] Ct=np (1.64)
04(7) = agray [exp (—27€,;) — 1]

Quant a la mesure figurant dans (1.50), elle s’exprime a I’aide des nouvelles variables z,, par la
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relation :

/’th = lim Jy H (1.65)

ou J est le Jacobien et s’écrit :

2 N-1
1z, x,
dz (1) 1 =z, 22 . Nt
Jy = |——L| = ? ? (1.66)
N dz,,
1z, z? 93]]\\,[_1

27 .
avec T, = exp <1N]> et j=1,N.

Le déterminant (1.66) n’est autre que le déterminant de Vandermonde d’ordre N donné

b= 11 o (270) o (25) w0

k>3

par :

Compte tenu des équations (1.54), (1.61) et (1.62) et apres l'intégration sur 7 dans (1.50), la

fonction partition Z; devient alors :

Zy = Tr {e pHy hm JIN H /dzkt (1.68)

exp —f3 [7‘(‘ |2, | — N TionT) % {((2255” - 1) afat z, + (1 - e_wg“t) a;tautgktH }

Ainsi la fonction partition est le produit des fonctions partition de chacun des sous-systémes
neutron et proton. L’expression (1.68), est une intégrale fonctionnelle de particules indépen-
dantes interagissant avec le champ externe z(7).

En intégrant sur tous les chemins possibles reliant les points 0 et 3, le calcul de z;(3) serait
exact. Comme cela est trés difficile, des méthodes approximatives permettent de calculer Sy(5)

et donc S(f3). Cest le cas de 'approximation statique qui est discutée ci-dessous.
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1.5 Approximation statique - Energie libre du systéme

L’approximation du chemin statique consiste & supposer que les champs X (7;) et Y (7;), et
par conséquent z(7;), sont indépendants du temps imaginaire 7. Dans ce cas, dans l'intégrale
fonctionnelle (1.68) on ne garde que les termes non fluctuants dans (1.63). Dans ce cas l'intégrale
fonctionnelle représentant la fonction partition (1.52) se réduit a une intégrale ordinaire et est

donnée par :

7 = /dZOndZOp exp |:—7rI8 <|ZOn|2 + |ZOp|2)] Tre—ﬁH/ (169)
ou :
H = Z [gut (al—/i_tayt + a%a’ﬁt) - \/777Gt {ajta;ftzm =+ a;tthZOt}} (1.70)
v>0,t=n;p

La trace de exp (—8H') peut étre évaluée facilement dans la base propre de H'. 1l est ais¢ de

voir que 'expression (1.70) s’écrit aussi sous la forme matricielle :

H, = Z an/rtAVt’r}l/t + Z g,,t (171)

v>0,t=n;p v>0,t=n;p

ol les matrices A,; et n,; sont données par :

Eut VTG Ayt
Ay = - ~ , Moy = Lot = (e —am); (1.72)
vV TFGttZt —&ut —az

Les valeurs propres de A,;, solutions de I’équation caractéristique :
det (At —al) =0 (1.73)

sont données par :
Ef = +1/2%, + A (1.74)

oul ’on a noté par :

At = \/WGttZt (175)
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On calcule aussi facilement les vecteurs propres normalisés correspondants. Ils sont donnés

Uyt (%%
v, = <'U t) s Uy = (—U t> (176)

ol les composantes u,; et v, s’écrivent :

respectivement par :

2 ~
Uyt 1 Evt
=—|1%£ 1.
2 2 < EVt) ( 77)

Les vecteurs v, et v, ainsi que leurs composantes u, et v,¢ sont tous déterminés a une phase
pres, supposée nulle dans les expressions (1.76) et (1.77) [76].

La matrice A,; s’écrit alors :

Ay = T,;' D) Ty (1.78)
ou :
E,; 0
D(v) = (1.79)
0 _Eut
et :
Uy Vy
T.=| " (1.80)
Upt —Upt

D’apres les équations (1.72) et (1.78), on déduit que :

E, 0 UptQur — VyrGo
4 . + + v vtlut vtlgy
N Avinye = (Untayly — VptGig, Vuplyy + Ui Qi) . (1.81)
0 —Eun UptQut + Upt Gy
En définissant la transformation linéaire suivante :
+ +
O = U@, — V@
t vty vttut
Y Y (1.82)

_ +
At = UptQut — UptQyy

les opérateurs a;rt et ay; ne sont autres que les opérateurs de création et d’annihilation des

quasi-particules. La transformation correspondante est celle de Bogoliubov-Valatin.
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La trace dans I’équation (1.69) devient alors :

T.e PH = oxp (‘5 gl/t) Ty exp (‘5 > gth(V)éyt>

v>0,t

= €xp <_/3 Z g1/15> T, H €xp [_/BEut (alzaut - a’;aﬁt)]

v>0,t

= exp (—ﬁ > gut) [T T exp [~BEw (afun — afai)] (1.83)

v>0,t

L’opérateur o}, est I'opérateur nombre d’occupation de I'état |vt) par une quasi-particule

et dont les valeurs propres sont 0 et 1. L’équation (1.83) s’écrit alors :

TP = oxp (—ﬁzat> [T [1+exp(—BE) [ +exp(BE,)]  (1.84)

v>0,t v>0,t

v>0,t V>0t 2

= exp (—ﬁ > E,,t> I 4ch2@

Aprés avoir injecté (1.84) dans (1.69), la fonction de partition prend la forme suivante :

o 2 2 E
Z = /dzon/dzope WB<|Z0”‘ *70p| )exp (_5 z(:)tgyt> ]_[[)t4ch252yt
v>0, v>0,
- /dzon/dzopeﬂﬂ<|z0"2+|z0p|2>

exp {B > [an +Eup — L Log <160h25E”"ch2 ’BE”I’)} } (1.85)
v>0 B 2 2

Sachant que I’énergie libre F' du systéme est définie par :

Z = /dzOH/dzope_ﬁF (1.86)

on obtient :

-~ 1 Eun, B,
F=n (|20n\2 + |zop\2) + > {am +Ep——=In <16ch2ﬁchzﬁp)] (1.87)
v>0 /8 2 2
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1.5.1 Approximation au point de selle - Equations du gap

Le principe de cette approximation, est de minimiser 1’exposant dans ’équation (1.86) pour
que la fonction de partition soit dominante [42]. Ceci peut étre fait par la méthode du col. Le

point de selle correspond & :
oF oF

= =0 1.88
0z,, 0%, ( )
d’ou :
BEI/t> 8Eut
T2y, = th —— t=mn,p 1.89
0 Vg,t < 2 aZOt ( )

Apres avoir calculé la dérivée de E,; par apport & Z,,,on trouve :

8El/t
= 7G =2 1.90
%Ot " ttEl/t ( )
et 'équation (1.89) devient :
B /=
y LtV E A
(1.91)

Gu - 2
" v>0 (syt + |A0t‘ )

ou Ay, = 2,,V/7Gy est la demi-largeur du gap.
L’équation (1.91) et la condition de conservation du nombre de particules représentent les

équations du gap pour un systéme de particules identiques & une température finie.
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Chapitre 2

Appariement isovectoriel a
température finie par le formalisme

de l’'intégrale de parcours

2.1 Introduction

Dans la théorie de corrélations de paire originale, chaque paire de Cooper contient deux
neutrons ou deux protons d’'une méme couche et se meuvent dans des orbites renversées 1'une
de I'autre par rapport au sens du temps [58]. Cependant, il est connu que la paire de Cooper peut
aussi étre composée d'un neutron et d’un proton [78]. Les conditions idéales pour trouver les
corrélations d’appariement neutron-proton (np) existent dans les noyaux tels que N = Z et dans
lesquels les neutrons et les protons occupent des couches d’énergies voisines. Le recouvrement
des fonctions d’onde des deux nucléons (neutron et proton) est alors maximal [37], [79]-[80].
En effet, la mesure des énergies de liaison [81]-[84] ainsi que ’étude de la structure isospin des
états moins liés dans les noyaux impair-impairs [82], [85]-[88], montrent que les corrélations
d’appariement np sont trés importantes dans les noyaux tels que N = Z.

L’appariement np joue un role significatif dans plusieurs processus nucléaires tels que la
désintégration béta [89], la double désintégration béta [17], [90], la structure des états collectifs

moins liés [91], ainsi que dans la structure des états de haut spin [2]-[3], [17], [22], [84], [91]-[53].
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Contrairement & l’appariement entre particules identiques (neutron-neutron (nn) ou proton-
proton (pp)), 'appariement np peut exister sous deux formes : 'appariement isoscalaire (7 = 0)
et isovectoriel (7 = 1). Un formalisme général de traitement de ces deux types d’appariement,
a été proposé au cours des années soixante par Chen et Goswami [80] et repris par d’autres
auteurs [81]-[83], [96]. Le manque de données expérimentales a cette époque a fait que 1’étude
de ces corrélations est tombée dans 'oubli. Ce n’est qu’avec I’avénement des faisceaux d’ions
radioactifs que I’étude de I’appariement np a connu un regain d’intérét. Ceci s’est traduit par de
nombreuses publications [1]-[28] qui concernent essentiellement les noyaux a température nulle.
Nous nous proposons, dans ce chapitre, de traiter les corrélations d’appariement isovectoriel
dans les noyaux chauds par la méme technique qu’au chapitre précédent, & savoir 'intégrale de

chemin.

2.2 Hamiltonien du systéme

Dans le formalisme de la seconde quantification et du spin isotopique, un systéme de N

neutrons et Z protons totalement appariés est décrit par I’hamiltonien [97] :

M= eulajan +aap) + Hun + Hyy + Hp (2.1)
v>0, t
ou ¢ est l'indice correspondant a la composante du spin isotopique (t = n,p).
a;rt et a,; représentent respectivement les opérateurs de création et d’annihilation de la
particule dans I'état |vt), d’énergie €, ; et a;t et ap; ceux de son renversé par rapport au sens
du temps |vt), ayant la méme énergie et Hy désigne l'interaction résiduelle de corrélation

d’appariement entre deux types des particules ¢ et ¢/, donné par :

_ + r__
Hyy = _Gtt’ Z Putt’P#tt' ;o Lt =mn,p (2'2)
viu>0
avec :
+ o+t + (4t + + +
Py = aal, R (aypa;n + ama;;p> (2.3)
G, caractérise la force d’appariement supposée indépendante des niveaux.

Afin de fixer le nombre de particules (neutron et proton) qui n’est pas conservé, on introduit
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I’hamiltonien auxiliaire suivant :

H=H- Y MN (2.4)

t=n,p

ol les A\; sont des parameétres de Lagrange et ol les IV; sont les opérateurs nombre de particules :

Ny = (ahav + atyaz) t=mn,p (2.5)
v>0
On a donc :
H=Hy+ H; (2.6)
avec :
_ ~ (+ +
Ho= > Eulajau + al,am) (2.7)
v>0 t=n,p
OU Zpp = €y — Mg €t O :
Hy = Z Hy + an (28)
t=n,p

2.3 Fonction partition

Lorsque le systéme est en équilibre thermodynamique, la plupart de ses propriétés sont

déduites de sa fonction de partition quantique :
Z =Tre PH = Tre P g(p) (2.9)
. 1 . ) .
ou g = T est l'inverse de la température du systéme et :

S(B) = T} exp [— /O “m (T)df] (2.10)

T; est un opérateur chronologique permettant de ranger les produits d’opérateurs de droite a
gauche par 7 croissant.

Il est difficile d’expliciter 'opérateur S(3) étant donné que ni Hyy,, ni Hp, ne commutent
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avec H,,;,. Nous admettrons cependant que c’est le cas car :
[Hut, Hopl = GuGrp | Y PiyPuts Y Pty Punp , t=mn,p (2.11)
vu>0 vu>0

et le produit GGy (t = n,p) est petit devant les énergies du champ moyen.

Alors on peut supposer que :

[Httaan] ~0 (212)

Moyennant cette supposition, il vient pour l'opérateur S(f3), la factorisation :

S(B) = Ty exp <— /O ’ Hnn(T)dT> exp <— /O ’ pr(T)dT> exp (— /0 ’ an(T)dT> (2.13)

Notons par :

B
Su(8) =exp (- [ Hutryar) bl =np (2.14)

on a alors :

S(ﬁ) - TTSnn(ﬂ)Spp(/B)Snp<B) (2-15)

2.4 Transformation de Hubbard-Stratonovitch

En approximant dans le second membre de (2.14) 'intégrale sur 7 par une somme discréte,

il vient :

N
Stt’(ﬂ) = ]\}iinooeXp <—]€ .ZlHtt'(Tj))
]:
. X B n
= ngnoojglexp NGWZPM,(TJ)FW(U) (2.16)
- vu>0

apres avoir partagé l'intervalle [0, 5] en N intervalles égaux, et avoir fait tendre N vers l'infini.
L’interaction d’appariement isovectorielle étant une interaction & deux corps, elle peut étre

remplacée par une interaction & un corps avec un champ externe au moyen de la transformation
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de Hubbard-Stratonovitch [68]. Posons :

—/ G“’Z o b= *\/@Zputt' (2.17)

v>0 v>0

Etant donné que l'intensité de l'interaction d’appariement est petite comparée a I’énergie du

champ moyen, on peut supposer que 01 et 02 commutent, ce qui permet d’écrire la relation :

(014 02)* (0, — 02)?

610y = T — (2.18)
et par conséquent :
0102\ (61 + 62)? (01 — 62)°
exp < ~ > = exp [ AN exp N (2.19)
D’autre part, sachant que [42] :
exp(6?) = /dw exp (—mz? — 2y/7z0) (2.20)

ol 6 est un opérateur hermitique et borné et x un champ externe, il vient :

exp [W] - / dar; exp [_mg _ \/Exj (01(7;) — eQ(Tj))] (2.21)

ot I'on a noté par z; = x(7;).

De méme on a :

(01 + 92)2
exp AN

- [tyew [-mi i [Fu o) -0m)] 222

ou y; = y(7;).
. : N N ) .
Opérons les changement de variables : X; = Exj Y = Eyj dans les équations (2.21)

et (2.22) respectivement, il vient :

exp [(91 —02) ] /\/>dX exp [ BXZ \/];BXj (01(15) — 02(7]-))] (2.23)
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/ \/> dYj exp {—’BYQ fﬁ Yj (61(74) — 92(Tj))] (2.24)

En substituant ces deux derniéres équations dans (2.16), Sy (8) devient alors :

Se® = Jm I / \Fdxj / \/Edyjexp [—7;5(Xf+Yf)}

exp{ VB (X, 4 i) a(r) <Xj—z'Yj>e2<m1} (2.25)

[ (01 +62)° 92
exp

En notant par :

/CDX_I / /CDY_I / (2.26)

les mesures pour les chemins X et Yj et en introduisant la fonction complexe : 2y (7;) = X;+4Y;

on a :

Sy (B) = / D2 exp [—w /0 Y i o (T)P] exp {— /O 7 2 (1) 2 (1) — eg(T)ztt,(T)]}
(2.27)

Par remplacement 60, et 0, par leurs expressions (2.17) on obtient :

B
Sw(B) = /@zttlexp [—7?/0 d7'|ztt/(7')|2]

B
exp {— /0 AT/ TGy Z (P:gt/(T)Ztt/ (1) = P (T)Ztt'(T))] } (2.28)

v>0

La grande fonction partition du systéme est alors :

Z = Trexp(—ﬁHg)/@zm/gzpp/anp

T, exp [—w /0 " dr [l () + () + \znp(T)FH exp [ /O ’ dTH'l(T)} (2.29)

avec .

,1(7') = Z [\/ TGy ( ytt(T)ztt(T) - Putt(T)Ett(T))} TGy ( ;;Lp(T)ZTLp(T) - Pvnp(T)Enp(T))

t,v>0
(2.30)
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En introduisant comme au chapitre I, la transformée de Fourier discréte du champ zy(7) :

N 2mkT
Ztt/(Tj) = ]\}Enoo kZO Z]it €Xp <Z7TBT]> , t=mn,p (231)

En explicitant la dépendance en 7 de opérateurs a;rt et a,; et de leur renversé par rapport au

sens du temps, on peut séparer les parties statique et dynamique des opérateurs P (1) et

vnp
Ppp(T) :

Prp(m) = Pl +065,(7)
PVn;D(T) = Punp + 5np(7') (2.32)

ot 67 (7) et 6(7) sont les termes fluctuants et s’expriment par :

vnp

5+ (r) = pt (er(Ew-i-E,,p) _1)

Sup(T) = Poup (e—f(gm*gw) —1) (2.33)

La mesure introduite dans (2.29), se transforme d’une maniére analogue a celle du premier

chapitre mais avec des nouvelles notations, soit :

N !
Dz = A}im Iy I1 dzzt , tt'=n,p (2.34)

o0 k=0

ou Jy est le Jacobien donné par I’équation (1.67).
A Taide des équations (1.61), (1.62),( 2.31) et (2.32) et aprés 'intégration sur 7 dans (2.29),la

fonction partition devient :

N
Z = Tre PHo J\}gnoo T3 kl;lo dz:"/dzfp/dz:p exp [—BW (}Z:”F + ‘zi’plz + }z:plzﬂ (e_ﬂr)
(2.35)
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avec

r = Z {Z (2(_1\/@ [(6255% — 1) Pjttzit + (1 — 6—26’5m,) sztt«%ﬂ) — (2.36)

4 BZ ¢ + i27k)

_m(( 1 [(e(zyn+’5up)ﬂ _ 1) Z:pp;%p i (1 _ e—(am'gyp)ﬁ) z:pplmp} }

Eun + Evp) B+ 1i27k)

C’est ’expression de la grande fonction partition prenant en compte ’ensemble des fluctuations.
Son évaluation compléte étant compliquée, nous commencerons, comme dans le premier chapitre

par I’étude du cas statique.

2.5 Approximation statique

Les intégrales figurant dans (2.29) portent sur ’ensemble des fonctions zy (7). Cependant,
vu la complexité des calculs, il est nécessaire d’utiliser certaines approximations pour évaluer la
fonction partition. Il s’agit de 'approximation du chemin statique qui consiste & supposer que
les champs X (7) et Y(7) et par conséquent zy (7) sont indépendants du temps imaginaire 7.

Ceci simplifie considérablement la fonction de partition (2.35) qui devient ainsi :

“+00 —+o00 “+o00
7 = / dz,m/ dzpp/ dzpp €xp [—Trﬁ <|z,m|2 + ];>:p;,)|2 + |znp|2)} Trexp (—BH’)

—00 — 00 —00

(2.37)
ot l'on a noté par :
H' = > [gut(ajtaz/t + aaam) —V7Gy (G,J,rta;rtztt + autaf/tztt)}
v>0 t=n,p
—/7Grnp > [(ajpa;n + ajna;rp> Znp + (Ao Gup + AppGun,) Enp} (2.38)
v>0
Sous forme matricielle, cet opérateur prend la forme :
ajp
' + o+ Wn = =
=y (ayp, Qs @i, %n) A, +En + B0 (2.39)
v>0 App
. ai)n -
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ol A, est la matrice :

%, O
0 _gyn
A, =
APP Anp
Anp Ann

et ou 'on a posé :

Ay = zu\/7Gy, t=mn,p

Il s’agit a présent de diagonaliser H'. En écrivant

et Ayp = 2pp /TGy

que :

A, =T}D,T,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

ou la matrice diagonale D, : D, = diag (E,1,—FEy1, Ey2, —Ey2) ou les valeurs propres E, et

E,» sont données, pour 7 = 1,2, par :

2
EBT = {El%n + Ezp + 2 |Anp|

(2.43)

+(-) \/(Eﬁn — B2,)" + 410 Eon —Ep)® +4[AnnBnp + AppAnp\Q}

La matrice unitaire 7}, (Tlf L=Tf ) est telle que :

Uylp Uyln
Up2p Up2n
T, =
—Uulp —Uvin
—Up2p —Uu2n
avec .
T T
vl v2
Uyrp = y  Uprn = )
T T
Cy Cy
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Vylp
Vy2p
Uplp

Uy2p

Vyln
Vy2n
Upln
Up2n
T T
v3 v _ v4
) vTn -
cy ¢y

(2.44)

(2.45)



ou les C7, sont donnés explicitement par les expressions :

,

Zl - - (gl/p - E,,T) (an + |Ann|2 - EET) - |Anp|2 (gl/n - Ew)
017,—2 = *Appznp (gun - EZ/T) - ZnnAnp (gup - EI/T)

7 \ (2.46)
Cls = —App (Eﬁn - Eg‘r) + Ann (AppAnn — |App| )
054 - _Anp (gyn + EVT) (gVP - EVT) +an (APPATm - ‘Anp‘2>
et :
07 = \(C3)? + (C)* + (Cly)* + (C1)? (2.47)

En identifiant les différents A aux parameétres du gap, et en tenant compte du fait que ces

derniers sont des quantités réelles, il vient, tous calculs faits :

B2, = Bt B2t 202, (- 1)\ (B2, — B2,) 4402, Gon — 50p)? + 402, (Ao + )% 7= 1,2
(2.48)

oll ’on a introduit les énergies des quasi-particules neutron et proton :

Epn=1\[Con + A2, ;  E,=\/t,+A2, (2.49)

En introduisant les opérateurs o et ap, définis par :

Ofyi_q— = Z (um‘ta;rt + 'Ul/‘rtaﬁt)
‘ (2.50)

Qpr = Z (_'Uyrta;—t + 'UJVTta'Dt)
t

avec t =n,p et 7 = 1,2, H' prend la forme diagonale :

H= Y E,(aar—agal)+ Y &u (2.51)
v>0, t=n,p v>0, t=n,p

Les opérateurs o et agp, définis par (2.50) ne sont autres que les opérateurs de création et
d’annihilation de quasiparticules. La transformation correspondante est donc la transformation

de Bogoliubov-Valatin généralisée.
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Il est & présent possible de calculer Trexp (—SH') dans l'expression (2.37) de Z, soit :

Tresp (1) = oxp (<955 TrTesp [-0Eir (o aur — osr0i)]
vt
= €xp (_Bzeyt> HTT@XP BEZITa 041/7') exXp (ﬂEVTO‘VTaj)
vt
= oxp (—ﬁZm) [1+ exp (—8Bur)][1 + exp (BEu)]

= exp( Zeyt H4ch2ﬂ Evr (2.52)

La fonction partition devient alors :

400 o0 +00 9 9 9
Z = / dznn/ dzpp/ dzpp €xp [—775 (]znn\ + 2pp|” + |2np] )}

exp (—B Zth> H4ch25E%
vt vt
+o00 +o00 +o00
= / dz,m/ dzpp/ dzypp exp [—775 (|znn|2 + |zpp|2 + ]znPIZ)} (2.53)

—00 —00 —00

exp{—ﬁz [Eyn+ap ﬂLog <16 hQBE”l hQﬂg”?)H

Sachant que I’énergie libre du systéme est définie par :

= / dznn / dzpp / dzpp exp (—5F) (2.54)

il vient :

_ - 1 E, E,
F=nr (|z7m|2 + |z;,,p|2 + \znp]2) +> [6,m +Eup — BLOQ <160h25 5 lch26 5 2)} (2.55)
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2.6 Equations du gap

2.6.1 Approximation au point de selle

L’approximation qui consiste a donner la contibution dominante & la fonction de partition

est I'approximation au point de selle caractérisée par les équations [76] :

oF oF oF

= = =0 2.56
OZpn  O0Zpp  OZpp (2:56)
ou sous forme abrégée :
F
(97 =0 Vt,t' =n,p
aztt/
On en déduit :
EI/’T'
Ty = > 87 th3BE,, (2.57)
vt | Ozw

En donnant & ¢ et ¢’ leurs valeurs possibles, on obtient les équations :

VAN, S 1
Gnn vT El/T

1
thBE, (2.58)

(Egn - Egp) An” + 2A721p (A'rm + APP)
2 ~ ~
\/(Egn - Egp) + 4A’%p (Evn — 51/17)2 + 4A%p (Ann + App)2

Ann + (_1)T+1

By _

Gpp vT EI/T

1
th6E,: (2.59)

(El%p - El%n) App + 2A721p (A’fm + APP)

A -1 T+1
pp + ( ) 5 5 B 5 ~ N 5 5 5
(Eyn — Eyp) + 4Anp (Eumn — Eup)” + 4Anp (Apn + App)

2 1 1
G thePEvr 2,
an VZT EV‘I’ QIB ( 60)
1+ (71)T+1 El%n + Egp +2 (AnnApp — éyngyp)

V(B2 — B2,)° 4402, (o — £)% + 482, (A + Ay

Condition de conservation du nombre de particules

Compte tenu de la transformation inverse de (2.50), la valeur moyenne de I'opérateur nombre
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de particules défini par (2.5) s’écrit, pour chaque type de particules (i.e neutron ou proton) :

<Nt> = Z [uVTtuVT/thT(STT/ + UVTtUVT/t(sTTI (1 - fl/T)] , t=mn,p (261)

Sachant que :

1
fVT = % |:]- - th26EuT:| (262)
soit :
2 2 1
<Nt> = Z {1 - Z (uVTt - Uzrrt) thQBEV7:| y t= n,p (263)
v>0 T

ot 'on a tenu compte de l'unitarité de la transformation (2.50).

Les équations (2.58) a (2.60) et (2.63) constituent alors les équations du gap a température
finie dans le cas isovectoriel.

Nous considérons ci-dessous le cas particulier correspondant a ’absence d’appariement np,

puis celui de la température nulle.

2.6.2 Différentes limites
Absence d’appariement neutron-proton

Si App =0, les énergies des quasiparticules définies par (2.48) deviennent :

Bo=1/22, + A2 =E,, , FEyp— \/m =B, (2.64)

qui ne sont autres que les énergies des quasiparticules de la théorie BCS habituelle. Les expres-

sions (2.58) et (2.59) s’écrivent alors :

2 1
G’N/I’L_Z

v>0 Eun

2 1
thlﬁEu A &
2 " Gpp Vgo EVp

thiBE,, (2.65)

Quant a ’expression (2.63), elle devient :

<Nt> = ZO 1 _ -gEl/T th%ﬁEl/T y T = njp (266)
v> vT
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Ces expressions ne sont autres que celles de la théorie BCS habitulle & température finie.

Température nulle

A température nulle les expressions (2.58) a (2.60) deviennent :

B _ > ! Apn + (—1)T+1 (EE” _ EZ%P) Ann + QA%LP (Ann + App)
Gwn S~ E e 2 N N
v B VB, — B2,)” 1402, Gy — £)° + 402, (A + Ay
(2.67)
2 2 2
4$PP — Z El App + (_1)T+1 (El/p2_ El/n) APP + 2Anp (Ann + App)
o vr B VB2, — E2,)" 4 402, (un — £)% + 402, (A + Ay
(2.68)
2 => ! 1+ (—1)T+1 Epn + E’%P + 2 (AnnApp — Evnup)
T EV 2 = =
Gop w7 Eur \/ (B2, — E2))" + 402, (Bun — 8up)” + 402 (Apn + App)’
(2.69)
Quant & la conservation du nombre de particules, elle devient :
(Nt> = Z Uth ’ t=mn,p (270)
v>0,7
Si de plus Ay, = 0, 'expression (2.48) se rameéne & :
szl = Ez/n ; El,g = E,,p (271)

qui ne sont autres que les énergies des quasiparticules pour un systéme de neutrons et de

protons. Quant aux expressions (2.67) et (2.68), elles deviennent :

2 1 2 o1

= 2.72
Gnn %: Eun ’ Gpp ZV: Eup ( 7 )

qui ne sont autres que les équations du gap habituelles dans le cas de ’appariement entre les
particules identiques. Finalement, I'expression (2.69) devient :

l _ Z 1 Egn + AnnApp — gl/ngyp n Z 1 Ez%p + AnnApp - gungup
an o Fon E,%n - E,%p v El/p El%p - El%n

(2.73)
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Elle permet d’évaluer la valeur critique (Gy,;), en dessous de laquelle les corrélations d’apparie-
ment np disparaissent.

Quant a la condition de conservation du nombre de particules, elle s’écrit :

<Nt> = Z UZTt ’ t= n,p (274)

v>0,7

Les équations du gap ainsi obtenues généralisent donc la forme (2.72) de la théorie BCS habi-

tuelle plutot que celle de la forme :

A=G> uv, (2.75)

vr>0

C’est la généralisation de cette derniére que ’on obtient par un traitement BCS de 'appariement

neutron-proton, soit [4] :

At = _Gtt E Z UyrtVyrt s t= n,p (276)
v>071=1,2
Anp = _2an Z Z (um—pvyrn + ul/T?’Lvl/Tp) ) t=mn,p (277)
v>071=1,2

Cette derniére expression est moins maniable sur le plan numérique.
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Chapitre 3

Grandeurs statistiques

3.1 Introduction

L’agitation thermique des neutrons et des protons rend le noyau trés instable et ex-
cité. Si 'on traduit en température les énergies d’excitation ainsi obtenues, on obtient des
températures de I'ordre de quelques MeV et le noyau peut étre considéré, du point de vue ther-
modynamique, comme un systéme chaud. Les approches théoriques de ces systémes font de plus
en plus appel aux concepts de la thermodynamique ou de la physique statistique quantique, ne
serait-ce que par l'introduction de la température que ’on vient de mentionner. La description
microscopique du noyau est donc nécessairement statistique et les grandeurs macroscopiques
observables correspondent & des moyennes de caractéristiques microscopiques.

Cette description repose sur une grandeur statistique fondamentale qui est la fonction
partition Z = exp(—SH'), a 'aide de laquelle on peut calculer 'ensemble des grandeurs statis-
tiques pour un systéme a 1’équilibre, représenté par son hamiltonien auxiliaire H’, défini dans
le chapitre précédent. Le calcul de cette fonction dépend du genre de I’ensemble considéré :
micro-canonique, canonique ou grand canonique. En théorie de la stucture nucléaire, le nombre
de particules n’étant conservé qu’en moyenne, I’ensemble grand canonique est le plus adapté
pour I’étude statistique du noyau et pour lequel nous avons vu précédemment de facon détaillée
le calcul de la fonction partition .

En effet, il est connu en thermodynamique que I’ensemble grand canonique convient

parfaitement a I’étude des systémes en contact avec un réservoir de chaleur (qui est dans notre
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cas le noyau) et ’ensemble des nucléons. L’énergie et le nombre de particules étant variables,
leurs valeurs moyennes sont identifiées aux quantités thermodynamiques correspondantes.

A Téquilibre thermique, toutes les grandeurs statistiques peuvent étre déduites de la
fonction partition. Ces grandeurs nous expliquent ce qui se passe & I’échelle microscopique au
niveau du noyau, c’est-a-dire qu’elles jouent en quelque sorte le réle d’une loupe pour donner
des informations concernant les événements internes dans les noyaux chauds.

Nous commencons cette partie par définir les principales grandeurs statistiques et leurs
significations physiques, puis nous les calculerons dans une premiére étape en prenant en compte
I'influence des corrélations d’appariement uniquement entre particules identiques puis dans une
seconde étape en considérant toutes les contributions de I'appariement isovectoriel.

Les effets thermiques ainsi que ceux relatifs aux corrélations d’appariement entre par-
ticules identiques ont été depuis longtemps étudiés d’abord par Moretto [60] dans le cadre de
la théorie Finite Temperature BCS (FTBCS) et de sa généralisation par d’autres auteurs, la
méthode d’Hartree-Fock-Bogoliubov : (FTHEB) [60], [77]. Ces méthodes ont connu un grand
succeés dans ’explication des transitions de phases ainsi que des diverses observables statistiques
comme |’énergie d’excitation, la capacité calorifique ou I’entropie.

Les grandeurs statistiques d’un ensemble grand canonique caractérisé par sa grande
fonction partition Z a 1’équilibre thermique, sont définies de la maniére suivante :

1) Le grand potentiel ou potentiel thermodynamique 2 est le logarithme népérien de la

fonction partition :

!

Z = et =Tre P (3.1)

ou T'r désigne la trace exprimée dans la base des états propres de H'. La recherche du probléme
aux valeurs propres de H' étant dans la plupart des cas trés compliquée, on se contente le plus
souvent d’une diagonalisation approximative de cet opérateur et que I’on compléte par des
calculs perturbatifs.

2) L’énergie totale d’un systéme E est 1'une des caractéristiques thermodynamiques les plus
importantes et est définie comme étant la somme de toutes les énergies qui spécifient ce systéme

et s’exprime par 1’équation :
07z

E=-—>
6/8 a=cte

(3.2)
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oll @ = B, et \ désigne le potentiel chimique , grandeur correspondant en principe au travail
recu par le systéme lors de 'introduction d’une particule supplémentaire au systéme.
3) Le nombre moyen de particules est tel que :

o0

N = 2
Oa

(3.3)
B=cte

4) L’entropie S est 'une des grandeurs les plus importantes et les plus anciennes dans 1’histoire
de la thermodynamique . Cette grandeur permet de faire le lien entre le monde microscopique
des particules et le comportement macroscopique du noyau. Tout comme 1’énergie, on ne peut

la définir que si le systéme est & 1’équilibre. Elle est exprimée par la relation de Boltzman :
S = kLogW (3.4)

ol k désigne la constante de Boltzman et W est le nombre de micro-états du systéme. L’entropie
permet de quantifier la qualité et le sens d’évolution de 1’énergie d’un systéme et mesure le
degré de désordre de I’état de ce systéme au niveau microscopique pour voir sa capacité a se

transformer spontanément. Elle s’exprime aussi par la relation :
S=Q—-aN+pE (3.5)

ou N est le nombre total de particules défini en 3). L’entropie est toujours positive .
5) La capacité calorifique d’un corps est le fait pour ce dernier d’emmagasiner de la chaleur

sans pour autant prendre beaucoup en température. Elle est donnée par 1’expression :

oS

="

Elle est également toujours positive.
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3.2 Grandeurs thermodynamiques en 1’absence de D’apparie-

ment neutron-proton

3.2.1 Grande fonction partition

La fonction partition d’un noyau chaud composé de deux sous systémes de neutrons et
protons indépendants et ou I'interaction résiduelle ne contient que les corrélations d’appariement
entre les particules identiques, est donnée par 1’équation (1.85). Au point de selle, cette fonction
partition s’écrit :

7 =% (3.7)

ou {2 définit le grand potentiel du systéme donné par :

0=> o (3.8)

t=n,p

et qui est la somme de deux potentiels des systémes de protons €2, et de neutrons (2,, respecti-

vement :

2
Q = —Bﬁ — ,BZ {E,,t + Log <4ch2’6§mﬂ  t=mn,p (3.9)

v>0

Signalons qu’il a été montré par des calculs de type Hartree-Fock-Bogoliubov que les énergies
individuelles €,; , t = n, p sont quasiment indépendantes de la température et ce jusqu’a 7' = 0.5
MeV [98].

La fonction de partition (3.7) se présente donc sous la forme :
Z = ZpZ, = exp (Qy) exp () (3.10)

Cette factorisation entraine que les grandeurs statistiques du noyau sont la somme de leurs
homologues des sous-systémes neutrons et protons. Il devient maintenant possible de déduire
les propriétés thermodynamiques du noyau a partir de I’expression approchée de la fonction
partition calculée au point de selle.

Comme la fonction partition se factorise, son logarithme est une somme de termes relatifs a

chacun des deux sous-systémes de neutrons et de protons, il en est de méme pour les grandeurs
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qui s’en déduisent par dérivation. Ainsi, les propriétés thermodynamiques du noyau peuvent
étre maintenant déduites directement & partir de la grande fonction partition évaluée au point
de selle.

3.2.2 Energie du sytéme

L’énergie du sous-systéme t=n,p est définie par :

o

b= —— ;o t=n,p 3.11
' 8ﬁ a,=cte ( )
avec
O\ At
=B t d — == 3.12
a, = M\ et donc R 5 (3.12)
La dérivation de I’équation (3.9) par rapport & § conduit & I’expression :
BAw OAy  AF < IBEu: BEut>
E, =2 — 4+ Eut — th ; t=mn, 3.13
! G 08 Gu 1/Z>:O ! a8 2 P (3.13)

avec la valeur suivante de la dérivée, facile & établir & partir de I’expression de ’énergie de la

quasi-particule E,; :

85Eut _ thEVt + A%t + Bﬂ aAtt‘ .
08 En Eq 0B

t=mn,p (3.14)

0Ay o remol OBE;
86,0 emplace 95

Sans avoir & calculer la dérivée par son expression (3.14) dans la

relation (3.13) ce qui conduit & :

BAw OAy A2 < Entent + A% 5Eyt>
B = 2 + =+ Evt — th
! Gu 08  Gu uz>:0 vt Eut 2
Oy . thPEe
—BAw aﬁtt ZO Ezt ; t=n,p (3.15)
v> v
En tenant compte de la relation déja établie :
2 thB5u
v> v
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dans I’équation (3.15), 'énergie de sous-systéme ¢t = n, p prend la forme suiante :

gut BEzzt:| A%t
By = et |1 — th - t =n, 3.17
t ugo l/t|: E,, B) Gu p ( )
et I’énergie totale du noyau s’écrit alors :
E(T) = E,+E,
G, BER] AL, A
= vt |1 — —==th — PP 3.18
> [ o 2} e (3.18)

t=n,pr>0

L’énergie d’excitation du noyau est définie par :

(3.19)

Sachant que :

ET=0)= Y eu [1—E
t=n,pr>0 vt

ou Ay (T = 0) est la valeur de la demi-largeur du gap Ay (7') & température nulle pour ¢t = n, p.

L’énergie d’excitation nucléaire a ainsi pour expression :

* EvtEut /BEVt A%t(T = 0) — A%t (T) }
EX(T) = ——(1—th +
) t—Zn,P{ Euv ( 2 ) G
v>0

3.2.3 Nombre de particules
Le nombre moyen de particules N; d’un sous systéme de particules de type t est obtenu a

partir de la relation :

oY oA O
N — — 2
"7 00, [p_ge  Oa, DN (3.20)
Etant donné que :
8)\t 1 aEut gut
oo, B € N EBu (321
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on obtient :

g@t 51ﬂ¢
Ne= <1—Eytth 5 ) (3.22)
t=n,p
v>0

soit pour le nombre total de nucléons du noyau :

gﬁt ﬁfﬂn
N=N,+ N, = E 1-— th 2
i t:np< 17 2 > (3:23)
V>é

3.2.4 Entropie

L’entropie est une grandeur qui mesure le désordre existant dans 1’état d’un systéme et elle

est définie pour un systéme de particules de type t par :
Se = — A\, Nt + BE; (3.24)

En susbstituant les expressions de €2, Ny et E; établies précédemment, on obtient :

E,
Si= B Y Euth?EM 4 5 Log (4en2252) (3.25)
v>0 v>0

et I'entropie totale du noyau S = S, + S, s’écrit :

=8> By th 2 +ZLog 11 (4ch2B§”> (3.26)

t=n,p v>0 t=n,p
v>0

3.2.5 Capacité calorifique

Pour un sous systéme de particules de type t, la capacité calorifique est définie par :

_ _gds
B a5 (3.27)

Apres avoir explicité la dérivée de I'entropie et effectué tous les calculs intermédiaires on obtient :

(3.28)

s (95 + 8700 ) T
v>0

1
T2 08 ) ch2lu
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avec

aEut Att aAtt

=== 3.29
o8 Eu Op (3:29)
ce qui nous permet de réécrire la relation (3.27) sous la forme :
1 0Ay 1
Cr =< BN+ BPA 3.30
a5 (PG ) 00

En dérivant les deux membres de I’équation du gap (3.16), on obtient la forme explicite de

OAy
B’

soit :

-1
Ay BE, 3Att 1
Zﬁth 9 - 72 h25Eut (3'31)

zxtc

oAy 1 1
85 - 72 h2BEut

v>0¢

La chaleur spécifique totale du noyau étant également additive, il vient :

C = C,+G
0A 1
— 2 3 tt
- 5,5 (PE A aﬁ)chﬂgm (332
V>0

Toutes ces grandeurs peuvent étre calculées directement dés la résolution des équations du gap
données par les équations (3.16) et (3.22).
3.2.6 Limite a température nulle

Lorsque T — 0 soit f — oo les équations (3.16) et (3.22) se réduisent aux équations

habituelles du gap & température nulle :

Gtt Z;) E

Ny = 1-—
' l/2>:0 Eut

~ > avec t=n,p (3.33)
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Il en est de méme pour I’énergie :

E = E,+E,

= > ew [1 _ 5“] _ B D (3.34)
t=n,p El/t Gnn Gpp
v>0

Quant a I'entropie et la capacité calorifique , elles sont évidemment toutes les deux nulles.

3.3 Grandeurs thermodynamiques en présence de ’appariement

isovectoriel

3.3.1 Grande fonction partition

On a vu dans le chapitre précédent que le formalisme de l'intégrale de chemin de
Feynman nous a conduit, dans le cadre de ’approximation statique, & I’expression suivante de

I’énergie libre du systéme :

/BEVZ
5 )

. . 1 BE1
F = n(|zmn|* + ]2:pp|2 + |znp|2) +> [eyn +E&up — BLog(ZLQchZTych2
v
ou les parametres z; : t,t' = n,p ont été fixés par la méthode du col ( ou approximation du
point de selle) et sont donnés par :

8 E vT
OZw

Zi = ﬂ'il Z |: th%BEyT:|
14
Etant donné que le grand potentiel €2 : est relié a ’énergie libre F' par :

0= —pF

on obtient ’expression explicite suivante :

N S e e N 3
Q = -8 + + =B (En +Eup)
<Gnn Gpp an v P

/BEVI BEZ/Q
+> Log(420h2TchQT) (3.35)
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ou les Ay représentent les demi-largeurs du gap pour t,t' = n, p.
A partir de cette expression, nous déduirons, comme ci-dessus, toutes les valeurs moyennes
des grandeurs statistiques du noyau [99]-[101].

3.3.2 Energie du systéme

Sachant que :

o0
E=-|+ .
(aﬁ ) ar=cte (3 36)

et tenant compte du fait que : oy = A\, =constante puis des équations du gap (2.58) a (2.60)

et (2.63), et de la dérivée donnée par 1’équation (3.9) on aboutit a :

E

= vn vp) = th .
Gt . + e +Zy:(5 +eup) ; >~ a5 (3.37)
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OB Ey;

ol la dérivée de est donnée explicitement par :

op
dBE,, 1
3% — 35 s (3.38)
(-0t 2 ~ .~
+ A + . [(E}, — El,p) Anp 4 200 (Ann Ay + AppApp) ]
BOA,
( 1)T+1 2 2 N AN
+ App + tu [_ (EWL E ) APP + 2A”p (An”AnP + APPAnP)]
B OA
(308 ) ¢
(- 2 2 . ~
+24 Ayp + ; Ay (B, + E, — 2EunEup) + 28pp ApnAny)
B OAR,
(5755 +5m) +

g

BN, [~ (1) A L9A A
+-—2£ {App + =Y [_ (Egn - Egp) App + 244, (Aﬂ" np T APPA"p)} }

A | —1)"*! - S -
8 {Am+( S (B2, - B2) By + 2B, (AmAnpmppAnp)]}

8An - o T7+1
L {Anp e O (R, (B2, 4 B2, — 2200) + 28 Ban) } ]

et ol 'on a noté par :

t, = \/(Egn — E2)? + 4|00 Eon — E0p)? + 4| B + A By | (3.39)

et

)T+1

hV’I’ = Eungyn"i_aypgup'i_ti

(218051 (om = 0p) Bum = o) + (EvmEim — Eunp) (B2 — B,
12

(3.40)
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ce qui permet d’écrire le dernier terme du second membre de (3.37) sous la forme :

BE,, OBE,, th&hes 20 (BB 20, (BB,
= o wr = Ann = A
;th > o5 ;<2Ewh T \27ap o) T g, \aTap o
20y (B0
Gop \2 0B
+6Znn 8Ann + 6pr aApp + anp aAnp
Gun 0B Gy 08 ' Gnp 08

+ Anp> + A (3.41)

En substituant cette derniére somme dans l'expression (3.37) on aboutit & I’énergie E du

systéme qui est donnée par :

ﬁEVT
Aunl® 18pal* Al th=5
B=_ _ _ y ) — hyr 3.42
Gnn Gpp an " ; <€ " e p) ; 2El/7' ( )
3.3.3 Nombre de particules
Le nombre de particules du type t = n,p étant :
o9 109
N = —_— t =
t 8at B 8)\15 ’ n,p
1 OB, BE,;
S((SE)a) cnr w ae

on obtient a partir du grand potentiel (3.35) :

1 thBEvr
Ny=> —{1—-—2
" 2 { E,,

_1)’7’+1

Evn +

[ém (EZn - Ez%p) +2 |Anp|2 (am - 51/10)}] } (3-44)

v

th /BEV‘I‘

1
Np222{1+ E2
vT vT

et donc le nombre total de particules est :

i 1) ..
—&up t+ T [51/1) (Esn - Egp) +2 |Anp|2 (Evn — 51/p)]] } (3.45)

v

N = N,+N,
ﬁEu‘r
thBEez

N Z{l_ 2, ,

vT

(71)T+1

(gyn + gVp) + (gl/n - ng) (Ez%n - El%p)

} (3.46)

ty
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3.3.4 Entropie

L’entropie S du noyau est définie par :

S =Q+BE — ANp — AN, (3.47)

En remplacant le grand potentiel, I'énergie et les nombres de neutron et de proton par leurs

expressions, on trouve tous calculs faits I’expression simplifiée suivante :

_ QBEI/T BEI/T
S = ; {Log <4ch 2) = BEyrth— )} (3.48)
3.3.5 Capacité calorifique
La capacité calorifique est donnée par :
oS oS

C =122 - _p3Z°2 3.49

Apres dérivation de I'entropie S par rapport a 3 on trouve :

1 El/T 2 38EV7'
-y (pE,, .

C Q;dPBE;” (B +5° 55 ) (3.50)

expression dans laquelle

OF,. _ 0E,; 0Awy 0E, 08n,  0E,; 00y 0B, 08,, 0E, 0A,, 0B, 0A,,

(3.51)

Dérivées de A, par rapport a 3 pour t,t' =n,p

Les équations de gaps (2.58) a (2.60) pouvant étre regroupées en une seule équation donnée

par :

Att’ 8Ejl/'r /BEVT /
— YT h .t =n, 3.52
G Z oJANTY; 2 b ( )

vT

les dérivées partielles apparaissant dans ’eq.(3.54) sont données par :
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pour Ay = App

OEyr OEyr
aAnn Z a EZ/T /BEI/T +
2ch2BEer EQVT

1 OAnn A
Grn ;5 2ch2BEur

A
op

vT

OE,, 08,y OE, 0An, OE,. aAm,] }
- + =
00, 0B ' 0D, OB

OEyr
— Z BZnn {EVT + B |:6E1/7' 8App !
2eh? 9Bz 08,, 98 ' OA,, 08

pour Ay = Ay,

8EUT aEUT e 2 5 (@i)
Dy | 1 B oa | _ 0 pp 0°Eyr, BEyr 0y (3.54)
B | Gpp —~ "9 h2ﬁL2w op — agip 2 2ch? 6E2u7—

OE,; 00, OF,. aAan
07, 08 ' 9D, OB

OEyr __
— Z ﬂ ﬁ 8El/7' 8Ann 8E1/T aAnn
T 2B 7 T 0A,, 0B 0D, 0B

pour Ay = A,y

on,, [ 1 e omn ) 0B, s, 03
L Z ﬂ np ggnp _ np 72V’7’ th vT 8A/8n£ (355)
08 | Gmp 57 22255 | OB X 0K, 2 2?5

8EVT aAnn aEi/T aA1"m:| }

Oy __
_ Z 0Dy { 5 [8EW I N OE, 00y, N
~ 9ch2 e | 0Dp, 0B 0D, OB 0D, 0B

Le systéme linéaire constitué de ces trois équations permet de calculer les trois inconnues

OB Dy Iy
o8 ' 0B 0P
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Dérivées du premier ordre de E,, par rapport a A, pour t,t' =n,pet 7= 1,2

Ces dérivées sont données explicitement par les expressions :

aEl/‘r 1 (_1)T+1 N AN

aEUT 1 (_1)T+1 N AN

oA, = 1B {App e (= (EZ, — E2,) Dpp + 200 (BnnAnp + 2pAnp)] ¢ (3.56)
ok,; 1

ﬁznp B 2EVT tl/

Dérivées du second ordre de FE,, par rapport a Ay

La également on a :

{Anp L™ |80 [Gon = 200) + (180 + 18017 ) | + 28508080 }

0A

nn

0%E,, 1 [(-1)*! 1 Aoy + 4
Err _ { (-1) [Ain — S {(B2, = E2) Do + 280 (DunBop + BppAyp) }2]

OE,, 1 (=t 1 — 2
(9Z2 = AE { t [A;IQJP 2 {_ (Egn o Egp) App + 244, (AppAnp + AnnAnp)} ]
pp vT v v
B\’
4 (a ) } (3.57)
0App

0%E,, 1 —1)™* 1 3 : _

~2 B {2( t) [AMAPP 2 { Anp (Evn = Eup)® + A (AnpApn + AnpApp)
0A,, vr v v

A 2 aEl/T 2
+App (AnnAnp + AppAnp) } } B <8Anp> }
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3.3.6 Absence d’appariement neutron-proton :

Lorsque Ay, = 0, les énergies de quasiparticules des types 1 et 2 se réduisent a celles des

quasi-particules neutron et proton ou inversement :

B, = B, = gz%n + ‘Ann’2
~ 2
Es = E,= \/ 512/]9 + |App|

Quant & I'énergie E , le nombre de particules N, Ientropie S et la capacité calorifique C du

noyau, elles sont données par :

2 thPBer |Ag]?
F = |l 1— —
Z [E ¢ ( Eut Gtt

v,t

gl/t /BEVt
N = 1-— th
> ( 7t )
t=n,p
v>0

76Eu
_2ZLog [1+e f} +252 1+65Ew

=3 & (Prh+pa ) <o
z

Ey,
0B ) ch? %

avec

-1
Att BEI/t BAtt 1

oAy 1 1
% 2 |2
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Chapitre 4

Résultats numériques et discussion

Le modéle précédemment décrit a été, dans une premiére étape, testé dans le cadre du

modeéle schématique a un niveau. Dans une seconde étape, des cas réalistes ont été considérés.

4.1 Cas d’un modeéle schématique : le modéle & un niveau

4.1.1 Résolution des équations du gap

Les équations du gap en présence de 'appariement isovectoriel, (2.58) a (2.60) et les
égs. (2.63) de conservation du nombre de particules, constituent un systéme non linéaire de
cinq équations & cing inconnues, & savoir les trois demi-largeurs du gap A, (T'), Anp (1) et
App (T') et les deux niveaux de Fermi A, et A,. C’est un systéme fortement non linéaire et dont
la résolution s’est avérée assez ardue. Il a été résolu avec le concours des membres de notre
équipe par la méthode itérative de Broyden ([102] ). Il a été constaté que le systéme pouvait
admettre plusieurs solutions et qui ne sont pas toujours des solutions physiques.

La résolution numérique du systéme a d’abord été réalisée dans le cadre du modéle a
un niveau d’énergie € = 0 et possédant une dégénérescence totale de paires égale a 11 ( Q = 11).
Nous avons considéré pour cela un systéme a 6 neutrons et 4 protons (N = 6, Z = 4) avec des
parametres d’appariement Gy, = Gpp = 0.242 MeV comme dans les références [2] et [103].

Les variations de Ay, Ay et Ay, & température nulle en fonction du rapport G,,/Gpp
sont portées dans la figure 4-1. Ces variations sont rigoureusement les mémes que celles des réfé-

rences ci- dessus citées. En effet A, est nul pour Gp<(Gpp)e, [(Gnp)e = 0.5Gyp), dans le présent cas|
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F1G. 4-1 — Variation des parametres Ay, Ay, Ay, en fonction du rapport Gy,/Gpp & tempé-
rature nulle dans le cadre du modele a un niveau.
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Fi1a. 4-2 — Variation des différents parameétres d’appariement en fonction de la température
pour différentes valeurs du rapport Gy,,/Gpp, dans le cadre du modeéle & un niveau.
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puis présente une croissance tres rapide au dela. Les parameétres Ay, et A, gardent les mémes
valeurs que celles de la méthode BCS pour Gj,<(Grp). puis décroissent. Nous avons étudié par
la suite les variations de ces mémes parameétres en fonction de la température pour différentes
valeurs du rapport Gy,;,/Gp dans la figure 4-2. On remarque tout d’abord que dans le présent
modéle, on retrouve le comportement habituel de A, et Ay, de le théorie BCS habituelle
sans corrélations d’appariement np. Nos résultats sont conformes a ceux de la ref [30]. De plus
les variations de A, présentent la méme allure que celle de A, et A,,. Dans chaque cas
cependant 'influence de ’appariement isovectoriel persiste au-deld de la température critique
des appariements entre particules identiques (neutrons et protons). Nous avons remarqué de
plus que la température critique np varie d’une maniére quasi-linéaire en fonction du rapport
Gnp/Gpp. On constate a partir de la figure 4-2 que lorsque Grp = (Gpp), (i-e. Ay = 0), les
températures critiques pour neutrons 7, et pour protons 7;, diminuent. Ces derniéres restent
pratiquement constantes lorsque A, augmente. De plus, ces valeurs, qui sont différentes dans

le cas Ay, = 0, se confondent lorsque le rapport Gy,/Gpp croit[97].

4.1.2 Les grandeurs statistiques

Les grandeurs statistiques & savoir 1’énergie, I’entropie et la capacité calorifique du
systéme, avec et sans appariement n-p ont été étudiées numériquement, dans une seconde partie,
dans le cadre du méme modéle & un niveau, mais avec des intensités d’appariement différentes.
Les différentes interactions Gy, t,t' = n, p ont été choisies de sorte que les demi-largeurs du gap
proton Ay, (T') et neutron A, (T') aient des valeurs égales respectivement a Ay, (0) = 1.0MeV
et Ay, (0) = 1.2 MeV pour une température nulle. En effet ces valeurs sont plus conformes aux
valeurs des cas réalistes. Nous considérons également quatre valeurs du parametre Ay, (0) telles
que 0.6 MeV < Ay, (0) < 0.9 MeV, toujours a température nulle. Pour chacune de ces valeurs,
nous étudierons simultanément les variations, en fontion de la température, des parameétres du

gap et de celles des trois grandeurs statistiques considérées.

Paramétres du gap

Les variations des différents parameétres du gap ont été étudiées en fonction de la tempé-

rature et portées dans les figures. 4-3 a 4-6. Nous avons également, dans un souci de cohérence,
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0.4 0.6 0.8

Fi1G. 4-3 — Variations des différents parameétres du gap, de 1’énergie, de I'entropie et de la
capacité calorifique du systéme en fonction de la température dans le cadre du modéle & un
niveau, pour A,,(0) = 0.6MeV. Les lignes continues correspondent & I’appariement isovectoriel

et les tirets & 'appariement entre particules identiques.
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Fi1G. 4-4 — Variations des différents parameétres du gap, de l’énergie, de I'entropie et de la
capacité calorifique du systéme en fonction de la température dans le cadre du modéle & un
niveau, pour A,,(0) = 0.7MeV. Les lignes continues correspondent & I’appariement isovectoriel

et les tirets a 'appariement entre particules identiques.
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Fi1G. 4-5 — Variations des différents parameétres du gap, de 1’énergie, de I'entropie et de la
capacité calorifique du systéme en fonction de la température dans le cadre du modéle & un
niveau, pour A,,(0) = 0.8 MeV. Les lignes continues correspondent & I’appariement isovectoriel

et les tirets & 'appariement entre particules identiques.
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Fi1G. 4-6 — Variations des différents parameétres du gap, de 1’énergie, de I'entropie et de la
capacité calorifique du systéme en fonction de la température dans le cadre du modéle & un
niveau, pour A,,(0) = 0.9MeV. Les lignes continues correspondent & I’appariement isovectoriel

et les tirets & 'appariement entre particules identiques.
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porté sur ces mémes figures les variations de leurs homologues évalués dans le cadre de la théorie
FTBCS habituelle.

Comme cela a déja été mentionné dans la référence [99], le parametre A,, a un com-
portement similaire aux comportements des parametres A, et A, pour lesquels I’appariement
np n’a pas été pris en considération ( cas FTBCS) [30], [33], [35], [38], [41]. La fonction A,,(T)
est quasiment constante sur un certain intervalle, puis décroit trés rapidement jusqua s’annuler
pour une valeur critique de la température que nous notons par T,, dans toute la suite de
cette discussion.

En ce qui concerne A, et A,,, leur comportement est différent de celui de leurs
homologues de la théorie FTBCS . En effet elles présentent toutes les deux un plateau qui
correspond a celui de A,,,,. Ces fonctions augmentent ensuite jusqu’a la température T' = T,
puis chutent rapidement jusqu’'al” = T¢, et T' = T, respectivement. Ces températures critiques
sont plus grandes que les T,,, et T¢,, de la méthode FTBCS. Malgré le fait que les équations du
gap se réduisent a celles de 'appariement entre particules identiques ( voir (2.65) et (2.66)), les
intensités des forces d’appariement sont différentes. C’est la raison pour laquelle les valeurs de
Apn et Ay, tout comme celles de T, et Tr, sont différentes lorsque T' > T¢,,;,. Nous constatons
de plus que les valeurs des trois températures critiques augmentent avec la valeur de A, (0).

Notons par ailleurs que les variations des A (T") du cas présent sont différentes de celles de
la Ref. [97] et de la figure4-4 dans lesquelles la valeur de A, (0) est plus grande que celles de
App (0) et Ay, (0). Dans le présent travail, la situation inverse a été choisie, soit : Ay, (0) <
App (0) < Apy, (0) . En effet, cette situation est plus conforme aux cas réalistes (voir a ce sujet

les valeurs empiriques des parameétres du gap dans la Ref. [4] et les références citées).

Energie du systéme

Les variations de I’énergie totale du systéme E donnée par ’éq. (3.45), en fonction de
la température sont présentées dans les Figs . 4-3 & 4-6. Les valeurs de la méme observable
évaluée en ’absence de 'appariement np , sont également portées sur les mémes figures pour
comparaison.

On note dans chaque cas, une discontinuité a 7' = Tepy,, T' = Tty et T' = T,,,. En outre,

comme cela était prévisible, 'inclusion des corrélations d’appariement np attractives, entraine
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une diminution de I’énergie. L’écart relatif entre les valeurs lorsqu’on prend en compte les effets
np et celles de la méthode FTBCS, est une fonction croissante de Ay, (0) (& T'= 0). Il varie de
4% quand A, (0) = 0.6 MeV jusqu’a 11% quand A, (0) = 0.9 MeV.

Quand Tty < T < 1oy, le comportement global des deux courbes est similaire, mais
I’écart entre elles persiste. Il peut étre attribué, dans ce cas aussi, aux valeurs des intensités
des forces d’appariement. Quand T > T, , les deux courbes se rejoignent puisque les effets de

I’appariement sont nuls.

Entropie

Les variations de lentropie S du systéme définie par 1'éq. (3.51), en fonction de la
température, sont portées sur les Figs. 4-3 to 4-6. Les courbes de leurs homologues de la mé-
thode FTBCS sont également tracées sur ces mémes figures. La également, on observe une
discontinuité & T = Ti.p, T' =Ty et T = Ty.

Nous remarquons également que, tant que A, Ay, et Ay, restent constants, 'entropie
est nulle. Dans la région dans laquelle A, décroit jusqu'a T" = T,,,, S augmente mais de
maniére différente de celle de la méthode FTBCS : les concavités des deux courbes sont en effet
opposées.

De plus, comme pour le cas de ’énergie, I’écart entre les courbes de la méthode np et
celui de la méthode FTBCS est une fonction croissante de Ay, (0).

Lorsque Tepp < T < 1oy, les deux courbes présentent un comportement similaire : 'effet
d’appariement np se traduit par une translation des valeurs de T, et de T,,. Comme pour

I’énergie et pour les mémes raisons, les deux courbes se rejoignent dés que T > Tyy,.

Capacité calorifique Les variations de la capacité calorifique C' du systéme
définie par 1'éq. (3.53), en fonction de la température, sont présentées dans les Figs. 4-3 a
4-6. Le comportement de son homologue de la méthode FTBCS est également présenté sur
les mémes figures et ce pour une étude comparative. Comme pour les grandeurs statistiques
précédentes, on observe les mémes discontinuités aux mémes valeurs des températures critiques.
Dans ce cas, les positions des températures critiques pour la capacité calorifique sont plus nettes

que dans les cas de I’énergie ou de ’entropie.
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Comme pour lentropie, la capacité calorifique est nulle (C' = 0) dans la région ou
la demi-largeur du gap A, (T') est quasiment constante. Quand A, décroit, et ce jusqu’a
T = Tenp, la capacité C augmente de maniére monotone comme dans le cas de I’appariement
entre particules identiques. L’écart entre les valeurs tenant compte des effets np et celles de la
méthode FTBCS croit lorsque Ay, (0) augmente. Le pic que I'on observe a T' = Ty, augmente
en fonction de A, (0).

Comme pour les autres grandeurs statistiques, les effets des corrélations np sur C,
dans la région Ti,, < T' < T, , sont diis essentiellement au décalage des valeurs Ty, et T¢,
par rapport a celles de la méthode FTBCS. Finalement les deux courbes se confondent pour

T > T, puisqu’on a affaire & un gaz de Fermi.

4.2 Cas réalistes

Les grandeurs statistiques calculées dans le chapitre 3, a savoir I’énergie d’excitation
du noyau, ’entropie et la chaleur spécifique ont été numériquement étudiées en utilisant les
énergies du champ de Woods-Saxon. C’est un champ réaliste qui a été déduit d’une distribution
de densité nucléaire de type Fermi a symétrie axiale [104] . La déformation est caractérisée
par les parametres d’élongation ¢ et d’étranglement h du noyau [105] . Ces derniers peuvent
étre reliés par des relations non linéaires aux paramétres habituels 55 et 5, de Bohr-Mottelson
ou aux parametres €2 et €4 de Nilsson [106] par les conditions habituelles de conservation du
volume nucléaire et du rapport des fréquences.

Pour assurer une stabilité des calculs, nous avons inclus tous les niveaux du champ
moyen & particules indépendantes correspondant un nombre maximal de couches Npu, =
12. Nous avons également supposé que les énergies de ces niveaux sont indépendantes de la
température [98].

Nous nous sommes restreints dans le présent travail aux noyaux pair-pairs tels que N=Z et
pour lesquels les valeurs des parameétres du gap peuvent étre déduites des valeurs des masses

expérimentales. Ces parameétres ont été calculés a partir des différences de masses paire-impaires
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[4] :

ex 1
ApP = =2 [M(Z+2,N) =AM (Z +1,N) + 6M (Z,N) =AM (Z — 1, N) = 4M (Z = 2, N)]

A;ﬁpz—é[M(Z,NJrz)—4M(Z,N+1)+6M(Z,N)—4M(Z,N—1)—4M(Z,N—2)}

AZP = { 2[M(Z,N+1)+M(ZN—-1)+M(Z—-1,N)+M(Z+1,N)| —4M (Z,N)

=

—M(ZA+1LN+D)+M(Z -1, N+ 1)+ M(Z-1,N—1)+M(Z+1,N — 1) }

ou M (Z,N) est la valeur de la masse expérimentale de la table de Moller [69].
Les valeurs des constantes d’appariement Gy, t,t' = n,p ont été déduites directement
des valeurs des Af;fp a température nulle.
Les parameétres de déformation de ’état fondamental des noyaux étudiés ont aussi été pris
de la table de Moller .
Les quatre noyaux suivants 6 Ar, 48Cr, 52Fe et %4 Ge ont été choisis a titre d’exemple. Les
résultats correspondants sont montrés dans les figures 4-7 a 4-10 . Les principales remarques

sont présentées ci-dessous.

4.2.1 Grandeurs statistiques
Les parameétres du gap

Le comportement général de la courbe Ay, (T') est similaire & celui de son homologue
du cas schématique (voir Figs. 4-7 a 4-10). Cependant la décroissance de cette fonction au
voisinage de 1., est beaucoup plus rapide que dans le cas du modéle & un niveau. D’autre
part, les fonctions A, (T) et A,y (T') qui étaient pratiquement constantes pour 0 < T' < Tey
montrent une décroissance rapide dés que 1" est plus grand que 7T¢,, en présentant la méme
allure de décroissance que A, (T).

De plus on constate, comme dans le cas schématique, que les valeurs critiques T, et
T.,, sont nettement supérieures a leurs homologues de la méthode classique FTBCS .

Finalement quand A,, = 0 on a un changement brusque qui correspond a la transition
de phase . Comme dans le cas de 'appariement entre particules identiques ce changement

soudain de phase [35], [107] pourrait étre éventuellement amorti si 'on inclut les fluctuations

66



36
Ar

-660
570
<
S o
[ =
E ~— _680-
N Lu
<]
6904
0.0 05 10 15 2.0 0.0 05 10 15 2.0
T (MeV) T(MeV)
30
25
1
20 K
-/
! )
& 154 // :
’ ' .
7 1 -’
10 ) L
7’
’
7’
5 ,
7/
7,
7
2 ‘ ‘ ‘ 0 A ‘ ‘
0.0 05 10 15 20 0.0 05 10 1’5 2.0
T(MeV) T(MeV)

Fi1G. 4-7 — Variations des différents parameétres du gap, de l’énergie, de I'entropie et de la
capacité calorifique du systéme en fonction de la température pour le noyau 6 Ar. Les lignes

continues correspondent a I’appariement isovectoriel et les tirets & ’appariement entre particules
identiques.
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identiques.

70



quantiques qui ont été négligées dans I’évaluation de la fonction partition & cause de I'utilisation
de 'approximation statique. (voir Ref. [97]). Les fluctuations du nombre de particules, dies a
la non conservation de ce dernier, pourraient également contribuer & adoucir ce changement

brutal comme cela a déja été souligné dans les Refs. [39], [44], [107].

Energie du systéme

Les figures 4-7 & 4-10 montrent que le comportement de I’énergie est différent de
celui de la méthode FTBCS. En effet F est quasiment constante pour 1" < Ty, et croit tres
rapidement dés que T' = T.,,, ce qui correspond a des valeurs nulles du parameétre Aj,. On
note également que l'effet d’appariement np diminue I’énergie, comparée a celle obtenue par la
méthode FTBCS. Les températures critiques T¢, et Tt,, sont elles aussi légérement supérieures
a celles de la méme méthode en plus de I’écart dti au décalage des valeurs de T, et T,.,. Dans
tous les noyaux étudiés, I’accroissement de ’énergie est plus important pour 7" = T, que pour
T =Ty oul =T,

L’effet de 'appariement np semble plus visible dans les cas réalistes que dans le cas schéma-
tique. En effet, la discontinuité & 7" = T, est beaucoup plus nette dans les Figs. 4-7 & 4-10. En
moyenne, cette différence est de 'ordre de 10 MeV ce qui correspond & un écart relatif moyen

de 1%.

Entropie

Les effets de ’appariement isovectoriel sur 'entropie sont différents d’un noyau a un
autre comme on peut le constater sur les Figs 4-7 4 4-10. Cependant dans chaque cas ’écart entre
les courbes de I’appariement np et celles de la méthode FTBCS, dans la région T¢,,, < T < T¢,
, est di au décalage des valeurs de T, et T¢,, comme nous ’avons déja mentionné dans le cas
de I’énergie.

Dans la région 0 < T' < Ty, la différence entre les deux modeles n’apparait que si la
valeur de T¢py, (et donc celle de Ay, (0) ) est assez importante, comme dans le cas des noyaux
36 Ar et 4Ge.

Pour les noyaux “8Cr et 52Fe, et dans la région dans laquelle I'effet np est effectif,

I’entropie est nulle et les deux modeéles ne présentent aucune différence. Notons dans ce cas, que
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les courbes du présent modéle présentent un comportement similaire & celles déja obtenues par
Z. Kargar [107] pour les noyaux Mo et 9" Mo. Ces derniéres ont été obtenues en extrayant
d’abord les capacités calorifiques a partir des densités de niveaux expérimentales pour en déduire
par la suite I’entropie.

En résumé Ientropie des noyaux 36 Ar et %4Ge présente un comportement similaire a
celui des figures 4-5 et 4-6, alors que celle les noyaux *®Cr et 2 Fe se comporte comme I’entropie

de la figure. 4-3 du modele schématique.

Capacité calorifique

Comme dans le cas schématique, la différence entre les courbes du présent modele et
celles de la méthode FTBCS, dans la région Tt,, < 1" < T.,, est plus visible dans le cas de la
capacité calorifique que sur les autre grandeurs statistiques.

Comme dans le cas de ’entropie, 'effet de 'appariement isovectoriel sur la capacité
calorifique dans la région 0 < T' < T¢.,,, semble dépendre de la valeur de 7., et par conséquent
de la valeur de A, (0). En effet, l'effet de I’appariement np n’est perceptible dans cette région
que pour les noyaux 36 Ar etb4Ge. Pour les noyaux “8Cr et 52Fe, la capacité calorifique est
encore nulle dans les deux modeles ( la présente méthode et celle relative a la méthode FTBCS)
quand 7" atteint sa valeur critique Ti.,).

Dans ce cas également, les noyaux 36Ar et 4Ge sont dans une situation similaire a
celles présentées dans les figures 4-5 et 4-6, tandis que les noyaux “8Cr et 52 Fe sont plitot dans
une situation similaire a celle de la figure 4-3 du cas schématique.

Finalement, dans le cas de la capacité calorifique également, la transition de phase
brusque pourrait étre atténuée par la prise en compte des fluctuations quantiques dans ’ex-
pression de la fonction de répartition [35], [107] ou en effectuant une projection dans ’espace

nombre d’occupation [39], [44], [107]
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Conclusion

Nous avons étudié dans ce travail I'influence des corrélations d’appariement du type
isovectoriel (cas 7 = 1 dans le langage de 'isospin ) sur les grandeurs statistiques habituelles
qui sont I’énergie, ’entropie et la capacité calorifique des systémes pour lesquels le nombre de
neutrons est voisin de celui des protons (N ~ 7).

Nous avons, dans un premier chapitre, rappelé les équations du gap de la théorie BCS
habituelle & température finie (méthode FTBCS) par le formalisme de U'intégrale de chemin.
Dans le second chapitre, nous avons établi celles relatives a la prise en compte de ’appariement
isovectoriel, par le méme formalisme. Nous avons commencé, dans chacun des deux chapitres,
par transformer dans I’ensemble grand canonique, la fonction partition du systéme de particules
(neutron ou/et proton) en interaction, via l’appariement, en une fonction de partition d’un
systéme de particules en interaction avec un champ extérieur. Cette fonction se présente sous
forme d’une intégrale fonctionnelle dans laquelle 'intégration porte sur un ensemble de chemins
complexes dépendants d’un temps imaginaire, qui est dans le cas de la présente étude I'inverse de
la température. L’évaluation de cette derniére étant compliquée, les calculs ont été explicités puis
poursuivis en se placant dans le cadre de I’approximation statique, qui ne prend en considération
que le chemin statique. Apres la diagonalisation de I’hamiltonien des particules en interaction
avec le champ extérieur, dont les valeurs et les vecteurs propres correspondent respectivement
aux énergies de quasi-particules et a la représentation de Bogoliubov-Valatin, la fonction de
partition a été explicitée et écrite sous forme d’une intégrale ordinaire. Celle-ci a été ensuite
évaluée approximativement par la méthode du col, ce qui a permis d’expliciter une partie des
équations du gap ainsi que le grand potentiel du systéme. Le reste des équations provient de

I’évaluation du nombre moyen de particules. 1l a été, enfin, vérifié que ces équations généralisent
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bien celles de la méthode FTBCS puis celles de la théorie BCS & température nulle.

Dans le troisiéme chapitre, les grandeurs statistiques habituelles du systéme, qui sont
I’énergie, I’entropie et la capacité calorifique, ont été déduites & partir du grand potentiel qui a
été évalué au point de selle. Dans ce cas également, il a été vérifié que les expressions obtenues
généralisent bien celles de leurs homologues de la théorie FTBCS puis celles de la méthode BCS
A température nulle.

Sur le plan numérique, les équations du gap ont été résolues dans un premier temps dans
le cadre du modéle & un niveau. Dans une premiére phase, nous avons considéré des valeurs
du parametre du gap A,,(0) (& température nulle) supérieures aux valeurs des parameétres
Apn(0) et Apy(0). Il a été constaté que 'évolution de chaque parametre : Ay, Ay, et Ay,
, en fonction de la température, est semblable & celle du paramétre homologue de la théorie
FTBCS. Toutefois, ces valeurs de A, (0) sont beaucoup plus grandes que celles des cas réalistes.
C’est pour cela que nous avons, dans une seconde phase, utilisé des valeurs des trois parameétres
modélisant mieux les cas réalistes. On constate alors un changement d’allure de A, et A,, a
partir de 7' = Tty (valeur critique de la température). De plus, les valeurs des températures
critiques dans le cas de 'appariement np sont différentes de celles en 'absence de cet effet.
D’autre part, il apparait que I'influence de ’appariement np persiste méme au dela de T¢y,.

Les grandeurs thermodynamiques ont ensuite été étudiées numériquement en fonction de
la température. Il a été montré que leffet np sur ces grandeurs est non négligeable. En outre
les positions des températures critiques sont nettement mises en évidence dans les graphes
de I’énergie, de 'entropie et surtout dans celui de la capacité calorifique dont ’expression est
proportionnelle & la dérivée de I’entropie.

Nous avons considéré, dans une derniére partie, et a titre d’exemple, les grandeurs statis-
tiques de quatre noyaux pair-pairs tels que N = Z pour lesquels les valeurs expérimentales des
paramétres du gap a température nulle sont connues. I s’agit de I'argon 36 Ar, du crome *8Cr,
du fer 52Fe et du germanium %4Ge. L’évolution de ces grandeurs, ainsi que celle des paramétres
d’appariement, en fonction de la température, est globalement similaire & celle du cas sché-
matique. L’évolution des graphes de ces observables met nettement en évidence 'influence et
I'importance de 'effet d’appariement isovectoriel. Les températures critiques dans ce cas, sont

généralement supérieures a celles de la théorie FTBCS et I'influence de ce type d’interaction
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persiste méme au-dela de la température critique correspondante.

Nos calculs ont mis en évidence I'importance de l'effet de ce type d’appariement et la
nécessité d’en tenir compte dans toute évaluation d’observables des noyaux riches en protons.

Signalons enfin que, tout au long de nos calculs analytiques dans les chapitres deux et
trois, plusieurs approximations ont été faites et sans lesquelles les prévisions concernant les
grandeurs calculées seraient de meilleure qualité. Il s’agit de la non commutativité de cer-
tains opérateurs, que nous avons supposé commuter, pour pouvoir utiliser la transformation de
Hubbard-Stratonovitch. Seule la contribution du chemin statique ou chemin classique a 'inté-
grale fonctionnelle représentant la fonction partition, a été considérée pour le calcul du grand
potentiel ; les contributions des chemins voisins, appelées fluctuations quantiques, peuvent étre
tout aussi importantes. De plus, il faut aussi analyser I'importance des fluctuations thermiques
induites par la conservation en moyenne du nombre de particules et de ’énergie en évaluant

leur variance pour chaque noyau étudié.
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