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Résumé

Un des principaux axes de recherche en physique nucléaire est I’étude des noyaux
dans des conditions extrémes en spin et isospin. Les méthodes microscopiques de
type champ moyen, parmi lesquelles la méthode Hartree-Fock basée sur I'approxi-
mation des particules indépendantes, sont un des outils les plus performants pour
les prédictions théoriques dans ce domaine.

Représentant les interactions entre les nucléons dans le noyau, les forces effectives
nucléon-nucléon sont le principal ingrédient de ces théories microscopiques auto-
cohérentes. L’interaction de Skyrme est une force de portée nulle permettant de
construire de maniére relativement simple le champ moyen.

Bien que cette force ait, sous sa forme standard actuelle, un pouvoir prédictif
reconnu, il apparait aujourd’hui nécessaire d’enrichir sa paramétrisation afin d’amé-
liorer la description des noyaux, en particulier des noyaux exotiques. Ceci peut no-
tamment se faire en introduisant une dépendance en densité plus complexe que dans
les paramétrisations standards.

[’ajustement des parameétres de cette force peut s’appuyer sur les approches
microscopiques de type Brueckner-Hartree-Fock qui n’utilisent comme ingrédient
que linteraction nucléon-nucléon nue. La construction des paramétres de la force
va désormais reposer sur des contraintes plus fondamentales. L’étude de la matiére
nucléaire nous conduit a inclure dans notre procédure d’ajustement une meilleure
prise en compte des instabilités de spin et d’isospin, libérant en méme temps le
domaine d’évolution possible des paramétres de la force lors de leurs ajustements.
[’ensemble de ces éléments permet de décrire les propriétés de la matiére nucléaire
et des noyaux en s’appuyant sur des bases plus solides.






Introduction






[’approximation du champ moyen est utilisée depuis plusieurs décennies pour la
description des états fondamentaux des noyaux atomiques. Les différentes versions
de cette approche permettent de reproduire assez correctement les propriétés glo-
bales des noyaux voisins de la vallée de stabilité telles que les masses, les rayons ou les
formes. Les noyaux doublement magiques sont traités dans le cadre de 'approxima-
tion de Hartree-Fock (HF), tandis que les corrélations d’appariement, indispensables
pour la description des noyaux a couche incompléte sont décrites au moyen de la
méthode de Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) ou de la méthode «Hartree-Fock plus
BCS» (HFBCS) qui en est une approximation.

Dans tous les cas, I'idée fondatrice des méthodes de champ moyen est I'approxi-
mation des particules indépendantes selon laquelle le noyau, qui est un systéme
de N fermions intéragissant via les forces nucléaire forte et électomagnétique, peut
étre décrit comme un systéme de N quasiparticules. Chaque quasi-nucléon intéragit
avec les autres constituants par I'intermédiaire d’'un champ moyen. La résolution du
probléme ne se fait donc pas en cherchant la solution de I’équation de Schrodinger
pour le systéme a /N corps mais en intégrant une équation dont la solution est par
construction un état de N quasiparticules indépendantes. Cette équation est obte-
nue en appliquant un principe variationnel a ’énergie du noyau calculée a I’aide de
cette fonction d’onde simplifiée. Le calcul de cette énergie est évidemment basé sur
la modélisation de I'interaction entre quasiparticules.

Cette interaction n’est pas la force nucléaire forte, ceci peut se comprendre in-
tuitivement de la maniére suivante : dans les modéles de champ moyen, la fonction
d’onde du noyau n’appartient pas a l’espace de Hilbert décrivant le noyau mais a
un sous-ensemble, une classe variationnelle, dans lequel un grand nombre de cor-
rélations est négligé. En conséquence, compte tenu de la troncation de I’espace,
I'interaction doit étre fortement renormalisée. En particulier, le cceur dur de I'inter-
action doit étre régularisé. L’ingrédient fondamental des calculs de champ moyen est
cette interaction renormalisée ou encore interaction effective entre quasiparticules.

L’interaction nucléaire forte (interaction nue) est de nos jours relativement bien
connue, du moins pour ce qui concerne sa partie a deux corps. La dérivation d'une
interaction effective a partir de 'interaction nue est relativement complexe et, bien
que des progrés constants soient faits dans ce domaine, ce type d’interactions ef-
fectives ne fournit pas encore de résultats satisfaisants. Face a ce probléme, nous
choisissons en général d’employer une construction phénoménologique plus simple :
nous postulons une forme arbitraire de 'interaction effective en nous appuyant sur
des principes d’invariance et de symétrie. Cette interaction dépend de paramétres
qui sont ajustés de maniére a reproduire quelques observables.

Il existe deux grandes familles d’interactions effectives phénoménologiques : les
forces de Gogny (étant donné leur nombre, le pluriel peut étre considéré comme lé-
gérement abusif) et les forces de Skyrme. La force de Gogny est une force de portée
finie donnant une description relativement satisfaisante des états fondamentaux des
noyaux. De plus, elle permet de traiter de maniére unifiée le champ moyen, les cor-



rélations d’appariement mais également les interactions résiduelles entre quasiparti-
cules donnant ainsi accés aux excitations du noyau. Les équations de HF (B) dérivées
a partir de cette interaction sont cependant assez difficiles a résoudre numeérique-
ment. Il n’est en particulier pas possible a ce jour de les résoudre en «représentation
coordonnéey, ce qui jette un doute sur la description des propriétés asymptotiques
des noyaux trés faiblement liés.

Les forces de Skyrme sont des forces de portée nulle. Dans ce cas, les équations
obtenues sont beaucoup plus simples a manipuler, cette grande simplicité étant sans
doute a l'origine de la prolifération des paramétrisations. Parmi les forces de Skyrme,
les forces de Lyon ont connu un grand succés en raison de leur pouvoir prédictif au
niveau de l'approximation du champ moyen mais aussi pour les modes collectifs
et les mouvements de grande amplitude des noyaux. Ici également le pluriel doit
étre interprété avec précaution car ces forces, numérotées de 4 a 10, sont en fait des
réalisations d’une seule interaction prenant en compte des hypothéses simplificatrices
différentes dans la dérivation des équations.

Ces interactions sont néanmoins perfectibles. Un certain nombre de propriétés de
la matiére nucléaire infinie prédites par des calculs microscopiques sont mal repro-
duites. De plus, la prédiction des masses des noyaux semble étre entachée de dérives
systématiques (milieu de couches, noyaux lourds). Il est donc urgent de chercher a
corriger ces défauts, afin que les prédictions concernant les noyaux trés exotiques,
encore inaccessibles expérimentalement, reposent sur des bases plus fiables.

Le but de ce travail de thése est de proposer une paramétrisation étendue des
forces de Skyrme afin d’en corriger certaines déficiences. La premiére partie de ce
manuscrit est consacrée a la construction de cette nouvelle paramétrisation. Nous
rappellerons tout d’abord comment les forces effectives sont reliées a l'interaction
nucléaire nue. Nous mettrons ensuite en évidence les principales limitations des
forces de Skyrme «standards» et proposerons une extension relativement naturelle.
Nous décrirons enfin les principes généraux pour ’'ajustement des paramétres et les
observables prises en compte.

La seconde partie est consacrée aux applications de cette nouvelle paramétrisa-
tion. Dans un premier temps, nous utiliserons cette force étendue pour la description
de la matiére nucléaire infinie. De méme, I’étude de la matiére nucléaire en équilibre
[ nous permettra de mettre en évidence quelques unes des propriétés des étoiles a
neutrons. Dans un second temps, ces forces seront utilisées pour la description des
masses et des rayons des noyaux atomiques.



Premiére partie

Vers une force effective nouvelle






Chapitre 1

Interactions effectives

1.1 Del’interation libre a ’'interaction dans le noyau

La connaissance de la force nucléaire est un des problémes majeurs de la physique
hadronique théorique. L’étude des propriétés statiques et dynamiques des noyaux
passe par la construction d'une force nucléon-nucléon qui repose sur deux hypothéses
fondamentales :

e Description du noyau comme un systéme de A nucléons pour lequel I'interaction
peut étre représentée par un potentiel ;
e Prépondérance des interactions a deux corps.

Depuis environ 70 ans, de trés nombreux travaux ont été entrepris pour élaborer
des interactions aussi réalistes que possibles. Nous pouvons par exemple noter les
efforts importants pour construire une interaction nue ou « libre » trés sophistiquée
a partir, notamment, de la reproduction des déphasages de la diffusion nucléon-
nucléon ou encore les propriétés du deuton. Trés réalistes, toutes ces approches se
heurtent a un probléme majeur : le passage de la situation nucléon-nucléon libre a
la situation nucléon-nucléon dans le noyau qui ne se fait pas sans approximation.
Les nucléons dans le noyau sont sujet a de fortes interactions dont la forme est,
malheureusement, trés différente de l'interaction entre des nucléons libres. Aussi,
nous profitons du fait qu’elles aient lieu dans le noyau pour introduire le concept
de force effective ot chaque nucléon intéragit avec un second en présence des autres
composantes du noyau. D’importants travaux sont encore actuellement réalisés pour
décrire de telles interactions directement a partir de 'interaction nue au travers de
méthodes de perturbation de type Goldstone-Brueckner.

Cependant, la difficulté pour appliquer ce formalisme a la description des noyaux
finis nous incite a avoir recours a une interaction effective phénoménologique plus
simple d’utilisation. Pilier des méthodes microscopiques de type champ moyen, son
application nécessite alors d’introduire un ensemble de paramétres qui sera ajusté
de maniére a reproduire plusieurs observables liées & la matiére nucléaire et aux
noyaux.

11



12 Chapitre 1. Interactions effectives

1.2 Interactions réalistes

1.2.1 Construction d’une interaction réaliste

Le développement des théories microscopiques des interactions nucléaires réa-
listes commence avec I’hypothése de Yukawa |1] selon laquelle 'interaction peut étre
générée a partir de ’échange de particules massives. En 1951, M. Takenati, S. Na-
kumura et M. Sasaki proposent de fractionner I'interaction en trois régions selon la
portée [2]. Sont alors définies une zone de longue portée attractive qui peut étre dé-
crite par I’échange d'un 7 et une autre de moyenne portée pour laquelle I’échange de
deux pions 7 est prépondérant, bien que I’échange de mésons plus lourds devienne
non négligeable. A ces deux régions, il convient d’adjoindre un ceeur dur ou plus
ou moins mou pour lequel plusieurs scenarii sont envisageables, définissant alors
différents types de potentiels.

D’une maniére générale, l'interaction nucléon-nucléon est déterminée compléte-
ment par la connaissance de ses éléments de matrice

! ! ! ! ! ! ! !
<r1k101‘h=r2k202‘I2|V|1’1k101Q1=I‘2k202(J2>;

combinaison de potentiels locaux et non locaux faisant intervenir les composantes
d’espace des coordonnées r; (et des moments correspondants k;), de spin o; et d’isos-
pin ¢;. Dans le cadre non relativiste, cette interaction peut s’exprimer a partir d’un
ensemble d’opérateurs agissant sur ces variables des deux nucléons, ainsi que sur leur
moment angulaire relatif. La forme de tels opérateurs est contrainte par le respect
de diverses propriétés de symétrie :

invariance par translation,

invariance par renversement du temps,

non-violation de la parité,

invariance par rotation dans l'espace des coordonnées (conservation du moment
angulaire),

e invariance sous l’échange des coordonnées.

Cette derniére condition ne peut étre appliquée au systéme que si nous introduisons
la symétrie d’'indépendance de charge, considérant alors protons et neutrons comme
des états d’'une méme particule, le nucléon :

e invariance par rotation dans I’espace d’isospin.

Compte-tenu de ces propriétés, I'interaction nucléon-nucléon peut s’écrire sous une
forme générale comme la somme d’un terme central avec diverses autres composantes
dépendantes notamment du spin et de 'isospin |3] :

v=> V0" (1.1)

ot, définissant la coordonnée relative r et le moment angulaire relatif L ainsi que
les opérateurs de spin o; avec l'opérateur de spin total S et les opérateurs d’isospin
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T;, les opérateurs OP satisfaisant aux symétries précédentes sont déterminés comme
essentiellement des combinaisons de :

e central 1,

® spin 0102,

® 1S0Spin T To,

o lenseur Sij s (1.2)
e spin — orbite L-S,

e moment angulaire L?.

I1 est alors possible de décrire sous une forme explicite les différents éléments V,, a
partir de I’échange de particules. En effet, la partie & longue portée de 'interaction
est dominée par I’échange d’un 7, correspondant aux termes de couplage entre, d’une
part, le terme tenseur avec l'isospin et, d’autre part, les termes de spin et d’isospin.
De la méme fagon, la partie de moyenne portée peut étre décrite a partir du méson o
qui va simuler les processus d’échange de deux pions. On peut éventuellement faire
intervenir d’autres particules comme le p. Dans tous les cas, le résultat donne deux
principales contributions, centrale et tensorielle, mais aussi d’autres termes tels que
le spin-orbite.

Adopter un tel formalisme est plus discutable dés que 1’on s’intéresse au ceur de
I'interaction. Bien qu’il soit possible de le décrire via ’échange de particules w et 9,
I'utilisation d’un modéle plus simple s’avére judicieux. Pour ces raisons, des modéles
phénoménologiques pour I'interaction de courte portée sont développés, pour lesquels
un certain nombre de paramétres sont introduits. Leur ajustement repose alors sur
un point de départ expérimental commun qui consiste a décrire la diffusion nucléon-
nucléon libre dont on connait les déphasages et les paramétres de basse énergie ainsi
que, éventuellement, quelques états liés simples tel que le deutéron.

1.2.2 Différentes interactions réalistes

A partir de ces principes de construction sont nées d’innombrables forces. De
maniére générale, nous distinguons plusieurs grandes classes pour ces interactions :

o Modeles de Chromodynamique Quantique (QCD). De nombreux modéles sont dé-
veloppés a partir de la QCD. Par exemple, nous pouvons citer les essais entrepris
pour décrire l'interaction nucléon-nucléon a partir du modéle des quarks consti-
tuants [4]. De telles entreprises mettent en évidence le lien entre ces théories et
des comportements attendus pour la partie de courte portée mais, cependant, ne
permettent pas de décrire directement les interactions de moyenne portée.

Nous pouvons également noter les travaux de Weinberg |5]. Le point de départ de
ces théories repose sur un lagrangien pour les pions et les nucléons le plus général
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possible, cohérent vis-a-vis des contraintes imposées par les symétries usuelles

et respectant la condition de brisure spontanée de la symétrie chirale. Décrivant

avec succes les systémes de pions et de pions-nucléons, on cherche a étendre ce
formalisme & la construction d’une interaction nucléon-nucléon.

e Modeles avec échange de particules massives |6]. L’idée de base de ces modéles est
de représenter I'interaction nucléon-nucléon comme une superposition d’échange
de particules, telle que la masse de la particule échangée soit directement corrélée
a la portée de l'interaction. A I’heure actuelle, de nombreux modéles s’appuyant
sur cette théorie existent avec, cependant, des caractéristiques propres a chacun.
Parmi les plus couramment utilisés, nous pouvons citer :

Potentiel de Nigmegen |7, 8]. Ce potentiel prend en compte I’échange de plu-
sieurs mésons : les mésons pseudoscalaires (7, 7, ' ), les mésons vecteurs (p, w,
¢) ainsi que les mésons scalaires (4, €, S* ). On essaye de relier cette interaction
dans sa construction a la QCD par I'ajustement des paramétres du ceeur.

— Potentiel de Bonn |9]. Pour traiter les processus d’échange de particules, ce type
d’interaction s’appuie sur une approche basée sur la théorie des champs. De la
méme facon que 'on décrit les interactions de plus longue portée par I’échange
de deux pions, le caractére répulsif du ceur est représenté par I’échange d’'un
7 couplé a un p.

Une version simplifiée de ce modéle existe, le potentiel CD-Bonn 10|, pour
lequel les processus d’échange des deux 7w sont décrits par 'intermédiaire du
méson fictif o.

Potentiel de Paris [11]. Ce potentiel, écrit selon une forme analytique simple, a
savoir la superposition de termes de type Yukawa, inclut les processus d’échange
de 2 7 calculés directement a partir de relations de dispersion, sans intervention
du méson fictif o, et du w. Contraint par les zones de plus longue portée, le
ceeur est décrit a ’aide d’un potentiel phénoménologique, ses paramétres étant
fixés par les données expérimentales de diffusion.

e Potentiel d’Urbana/Argonne |12, 13, 14|. Une telle interaction est caractérisée par
un recours important a la phénoménologie.

Aujourd’hui, de telles interactions sont couramment utilisées comme données
pour la construction de modéles microscopiques de structure nucléaire. De la méme
fagon, la construction d’une nouvelle interaction de Skyrme va reposer sur l'utilisa-
tion des résultats obtenus a partir du potentiel d’Argonne. Aussi, par la suite, nous
nous proposons de décrire plus précisemment cette interaction.

Comme toute interaction réaliste, le potentiel d’Argonne [13, 14] se décompose en
un ceeur répulsif et une partie de longue portée attractive auxquels il faut adjoindre
une partie de moyenne portée. Cependant, dans cette approche, la décomposition
retenue est différente, le potentiel d’Argonne s’écrit selon

V — V7r + VElectromagnétique + VPhénoménologique . (13)
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Le premier terme, décrivant 1’échange du 7, va caractériser la partie de longue portée
du potentiel. A ce terme s’ajoute également dans I'expression précédente une partie
électromagnétique. De forme identique & celui utilisée par Stoks et al. |15] avec
I’addition d’éléments de courte portée et la prise en compte des effets de taille finie,
ce terme est important pour décrire les phénomeénes de diffusion de deux nucléons. Le
ceur est groupé a la partie de moyenne portée de I'interaction nucléon-nucléon sous
une unique composante phénoménologique introduisant un ensemble de paramétres
a ajuster.

VPhénoménologique - f( Z ]q ) Pq ) Qq 3 Rq ) (14)
q

Ces différents parameétres, au nombre de 40 non nuls, sont déterminés de maniére a
reproduire, outre la base de données de Nijmengen pour la diffusion des nucléons,
I’énergie de liaison du deutéron.

De facon identique aux autres interactions non relativistes, il est possible de réécrire
cette interaction nucléon-nucléon sous la forme

18
Vij=Y Vplr; —1,)0%, (1.5)
p=1

ou les composantes V,, s’expriment comme des fonctions des parameétres I, Py, Qq
et 12, précédents par projection selon les opérateurs Oi_‘;. Ces derniers, agissant sur les
variables de spin ou d’isospin des deux nucléons ainsi que sur leur moment angulaire
relatif, sont calculés comme le produit des opérateurs définis dans 'expression (1.2).
Dans un premier temps ne sont considérés que les 14 premiers éléments

or=tef{1, 1, 0i-0;, (0-0))(Ti ;). Sij, Si(ri- 7)),
L'S, L'S(Ti'Tj), LQ, LQ(Ti'Tj), L2(0'7;'0'j),
L*(o;-o;)(ti 7). (L-9)%, (L-S)*(r;-7;) } (1.6)

qui, outre les autres symétries du systéme, vérifient la condition d’indépendance de
charge, définissant ainsi le potentiel d’Argonne wvy4 [13|. Cependant, par construc-
tion, ce potentiel ne permet pas de décrire correctement ’ensemble des données de
diffusion. Pour y remédier, il faut considérer la brisure de 'indépendance de charge,
ceci se traduisant par 'introduction de 4 opérateurs supplémentaires parmi lesquels
l'opérateur isotenseur 7;;

=15,18
O;; e{ Ty, (oi o)1, Sij Tij, (Tei +725) }- (1.7)
Le résultat est la construction d’une nouvelle interaction, le potentiel d’Argonne

v1g |14| dont les propriétés vont constituer des données de référence pour I’ajustement
des paramétres de la nouvelle force de Skyrme.
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1.3 Interactions effectives

1.3.1 Limites des interactions réalistes

Ayant pris connaissance de formes possibles pour 'interaction a deux corps, il
faut maintenant les employer pour caractériser le noyau. La théorie de Goldstone
consiste a décrire les propriétés fondamentales du systéme de A nucléons, fonction
d’onde et énergie, selon un développement perturbatif. Le point de départ de cette
théorie repose sur I’approximation de champ moyen (se reporter a I'appendice B.1
pour une discussion plus précise de cette approximation). Dans ce cas, I'interaction
entre chaque nucléon et les (A-1) autres est redéfinie en premiére approximation par
un potentiel nucléaire moyen V. Le hamiltonien du systéme se réécrit comme

somme du terme a un corps Hy avec l'interaction résiduelle H; que 'on peut lui
associer. La résolution de I'équation de Schrédinger

Hi = Ej; (1.9)

se résume, dans un premier temps, a diagonaliser la partie a un corps, le potentiel
résiduel étant négligé. Considérant I’hamiltonien Hy, on associe a I'état fondamental
du systéme des A particules indépendantes la fonction d’onde ¢g, déterminant de
Slater antisymmeétrisé par 'opérateur A, et 'énergie & :

1 A
ﬁfl{%(rl)---w(u)} L =) & (1.10)

: i=1

Il faut maintenant inclure l'interaction résiduelle H;. Traité comme une perturbation
du hamiltonien a un corps, ce terme sera pris en compte via un modéle perturbatif,
dépendant du temps |16, 17|. Dans ce cas, il est possible de trouver un hamiltonien
dépendant adiabatiquement du temps se réduisant a H, dans la limite t — —oc et
au vrai hamiltonien H a t = 0. En effet, se placant en représentation d’interaction,
celui-ci s’écrit simplement sous la forme suivante :

H(t) = Hy +e 9" H, (1.11)

$o =

oll € est une valeur positive proche de 0. S’appuyant sur ce processus d’évolution
adiabatique du hamiltonien, le théoréme de Gell-Mann-Low [18| permet d’expliciter
Y, état propre de H. Si, & un instant ¢y, le systéme est dans son état fondamen-
tal, alors il sera toujours dans I’état fondamental associé au hamiltonien H,(¢) & un
instant ¢ > ¢, I’évolution infiniment lente du hamiltonien interdisant toutes excita-
tions du systéme. Ainsi, considérant une transition lente de Hy vers H via ’opérateur
d’évolution U (0, —o0), leurs états fondamentaux respectifs |@g) et |1)) seront reliés
selon la formule suivante :

|1/)0> — lim UE(O’ 700)‘¢0>

o ol U (0, o0 ga) (1.12)
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Le schéma perturbatif qui vient d’étre mis en évidence pour le calcul de I'état |¢)
posséde un équivalent pour l'énergie. En effet, I’énergie F, de I'état fondamental
s’exprime en fonction de ’énergie &, selon

ol, par un raisonnement analogue au calcul des états propres, la correction sur
I'énergie introduite par la perturbation H; s’obtient a partir de I’état initial |@g) et
I'état final [1)g), soit A&y = (¢o|Hi|1by) ou encore

. {po|H1Uc(0, —00)| o)
A&y = lim .
* = 8 (6o]U.(0, —00) o)

Dans les expressions (1.12) et (1.14) apparait l'opérateur d’évolution U,(t,ty). Dé-
crivant le processus adiabatique, ce terme est une fonction de H;(t) reliée a 'inter-
action résiduelle Hy. S’appuyant sur le développement de U, (t,t,) en puissance de
Hy, J. Goldstone [19] a fourni une nouvelle écriture de 'état fondamental [)g)

(1.14)

1 n
= —H 1.15
) =3 (=g ™) 1o (115)
et, de la méme facon, pour I’énergie
1 n
A&y =D ool (=g ) |60 (1.16)

Les formules de Goldstone fournissent un cadre plus général de 'approximation
de champ moyen (n = 0). Avec ce formalisme, des degrés d’approximation plus
faibles vont consister a prendre n plus grand pour, quand n — oo, atteindre la
solution exacte. Cependant, utilisant une interaction réaliste pour décrire le potentiel
V', les propriétés des noyaux ne peuvent, de par la structure de 'interaction de courte
portée, un ceeur dur, étre décrites correctement par I’application directe des relations
(1.15) et (1.16). L’introduction de la matrice de réaction de Brueckner permet de
résoudre ce probléme.

1.3.2 Interactions effectives microscopiques

1.3.2.1 Matrice G de Brueckner

Cette approche effective permet de réécrire les formules de Goldstone précé-
dentes selon un développement pour lequel I'interaction V' entre deux nucléons est
« éliminée » au profit d’'une matrice de réaction. Considérant le diagramme asso-
cié a Uinteraction V', K.A. Brueckner |20, 21| a mis en évidence dans les relations
(1.15) et (1.16) l'existence d’une série infinie de diagrammes identiques au précé-
dent faisant cependant intervenir une succession d’interactions V. Comme indiqué
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v
G= >,____Y____.< . vV
D v
R
G

F1G. 1.1: Repésentation diagrammatique de la matrice G de Brueckner.

Les formules de Goldstone s’expriment dans la représentation diagrammatique de
Goldstone. Les différents termes au-dela du premier ordre de l'interaction a deux
corps peuvent étre resommés sous la forme d’une matrice de réaction : la matrice G
de Brueckner.

sur la figure 1.1, les différents éléments de cette série peuvent étre regroupés pour
ne former qu'un seul diagramme ot I'interaction nue est remplacée par la matrice
de réaction G de Brueckner.

A cette représentation diagrammatique correspond une forme analytique de la
matrice G de Brueckner. Par analogie avec la matrice de diffusion T associée a deux
particules qui vérifie I’équation de Lippmann-Schwinger |16], la matrice de réaction
associée a deux nucléons dans le milieu nucléaire vérifie la relation auto-cohérente
écrite de facon formelle selon :

Qr
G=V V=G (1.17)
faisant intervenir, dans le dénominateur énergétique, le hamiltonien & un corps Hy et
un terme W qui est choisi tel que le dénominateur soit égal a 1’énergie d’excitation
de I'ensemble du systéme par rapport au vide ¢, ainsi qu’au numérateur I'opérateur
de projection qui agit dans I'espace de Hilbert & deux particules et qui exclue les
états ol au moins une des particules est dans la mer de Fermi :

Qr= > lij)iil.

€i,€j >€R
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En comparaison avec la résolution directe par une interaction réaliste a deux
corps, 'adoption d'un tel formalisme permet, du fait des resommations, de prendre
en compte des effets d’ordre supérieur supplémentaires, induisant une meilleure des-
cription du probléme a N corps. De méme, le recours a la matrice de Brueckner
permet de résoudre les problémes liés au coeur des interactions réalistes |22]|. De

'expression (1.17), nous pouvons déduire une formulation symbolique de la matrice

G
1%

1= VQr/W - Hy)
Bien que le potentiel V tende vers I'infini pour le ceeur de l'interaction, la matrice
G peut étre finie, constituant un argument (brutal) en faveur d’une telle méthode.

G

(1.18)

1.3.2.2 Approximation de Bruckner-Hartree-Fock

En groupant de proche en proche toutes les interactions V' intervenant dans le
développement perturbatif (1.16) de Goldstone, il devient possible de le réécrire a
partir des éléments de matrice G; = G — V selon

1 n
A& = G (z—7G1) 160) 1.19
0 zﬂ:@ﬁo 1 S0 H, 1) [éo) ( )
A Tapproximation de champ moyen, c’est-a-dire a l'ordre le plus bas (n = 0) du
développement perturbatif représenté sur la figure 1.1, I’énergie définie dans l'ex-

pression (1.13) s’exprime simplement comme

E =&+ (g|Gi|po) = (do|T + G|eo) (1.20)

Il s’agit de lapproximation de Brueckner-Hartree-Fock (BHF) [21|. Elle consiste
a utiliser une interaction effective microscopique, la matrice G, a I'approximation
Hartree-Fock.

Nous nous proposons de réécrire plus précisément I’énergie associée a un systéme
de A nucléons pour ce type d’approche. En se restreignant uniquement aux termes
d’interactions a deux corps, I’énergie prend la forme qui suit :

A9
p; 1 . B N
E:;%Jri > (UGB = & +¢))lif) (1.21)

ij<F

ou les énergies de particules individuelles ¢; sont définies de fagon auto-cohérente
comme :

2
P; .. ..
€ = 2—7;7/+Z<Z]|G(E:EZ’+E']')‘Z]> (1.22)
J<F
L’énergie s’écrit donc de maniére similaire a I'expression attendue a 'approximation
Hartree-Fock excepté que les termes d’interaction a deux corps V' sont remplacés par
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les éléments de la matrice G de Brueckner. Aussi, de facon identique au protocole de
résolution d'un systéme Hartree-Fock, la solution de Brueckner-Hartree-Fock sera le
résultat d’une double procédure auto-cohérente. Ainsi, comme le calcul de I’énergie,
la matrice G s’obtient par diagonalisation dans une base de fonctions d’onde d’essai
qui, par la suite, permet de calculer une nouvelle base de fonctions d’onde. Cette
procédure itérative s’effectue jusqu’a atteindre la convergence.

E [MeV]

¢ BHF
—o5 # BHF + ordre sup. ]
— UV14 + TNI
-30 L L L L L L 1 .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

densité [fm ]

F1G. 1.2: Lignes de Coester des calculs Brueckner-Hartree-Fock.

L’énergie par particule (en MeV) dans la matiére nucléaire infinie symétrique, issue
d’un calcul variationnel (UV14+TNI) de Friedman et al. 23|, est représentée en
fonction de la densité (en fm=3). Le point de saturation empirique est indiqué par
un rectangle grisé. Ce point de saturation est comparé a ceux obtenus par des calculs
Brueckner-Hartree-Fock a Uordre le plus bas (losanges vides) et par des calculs BHF
comprenant également des termes d’ordre supérieur (losanges pleins) pour les mémes
potentiels nucléon-nucléon réalistes.

Malgré les difficultés qu’implique un tel modéle, des essais ont été mis en ceuvre
pour décrire les systémes nucléaires, notamment les propriétés de la matiére nu-
cléaire [24, 25|. Pour des interactions réalistes, cet ordre d’approximation ne suffit
pas pour donner une convergence a priori raisonnable du développement, les contri-
butions d’ordre supérieur devenant indispensables [22, 26, 27|. Sur la figure 1.2, nous
représentons le point de saturation de la matiére nucléaire infinie symétrique obtenu,
a l'ordre le plus bas, avec la plupart des potentiels nucléons-nucléons réalistes (lo-
sanges vides). Ces différents points de saturation se groupent tous sur une ligne,
appelée ligne de Coester |28|, loin du point empirique attendu. L’introduction des
correlations a trois corps modifie cette ligne pour créer une seconde [igne de Coester
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(losanges pleins) plus prés du point d’équilibre [29]. Tl faut néanmoins noter que
les travaux plus récents de H.Q. Song et al. [30] sont en relative contradiction avec
cette constatation. En effet, pour un choix particulier du potentiel & une particule
auxiliaire intervenant dans la procédure de résolution du systéme, I'approximation
de Brueckner-Hartree-Fock a l'ordre le plus bas donne des résultats comparables a
ceux obtenus pour des calculs BHF prenant en compte des termes d’ordre supérieur,
limitant ainsi la portée de ces termes.

La principale observation que nous puissions faire d’aprés la figure 1.2 est I'incapacité
de ces forces a reproduire correctement la propriété fondamentale de ce milieu, ¢’est-
a-dire son point d’équilibre. En allant au-dela de I’approximation Brueckner-Hartree-
Fock, certains auteurs [31, 32, 33| ont étudié I'influence des forces a trois corps sur
ce point de saturation ainsi que sur la matiére nucléaire trés asymétrique. Attractive
a basse densité, leur contribution a I’équation d’état provoque un déplacement du
point de saturation vers le point d’équilibre attendu.

Dans les noyaux finis, ot la construction d’'une matrice G nécessite des approxi-
mations supplémentaires [27, 34, 35|, les résultats laissent encore apparaitre des
divergences importantes avec 1'expérience [36]. Si 'introduction de corrélations au-
dela de l'ordre le plus bas améliore les résultats, il est évident que la complexité
des calculs numériques rend illusoire I'utilisation d’une telle approche pour I’étude
des propriétés de noyaux trés lourds. Il convient alors d’adopter un formalisme plus
simple, en ayant recours a des forces phénoménologiques ajustées sur I'expérience.
Ces forces effectives vont alors jouer le role d’'une matrice G, ses éléments de matrices
remplacant ceux de la matrice G dans I'équation (1.21).

1.3.3 Interactions effectives phénoménologiques
1.3.3.1 Interactions effectives de portée finie

A partir des années 60 et jusqu’a nos jours, depuis les forces de type Brink-
Boeker |37] jusqu’a la force de Gogny |38|, I'interaction effective de portée finie est
la plus étudiée parce que peut-étre la plus naturelle. En effet, concevoir I'interaction
nucléaire comme une interaction de portée finie permet de bien modéliser les parties
de longue et de moyenne portée de I'interaction nucléon-nucléon réaliste.

La force de Gogny est une interaction de portée finie modélisée par une somme
de termes gaussiens attractifs ou répulsifs. A ces éléments, il faut ajouter un terme
dépendant de la densité ainsi qu'un terme d’interaction spin-orbite, tous deux de
portée nulle. Son expression générale en représentation coordonnée s’écrit :

2
Vir,ry) = Ze o Wj + B,;P, — H;P, — M;P,P,)

+ ’inSVI]Q . (S(I‘l — 1‘2) X V12 . (6’1 + 6’2) , (123)
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ou les termes P, et P, sont respectivement les opérateurs d’échange de spin et
d’isospin. Les vecteurs Viy et V', associés aux deux nucléons (notés 1 et 2) sont
quant a eux tels que :

vV, -V, , V,-V,

24 V2T Ty

Vi = (1.24)
Nous devons également ajouter a cette représentation un terme coulombien pour les
protons. Cette force a été développée de maniére a pouvoir traiter de facon homogéne
le champ moyen et les corrélations d’appariement. La portée finie ! de la force permet
d’éviter le comportement pathologique de I’énergie d’appariement qui apparait avec
les forces de portée nulle. En effet, dans le formalisme Hartree-Fock-Bogoliubov
(HFB), considérant ’espace des moments, la portée des corrélations d’appariement
sera finie, éliminant ainsi toute divergence. C’est a I’évidence un atout important dés
que l'on veut s’éloigner vers les grandes déformations ou vers les lignes d’instabilité
proton ou neutron, les corrélations d’appariement s’adaptant automatiquement a
ces nouvelles conditions.

La force de Gogny a connu une seule évolution majeure depuis son origine. Apreés

la paramétrisation originale D1 [38] une nouvelle paramétrisation, D1S, a été pro-
posée [39]. La principale évolution par rapport a D1 est un ajustement de 1’énergie
de surface afin de mieux reproduire les barriéres de fission des actinides.
Il faut rappeler que la complexité numérique d’un calcul HFB, particuliérement avec
une interaction de portée finie, restreint considérablement les possibilités de jouer
avec les paramétres de la force pour s’adapter a de nouvelles conditions : environ
une dizaine de paramétrisations de cette force existent actuellement.

1.3.3.2 Interactions effectives de portée nulle

L’utilisation d’une force de portée finie dans un calcul de type Hartree-Fock pose
de sérieuses difficultés concrétes. En effet, I'énergie E étant une fonctionnelle des
densités locales et non-locales, I'écriture du principe variationnel 0 ' = 0 conduit a
un systéme d’équations intégro-différentielles particuliéerement difficile a résoudre, en
particulier si I'on envisage d’étudier des noyaux déformés. La seule méthode appli-
cable ayant été largement développée a ce jour consiste a écrire les états individuels
du champ moyen sur une base d’états propres de l'oscillateur harmonique. Bien
que cette méthode ait conduit a un grand nombre de résultats satisfaisants [39], la
possibilité de reproduire correctement la forme asymptotique des fonctions d’ondes
individuelles d’un systéme faiblement lié (voir non lié) sur un nombre raisonnable
de fonctions d’oscillateur est une question qui reste en suspens.

'En toute rigueur, les termes de portée nulle de la force de Gogny induisent également une
divergence de 1’énergie. Le paramétre z( est choisi égal & 1 de maniére & ce que la contribution du
terme dépendant de la densité soit nulle dans le canal d’appariement ; quant au terme spin-orbite,
il introduit une divergence extrémement lente et n’est que rarement pris en compte dans ce méme
canal.
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Les équations déduites du principe variationnel sont grandement simplifiées si
I'interaction effective employée est de portée nulle. En effet, les équations intégro-
différentielles se réduisent a de « simples » équations différentielles. En outre, I’éner-
gie par nucléon dans la matiére infinie peut s’exprimer analytiquement en fonction
de densités locales ce qui permet d’étudier trés simplement les différentes propriétés
de la matiére nucléaire pour une interaction de portée nulle donnée.

[’utilisation d’une force de portée nulle dans un calcul de champ moyen peut
se justifier en considérant que la portée de l'interaction nucléaire est relativement
courte par rapport aux dimensions caractéristiques du noyaux. Aussi, dans un pre-
mier temps, nous pouvons considérer 'interaction & deux corps comme un terme
proportionnel & une fonction §. En pratique, de telles forces sont extrémement utiles
en permettant au travers de calculs simples de décrire la plupart des propriétés des
systémes nucléaires. Cependant, les interactions plus réalistes nécessitent d’intro-
duire une portée finie non nulle |22, 40|. Celle-ci sera simulée dans la force par une
dépendance en moment. En effet, I'interaction V entre deux nucléons de distance
relative r = r; — ry s’exprimant dans I'espace des moments par

k|VIK) = /e%<kk’>“V(r)d3r, (1.25)

1
(2mh)3
I'introduction d'une portée finie non nulle se traduit par une dépendance selon le mo-
ment k. Bien que cela ne soit pas toujours vrai, nous admettons souvent que, comme
pour les interactions réalistes, la force phénoménologique vérifie par construction un
ensemble de propriétés de symétrie. La forme la plus simple d’une telle interaction
s’écrit alors

2rh)* (k| VK'Y = Vy + ViK' + VK2 + VoK' - k (1.26)
qui, dans 'espace des coordonnées, correspond a I’expression qui suit :
V(r) = Vo + Vi (K?5(r) + d(r)k?) + VoK' - 6(r)k (1.27)

Ainsi, les effets de plus longues portées seront modélisés par des termes non-locaux
et, éventuellement, par des corrélations au-dela du champ moyen.

[’interaction de portée nulle la plus communément utilisée et ayant connu le plus
grand nombre de développements est la force de Skyrme. Cette interaction s’écrit
en représentation coordonnée

V(I‘l, I'Q) = t[)[l + .Z'Opg](S(I'l - 1'2)
1 o
+ Shll+m Pl — )k + K0(r) — 13)]

+ tQ[l + .Z'ng]k’ . (5(1‘1 — I'Q)k

r +I‘2)
2

+ iW[S[OA'l + &Q]k’ X (S(I‘l — I‘Q)k (128)

1 .
+ gtg[l + mng](s(r] — I'Q)pa(
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Les deux forces présentées ici (Gogny et Skyrme) étant des interactions phéno-
ménologiques, il est hors de question de chercher & établir un lien entre les deux
en cherchant, par exemple, & montrer qu’'un calcul rigoureux permet d’obtenir la
force de Skyrme comme limite de portée nulle de la force de Gogny. Nous pouvons
néanmoins remarquer, et d’une certaine maniére motiver la structure des termes
apparaissant dans la force de Skyrme, que les termes gaussiens de la force de Gogny
développés par rapport aux portées p; donnent

2 _lrp-rg)? R ~ A A ~
lim e % (W;+BjP, — H;P;, — M;P,P,;) =t,(1+ x,P,)6
0 2= it 5 . .
J=

t ~ ~
— 51(1 + 2 B) (V25 4+ 6V?) — (1 +2,P,)V' -6V + ... (1.29)

ou § = 6(r; — ry). Comme sous-entendu précédemment, il n’y aurait pas de sens
a essayer d’identifier les coefficients apparaissant dans la force de Gogny avec ceux
apparaissant dans la force de Skyrme compte tenu de la nature effective de ces deux
interactions.



Chapitre 2

Force de Skyrme

2.1 Formulation standard

2.1.1 De la force de Skyrme a la matiére nucléaire infinie
2.1.1.1 Interaction de Skyrme

La force de Skyrme, évoquée au chapitre précédent, est une interaction effective
phénoménologique de portée nulle qui permet de modéliser de fagon simple les inter-
actions entre les nucléons dans le noyau. Proposée en 1956 par T.H.R. Skyrme [41],
cette force se limite a la somme des interactions entre deux et trois nucléons.

V=Y V(3 j)+ Y V(i.jk) (2.1)
i<j i<j<k

Reprenant la forme générale de 'expression (1.27), l'opérateur a deux corps est
décrit par l'addition de différents termes de portée nulle, un terme central avec
des termes non-locaux et un terme de spin-orbite purement phénoménologique, qui,
au cours du temps, ont connu quelques évolutions pour finalement s’exprimer sous
une forme standard comme les fonctions de 7 paramétres incluant le paramétre de

spin-orbite W, :
Vieo=f (to, wo, t1, x1, ta, zo, Wi ) (2.2)

Dans la relation précédente, nous nous sommes limités volontairement a I’énumeéra-
tion des paramétres intervenant dans 'opérateur a deux corps, la formule précise de
cette interaction étant incluse dans I'expression (2.7) de la force de Skyrme.

De facon similaire, 'opérateur a trois corps est également donné par une force de
portée nulle. Pour des raisons de simplicité, cet opérateur s’écrit comme une in-
teraction phénoménologique de contact faisant intervenir un unique paramétre t3
selon :

Vigs = V(ry,r9,13) = t30(ry —r9)d(ry —r3) (2.3)

ou les différents vecteurs r; sont les composantes associées aux trois nucléons dans
I’espace des coordonnées.

25
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L’emploi de la force de Skyrme s’est popularisé grace au travail de D. Vautherin
et D.M. Brink [42] qui, considérant des noyaux pairs-pairs a couche saturée en spin,
a permis de réécrire le terme & trois corps sous la forme d’un terme & deux corps
dépendant de la densité :

1 ~ ry +7Ty
V(rnr) = chill + Bloe —)p(5=) (2.4)
D’apres cette derniére relation, le terme a trois corps s’exprime encore comme un
terme de portée nulle, comprenant également I’'opérateur d’échange de spin des deux
nucléons

P(,:—[l—l—é'l-é'Q]. (25)

L’expression (2.4) pour le terme dépendant de la densité a permis de décrire en
méme temps les propriétés des états fondamentaux, masses et rayons nucléaires, de
nombreux noyaux sphériques de maniére satisfaisante, ce qui n’avait pas été possible
auparavant avec des forces sans termes dépendants de la densité.

Bien qu’il ait été obtenu dans 'application d’un cas particulier, ce terme dépendant
de la densité a été maintenu et étendu a tous types de systéme nucléaire. Cependant,
une forme aussi simple de I'interaction n’est pas suffisante pour reproduire correc-
tement certaines propriétés de la matiére nucléaire. En ce sens, nous pouvons citer
notamment les travaux de S.A. Coon et H.S. Kohler [43|. Ces derniers proposent
une écriture plus générale de I'expression (2.4), posant

1 A afT1t+T
V(ry,ry) = ét:a[l + 23 P;]6(r1 —13)p ( ] 2)

y (2.6)

qui fait apparaitre deux nouveaux parameétres, x3 et . En supposant qu’il puisse
étre différent de 1, le premier permet de mieux prendre en compte les interactions
non négligeables entre particules identiques pour le terme dépendant de la densité.
Le second parameétre, «, est la puissance de la dépendance en densité.

Ainsi, prenant en compte ’ensemble des observations précédentes, la force de
Skyrme, sous sa forme standard la plus couramment utilisée actuellement, se réduit
simplement a la somme de termes a deux corps :

Vi(ri,ry) = tg [1 + ﬂfopa] 6(ry —ry)
1 .
+ §t1 [1 + xlprr] [(5(1‘1 — I'Q)k2 + k’Q(S(I'l — I'Q)]

+ tg []. + .’T/'QPO—] k’ . (3(1'] - I'Q)k

1 . +
+ étg [1 + .Tgpg]é(rl — I'Q)pa (r] r2)

2
+ ’ins [6’1 + 6’2] k' x (S(I‘l — I‘Q)k (27)
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ot le vecteur d’onde relatif k associé aux deux nucléons (notés 1 et 2) et son complexe
conjugué k' agissant respectivement a droite et & gauche sont tels que :

V.-V, k,__v’]fv;

k: . ] - .
21 21

(2.8)

Au premier terme, terme central décrivant le terme attractif de la force, il convient
d’ajouter deux termes « non locaux ». Ceux-ci, qui dépendent des vitesses, peuvent
étre vus comme une simulation de portée nulle d’effets de portée finie comme in-
troduits dans la force de Gogny [38]. Le dernier terme est un terme d’interaction
spin-orbite indispensable pour reproduire la série des nombres magiques dans les
noyaux qui, comme nous l’avons déja mentionné auparavant, est construit de ma-
niére purement phénomeénologique.

2.1.1.2 Fonctionnelle de Skyrme et matiére nucléaire infinie

Dans ce paragraphe, nous allons discuter quelques propriétés générales de la
matiére nucléaire infinie obtenues a partir de la fonctionnelle de Skyrme.
Rappelons que la matiére nucléaire infinie est définie comme étant un milieu in-
fini, homogéne et sans interaction coulombienne. Ce systéme étant invariant par
translation, les fonctions d’onde des nucléons y sont des ondes planes

(roqlk) = ¢k(rog) = (273)3 e (2.9)

ol o et ¢ sont les projections du spin et de I’isospin du nucléon.

A température nulle, tous les états sont occupés jusqu’au niveau de Fermi kp, pour
chaque fluide d’isospin ¢ et vides au-dela. En supposant que la matiére n’est pas
polarisée, les états partenaires up et down (notés + et —) selon le spin o auront
la méme probabilité d’occupation. Aussi, & 'approximation des particules indépen-
dantes, I’état fondamental |¢) du systéme sera construit comme le produit antisy-
métrisé et normé des fonctions d’onde des états occupés uniquement. De la méme
facon, dans le cadre de cette approximation, I’énergie est la valeur moyenne du ha-
miltonien du systéme que nous pouvons réécrire en fonction de la densité d’énergie

H(r) selon
E = (¢|H|¢) = /H(r)dr. (2.10)

La densité d’énergie H est une fonction de la densité, densité locale dans le cas ou
elle est calculée en utilisant une force de Skyrme. Les densités locales scalaires de
neutron (¢ = +) et de proton (¢ = —) données par

Z/k low(roq)|? dk | (2.11)

|k|<krg
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nous permettent de réécrire la densité d’énergie H(r) a I'aide de la densité scalaire-
isoscalaire

= ) (2.12)

et de la densité scalaire-isovectorielle qui n’a qu'une composante non nulle

pi(r) = pn(r) = pp(r) (2.13)

si I’état |¢) ne mélange pas les états d’isospins différents. En outre, I’énergie ciné-
tique, les termes non locaux et les termes spin-orbite de I'interaction font également
apparaitre dans I'expression de I'énergie les densités cinétiques

Z /k IV (rog)| dk, (2.14)

k| <krq

et les tenseurs densités de spin J, qui dans toutes les applications discutées ici se
réduisent aux vecteurs densité de spin

Jr) =iy /k<kpg01*((ro*'q) [V x (0'|6]0)] r(roq)dk . (2.15)

Nous définissons pour 7 et J les mémes composantes scalaire-isoscalaire et scalaire-
isovectorielle que pour p. La densité d’énergie H peut se mettre sous la forme d'une
somme de plusieurs termes

H =K+ Ho + Hs + Het + Hin + Heo + Heg (2.16)

ou K est la densité d’énergie cinétique, H, est associé au terme central de I'interac-

tion, H3 au terme dépendant de la densité, Heg est un terme de masse effective, Hg,

un terme provenant de la non localité de la force et simulant la portée finie pour la
s, . . .

force, Hy, est I'énergie de couplage spin-orbite et enfin Hy, un terme de couplage

tenseur spin-gradient. Outre la densité d’énergie cinétique

K=—r, (2.17)
m
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ces différents termes s’écrivent explicitement

1
Ho = fqmm+mf—«mw+w§iﬁh

q

1 o 2 2
Hs =5 tap (x5 +2)p" = 2us+1) Y p7],
q

Hefrf = [TL] (.’Tfl + 2) + tQ(ng + 2)]p7_

[t2(225 + 1) — 01 (200 + 1)] Y pyry (2.18)

q

0| = o] —

My = o5 [30(1 +2) — ol + 2)](V)?

— % [3t1(2x1 + 1) + t2(229 + 1)] Z(qu)2 ’

q

1
Hao = We[J- Vo + > 3,V

q

Hyy = —11—6 [tiz1 + towa ] I + 1—16 [t —ta] Y J2.
q
Dans la suite, nous allons énumérer diverses propriétés de la matiére nucléaire
infinie qui s’avére étre des grandeurs utiles pour mettre en évidence 'importance
du terme dépendant de la densité de la force de Skyrme. La densité d’énergie par
nucléon ainsi obtenue correspond & la valeur moyenne de I'énergie par nucléon et
définit I'équation d’état de la matiére nucléaire a température nulle

S =2 (2.19)

La matiére nucléaire symétrique (p, = p, = p/2) posséde un état lié qui est le
minimum de E/A(p) pour p = py appelée densité de saturation

d E

d—pz(P) =0, (2.20)

p=po
I’énergie de liaison a la densité de saturation peut-étre identifiée avec 'énergie de
volume a, des formules de type goutte liquide

E

a = (). (2.21)
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Le coefficient d’incompressibilité est défini comme la courbure de I'énergie par nu-
cléon au voisinage du point de saturation

d’> E
K,=902—= . 2.99
<=9t (Gp50) (2.22)

La derniére quantité que nous allons introduire ici est la masse effective isoscalaire.
L’énergie individuelle d’'un nucléon de moment k dans la matiére infinie est donnée
par

dH OH oH
ek = — (k) = —k* + =, 2.23
K dp( ) or dp ( )
ol le premier terme correspond de maniére évidente a I’énergie cinétique. Cette
énergie cinétique est différente de celle d’'un nucléon libre en raison des interactions
avec le milieu. Nous identifions cette énergie cinétique avec celle d’un nucléon libre

dont la masse m* est renormalisée par les effets de milieu

£ —h2k2+a_7{
KT omr T 9p

(2.24)

Sachant que dans le formalisme de Skyrme la masse effective ne dépend pas de k,
nous obtenons finalement

m  mlde(k) 2m 0

ez < v Q_maHeff
m* W2k dk  h?2 Ot

h? Or

K+ Her] =1+

(2.25)

ol m* est la masse effective isoscalaire associée aux nucléons dans la matiére infinie
symétriquel.

2.1.2 Corrélations compressibilité-densité a 1’équilibre

A partir de trois quantités liées au point de saturation de la matiére nucléaire
infinie et a la courbure autour de ce point, il est possible d’extraire une corrélation
trés importante et souvent notée « corrélation { Ky —po } » [44] qui va nous permettre
de mettre en évidence le role capital joué par le terme dépendant de la densité dans
les forces de Skyrme.

La figure 2.1 montre cette corrélation pour diverses interactions effectives, relati-
vistes ou non. Nous pouvons remarquer que la majorité de ces forces se regroupent
raisonnablement autour du point de saturation attendu. Seuls quelques points sont
totalement irréalistes. Contrairement & toutes les interactions effectives non relati-
vistes considérées, la force de portée finie de Brink et Boeker ne contient pas de
dépendance en densité. Vu par Negele et Vautherin [45] comme une simulation des
effets d’ordre supérieur dans le développement en matrice G (1.17), ce terme est

"Par abus d’écriture, nous écrirons parfois m* au lieu de m* pour symboliser la masse effective
isoscalaire.
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600 1 1 T T T
500 A Skyrme _
v Gogny
v Portée finie
— 400} 0 ® Brink-Boeker _|
ﬁ A Lagrangiens linéaires
E i A A O Lagrangiens non-linéaires 7
8
X 300 VA v _|
O
2N v
| A i
ot VoV
200 AN A ° _
A
O
| - i
10 1 I 1 I 1 I 1 I 1
8.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.

Densitép, [ fm ]

F1G. 2.1: Corrélation compressibilité - densité au point de saturation.

Le coefficient dincompressibilité K est représenté en fonction de la densité py au
point de saturation d’une matiére nucléaire infinie symétriqgue pour divers lagran-
giens relativistes avec un couplage linéaire (carrés pleins) ou non-linéaire (carrés
vides) ainsi que pour plusieurs forces nucléon-nucléon effectives phénoménologiques
de portée nulle de type Skyrme (triangles vides) et de portée finie (cercle plein : force
de Brink et Boeker ; triangles pleins : forces de type Gogny ; triangles vides inversés :
autres forces de portée finie).

indispensable pour obtenir un point de saturation correct. En ce qui concerne les
lagrangiens relativistes, nous pouvons remarquer le role aussi fondamental joué par
les couplages non-linéaires également indispensables pour décrire correctement ce
fluide infini que les lagrangiens utilisant un seul couplage linéaire sont incapables de
reproduire. Il apparait ainsi que, au contraire des forces qui en sont dépourvues, les
forces avec un terme dépendant de la densité permettent de décrire correctement
ces propriétés de la matiére nucléaire, illustrant 'importance d’un tel terme.
Tandis qu'une forme simple (définie dans 'expression (2.4)) de la dépendance en
densité suppose o = 1, des études montrent qu'il faut prendre o < 1 [46, 47|. Ce
résultat se justifie a partir du calcul du coefficient K, dont la valeur est reliée a a.
En effet, d’aprés la figure 2.2, & une valeur de o donnée correspond un domaine de
K, relativement restreint. Dans le cadre d’une étude microscopique de la résonance
géante monopolaire isoscalaire, J.-P. Blaizot et al. [48, 49] ont calculé sa valeur,



32 Chapitre 2. Force de Skyrme

obtenant K, — 210 + 30 MeV. Cette valeur a été ensuite confirmée par I’analyse
des résultats expérimentaux disponibles [50, 51]. Aussi, comme cela est illustré sur
la figure 2.2, il faudra prendre a < 1 pour reproduire correctement de K.

2.2 Force de Skyrme généralisée

2.2.1 Au-dela de la forme standard

Nous avons vu au paragraphe précédent que dans toutes les théories de type
champ moyen, il semble impossible d’obtenir en méme temps une valeur raisonable
de la densité de saturation et de 'incompressibilité sans introduire un terme dépen-
dant de la densité. Dans le cadre de la force de Skyrme ce terme est choisi sous la
forme

1 .

Le choix d'une dépendance en densité isoscalaire est fait pour des raisons de sim-
plicité uniquement. D’autres possibilités ont été envisagées, par exemple des dé-
pendances séparées en densité neutron et proton [52, 53] afin de mieux reproduire
I’évolution de la force avec 'isospin. Il est également possible d’ajouter un terme
non-local dépendant de la densité (dépendant de k? par exemple) [54, 55, 56].
L’ajout de ces termes non-standards peut néanmoins poser un probléme délicat s’ils
ne sont contraints que par l'intermédiaire de données relatives a des noyaux. En effet,
ces termes vont dominer 1’équation d’état de la matiére nucléaire de neutrons aux
grandes densités (p 2 2pg) et peuvent conduire a son effondrement |51, 54, 55|. Afin
d’éviter ce type de comportement pathologique, il semble nécessaire, si I’on considére
une force avec une dépendance en densité plus riche, de prendre en compte I’équation
d’état de la matiére de neutrons dans la procédure d’ajustement des paramétres de
la force en s’appuyant sur les prédictions de calculs variationnels construits a partir
d’interactions réalistes [57, 58, 59, 60).

En ce qui concerne 'exposant «, le choix le plus simple, et le plus naturel si
I’on veut interpréter le terme dépendant de la densité comme un terme & trois
corps, est & = 1. Rappelons néanmoins qu’il n'y a pas, dans le cas général, de
stricte équivalence entre un terme a trois corps de portée nulle et un terme avec
une dépendance en densité linéaire. D’autres choix sont possibles et qualitativement
justifiables. Le développement de la matrice G de Brueckner au voisinage du niveau
de Fermi dans la matiére nucléaire infinie fait intervenir les puissances paires de
kp (proportionnels aux puissance de p?/*). On peut enfin considérer o comme un
parameétre libre a ajuster avec les autres paramétres de la force.

Nous allons maintenant mettre en évidence les motivations existantes justifiant
une nouvelle forme pour l'interaction de Skyrme. Les fonctionnelles de Skyrme que
nous ajustons doivent permettre d’aller explicitement au-dela du champ moyen a
travers la méthode de type projection [61] ou encore la méthode de la coordonnée
génératrice (GCM) [62]. Selon ce principe, toute variation de la fonctionnelle doit
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obligatoirement résulter d’'une modification de la force de Skyrme elle-méme. Ce
choix va différer en cela d’une philosophie du type de la théorie de la fonctionnelle de
la densité ot les nouvelles corrélations prises en compte sont directement incorporées
dans la fonctionnelle de Skyrme-Hartree-Fock.

Les travaux récents de Th. Duguet et al. |63] fournissent de précieuses informa-
tions sur la facon d’étendre les forces de Skyrme pour les calculs au-dela du champ
moyen (projection et GCM). L’extension du terme dépendant de la densité pour
le calcul des éléments de matrice entre états Hartree-Fock (HF) différents (comme
nous en avons besoin pour les calculs au-dela du champ moyen) dépend de l'origine
physique de cette dépendance en densité. Si celle-ci provient de la renormalisation
des forces a N corps (N>3), alors elle s’écrit comme la densite «mixte» tandis que
si celle-ci provient des effets de milieu resommeés dans la matrice G, alors le terme
dependant de la densité s’exprime comme une certaine combinaison des densités de
champ moyen associées a 1’état HF' de « droite » et a I’état HF de « gauche » dans
I'élément de matrice 2. Prenant en compte ces différents éléments, il apparait utile
de concevoir une force avec deux dépendances en densité qui s’extrapoleraient de
maniére différente dans les calculs au-dela du champ moyen.

11
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Fi1G. 2.2: Corrélation entre observables au point de saturation.

La masse effective isocalaire m*/m est représenté en fonction du coefficient d’in-
compressibilitée K., pour diverses valeurs du parametre o gouvernant la dépen-
dance en densité de la force. Ces abaques sont tracées pour une densité a [’équilibre
po — 0.16 fm=3 et une énergie de liaison par nucléon EJA — -16 MeV.

2Une écriture plus précise des densités mentionnées ici est donnée par la référence [63].
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Le point de saturation de la matiére nucléaire infinie symétrique impose de fixer
des valeurs raisonnables aux quatre quantités suivantes : py, F/A, K et m*/m. Or,
pour une force de Skyrme standard, il est facile de montrer que ces quantités sont
entiérement determinées par trois parameétres tg, t3 et

pour un choix donné de «. Il est donc impossible de fixer ces quatre propriétés
indépendamment. Ceci est illustré par la figure 2.2 ot nous avons représenté la
masse effective isoscalaire en fonction de I'incompressibilité pour différentes valeurs
de a et pour E/A =16 MeV et py = 0.16 fm 3. Outre le fait que m*/m et K, ne
sont pas indépendants 'un de I'autre, il faut se restreindre a des valeurs relativement
petites de a (typiquement entre 1/6 et 1/3) pour obtenir une valeur acceptable de
K (entre 200 et 250 MeV). Le choix o« = 1/6 semble étre un bon compromis et a
été adopté pour un bon nombre d’interactions effectives telles les forces de Lyon [64],
SGII [65] ou encore SkM* [66]. Néanmoins, nous constatons dans ce cas que la masse
effective m*/m varie trés vite avec le coefficient K. Aussi, il n’est pas possible de
construire une force avec une incompressibilité légérement différente sans modifier
profondément la masse effective isoscalaire correspondante.

Ceci met donc clairement en évidence un nouvel argument pour enrichir la para-
métrisation de la force de Skyrme : un second terme dépendant de la densité permet
de fixer indépendamment la masse effective isoscalaire et 'incompréssibilité. Nous
pouvons envisager une dépendance en densité généralisée de la forme

1 . 1 . ,
6153(1 + 13P,)p*o(r) + 6tg(l + 5P, )p™ d(r) . (2.28)

Il semble plus judicieux de fixer les valeurs des exposants a et o' plutot que de les
laisser varier librement lors de I'ajustement de la force afin de suivre, d’une certaine
maniére, la stratégie adoptée pour la construction des forces de Lyon |64]. Avec une
telle paramétrisation, les valeurs de K, et m*/m ne sont plus liées 'une a I'autre.
Nous éliminons ainsi une contrainte trés forte des formulations standards de la force
de Skyrme. De méme, les exposants « et o' ne sont plus restreints a Dintervalle
[~ 1/6,~ 1/3]. Nous avons tout au contraire intérét a prendre des valeurs assez
différentes afin que la seconde dépendance en densité ouvre un degré de liberté
nettement différent de la premiére. Pour choisir les valeurs des deux exposants, nous
pouvons nous appuyer sur les études qui ont été faites par le passé et ayant pour but
de dériver, ou du moins de justifier, des expressions de la dépendance en densité a
partir des propriétés de 'interaction nue (nous pourrons, par exemple, nous reporter
aux références [46, 47|).

Comme discuté précédemment, le développement, de la matrice G' de Brueckner
conduit approximativement a un développement de I'interaction en k2, soit encore en
0?3, viaun modéle de type Thomas-Fermi. La partie de courte portée de I'interaction
semble de méme conduire a une dépendance en p*? mais également & un terme en
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p'/3 dont I'intensité est plus faible. La partie tensorielle de l'interaction conduit
a des termes du méme type [46]. Rappelons enfin, que Iextrapolation des résultats
obtenus pour les noyaux pair-pair montre que les termes a trois corps de l'interaction
correspondent & une dépendance en densité linéaire.

Sans aller plus loin dans une tentative de justification précise, nous considérerons
qu'une forme généralisée de la force de Skyrme peut s’écrire comme un développe-
ment tronqué en puissances 1/3 de la densité scalaire-isoscalaire

Vi = Do t0(1 4230 Py) "/ (x)
)
1 .
+ 3 Zt?‘p”l/‘q [1 + xTP(,] [5(1‘1 —ry)k? + k'26(r1 — 1)
ni

+ Ztgap’”/:” [1 + z5° Ag} k'-6(r; —rp)k

na

+ 0y W e ey + 6]k x 0(r; — 1a)k (2.29)

Nw

Afin de ne pas trop augmenter le nombre de paramétres de la force et de garder
une forme relativement proche des forces de Lyon, nous ne considérerons pas, du
moins dans le cadre de cette étude, de termes non-locaux dépendants de la densité,
c’est-a-dire que nous imposerons ti' = ¢, = 0 pour n; > 1. De la méme, fagon,
nous prendrons le potentiel spin-orbite sous sa forme la plus simple, n’introduisant
qu'un seul paramétre W) (les autres termes seront nuls pour n,, > 1). Par la suite
de cette étude, nous allons également nous limiter a prendre t) # 0 et deux termes
non-nuls parmi {¢},¢3,¢3}. Les forces obtenues seront alors décrites selon les termes
pris en compte par les notations du tableau 2.1.

Termes retenus (non nuls) | Puissances | Notations
en densité
to, to, to s g, wg, xp | P+ pP 0,1, 2]
to, to, tg s g, @y, g | PP+ p | [0,1,3]

to, to, o), g, x5 | PP+ p 10,2, 3]

TAB. 2.1: Notations générales des forces de Skyrme.
Les notations sont définies en fonction des termes présents dans la force de Skyrme.

Nous pouvons immeédiatement souligner le fait que le choix des dépendances en
densités retenues n’est pas déterminant pour I’ajustement des propriétés au point de
saturation de la matiére nucléaire. Ces trois familles de forces seront pratiquement
confondues au voisinage de p; moyennant un réajustement des parameétres. Nous
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pouvons cependant nous attendre a des différences significatives pour les trés grandes
ou trés basses densités, les termes dominants n’étant pas les mémes. Les propriétés
de la matiére nucléaire dense (étoiles & neutrons) ou au contraire faiblement dense
(peaux ou halos de neutrons) seront donc affectées par les puissances retenues pour
les dépendances en densité.

Nous pouvons néanmoins remarquer que le terme en p?/3, s’il est présent, va jouer un
role particulier dans la construction de la force. En effet, remarquons tout d’abord
que I'équation d’état (2.19) s’écrit pour la matiére infinie symétrique et pour une
force de Skyrme standard

E 302 (3n2\** . 3 3 (372\*? 1
)= =2 (2 By Ztop+— =1 0,0+ —t; 2.30
2 10m<2> g ij80(2) /1 qgtar™ L (230)

Si nous fixons les trois propriétés suivantes de la matiére nucléaire : py, E/A(py) et
K, nous obtenons un systéme de trois équations

3h2 37'('2 213 2/3 37T 213 5/3 9
| = —E ‘ = 1 atl _ ¢
5m< 5 > o O < 5 > P+ 16a(a+ MY 0 5

32 (372\ %3 3 32\ /3 1 E
(—) o2 4 Ztopy + O( ) pol® 4 —tapf ™ = (), (231)

(

N\

10m \ 2 8 2 16

h2 37T2 23 2/3 3 3 23 5/3 1
— | — t () "t Dpstt =0
\5m<2> Po + gloro + 15 <2> Po +163(a+ )Py ;

déterminant de maniére unique les trois inconnues tg, t3 et O, et permettant ensuite
de calculer la masse effective isoscalaire

*

m

1m -

m

Ce raisonnement n’est pas applicable dans un cas particulier, si « = 2/3. Pour voir
ceci, posons

1 312\ 5
o, t o, L 24| 9.33
POt = o6, () + 3 (2.33)
le systéme d’équation (2.31) prend alors la forme
f 3772 3 2\ 2/3
75—777 (%) pg/?’ + (@Saf?r) o = Kooa
3n2 (3m2\*? 45 3 5/3 E
- Zt t = _ 2.34
om ( 2 ) po t gloPo + ZF(Os,13)p, 1 (2.34)
R (3n2\ %" 3
| 5m (%) o+ S+ FOut)" = 0.
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Dans le cas général, ce systéme n’a pas de solution car il n’y a plus que deux
inconnues : ty et F(Ojg,t3). Ces deux inconnues peuvent étre déterminées par la
deuxiéme et la troisiéme équation. La valeur de K est alors imposée par la premiére.
Remarquons par contre que le paramétre Oy, et donc la masse effective m*/m, est
totalement libre. Ce cas particulier est représenté par la droite verticale en pointillés
sur la figure 2.2.

Nous constatons donc que le fait d’introduire un second terme dépendant de la
densité permet de fixer indépendamment l'incompressibilité et la masse effective
isoscalaire. En outre, si I'un des deux termes est proportionnel a p?/? alors 'équation
d’état de la matiére symétrique laisse la masse effective isoscalaire totalement libre.

2.2.2 Fonctionnelle de Skyrme généralisée

Reprenant les observations faites au paragraphe précédent, nous pouvons écrire
la nouvelle force de Skyrme selon

V(ry,ry) = th]pi/3 [1+ .7?6]50]5(1'1 —Ty)

1 .
+ §t1 [1 + xlprr] [(5(1‘1 — I'Q)k2 + k’Q(S(I'l — I'Q)]

tQ [1 + .’EQP(T] k’ . (5(1‘1 — I'Q)k

iWis|61 + 2]k x 0(r; — o)k (2.35)
Par abus de language, nous appellerons cette force « force généralisée » dans la suite
ce travail. De forme similaire a I'expression standard (2.7) de la force de Skyrme,

la densité d’énergie H(r) que nous pouvons lui associer ne fera intervenir qu’un
nouveau terme

1 i, ;
Ho= 7> tond[(2h+2)p" — b +1) D7) (2.36)
i q

remplacant les éléments Hy et Hs de 'expression (2.18), les autres termes H; restant
identiques.






Chapitre 3

Construction de la force de Skyrme

L’expression de la force de Skyrme introduit sous sa forme généralisée un en-
semble de parameétres qui sont pour le moment indéterminés. La procédure utilisée
en vue de leur ajustement est similaire & celle employée pour les forces de Lyon
plus anciennes. 1l s’agit de construire et de minimiser un x? (ou plus exactement un
estimateur des moindres carrés |67]) a partir d'un certain nombre de propriétés de
la matiére nucléaire infinie, semi-infinie, de la matiére de neutrons et des propriétés
de quelques noyaux traités a I’approximation de Hartree-Fock.

Afin d’obtenir des forces ayant un certain pouvoir prédictif, il faut essayer de
tirer profit 1a o les données expérimentales font défaut des résultats obtenus par
les approches microscopiques plus complexes. Aussi, comme pour les forces de Lyon,
nous allons contraindre les forces construites ici & donner une équation d’état de la
matiére de neutrons comparable aux résultats des calculs variationnels [57, 59]. En
outre, nous allons tenter dans cette étude de prendre en compte les résultats récents
concernant les masses effectives des nucléons dans la matiére infinie asymétrique.
Le x? que nous devons construire pour notre procédure d’ajustement va alors s’écrire
comme la somme de différentes contributions

X2 = XiQnm + Xr%eut. + X?erro. + Xr%oyaux + Xg.o. (31)

résultantes des propriétés que nous désirons reproduire au mieux : point de satu-
ration dans la matiére infinie, matiére de neutrons, instabilités ferromagnétiques,
énergie des noyaux et écart spin-orbite. Dans la suite de ce chapitre, nous allons
entre autre détailler ces diverses contributions.

3.1 Ingrédients usuels de la construction d’une force
De facon générale, toute construction d’une force de Skyrme va reposer plus ou
moins sur le méme ensemble de données. Relativement bien connues, ces derniéres

vont constituer un premier test pour vérifier la validité de I'interaction.

39



40 Chapitre 3. Construction de la force de Skyrme

3.1.1 Matiére nucléaire infinie

[’ajustement direct des parameétres des forces de Skyrme sur quelques propriétés
locales des noyaux n’est pas idéal. Le recours & la matiére nucléaire infinie s’avére
alors étre un choix judicieux. En effet, ses propriétés sont globales, fixées sur un
ensemble trés varié de noyaux. Aussi, dés lors que ce milieu sera décrit correctement,
nous obtiendrons un modéle avec un fort pouvoir prédictif.

LLa matiére nucléaire infinie est un milieu idéal composé de nucléons. Il posséde
par définition plusieurs propriétés :

milieu homogeéne de densité constante p,

milieu infini, c’est-a-dire sans effets de surface,

milieu invariant par translation (les fonctions d’ondes y sont des ondes planes),
pas d’interaction coulombienne entre les protons,

pas de corrélations d’appariement entre les nucléons.

De maniére usuelle, les premiers tests de validité d’'une interaction se font dans ce
fluide simple. Aussi, il apparait naturel d’utiliser ces propriétés pour ajuster les
parameétres de notre force. Dans le cas de la force de Skyrme, cet ajustement est
d’autant plus facile que la fonctionnelle génére des expressions analytiques simples
de ces propriétés.

3.1.1.1 Matiére nucléaire symétrique

Outre les propriétés énoncées précédemment, la matiére nucléaire infinie symé-
trique se caractérise par des quantités de neutrons et de protons égales (N = 7).
Les densités partielles de nucléons s’expriment alors en fonction de la densité totale
selon la relation qui suit :

p

Plusieurs quantités caractéristiques de ce milieu ont déja été évoquées au chapitre
précédent. Nous nous proposons dans la suite de ce paragraphe de revenir un instant
sur celles-ci, en explicitant leurs définitions et propriétés. De plus, nous allons mettre
en évidence la maniére selon laquelle elles participent a la construction de la force.

a. Point de saturation

Pour une force de Skyrme, qu’elle soit sous sa forme standard ou généralisée,
I’énergie totale par nucléon F/A dans la matiére nucléaire infinie symétrique (MNS)
ot les A nucléons occupent le volume V' va s’exprimer en fonction de la densité
d’énergie H selon :

Z(0) = Sl = 2. (33
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Ayant défini la densité d’énergie de la force de Skyrme généralisée dans le chapitre 2,
il est possible de réécrire F'/A en fonction des paramétres de la force sous la forme :

2
E 3 h? 3 (3m?\? 5
—(p) = — Stipst! — | Oyp2 3.4
B = mm( )pa+z o} 80<2) i (34
ol le coefficient Oy s’exprime comme la combinaison de paramétres

[’expression (3.4) donne accés a I’équation d’état de la MNS, évolution de 1’énergie
E/A en fonction de la densité totale p. Nous représentons sur la figure 3.1 'allure
attendue pour cette équation d’état. L’énergie F/A passe par un minimum a la
densité d’équilibre py définissant alors le point de saturation.

E
A
P 0
§ P
eo ,,,,,, \/

FiG. 3.1: Equation d’état de la matiére nucléaire symétrique.

L’énergie de liaison par nucléon E/A dans la matiére nucléaire infinie symétrique
est représentée en fonction de la densité p. Cette équation présente un minimum
caractérisé par la densité py : le point de saturation.

Le milieu infini n’existant pas, la description du point de saturation s’appuie
essentiellement sur des modéles théoriques. Dans ce cadre, la diffusion élastique
d’électrons sur les noyaux va fournir des informations trés précieuses pour extraire
les distributions de charge au moyen de modéles nucléaires simples [68]. D’aprés les
résultats obtenus, la densité totale de matiére au centre des noyaux lourds apparait
comme constante, indépendante du noyau. Le noyau « sature » a la densité pg,
validant par la méme occasion le concept de matiére nucléaire infinie : le coeur des
noyaux (suffisamment lourds), insensible au nombre total de nucléons que contient
le noyau, se comporte comme un « petit » milieu infini. En utilisant ce protocole, les
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systématiques expérimentales les plus anciennes [69, 70] comme les plus récentes |71]
permettent de calculer la valeur de la densité du point de saturation :

po =0.16 + 0.002 fm *.

Connaissant la valeur de pg, il reste maintenant a déterminer la valeur de I’énergie
E/A correspondante pour caractériser le point de saturation. Support fondamental
des modéles de type goutte liquide, la formule de masse semi-empirique de Bethe-
Weizsicker apporte une réponse a ce probléme. Elle décrit I’énergie par nucléon d’'un
noyau (N, 7Z) de masse A et d’asymétrie I= (N — Z)/A selon le développement

E
=t ar Pta, AP 4a,PA B a0, A8 fagu Z2A+ ... (3.6)

en introduisant un ensemble de coefficients : le terme de volume a, auquel il faut
adjoindre le terme de symétrie a; qui caractérise I’asymétrie neutrons-protons dans
le noyau, le terme de surface a,, le terme de surface-symétrie a;, ainsi que les termes
de courbure a. et de Coulomb a,yy;.

Représentant la plus grande partie de 1’énergie du noyau, le premier coefficient a,
s'identifie & I’énergie /A a la saturation. Aux effets de couches pres, les formules de
masse donnent une excellente approximation des énergies de liaison expérimentales
des noyaux. Aussi, les analyses de masses expérimentales |72, 73| vont permettre de
fixer le coefficient a, et obtenir par la méme occasion I’énergie a la saturation :

E
€ = K(pO) =-16 + 0.2 MeV .

Ces deux grandeurs vont constituer les premiers ingrédients de notre procédure
d’ajustement des paramétres. Comme nous ’avons déja noté a plusieurs reprises, le
point de saturation correspond dans le formalisme Skyrme-Hartree-Fock au point
pour lequel la pression du fluide nucléaire s’annule. Pour la force généralisée, la
pression se déduit de I'énergie F'/A selon la relation :

P(p) = de—pZ(p) : (3.7)

Nous pouvons rappeler ici que pour p = py, nous aurons, comme indiqué dans la
relation (2.20), P(py) = 0. Ce résultat permet alors d’écrire la relation qui suit :

2 2
1A% (372\?® 2 3. iy 1 [(37%\°? 5
5m (7) o+ D glosd +1—6<7> Sers =0 38)

De la méme fagon, I’équation (3.4) permet de calculer eg, valeur de E/A en p = py.
Nous avons alors deux expressions analytiques pour fixer une partie des parameétres.
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b. Coefficient d’incompressibilité

Le coefficient. d’incompressibilité, évoqué lui aussi au chapitre précédent, est un
élément fondamental aux basses densités. Il est directement relié a la courbure de
I’équation d’état a la saturation. Ainsi, selon sa valeur, nous pouvons nous attendre
a un comportement de ’équation d’état nucléaire en fonction de la densité comple-
tement différent : dure pour une valeur élevée de ce coefficient et, au contraire, molle
quand elle est petite.

L’expression de ce coefficient se déduit du module de compression d’un fluide,
variation relative induite par une petite variation de la pression,

10V 1/0P\ "
R It (39

De la relation précédente, nous pouvons obtenir la formule générale du coefficient
d’incompressibilité K associé a la matiére nucléaire. Il s’exprime alors comme une
fonction de la pression selon :

9 18P , d> E
K7&77 9p d—pQZ(p) (3.10)
Cette formule, valable pour toute asymétrie I = (N — Z)/A, nous permet de calculer
I’évolution de K en fonction de la densité p. Au-dela de ce calcul, nous cherchons ici
a connaitre sa valeur pour la densité d’équilibre pg de la MNS. Longtemps trés mal
connue, la valeur admise actuellement, issue d’une étude microscopique de la réso-
nance géante monopolaire isoscalaire (EQ; T=0), est celle proposée par J.P. Blaizot
en 1980 [48] :
K, =210 + 30 MeV .

Malgré de multiples évaluations, une incertitude importante demeure encore aujour-
d’hui sur la valeur de K. Néanmoins, nous considérons dans la suite de ce travail
la valeur précédente comme juste, les travaux plus récents de Gleissl et al. [50] et de
Farine et al. [51] Payant confirmée.

De la méme facon que les « coordonnées » du point de saturation participent a
I’ajustement des forces, nous allons utiliser cette quantité dans notre procédure pour
contraindre le jeu de nos paramétres. Dans le formalisme de Skyrme, le coefficient
d’incompressibilité a la saturation

(3.11)

p=p0

peut se réécrire en fonction des paramétres de la force généralisée sous la forme
analytique simple suivante :

32 (3r%\5 : 3 it i 3 (3x%\° s
Koo = =2 <7> po 4 ghlili+3)led + 2 (T) O.08.  (3.12)
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Ayant déja fixé la densité d’équilibre p, nous obtenons pour la valeur choisie pour le
coefficient d’incompressibilité K., (en I'occurence, nous avons pris la méme valeur
que celle des forces de Lyon, soit K = 230 MeV) une nouvelle expression avec de
nouveau, comme seules inconnues, les valeurs des paramétres de la force.

c. Masse effective isoscalaire

La masse effective a été définie au paragraphe 2.1.1.2 pour la matiére infinie
symétrique. Pour un nucléon d’isospin ¢ (n ou p), son expression est donnée par les
relations (2.25) et (3.4). Cette expression n’est pas modifiée par I'introduction d’un
second terme dépendant de la densité

—1

(Os —20,) pg| (3.13)

o 14 img , Lm

—_— = ~ 35 P T T

m 4 h? 4 h?

ol nous avons fait intervenir les combinaisons de parameétres :

95 = ?)tl + t2(4.1‘2 + 5) s (‘)7, = tl (.’171 + 2) + tQ(.’EQ + 2) . (314)

Pour la matiére nucléaire symétrique ot p, = p/2, 'expression (3.13) peut s’écrire
sous la forme suivante pour définir la masse effective isoscalaire :

<%> =14k "= [1 + %%954 h (3.15)

Dans les noyaux finis, cette masse effective joue un réle important sur la densité
de niveaux a la surface de Fermi. Par exemple, pour les états prés du niveau de
Fermi, une valeur de m*/m entre 1.1 et 1.2 est souhaitable |74, 75| tandis qu'une
valeur plus faible convient mieux pour les états plus profonds. Plusieurs travaux ont
mis en évidence un lien direct entre cette masse effective isoscalaire et I'énergie de
la résonance géante quadrupolaire isoscalaire (E2; T—0) [48, 76]. En prenant les
évaluations expérimentales de ce mode géant, nous pouvons avancer une valeur a

I’équilibre de :
m*
(—) ~ 0.8
m S

A partir de cette nouvelle quantité, nous allons pouvoir déterminer la valeur de la
combinaison des paramétres ©,.

Pour la construction du y? dans la matiére nucléaire symétrique, nous procédons
donc de la maniére suivante : les valeurs de K, et m*/m sont fixées et déterminent le
terme ©, ainsi qu'une contrainte entre les paramétres {¢;}. A partir d’un jeu initial
de paramétres choisis arbitrairement, nous allons ensuite calculer les valeurs de pq
et eg via les relations (3.4) et (3.8). Nous cherchons alors & minimiser I’écart entre
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ces calculs et les valeurs expérimentales. La contribution au 2, pour la matiére
symétrique s’écrit alors comme

calc 2 calc 2
2 Po — Po € — o
s (=22 ) 42— . 3.16
Xinm < 0.002 > ( 0.2 > (3.16)
3.1.1.2 Matiére nucléaire asymétrique

Nous venons de présenter le protocole pour calculer les paramétres de la force
de Skyrme a partir des observables de la matiére nucléaire symétrique. Cependant,
comme nous le constatons a partir de leurs différentes expressions analytiques, ces
quantités ne sont pas suffisantes pour calculer la valeur de tous les paramétres.
Il faut introduire de nouvelles données. L’étude des noyaux trés loin de la vallée
de stabilité nous suggére alors d’intégrer dans notre procédure d’ajustement des
propriétés caractéristiques d’'une matiére nucléaire asymétrique.

Dans la matiére nucléaire asymétrique, le nombre de neutrons et de protons est
différent (N # Z). Les densités partielles de nucléons vont alors s’écrire comme des
fonctions de la densité totale p conjuguée au paramétre d’asymétrie I = (N — Z)/A
ou a la fraction de protons Y, = Z/A :

1+1 1-1

a. Equations d’état de la matiére asymétrique

Outre des données quantitatives, comme introduites dans la matiére symétrique,
une paramétrisation correcte de la force de Skyrme doit respecter qualitativement
un ensemble de propriétés. L’obtention du comportement correct pour les équations
d’état de la matiére nucléaire asymétrique (MNA) constituera un premier pas pour
vérifier ces propriétés. La densité d’énergie H, donnée par les expressions (2.18)
et (2.36) nous permet de calculer une équation d’état pour chaque asymétrie selon :

B 3 [(372\° 1, ,. 7.
B = 25 (30) strs+ X gt Vot +2) - R + 1)
3 (3n2\? 4 Fg3

Cette expression, fonction de la densité totale de nucléons p, dépend également de
Iasymétrie I au travers des facteurs F,, définis par :

F(I) = %[(1 +D"+ (1 -7 Fu(Y,) =2"Y +(1-Y,)".  (3.19)
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A Yp=0 Yp=0,5

F1G. 3.2: Equations d’état de la matiére nucléaire asymétrique.

L’énergie de liaison par nucléon E/A dans la matiére nucléaire infinie asymétrique
est représentée en fonction de la densité p pour différentes valeurs de ['asymétrie,
allant de la matiére symétrique (Y, = 0,5) a la matiére de neutrons (Y, = 0).

La figure 3.2 donne l'allure attendue pour I’énergie par nucléon F/A dans la MNA
en fonction de la densité p pour quelques valeurs de 'asymétrie 1. Pour chaque
valeur de I, cette énergie va passer par un minimum d’équilibre jusqu’a atteindre
une densité critique pour laquelle on n’observera plus ce minimum.

b. Energie de symétrie

Le premier élément pour lequel I'étude de la MNA va fournir des indications
est I'énergie de symétrie. En se restreignant a la MNS, cette énergie, équivalente
au coefficient a; du développement (3.6), est directement reliée a la courbure de
I’équation d’état selon I’asymétrie I au point de saturation :

1d2 E

ar(p) (p, 1)

1=0

Cette derniére relation permet de calculer simplement I'évolution de ar(p) en fonction
de la densité, quantité utile en vue de I'étude des noyaux loin de la stabilité. Dans
le formalisme de Skyrme, nous avons :

1R2 (372\% 2 ~=~1.,_ . i, 1 (322\¢ ;

[
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Le coefficient de symétrie a; du développement (3.6) est donné pour la densité
d’équilibre py. Les analyses expérimentales de Moller et al. [72] donnent des valeurs
de I'ordre de 30 MeV qui vont varier selon le nombre de masses expérimentales prises
en compte pour le calcul de a;. En outre, selon la forme du développement utilisée,
le modéle d’analyse va conduire & des résultats différents : de 30.8-32.7 MeV pour
les modeéles précédents a 28.8 MeV pour les calculs plus récents [73]. Aussi, au lieu
de fixer I’énergie de symétrie, nous ne donnerons, en nous appuyant essentiellement
sur les mesures les plus récentes, qu'un encadrement de la valeur attendue :

28 MeV < a; < 32 MeV.

En fixant la valeur de a; pour la densité de saturation, nous obtiendrons de
la relation (3.21) une nouvelle expression pour calculer les valeurs des paramétres
de la force. Cependant, étant donné la méconnaissance de a;(py), nous allons le
plus souvent ne pas utiliser cette quantité dans notre procédure d’ajustement, mais
vérifier a posteriori que la valeur calculée est raisonnable.

c. Masse effective isovectorielle

La masse effective isovectorielle s’exprime simplement en fonction du facteur
d’accélération k,. Celui-ci est obtenu a partir de la régle de somme de Thomas-
Reiche-Kuhn |50, 77|. En effet, il est défini comme la déviation a la régle de somme
my pour 'opérateur dipolaire D

my(D) = m®(D)1 +x,) . mi(D)=-——"": (3.22)

Le facteur d’accélération ki, équivalent a k,, va ainsi mesurer 1’écart entre m; et
mY. Nous pouvons déterminer 'expression de ce terme en fonction des paramétres
de la force de Skyrme standard ou généralisée selon :

m

0= g+ 2) +talaa + 2] [ @yl (3.23)

Dans la matiére nucléaire infinie symétrique ot p, = p/2 (pour ¢ = {n,p}), cette
derniére relation se réécrit :

m

= flti (01 +2) + tal + 2)]p. (3.24)

Ky
Par conséquent, pour la matiére nucléaire symétrique ot nous avons vu que la masse
effective se réduit & sa composante isoscalaire en posant p, = p/2, la partie isovec-
torielle se déduit de facon semblable & I'expression (3.13) en posant p, = 0 :

m* _ 1m !
(E) = [1 + K, = [1 + Zﬁ@w} . (3.25)



48 Chapitre 3. Construction de la force de Skyrme

A la place de la masse isovectorielle, nous préférons dans la pratique utiliser direc-
tement le facteur d’accélération k, dans la procédure d’ajustement des parameétres
de la force. En posant o(E,) comme section efficace de photoabsorption, la régle de
somme m; est accessible expérimentalement par réactions de photoabsorption sur
les noyaux 78] :

1 hc

1= —=—
472 2

m o(E,)dE, . (3.26)
Nous pourrons alors déterminer la valeur de k, de la résonance géante dipolaire
isovectorielle (E1; T—1) [76]. Toutefois, il faut se rappeler que dans les sections
efficaces intégrées de photoabsorption entrent en jeu a la fois des effets tensoriels et
des effets subnucléoniques. De tels degrés de liberté étant absents pour une force de
Skyrme, nous admettons généralement qu'une valeur correcte de &, est :

K, ~0.5.

Il faut prendre garde de ne pas ajuster trop fortement une telle valeur qui doit étre
néanmoins surveillée pour rester dans des limites raisonnables comprises, a ’heure
actuelle, entre 0 et une valeur proche de 0.5.

La matiére nucléaire asymétrique fournit un nouvel ensemble d’observables pour
ajuster le jeu des paramétres de la force de Skyrme. Ces quantités n’interviennent
cependant pas directement dans la construction du y? mais imposent un ensemble
de contraintes sur les paramétres. Par exemple, la valeur de k, fixée a 0.5 détermine
complétement ©,. Nous avons par contre considéré deux cas possibles pour le trai-
tement de I'énergie de symétrie a;. Dans le premier cas, nous avons laissé ay varier
librement pour vérifier a posteriori que sa valeur finale était acceptable. Au contraire,
dans le second cas, nous avons fixé une valeur a a; (31 ou 32 MeV selon les cas),
imposant une contrainte supplémentaire entre les paramétres via I’expression (3.21).

3.1.1.3 Matiére de neutrons

Afin de décrire correctement les propriétés des noyaux riches en neutrons, proches
de la ligne d’émission spontanée de neutrons, il est important de décrire correcte-
ment les équations d’état de matiére fortement asymétrique. La figure 3.3 met en
évidence la nécessité de ne plus prendre uniquement en compte le coefficient d’asy-
métrie, considéré auparavant comme la seule grandeur permettant de fixer les pro-
priétés d’isospin d’une force effective. Au regard des résultats obtenus pour les forces
standards SkM* [66] et SIIT [79], cette grandeur ne suffit pas pour décrire correcte-
ment un état trés asymétrique (en l'occurence, une matiére composée uniquement
de neutrons). Aussi, comme pour la force SLy4 |64], un nouveau type de contrainte
doit étre introduit pour décrire correctement les propriétés des noyaux riches en
neutrons, loin de la vallée de stabilité : I'équation d’état de la matiére de neutrons.
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F1G. 3.3: Matiére de neutrons pour plusieurs forces de Skyrme standards.
L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée a partir de différentes paramétri-
sations standards de la force de Skyrme, SLy4 (trait plein), SIII (trait discontinu)
et SkM* (trait pointillé). Ces résultats sont comparés avec des prédictions issues du
calcul variationnel de Wiringa et al. [57] (cercles pleins) ainsi que celles résultant
des travauz de Akmal et al. |59] (losanges pleins).

Celle-ci se déduit du calcul de Iénergie de la MNA (3.18) en posant I =1 :

ol

2 2 ; iy i 3 2 :
— () =15~ B37)ps + >t —ap)pt + BT (O, —0y)pt . (3.27)

Il faut inclure dans la construction effective de la force I'équation d’état, tirée d’un
modele théorique (il n’existe pas de données expérimentales directes sur ce type de
milieu infini) que nous considérerons comme notre référence. Nous pourrons ainsi es-
pérer construire des interactions de Skyrme donnant des propriétés réalistes des états
fondamentaux des noyaux trés riches en neutrons. En outre, ayant fixer dorénavant
les propriétés des deux bornes extrémes (Y, = 0 et Y, = 0.5), nous allons assurer
le bon comportement de I'équation d’état pour des fractions de protons comprises
entre ces deux valeurs.

Pour la construction du x? dans la matiére de neutrons, nous procédons donc de
la maniére suivante : a partir du jeu de paramétres de la matiére nucléaire symé-
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trique, nous calculons les valeurs de E//A pour les mémes valeurs de la densité de
la référence [59] contraignant alors les paramétres {z%}. Nous cherchons alors a mi-
nimiser 'écart entre ces différents calculs. La contribution au x2,,, pour la matiére
symétrique s’écrit alors comme

, B 14 (E/A)ca,lc o (E/A)Akmal 2
Xneut. — Zz]: ( 0.1 % (E/A)Akmal ) ’ (328)

A Torigine, les paramétres des forces de Lyon plus anciennes ont été ajustés a partir
des prédictions du calcul variationnel de Wiringa et al. [57|. Dans cette étude, nous
avons préféré utiliser les quatorze points de I'équation d’état de Akmal et al. |59]
pour lesquels la tolérance a été fixée arbitrairement a 10 %.

3.1.2 Matiére semi-infinie et énergie de surface

Lors de la construction des forces de Lyon plus anciennes, I'énergie de surface a

été prise en compte dans la procédure d’ajustement via le modéle semi-classique de
Blaizot-Grammaticos [80]. Nous avons fait le choix dans cette étude de ne pas trop
contraindre les paramétrisations construites afin de pouvoir plus facilement explo-
rer les effets induits par les variations de certaines propriétés de la matiére infinie
(comme la masse effective isovectorielle ou I'énergie de symétrie). Aussi, I’énergie
de surface n’est donc pas pris en considération pour toutes les paramétrisations que
nous allons construire ici. Nous vérifierons néanmoins a posteriori que les énergies
de surface associées aux différentes forces étaient acceptables.
Nous avons pour cela développé un programme permettant de calculer microscopi-
quement (& l'approximation de Hartree-Fock) 1'énergie de surface pour une force de
Skyrme quelconque. La méthode employée est similaire & celle proposée par J. Coté
et M. Pearson [81]. Nous résolvons le probléme Hartree-Fock pour la matiére semi-
infinie caractérisée par

p(r) = p(z). (3.29)
Dans ce calcul, nous avons fixé pour le profil de la densité les propriétés asympto-
tiques suivantes :

sz +00) = (3.30)

{p(z — —00) =0,

ou la densité de saturation py est définie pour chaque asymétrie I de la matiére
nucléaire infinie. L’énergie de surface ag est alors donnée avec ces conditions par :

367\ [T

0s = <_2> / H(2) — aypl(2)] dz (3.31)
Po —0oQ

ou, en plus de la densité d’énergie H donnée par I'expression (2.16), nous devons

calculer I’énergie de volume a,, c’est-a-dire E/A, pour "asymétrie I considérée. Les
résultats obtenus pour les différentes forces seront présentés dans le paragraphe 3.3.
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3.1.3 Noyaux

De maniére & achever I'ajustement des paramétres de l'interaction de Skyrme,
il est nécessaire de fixer les propriétés de quelques noyaux. De par le choix des
noyaux que nous allons incorporer dans notre procédure de construction, les calculs
vont s’effectuer uniquement a I'approximation Hartree-Fock, sans avoir a traiter les
corrélations d’appariement.

a. Energies des noyaux

Caractéristique fondamentale des noyaux, ’énergie de liaison des noyaux est
une quantité essentielle de la procédure de construction de la force de Skyrme.
Afin d’obtenir une relative liberté dans ’ajustement des paramétres, nous devons
restreindre le nombre de noyaux a quelques éléments particuliers. Le choix de ces
noyaux doit alors vérifier un ensemble de propriétés.

e Les théories de champ moyen se justifient toujours a la limite des grands nombres
de nucléons. Aussi, il semble préférable de ne pas prendre en compte un systéme
trop léger pour lequel la fonction d’onde décrivant I'état fondamental va contenir
d’importantes corrélations au-dela de I’hypothése du champ moyen [82, 83, 84|.
D’une facon générale, les interactions effectives récentes tendent a éliminer les
noyaux légers de leur protocole de construction, 1’étude de cette région de masse
se faisant a posteriori avec d’excellentes chances de succeés.

e Outre le fait d’écarter les noyaux légers dans la procédure d’ajustement des pa-
ramétres, il est préférable d’exclure les noyaux ayant un nombre égal de protons
et de neutrons (N = Z). En effet, ces noyaux possédent un excédant d’éner-
gie, I'énergie de Wigner, dont l'origine est encore mal comprise et qui ne peut
probablement pas étre décrite a I'approximation de Hartree-Fock et qui décroit
rapidement lorsque l'asymétrie augmente [85]. Le fait d’inclure de tels noyaux
dans la procédure d’ajustement risque donc d’introduire un biais.

Dans ce cadre, nous choisissons d’inclure dans la procédure d’ajustement des pa-
rameétres les énergies de liaison Eg de trois noyaux sphériques doublement magiques
uniquement : le zirconium 90 !, I'étain 132 et le plomb 208. Toutefois, nous avons été
obligés dans certains cas qui seront spécifiés explicitement dans le texte d’ajouter

deux noyaux plus légers : le calcium 48 et, bien que pour ce dernier nous ayons aussi
N = Z, le calcium 40.

Nous calculons pour chaque itération les énergies des états fondamentaux des
noyaux retenus dans notre procédure d’ajustement. Nous cherchons alors & minimi-
ser I’écart entre ces calculs et les valeurs expérimentales extraites de la référence |86]
(les valeurs expérimentales des noyaux utilisés dans la procédure d’ajustement des

!Ce noyau n’a pas un nombre magique de protons mais la plupart des forces effectives le prédise
sans corrélations d’appariement.
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paramétres ainsi que la tolérance retenue pour chacun sont reportées dans le ta-
bleau 3.1). La contribution au x? pour les noyaux s’écrit :

Ecalc(i) _ Eemp(i) 2

2 B B

= . 32
Xnoyaux i ( A E;CIJP(7) > (3 3 )

Afin de limiter le nombre d’observables prises en compte dans cette étude explo-
ratoire, nous n’avons pas pris en compte les rayons de charge des noyaux dans la
procédure d’ajustement contrairement a ce qui avait été fait pour les forces de Lyon
plus anciennes.

Noyaux | Z | A | E5Z" [ MeV | | AEZ? | MeV |
Zr | 40| 90| -783.89 1.0 / 0.2
Sn |50 |132| -1102.85 0.2
Pb | 82208 | -1636.43 0.2
Ca |20 40| -342.05 1.0
Ca |20 48| -415.99 0.2

TAB. 3.1: Energies de liaison des noyaux de la procédure d’ajustement.

L’énergie de liaison est donnée pour chacun des noyauz retenus dans la procédure
d’ajustement des parameétres. Nous fizons arbitrairement la tolérance sur ces diffé-
rentes énergies. Nous imposons alors volontairement une tolérance plus importante
pour le zirconium 90 lors de la procédure d’ajustement avec trois noyaur uniquement.
Ce choiz est notamment motivé par le fait que ce noyau ne correspond pas exacte-
ment aux critéres de sélection fizés initialement. Par contre, pour 'ajustement avec
cing noyauzx, nous prendrons une tolérance de 0.2 MeV, préférant appliquer une plus
large tolérance au noyau le plus léger ou N=Z.

b. Terme spin-orbite

Contrairement aux théories relativistes qui ont ’avantage majeur de décrire le
degré de liberté de spin sans faire appel & aucun paramétre supplémentaire, dans le
cas des interactions effectives non relativistes, le terme de couplage spin-orbite est
toujours ajouté de maniére phénoménologique avec un ou plusieurs parameétres. Dans
sa forme la plus simple ne faisant intervenir qu’un seul paramétre supplémentaire,
il s’écrit selon :

V(ri,re)s = iWyso - [k x 6(r)k] (3.33)
ce qui, pour la densité d’énergie, va donner dans un terme de la forme :
1
H,o = ins[J-Vp+Jn -Vp,+J,-Vp,|. (3.34)

De facon générale, le paramétre Wy, est ajusté sur ’écart en énergie entre les états
individuels 3p neutrons dans le plomb 208. [.’observable d’ajustement est un choix
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délicat, le spectre de particules individuelles autour du niveau de Fermi étant sensible
au couplage avec les modes collectifs du noyau dont les effets sont largement au-dela
de l'approximation Hartree-Fock. Cependant, des travaux |74| ont montré que les
écarts spin-orbite entre états partenaires seront peu sensibles a ces effets pour des
états de trou de moment angulaire relativement faible.

De la méme facon que pour les énergies, nous calculons pour chaque itération
I’écart en énergie entre les états individuels 3p neutrons dans le plomb 208. Nous
cherchons alors & minimiser I'écart entre ce calcul et la valeur expérimentale. La
contribution au x?2 sécrit :

Bl — Bgr”
Xoo = (0—1> (3.35)

c. Mouvement du centre de masse

Les équations d’un calcul Hartree-Fock sont obtenues a partir du principe varia-
tionnel sur I'énergie

S(H)Y =0. (3.36)
Il n’y a a priori aucune raison pour que l'impulsion totale P = > . p; dans le
centre de masse du noyau soit nulle. Il convient alors d’appliquer au noyau un
traitement dynamique. Cependant, nous ne considérerons dans ce travail que des
configurations statiques pour lesquelles P = (. Il faut donc éliminer la contribution
du mouvement du centre de masse a lI’énergie du systéme en procédant au méme
principe variationnel, mais sur le hamiltonien du noyau auquel nous avons soustrait
la contribution de P a I'énergie totale :

- 5o =dl [t Yopem =0, (330)

i#j

Traditionnellement, seul le premier terme a un corps de 1'équation (3.37) est pris
en compte. Il conduit simplement & I'addition d’une correction en —1/A au terme
d’énergie cinétique.

TP2—11T12 (3.38)
ImA A 2mA £ PiPj- '

Le second terme est un terme a deux corps plus difficile & mettre en ceuvre ; sa partie
directe est nulle et seul le terme d’échange contribue a la correction générale. Bien
qu’elles soient faibles en valeur absolue, ces corrections, variant selon la valeur de A,
induisent néanmoins des effets signicatifs pour des systémes trés déformés, comme les
états superdéformés, ou encore les barriéres de fission des noyaux lourds |87|, ainsi
que sur I’évolution isotopique des rayons de charge [64]. Cette limitation n’ayant
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cependant que peu d’effets sur le calcul des énergies des noyaux, nous nous sommes
restreints aux corrections a un corps dans notre étude. En effet, comme cela est
indiqué dans le tableau 3.2, I’énergie de liaison totale d’'un noyau est peu sensible
a la présence ou non des termes de correction a deux corps. Leur prise en compte
passe par un réarrangement entier des parameétres lors de leur ajustement pour
donner finalement la méme énergie totale pour le noyau.

Force | Fipr | MeV | | Egma | MeV |

SLy5 -1650.12 12.94
SLy7 -1651.72 12.87

TaB. 3.2: Contribution a I’énergie totale du terme correctif a deux corps.

La contribution E,.,o du terme correctif a l’énergie de liaison totale Ei du 2°®Pb
est donnée pour un calcul Hartree-Fock avec deuz forces de Skyrme qui contiennent
(SLy7) ou non (SLy5) ce terme dans leur protocole d’ajustement. Dans le cas ot ce
terme est absent, la valeur correspondante est calculée en perturbation.

3.2 De nouvelles contraintes pour la force

3.2.1 Au niveau de la matiére nucléaire
3.2.1.1 Instabilités ferromagnétiques

Un des principaux inconvénients rencontrés dans l'ajustement des paramétrisa-
tions standards de la force de Skyrme est 'existence naturelle d’instabilités de spin :
les instabilités ferromagnétiques. En effet, considérant la forme standard (2.7) de la
force de Skyrme, I’énergie pour une matiére de neutrons polarisée (dans ce cas, le
spin o est identique pour tous les neutrons du systéme) s’écrit :

h? 1

E; = %Tng + §t2($2 + 1) Too Pno - (3.39)
Sans contrainte sur cette équation, il est possible que le second terme (en t3) soit
négatif, conduisant a un systéme instable. Pour remédier a ce probléme, M. Kut-
schera et al. [88| ont proposé d’introduire une contrainte supplémentaire. Sachant
que le paramétre ty de 1’équation (3.39) est négatif pour la plupart des interactions
de Skyrme standards utilisées, il suffit d’imposer 1 + x5 < 0 soit 9 < —1 pour ne
plus avoir ces instabilités. De facon plus empirique, en étudiant la matiére nucléaire
symétrique, ces mémes auteurs ont remarqué que la combinaison #5(4x9 + 5) est
toujours négative pour les paramétrisations standards. La prise en compte de ces
deux inégalités permettent alors d’encadrer la valeur du paramétre x5 selon :

—2 <y < -1,
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Pour les paramétrisations standards les plus récentes [64] de la force de Skyrme,
la prise en compte des instabilités ferromagnétiques s’effectue d’aprés la condition
précédente en posant o = —1. Cependant, il est possible de montrer que, selon les
termes présents dans la fonctionnelle (notamment les termes provenant des densités
impaires par renversement du temps), ces instabilités seront tout de méme présentes
pour la matiére de neutrons. Par exemple, en se référant a la figure 3.4, nous mettons
en évidence I'apparition d’instabilités pour la force SLy5 pour une matiére nucléaire
trés riches en neutrons.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons étudier des systémes asymétriques
en isospin et saturés ou non en spin. Dans de tels cas, les variables naturelles ca-
ractérisant le systéme sont la densité de nucléons p, le coefficient d’asymétrie en
isospin I ainsi que les paramétres d’asymétrie en spin S, = (p,+ — pg—)/p, associés
aux espéces ¢ de nucléons (neutron n ou proton p).

Les instabilités de spin sont généralement discutées en terme de susceptibilité
x qu’il faut alors de définir [89, 90, 91, 92|. L’application d’'un champ magnétique
extérieur trés faible crée a I’équilibre un champ magnétique induit H; qui s’écrit
comme la variation de la densité d’énergie H par rapport a 'aimantation M;

OH
H = 3.40
oM, ( )
tel qu’en champ magnétique nul, H, = 0. Par définition, la susceptibilité est la

quantité qui relie les variations du champ magnétique H, et de I'aimantation M, a
densité constante :
1 0H,  OH
Xqq' N oMy B OMyOM,

Il convient maintenant de relier les diverses composantes de la susceptibilité aux pa-
ramétres de 'interaction de Skyrme. Le développement (C.1) de la densité d’énergie
‘H par rapport aux paramétres d’asymétrie s’écrit

(3.41)

— (S, =0.5 +237g,8, * _#H 1 O(s? 42
H*H( n*oa p* Z ‘Jas aSqﬂ 5 5, 0 ( ) (3 )

De maniére similaire, a 1’équilibre, considérant un champ magnétique nul, le déve-
loppement limité de H en fonction de I'aimantation M, s’écrit :
0*H

H=HM ZMM"@M OM,

+O(M?). (3.43)

[’expression de 'aimantation

Mg = 14(pg+ — Pg-) = 1gSqpq (3.44)
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permet d’exprimer les composantes y,, de la susceptibilité (3.41) en fonction des
dérivées de la densité d’énergie
1 P 0?2 H

_ n . (3.45)
Xaqq' (1qpq) (1 Py) DSy Sy p Sg=8,=0

Ces différents éléments peuvent se réécrire en fonction des paramétres de Landau
(eux-mémes exprimés en fonction des paramétres de la force de Skyrme dans ’an-
nexe C) :

2
Hq 1 (99) Hnbp 1 (np)
— =—=01+G)") , = Gy . (3.46)
Y N X /NGNG
Nous cherchons, a partir de la relation précédente, a définir une contrainte pour
déterminer les paramétres de la force de Skyrme. Définissant dans ’espace d’isospin
les deux composantes possibles du champ magnétique H et de la magnétisation M

o= ( M= (M
-\ H ’ A M ’
P P
I'expression (3.41) se peut se réécrire dans un formalisme matriciel en fonction des
vecteurs & deux composantes H et M selon la forme qui suit :

dH = 2am (3.47)
X

ol, dans ce cas, la suceptibilité y est décrite par I'intermédiaire d’une matrice 2 x 2
faisant intervenir les composantes des suceptibilités associées aux deux espéces de

nucléons : . » »
== ( X Xnp ) . (3.48)
X Xpn  Xpp

La condition de stabilité de la matiére nucléaire par rapport & une fluctuation de la
densité de spin est satisfaite si la matrice (3.48) est définie positive, soit :

1
det(—) x

o (1+ G (1 + 6Py — 6" > 0. (3.49)

1
Ny NG

Nous allons considérer la limite de cette inégalité, c’est-a-dire lorsque ce déterminant
s’annule. Nous obtenons alors une valeur particuliére de la densité, py, qui correspond
a la densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique dans la matiére nucléaire
asymétrique. Il reste alors a savoir quelle doit étre la valeur numérique de ps. Cette
question n’a pas recu de réponse définitive a ce jour. D’aprés les collisions d’ions
lourds, nous pouvons considérer qu’a I’heure actuelle, la densité d’apparition d’une
intabilité ferromagnétique est au-dela de deux fois la densité de saturation pg. Aussi,
pour 'ajustement des paramétres de notre force, nous imposons de facon empirique

pr = 2 po-
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Au contraire des forces de Lyon plus anciennes qui fixent zo = —1 (ce qui, comme
nous l'avons déja mentionné, n’empéche pas I'apparition d’instabilités ferromagné-
tiques), nous avons choisi dans cette étude d’imposer une restriction moins forte sur
le parameétre x, et de simplement s’assurer que la condition

ps 2 2.25p

était réalisée. Apres les premiers essais, nous avons pu mettre en évidence le caractére
relativement linéaire de I’évolution de la densité p; en fonction de la fraction de
protons Y,. Aussi, afin de limiter le nombre d’observables de notre procédure, nous
allons uniquement ajuster les paramétres de l'interaction en considérant les densités
d’apparition des instabilités ferromagnétiques pour la matiére nucléaire symétrique
et une matiére fortement asymétrique, proche de la matiére de neutrons. Il suffira
alors de vérifier a posteriori qu’il n’apparait pas d’instabilités ferromagnétiques pour
toutes valeurs de la fraction de protons Y, de la matiere asymétrique.

Nous calculons pour chaque itération les densités d’apparition des instabilités
ferromagnétiques pour les deux asymétries de la matiére nucléaire retenues dans
notre procédure d’ajustement. Nous cherchons alors & minimiser ’écart entre ces
calculs et la condition que nous avons imposée. La contribution au yz, . sécrit :

(I = 0) — 2.25p
0.01

X, = O(p°(1=0) — 2.25p)

Pl ~ 1) — 2.25p,
0.01

+ O(pf* (I~ 1) — 2.25p) (3.50)

Pour un systéme ne présentant pas d’instabilités ferromagnétiques en-dega de 2.25p,

il est évident que cette nouvelle contrainte ne constituerait qu'une condition sup-

plémentaire inutile, restreignant au contraire le domaine de variation possible des

paramétres de la force. Aussi allons-nous inclure uniquement (wvia la fonction de Hea-
calc

viside ©(x)) dans notre procédure d’ajustement que les cas ou p§“(I) est inférieure
A 2.25pp.

Sur la figure 3.4, nous avons représenté la densité d’apparition d’une instabilité
ferromagnétique ps en fonction de la fraction de protons Y, de la matiére asymé-
trique pour la force SLyb et deux forces généralisées. Les interactions avec deux
dépendances en densité reproduisent correctement la condition incluse dans la pro-
cédure d’ajustement, a savoir py 2 2.25p,. Conservant la linéarité observée dans les
premiers essais, nous obtenus finalement une densité py constante, indépendamment
de la valeur de la fraction de protons Y,. A I'inverse, pour la force SLy5, la densité
ps diminue quand la fraction de protons augmente pour atteindre une valeur plus
faible pour la matiére nucléaire symétrique.
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Comparées avec la limite py = 2pg, toutes les paramétrisations utilisées ne produisent
pas d’instabilités ferromagnétiques. Cependant, contrairement a la force SLy5 qui
impose une contrainte tres forte sur le paramétre x, les deux nouvelles paramétri-
sations sont ajustées selon des critéres plus fondamentaux vis-a-vis des instabilités
ferromagnétiques, accordant dans le méme temps une plus grande liberté dans la
procédure d’ajustement.
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F1G. 3.4: Densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique py.

La densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique py est représentée en fonc-
tion de la fraction de protons Y, de la matiére asymétrique, allant d’un état for-
tement asymétrique de la matiere nucléaire (Y, = 107°) a la matiere symétrique
(Y, = 0,5). Nous comparons les résultats obtenus pour chaque interaction avec la
limite py = 2py (ligne discontinue).

3.2.1.2 Masse effective

Comme le suggére la relation (3.13), les protons et les neutrons acquiérent dans la
matiére nucléaire infinie asymétrique une masse effective différente. Cette propriété
est connue sous le terme de splitting des masses effectives. Par la suite, nous allons
appeler amplitude du splitting la différence des masses effectives dans la matiére de

neutrons
Am* =m, —m,. (3.51)

Nous pouvons facilement montrer que les masses effectives des nucléons dans la
matiére asymétrique riche en neutron (7 > 0) vérifient les conditions suivantes :
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m, >m, & 0,<20, & K<k, (3.52)

Nous pouvons nous attendre a ce que des forces avec des splitting opposés donnent
des résultats sensiblement différents, en particulier pour les noyaux situés loin de la
ligne N = Z contenant une quantité appréciable de matiére asymétrique. La masse
effective régit avec le terme spin-orbite de la force la densité d’états autour du niveau
de Fermi. Aussi devons-nous nous attendre & des propriétés de spectroscopie diffé-
rentes selon le choix du sens du splitting. De méme, les évolutions des densités d’état
de protons et de neutrons seront différentes selon le sens du splitting et conduiront
notamment a un développement différent des corrélations d’appariement.

Que 'on utilise une paramétrisation standard des forces de Skyrme (du type des
forces de Lyon) ou étendue comme celles que nous étudions ici, le splitting des masses
effectives est entiérement déterminé par le couple {k;, k,}. Dans la pratique, nous
utiliserons plutot {m*/m, k,}. Nous avons représenté sur la figure 3.5 le splitting
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F1G. 3.5: Splitting des masses effectives m* /m.

Le splitting des masses effectives des nucléons m*/m est représenté pour la densité
de saturation de la matiére nucléaire symétrique a la fois en fonction du facteur
d’accélération K, et du coefficient d’asymétrie 1 (a). Nous représentons également
pour une valeur fixée du facteur d’accélération k, [’évolution des masses effectives
des nucléons en fonction de la densité totale pour différentes valeurs du coefficient
d’asymétrie 1 (b), allant de la matiére symétrique a la matiére de neutrons.

des masses effectives des nucléons pour une masse effective isoscalaire fixée. Nous
constatons alors que le sens du splitting va s’inverser pour une valeur donnée du
facteur d’accélération k,, définissant trois zones distinctes pour I > 0 :

* *

e m; <my & kK, <k, & K, <m/m"—1,
o * _ _ *

e m;=m; & kK,=k, & K,=m/m"—1,
* * *

oMy >my & Ky >k, & Ky, >m/m*—1.
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Nous avons aussi représenté sur la figure 3.5 I'évolution des masses effectives des
nucléons en fonction de la densité pour une valeur de «, telle que my; > mj. Nous
notons que le sens du splitting est identique pour toute valeur de la densité et du
coefficient d’asymétrie I, de la matiére nucléaire symétrique a la matiére de neutrons.

Afin de construire une force effective ayant un pouvoir prédictif raisonnable 1a
ou les données expérimentales font défaut, il semble intéressant de s’appuyer sur
les prédictions fournies par les approches microscopiques, notamment les calculs
de type Brueckner-Hartree-Fock (BHF). Ces théories nous apportent en effet cer-
tains éléments de réponse concernant 1’évolution des masses effectives en fonction
de I'isospin dans la matiére infinie. De nombreuses études |24, 33, 93, 94, 95, 96, 97|
ont été réalisées afin de caractériser ce phénoméne. Les calculs non relativistes de
type BHF [24, 33|, qu’ils contiennent un terme a trois corps ou non, indiquent que
le splitting est tel que my, > my pour I > 0. Dans le méme sens, considérant via une
approche phénoménologique la dépendance en énergie du potentiel de Lane, B.-A.
Li [96] confirme le résultat précédent. Au contraire des calculs BHF, les calculs mi-
croscopiques de type Dirac-Brueckner-Hartree-Fock [94| prédisent un splitting des
masses effectives opposé, c’est-a-dire m;, < m,. Cette contradiction apparente entre
les résultats a finalement été clarifiée en redéfinissant clairement la masse efficace
vectorielle des approches relativistes [98] que nous pouvons alors comparer sans
ambiguité a la masse effective non-relativiste. Dans ce cas, les calculs relativistes
confirment le sens du splitting prédit par les calculs BHF [97|. En conséquence, le
sens du splitting des masses effectives est désormais prédit de facon robuste comme

m;, = my (pour I > 0).

n
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F1G. 3.6: Orientation du splitting des masses effectives m*/m.

Les masses effectives des nucléons sont calculées pour la densité de saturation py de
la matiere symétrique a partir d’une paramétrisation de la force de Skyrme généra-
lisée, avec i — [0,1,2] (a). Ces résultats sont comparés avec ceuz obtenus a partir
d’une force standard : SLy5. Pour chaque interaction, nous représentons également
la différence entre les masses effectives des neutrons et des protons (b).
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Nous avons représenté sur la figure 3.6 le sens du splitting obtenu pour deux paramé-
trisations généralisées telles que 7 — [0,1,2] et standard : SLy5. Comme constaté sur
la figure, nous avons choisi pour les nouvelles forces des valeurs de m*/m et &, telles
que, d’aprés les conclusions précédentes, nous vérifiions m; > my,. A l'inverse, pour
les forces de Lyon plus anciennes, la différence des masses effectives est négative,
soit m, < m,. Lorque les forces SLy4-10 ont été développées, il n’existait aucun
calcul permettant de fixer le sens du splitting des masses effectives. Cette propriété
n’a donc pas été prise en compte et les choix faits pour les masses isoscalaire et
isovectorielle ont conduit & ce résultat pour la matiére riche en neutrons.
Contrairement au sens du splitting, ’amplitude reste toujours incertaine. A I'heure
actuelle, nous supposons d’aprés les calculs BHF que cette amplitude doit étre im-
portante pour I = 1 (de 'ordre de 0.3). Aussi, nous essaierons dans la mesure du
possible de retrouver ce résultat avec nos paramétrisations.
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F1G. 3.7: Densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique py et facteur x,.
La densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique py est représentée en fonc-
tion du facteur d’accélération k, pour plusieurs valeurs de la masse effective isosca-
laire m* /m de la matiére symétrique pour la densité de saturation py. Pour chaque
valeur de m*/m (que l'on différencie par les symboles placés a la « valeur d’équi-
libre » de k), nous représentons en trait plein la densité p; associée & la matiére
symétrique et en trait discontinu la densité ps pour une matiere fortement asymeé-
trique (Y, = 107°). Nous comparons les résultats obtenus avec la limite p; = 2pg
(ligne discontinue).



62 Chapitre 3. Construction de la force de Skyrme

Notre ambition est de construire des forces pour lesquelles le splitting sera opposé
a celui des forces SLy4-10 et en accord avec les prédictions des calculs microscopiques
modernes. Nous allons voir par la suite comment le choix des valeurs de {m*/m, k, }
est fortement limité par les contraintes imposées par les instabilités de spin et d’isos-
pin. Sur la figure 3.7, nous représentons pour plusieurs valeurs de la masse effective
isoscalaire m*/m la densité d’apparition d’une instabilité ferromagnétique p; pour
les deux valeurs de I'asymétrie retenues dans notre procédure d’ajustement en fonc-
tion du facteur d’accélération k,. Pour chaque valeur de m*/m, la densité p; reste,
a Iexception des fortes valeurs de k,, relativement constante pour chacune des deux
asymeétries. Aussi avons-nous vis-a-vis des instabilités ferromagnétiques une totale li-
berté de choix du coefficient k, pour m*/m fixé, nous permettant alors de reproduire
le sens correct du splitting.
De méme, cette figure illustre également la difficulté pour reproduire les valeurs
initiales d’entrée (nous avons fixé ps initia — 0.34 fm—3 pour respecter la condition
introduite au paragraphe 3.2.1.1) pour les valeurs élevées de m*/m. Nous obtenons
ainsi une indication sur la valeur de la masse effective isoscalaire que nous devons
choisir. En effet, pour les deux valeurs de 'asymétrie représentées, la densité p;
diminue quand m*/m augmente pour toute valeur de x,,, passant sous le seuil de p; =
2po pour une masse effective élevée. Nous pouvons étendre cette observation a toute
valeur d’asymeétrie comprise entre ces deux valeurs extrémes étant donné le caractére
linéaire de la fonction p; = f(I) (pour nous en convaincre, nous pouvons nous
reporter a la figure 3.4). Or, la contrainte que nous avons fixé pour les instabilités
ferromagnétiques imposent pour toute asymétrie p; 2 2.25p,. Ainsi, il apparait que
seule une valeur petite de m*/m vérifiant cette condition pourra étre prise.

3.2.2 Instabilités d’isospin

En plus des instabilités de spin, le systéme peut étre instable par rapport a l'isos-
pin. Dans les noyaux, les protons et les neutrons vont avoir tendance a se séparer.
Ce phénoméne d’instabilité est dit a un effet de taille finie, propre aux noyaux. Nous
ne possédons pas de critére analytique pour contraindre ce phénoméne. Néanmoins,
nous avons constaté qu'une certaine combinaison de paramétres 2, provenant de la
réécriture de la fonctionnelle de Skyrme en fonction des densités isoscalaire p, et
isovectorielle py,

A 3 1
01 P = ——t1(2l‘1 + 1) — —t2(2l‘2 + 1) (353)
64 64
donne un critére qualitatif. Si ce coefficient est négatif, alors il va favoriser une
oscillation des densités neutrons et protons en opposition de phase jusqu’a observer
ce phénoméne d’instabilité pour des valeurs trés négatives (comme nous le verrons
au chapitre 5, la valeur limite pour ce coefficient est de 'ordre de -35).

2 Attention, ce coefficient est habituellement de signe opposé.
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Jusqu’a présent, ce phénoméne n’a pas été observé pour les forces de Skyrme stan-
dards, les paramétrisations obtenues ne permettant pas d’atteindre la valeur critique
du coefficient C’lAp (voir le tableau A.2). Le domaine d’évolution possible des para-
meétres étant désormais plus large, il est possible que certaines paramétrisations
des forces généralisées conduisent & ce type d’instabilité. Nous devrons donc tenir
compte de ce nouvel élément pour 1’ajustement de nos forces.
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FiG. 3.8: Coefficient C']Ap de l'instabilité d’isospin et facteur x,.

Le coefficient C’1Ap de l'instabilité d’isospin est représenté en fonction du facteur
d’accélération k., pour plusieurs valeurs de la masse effective isoscalaire m*/m de la
matiere symétrique pour la densité de saturation pg.

Comme pour les instabilités ferromagnétiques, les instabilités d’isospin vont per-
mettre de fixer les valeurs du couple {m*/m ; k,}. La figure 3.8 décrit I'évolution du
coefficient ClA” en fonction du facteur d’accélération k,. Pour une masse effective
isoscalaire m*/m donnée, ce coefficient diminuera pour les valeurs de &, croissante.
Ayant fixé par un cercle plein le « point d’équilibre » pour lequel il n’y a pas de
splitting des masses effectives, nous devons pour respecter la condition m;, > my
prendre une valeur de x, qui lui soit supérieure. Toutefois, nous allons étre limi-
tés dans notre choix par la valeur du coefficient C’iAp correspondant. Dans le méme
temps, nous devons prendre une valeur élevée de k, pour reproduire 'amplitude du
spitting obtenue par les calculs de type Brueckner-Hartree-Fock. Il faut donc, afin de
respecter au mieux ces deux prescriptions contradictoires, faire un compromis pour
le choix des valeurs {m*/m ; k,}.
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Par conséquent, les figures 3.7 et 3.8 nous donnent chacune des indications pour
choisir les valeurs du couple {m*/m ;k,}. En effet, comme nous venons de le men-
tionner, ce dernier doit étre élevé ou, plus exactement, suffisamment éloigné de sa
« valeur d’équilibre » pour reproduire un écart correct entre les masses effectives
des neutrons et protons en respectant dans le méme temps la condition critique
C’1Ap 2 —35. Ayant fixé qu’une valeur raisonnable de &, est aux alentours de 0.5,
la figure 3.8 nous impose m*/m proche de 0.7-0.8. Or, comme le suggére la prise
en compte des instabilités ferromagnétiques via la figure 3.7, la masse effective doit
étre relativement faible. Aussi, prenant en compte ces diverses considérations, nous
choisissons de prendre m*/m = 0.7 et , = 0.6.

3.3 Nomenclature des forces

Nous venons de mettre en évidence les différents ingrédients intervenant dans
la construction du y2. Afin de moins contraindre le domaine d’évolution des para-
meétres, nous avons volontairement limité le nombre des observables pris usuellement
dans les procédures d’ajustement des forces standards les plus récentes. Ce choix
nous obligera cependant a vérifier par la suite le bon comportement des observables
non retenues dans notre procédure.

Néanmoins, nous sommes amenés dans ce travail a construire des paramétri-
sations particuliéres pour lesquelles la procédure d’ajustement doit comprendre des
observables initialement éliminées. Au contraire, dans d’autres cas, nous avons choisi
de restreindre plus encore le nombre d’observables. Certaines forces de cette étude
sont ainsi ajustées uniquement a partir des propriétés de la matiére nucléaire.

Nous allons maintenant énoncer sous une forme générale les principales carac-
téristiques retenues dans la construction des paramétrisations des forces de Skyrme
généralisées que nous avons utilisées dans ce travail. Ces derniéres se regroupent
selon quatre catégories :

a. Classe A

Pour ce type de paramétrisations, la procédure d’ajustement contient uniquement
les propriétés de la matiére nucléaire infinie ot nous avons laissé la valeur de ’énergie
de symétrie ap libre.

b. Classe B

Pour ce type de paramétrisations, la procédure d’ajustement contient les propriétés
de la matiére nucléaire infinie ot nous avons laissé la valeur de 1'énergie de symétrie
ap libre. I.’ajustement des paramétres s’effectue en prenant également en compte les
énergies de trois ou cinq noyaux selon les cas.

c. Classe C
Pour ce type de paramétrisations, la procédure d’ajustement contient les propriétés
de la matiére nucléaire infinie ot nous avons fixé la valeur de I’énergie de symétrie a;.
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[’ajustement des paramétres s’effectue en prenant également en compte les énergies
de trois noyaux : le zirconium 90, I'étain 132 et le plomb 208.

d. Classe D

Pour ce type de paramétrisations, la procédure d’ajustement contient uniquement
les propriétés au point de saturation de la matiére nucléaire infinie symétrique.

Nous avons construit pour chacune de ces classes plusieurs paramétrisations de la
force de Skyrme généralisée avec, notamment, des dépendances en densité différentes.
Nous calculons alors les caractéristiques des différentes interactions. Les résultats
obtenus pour certaines d’entre elles sont reportés dans les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5.

Force [0,1,2]5 [ [0,1,3]5 [ [0,1,2]5 | [0,1,3]5
o 0.160 | 0.159 | 0.159 | 0.161
iy -15.99 | -15.99 | -15.99 | -16.04
Koo 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0
m*/m 0.70 | 070 070 |  0.70
my —mi| 017 | 017 017| 017
Koy 0.60| 060 060| 0.60
ar 30.8| 312 31.9| 320
pr(I=0) 0.369 | 0.356 | 0.350 | 0.337
pr(1=1) 0.348 | 0.368 | 0.338 | 0.359
a,(1=0) 18.5 18.6 18.6 18.7
a,(I = 0.392) 21.6 | 21.9| 221 22.1
o 295 | -31.5| -31.3| -30.1

TaB. 3.3: Caractéristiques des paramétrisations de classe B de la force généralisée.
Les caractéristiques des paramétrisations de classe B de la force de Skyrme géné-
ralisée sont décrites pour plusieurs forces, avec i = [0,1,2]y et i = [0,1,3],, pour
lesquelles la procédure d’ajustement des parameétres contient k noyaux.
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Force (0,127 [10,1,2]% [10,1,2]% | [0,1,2]%
Po 0.160 | 0.160 | 0.159 |  0.160
iy -15.98 | -15.99 | -15.99 | -16.00
Ky 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0
m*/m 0.70 0.70 0.70 0.70
my —m| -0.18 017 | -0.18 0.17
Koo 0.25 0.60 0.25 0.60
ar 31.0 31.0 32.0 32.0
pr(I=0) 0.339 | 0.367 | 0.338 | 0.349
pr(I=1) 0459 |  0.352 | 0.442 | 0.349
a,(I=0) 185 18.6 185 18.6
as(I = 0.392) 21.7 21.9 22.1 22.2
o 82| -299 80| -318

TAB. 3.4: Caractéristiques des paramétrisations de classe C des forces i — [0,1,2].
Les caractéristiques des paramétrisations de classe C de la force de Skyrme généra-
lisée sont décrites pour plusieurs forces, avec i = [0,1,2], pour lesquelles I’énergie de

symétrie ay est firée a 31 ou 32 MeV.

Force [0,1,3]% [ [0,1,3]2 10,13 [ [0,1,3]%
Po 0.160 | 0.160 | 0.159 |  0.159
ay -15.98 | -15.98 | -16.00 | -16.00
Ko 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0
m*/m 0.70 0.70 0.70 | 0.700
mh—mi| -0.18 017 | -0.18 0.17
Ko 0.25 0.60 0.25 0.60
ar 31.0 31.0 32.0 32.0
pr(I=0) 0.348 | 0.368 | 0.338 | 0.346
pr(I=1) 0439 | 0.356 | 0.448 |  0.372
a,(1=0) 185 18.6 185 18.6
a,(1 = 0.392) 21.8 21.9 92.2 922.3
o 69| -30.0 82| -33.0

TAB. 3.5: Caractéristiques des paramétrisations de classe C des forces i — [0,1,3].
Les caractéristiques des paramétrisations de classe C de la force de Skyrme généra-
lisée sont décrites pour plusieurs forces, avec i = [0,1,3], pour lesquelles I’énergie de
symétrie ay est firée a 31 ou 32 MeV.
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Sans vouloir anticiper sur la suite de la discussion, nous allons tout de méme

mettre en évidence quelques résultats généraux quant aux choix que nous avons fait
pour notre procédure d’ajustement des paramétres.

Fixer I’énergie de symétrie ne semble pas primordial pour ajuster nos paramétres.
Nous reviendrons plus en détail sur cette observable dans le chapitre suivant.

Fixer I'énergie de surface ay n’est pas primordial pour ajuster nos paramétres.
L’énergie a, est quasiment la méme pour toutes les paramétrisations et s’approche
(comme nous lindique le tableau A.2) des valeurs obtenues pour les forces de
Lyon standards. Il apparait donc inutile d’incorporer a, dans notre procédure
d’ajustement.

Les instabilités ferromagnétiques apparaissent pour des densités py supérieures a
la limite 2py. Il faut cependant noter l'intérét d’avoir fixé une valeur supérieure
a 2pg. La densité py est en effet parfois inférieure a la limite imposée. Aussi,
avoir pris une valeur légérement supérieure a 2py nous permet d’assurer ’absence
d’instabilités ferromagnétiques pour des densités inférieures a 2p,.

Les choix faits pour les valeurs de m*/m et k, permettent de fixer le splitting
dans le sens désiré tout en s’assurant que nous n’ayons pas d’instabilités ferro-
magnétiques pour des densités inférieures a 2p, et que le coefficient ClAp ait une
valeur acceptable.
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Chapitre 4

Matiére nucléaire

4.1 DMatiére symétrique a matiére asymétrique

4.1.1 Equations d’état de la matiére nucléaire

La description des propriétés des noyaux est difficile & mettre en ceuvre directe-
ment. Le recours a la matiére nucléaire permet de contourner ce probléme. En effet,
la matiére nucléaire est un milieu idéal pour lequel les calculs se font plus aisément.
Les propriétés de la matiére nucléaire étant fixées par les noyaux, nous pouvons
nous attendre a obtenir des caractéristiques acceptables des noyaux deés lors que
ce milieu est décrit correctement. C’est pourquoi le plus souvent les modéles sont
d’abord construits a partir de la matiére nucléaire, de maniére a en reproduire les
propriétés. A ce titre, le respect du comportement attendu pour les équations d’état
s’avére étre primordial.

4.1.1.1 Matiére nucléaire symétrique

Dans le but de confronter notre théorie aux autres, nous essaierons dans la me-
sure du possible de comparer nos résultats pour les équations d’état de la matiére
nucléaire symétrique (MNS) avec ceux obtenus selon d’autres modéles. Bien évi-
demment, la comparaison de nos résultats avec ceux de Akmal et al. |59| semble
indiquée. En effet, de fagon similaire a la construction des forces de Lyon [64], nous
avons inclus dans notre procédure d’ajustement des prédictions relatives a la matiére
de neutrons qui, dans le cadre de cette étude, sont extraites du calcul variationnel
de la référence [59]. Ce dernier s’appuie sur le potentiel d’Argonne v18, en associa-
tion avec le modele d’Urbanna UIX* pour simuler les effets des termes a 3 corps.
Cependant, au contraire de nos résultats, les auteurs ont été dans I’obligation d’in-
troduire un terme correctif v,p%e " 7*” pour reproduire les propriétés de la MNS au
point de saturation. Aussi, devrons-nous considérer avec prudence les résultats de
la comparaison de notre théorie avec ce modéle.

Nous choisissons également de comparer nos résultats avec des calculs de type

71
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Brueckner-Hartree-Fock non relativistes (BHF) [32]. Pour ce type d’approche, il
faut adjoindre aux termes d’interactions a deux corps (modélisés par deux interac-
tions réalistes, le potentiel d’Argonne et le potentiel de Paris) un terme d’interaction
a 3 corps pour reproduire les propriétés du point de saturation. De ce modéle est
alors dérivée une équation d’état pour la MNS. De la méme facon, nous pouvons
confronter nos résultats avec un modeéle de type Brueckner-Hartree-Fock relativiste
(DBHF) [99] ou, dans ce cas, I'interaction & deux corps est représentée par le po-
tentiel de Bonn.

300 T T T T T T
250~ — i=[0,1,2]
- - i=[0,1,3] §
200 = Variationnel ¢18 +dv + UIX*) corrigé , 7]
L s N i
- A BHF (Argonnev14) v
2 150 v BHF (Paris) a n
< DBHF (Bonn) i
Y 100 —
50 —
0 __________________________________________________________________________ —
C 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Densitép [fm™]

F1G. 4.1: Equations d’état de la matiére nucléaire symétrique.

L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée 4 partir de deux paramétrisa-
tions de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (trait plein) et
i = [0,1,3] (trait discontinu). Ces résultats sont comparés avec des prédictions issues
du calcul variationnel de Akmal et al. [59] (carrés pleins) et celles obtenues & partir
de calculs BHF [32| construits a partir du potentiel d’Argonne v14 (triangles vides)
et du potentiel de Paris (triangles vides inversés) ainsi que de calculs DBHF |99
construits a partir du potentiel de Bonn (cercles vides).

Sur la figure 4.1, I’énergie par nucléon E/A est calculée pour deux paramétrisa-
tions de la force de Skyrme « généralisée », présentant des dépendances en densités
différentes, i = |0,1,2| et i = [0,1,3|. Les équations d’état obtenues sont similaires
pour ces deux parameétrisations avec, cependant, une légére déviation pour les den-
sités les plus hautes, cet écart a hautes densités se retouvant également lorsque nous
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comparons nos résultats a des calculs plus complexes de type variationnel ou de type
BHF et DBHF (cette comparaison semble justifier a posteriori le terme correctif in-
troduit dans les calculs variationnels). Une premiére explication nous est donnée
dans la référence [32]. En effet, les différences assez fortes obtenues pour 1’équation
d’état de la MNS avec le calcul DBHF pour des densités élevées s’expliquent par la
prise en compte des termes a 3 corps uniquement répulsifs, les termes attractifs étant
absents dans cette étude. Cependant, ne possédant pas de données « réelles » pour
ce domaine de densités (nous savons simplement qu’il faut proscrire tout modéle
qui conduirait & un effondrement de 1’équation d’état), nous n’avons pas a I’heure
actuelle de moyens pour choisir une de ces paramétrisations.

En outre, il est intéressant d’observer que nos résultats reproduisent relativement
correctement ceux obtenus a partir de calculs plus complexes alors que les para-
métres sont uniquement fixés sur le point de saturation py = 0.16 fm > de la ma-
tiere nucléaire symétrique, facilitant la mise en ceuvre rapide de notre procédure
d’ajustement.

400

300

200

E/A[MeV ]

100

Densitép [fm™]

F1G. 4.2: Equations d’état de la matiére nucléaire symétrique en fonction de K.
L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée a partir de paramétrisations
de classe D de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,2,3]. Ces équations
sont construites pour une série de forces avec des wvaleurs de K différentes, de
Koo — 230 MeV (en bas), 240 MeV, 250 MeV, 260 MeV jusqu’a Ky — 270 MeV
(en haut). Ces résultats sont comparés avec des prédictions (carrés pleins) issues du
calcul variationnel de Akmal et al. |59].
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Sur la figure 4.2, nous avons représenté les équation d’état obtenues pour une
série de forces telle que i — [0,2,3] avec des valeurs du coefficient d’incompressibilité
K, différentes. Lorsque K, = 230 MeV, I'équation d’état de la MNS s’effondre
tandis que cet effondrement disparait pour une densité inférieure a 10p, pour les
valeurs plus élevées de K. Or, comme nous 'avons déja mentionné auparavant, il
faut proscrire toute paramétrisation qui conduirait & un effondrement de 1’équation
d’état de la MNS. Afin d’éviter ce comportement pathologique, il convient de prendre
une valeur élevée pour K. En ce sens, la comparaison de nos résultats avec ceux
obtenus par le calcul variationnel de Akmal et al. [59] nous donne une indication
sur la valeur a prendre. Toutefois, elle nous conduirait a une valeur de 'ordre de
270 MeV, trop éloignée de la valeur K, = 230 MeV couramment admise. Aussi, a
’heure actuelle, il faut rejeter la force de Skyrme « généralisée » telles que i — [0,2,3].

4.1.1.2 Matiére nucléaire asymétrique

Jusqu’a présent, nous avons uniquement, étudié la matiére nucléaire symétrique.
Nous allons maintenant considérer une matiére nucléaire asymétrique (MNA) ou les
proportions de protons et de neutrons sont différentes jusqu’a atteindre une matiére
composée uniquement de neutrons. Le respect des propriétés de tels milieux s’avére
étre primordial dés lors que nous voulons décrire correctement des noyaux en dehors
de la vallée de stabilité, riches en neutrons.

350 T — - 30
300k - Y,=00 v e r 1
Y =01 A 20~ B
[ e R
250 . YP:O,Z [ 1
[ - Y,=03 7
— 200 = —
> -~ Y =04 >
) L P 4 ()
2 s — Y708 1 2
< L <
nij = Al18 +dv + UIX* (corrigé) ]
100 & A18 +3v + UIX* g
50 —
o L ]
E | | | | | E 30 PR [ P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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F1G. 4.3: Equations d’état de la matiére nucléaire asymétrique en fonction de Y.

L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée a partir de paramétrisations de
classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2]. Ces équations sont
construites pour une série de forces avec des valeurs de Y, différentes, Y, = 0,0 (trait
discontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits discontinus et pointillés), 0,5 (trait plein). Sur
la figure de droite, nous représentons également le point de saturation (cercles vides)
correspondant a chacune de ces forces. Ces résultats sont comparés avec des prédic-
tions (carrés et losanges pleins) issues du calcul variationnel de Akmal et al. [59].

Par la suite, nous allons nous restreindre volontairement a une force telle que
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i — [0,1,2], la paramétrisation ¢ — [0,1,3] donnant des résultats comparables. Comme
pour la matiére nucléaire symétrique, il convient de proscrire toute théorie qui
conduirait a I'effondrement des équations de la matiére nucléaire asymétrique. Dans
un premier temps, nous avons représenté sur la figure 4.3 les équations d’état cal-
culées pour des valeurs de la fraction de protons Y, différentes, allant de la matiére
symétrique a la matiére de neutrons. Comme pour la matiére symétrique, nous ob-
servons 1’absence d’effondrement pour toutes les fractions de protons.

Toutefois, il est utile d’aller au-dela de la simple considération du comportement
des équations d’état de la MNA [100, 101]. Pour un tel milieu, nous nous attendons
a ce que n’importe quelle interaction nucléaire raisonnable soit telle que la densité
de saturation p, décroisse pour une augmentation de la fraction de neutrons. Nous
retrouvons un tel résultat sur la figure 4.3 (partie droite) ol sont représentés les
points de saturation correspondants a chacune de ces forces jusqu’au point critique
pe pour lequel

0F 0> E
:0’

a_pz(ﬂa Yp) v, a—pgz(ﬂa Yp) =0. (4.1)

YP

A Tinverse, I'énergie E/A correspondante a ces densités va diminuer pour les va-
leurs croissantes de Y,. Ainsi, dans ce cas, la matiére symétrique est ’état le plus
stable. Ceci s’explique par ’abscence de I'interaction coulombienne responsable de
la déviation de la vallée de stabilité du coté N > Z.
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F1G. 4.4: Coefficient d’incompressibilité K en fonction de Y.

Le coefficient d’incompressibilité K (en MeV) est calculé a partir de paramétrisations
de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (a) et i = [0,1,3] (b).
Ces résultats sont obtenus pour une série de forces avec des valeurs de Y, différentes,
Y, = 0,0 (trait discontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits discontinus et pointillés), 0,5
(trait plein).

De méme, I’étude du coefficient d’incompressibilité K devient essentielle. En effet,
outre les observations déja mentionnées pour la densité de saturation, il faut aussi
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que le coefficient d’incompressibilité K., a la saturation diminue pour une fraction
de protons Y, croissante. Ce coefficient étant relié a la courbure de I’équation d’état
au point de saturation, nous pouvons constater sur la figure 4.3 la diminution de
K (via la diminution de la courbure) quand la fraction de protons Y, augmente.
En outre, a température nulle, le coefficient K doit croitre pour une augmentation de
'asymétrie I (soit une diminution de la fraction de protons Y, = (1 —1)/2) [64, 100,
101, 102]. Afin de vérifier une telle proposition, nous avons représenté sur la figure 4.4
I’évolution de ce coefficient en fonction de la densité p pour plusieurs valeurs de la
fraction de protons. Nous mettons en évidence l'observation faite précédemment :
pour les deux types de paramétrisation, le coefficent K augmente pour une fraction
de protons Y, décroissante quelle que soit la valeur de p.

En dehors de ces éléments, nous constatons également une légére variation du
comportement de K pour les valeurs élevées de la densité selon la paramétrisation
retenue. Afin de mieux illustrer les effets de cette observation, nous allons substituer
dans notre discussion le coefficient K par la vitesse du son vg(p) reliés entre eux
selon

Lo K : (4.2)

¢ \9(me2+542)

La vitesse du son vg/c est alors calculée a partir des mémes paramétrisations de la
force. La figure 4.5 illustre les résultats obtenus pour les différentes valeurs de Y.
Dans un premier, nous vérifions que, de facon identique au coefficient K, la vitesse
du son v4/c croit avec la proportion de neutrons pour toutes valeurs de la densité.
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F1G. 4.5: Vitesse du son v, en fonction de Y.

La vitesse du son vy, exprimée en fonction de c, est calculée a partir de paramétrisa-
tions de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (a) et i = [0,1,3]
(b) pour une série de forces avec des valeurs de Y, différentes, Y, = 0,0 (trait dis-
continu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits discontinus et pointillés), 0,5 (trait plein).

De plus, cette figure illustre de maniére évidente le constat déja fait précédemment :
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les résultats obtenus pour les hautes densités sont différents selon la paramétrisation
employée. La force i — [0,1,2] se caractérise par la similitude des différentes courbes
vs(p,Y,), formant un ensemble « compact » a toutes densités. Au contraire, la para-
métrisation ¢ = [0,1,3| produit un ensemble plus « large » pour les hautes densités,
conduisant a des résultats différents selon la valeur de Y. Ainsi, a I'exception des
cas Y, = 0,4 ou 0,5 pour la force i — [0,1,3], ces calculs ménent tous a une vio-
lation du principe de causalité vy < c¢. Cependant, sachant que la ligne d’émission
d’un neutron correspond a une fraction de protons de environ 0.3, cette violation
du principe de causalité aura lieu pour des densités de U'ordre de 8py pour i = |0,1,2]
et de 12py pour ¢ = [0,1,3], c’est-a-dire des densités relativement élevées pour les-
quelles la description d'un noyau en termes de nucléons n’est plus aussi justifiée. Par
conséquent, étant donné le domaine de densité d’étude des noyaux (juqu’a environ
2p0), nous pourrons conserver ces paramétrisations pour calculer leurs propriétés.

4.1.1.3 Matiére de neutrons

Nous venons d’étudier au paragraphe précédent quelques unes des propriétés de la
matiére asymétrique. Pour respecter les comportements attendus pour un tel milieu,
il a été nécessaire d’inclure I’équation d’état de la matiére de neutrons (MN) dans
notre procédure d’ajustement. Au-dela de cette simple considération, nous pouvons
rappeler ici qu’outre le fait de permettre une description exacte de la MNA, cette
équation est, essentielle pour décrire correctement les propriétés des noyaux riches
en neutrons. Il devient donc primordial de s’assurer de son bon comportement.

Contrairement a la matiére nucléaire symétrique caractérisée par son point de
saturation, nous ne possédons pas pour la MN de données expérimentales pour
contraindre le jeu des paramétres de notre force. Aussi, comme cela est mentionné
précédemment, avons-nous eu recours dans notre procédure d’ajustement aux pré-
dictions issues du calcul variationnel de Akmal et al. [59]. Ce recours se justifie par
le fait que, au-dela de la prise en compte d’'un ensemble important des corrélations
existantes entre les nucléons, ce calcul pour la MN ne fait intervenir aucun terme
correctif. Dans un premier temps, il semble opportun de vérifier le bon accord de nos
résultats avec ce modéle. En effet, une déviation éventuelle entre les résultats serait
le signe d’un probléme (a résoudre) dans notre procédure alors que leur concordance
indiquerait son bon déroulement. Ensuite, de facon semblable & la MNS, nous al-
lons comparer nos résultats avec des calculs de type Brueckner-Hartree-Fock non
relativistes [32] et relativistes [99]. Alors qu’elles ne sont pas parties prenantes de la
procédure d’ajustement, ces théories, si elles confirmaient nos résultats, mettraient
clairement en évidence la robustesse de notre modéle en regard des données actuelles.

Afin de confronter I’ensemble des théories, nous avons représenté face aux équa-
tions d’état obtenues pour nos deux paramétrisations de la force de Skyrme les
résultats issus des modéles décrits précédemment. La figure 4.6 illustre ce propos.
Dans un premier temps, nous constatons la similitude qui existe entre les deux forces
i —10,1,2] et i — [0,1,3]. Seule une légére déviation apparait pour des valeurs élevées
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de la densité. Cette derniére s’explique trés certainement par la procédure d’ajus-
tement elle-méme qui, partant de conditions initiales différentes, doit donner des
résultats distincts.
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Fi1G. 4.6: Equations d’état de la matiére de neutrons.

L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée & partir de deux paramétrisa-
tions de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (trait plein) et
i = [0,1,3] (trait discontinu). Ces résultats sont comparés avec des prédictions issues
du calcul variationnel de Akmal et al. [59] (losanges pleins) et celles obtenues a partir
de calculs BHF [32| construits a partir du potentiel d’Argonne v14 (triangles vides)
et du potentiel de Paris (triangles vides inversés) ainsi que de calculs DBHF |99
construits a partir du potentiel de Bonn (cercles vides).

En comparant nos résultats avec les prédictions du calcul variationnel de Akmal et
al., nous vérifions aisément le bon déroulement de notre procédure. En effet, les deux
équations d’état reproduisent correctemment les points correspondants au calcul
variationnel. De plus, nos deux paramétrisations s’ajustent parfaitement avec le
calcul BHF effectué a partir du potentiel de Paris mais s’écartent du calcul BHF avec
le potentiel d’Argonne v14. De la méme maniére, nous constatons une déviation avec
les prédictions du calcul DBHF que nous pouvons expliquer 1a encore par I’absence de
termes attractifs dans la force & 3 corps. Ne possédant pas de données expérimentales
pour ce milieu, nous ne pouvons pas choisir un modéle particulier mais simplement
considérer nos paramétrisations valides en regard des autres théories.
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En outre, alors qu’elles ne font intervenir qu’'un faible nombre de paramétres, il est
de nouveau trés intéressant d’observer que nos deux forces reproduisent relativement
correctement les résultats obtenus a partir de calculs bien plus complexes.

4.1.1.4 Influence des observables sur la matiére nucléaire

Le choix des valeurs pour les observables de notre procédure d’asjustement n’est
pas sans conséquences pour la description des propriétés de la matiére nucléaire.
Par exemple, nous avons montré dans le paragraphe 4.1.1.1 que vouloir respecter la
valeur admise du coefficient d’incompressibilité K., nous oblige a rejeter un type de
paramétrisation de la force généralisée.

[’objectif de ce paragraphe n’est cependant pas de donner une valeur optimisée
des observables liées a la matiére nucléaire. En effet, comme nous le verrons dans
le chapitre suivant, le calcul des propriétés des noyaux nous obligera dans 1’avenir
a revoir la structure méme de la force. Aussi, la prise en compte de ces nouveaux
éléments aménera un réajustement entier des paramétres de la force. Il est donc
pour le moment inutile de vouloir fixer précisément les valeurs de ces observables.
Néanmoins, pour justifier la nouvelle liberté dans leur choix décrite dans les chapitres
2 et 3, nous pouvons noter les comportements observés pour la matiére nucléaire
selon leur domaine de valeur.
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F1G. 4.7: Equations d’état de la matiére nucléaire en fonction de m*/m.

L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée a partir de paramétrisations de
classe A de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2] (a) et i — [0,1,3] (b).
Ces équations sont construites pour une série de forces avec des valeurs de m*/m
différentes, m*/m = 0,60, 0,65, 0,70, 0,75, 0,80, 0,85. Ces résultats sont comparés
avec des prédictions (carrés et losanges pleins) issues du calcul variationnel de Akmal
et al. |59].

Nous avons représenté sur la figure 4.7 les équations d’état de la matiére nucléaire
symétrique et de la matiére de neutrons obtenues pour plusieurs valeurs de la masse
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effective isoscalaire m*/m. 1l faut noter que, dans ce cas, nous sommes contraints
de construire les forces uniquement sur les observables de la matiére nucléaire, 1'in-
clusion des grandeurs liées aux noyaux dans la procédure d’ajustement entrainant
I'apparition d’instabilités de spin et d’isospin (notre procédure ne converge plus vers
un résultat). Cette figure met en évidence le résultat énoncé dans le paragraphe 2.2.1.
En effet, dans le cas d’'une paramétrisation avec i — [0,1,2], I’équation d’état de la
matiére nucléaire symétrique est totalement indépendante du choix de m*/m. Au
contraire, les équations d’état de la MNS pour la force i — [0,1,3] vont varier en
fonction de la masse effective, mais en restant tout de méme trés proches les unes
des autres. De la méme fagon, nous constatons une légére déviation des équations
d’état de la MN pour les deux forces. Cependant, la masse effective m*/m n’a d’ef-
fets sur la matiére de neutrons que par le réajustement des paramétres lors de notre
procédure, ne conduisant pas a de différences significatives entre les résultats.

Nous avons également représenté sur la figure 4.7 les prédictions issues du calcul
variationnel de Akmal et al. [59]. Nous nous sommes limités volontairement a repro-
duire uniquement ces prédictions, les discussions des paragraphes précédents ayant
montrées I'accord entre les différents modeéles. Aussi, reproduire ces prédictions im-
plique la concordance de nos résultats avec ’ensemble des théories déja présentées.
Nous constatons alors le bon accord de toutes les équations d’état avec les prédic-
tions du calcul variationnel. Par conséquent, cette figure va illustrer la grande liberté
que nous possédons a I’heure actuelle pour fixer la valeur de la masse effective m* /m.
Nous pourrons tout de méme rappeler ici que nous avons vu au paragraphe 3.2.1.2
qu’il est préférable d’utiliser une valeur faible de m*/m.
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F1G. 4.8: Equations d’état de la matiére nucléaire symétrique en fonction de k,.
L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée a partir de paramétrisations de
classe A (a) et de classe B (b) de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2]. Ces
équations sont construites pour une série de forces avec des valeurs de k, différentes,
ke, = 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60. Ces résultats sont comparés avec
des prédictions (carrés pleins) issues du calcul variationnel de Akmal et al. [59].
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Ayant vu les résultats obtenus selon la valeur de la masse effective m*/m, nous

allons maintenant nous intéresser aux effets du coefficient d’accélération x,. Sur la
figure 4.8, nous avons représenté les équations d’état de la matiére nucléaire symé-
trique et de la matiére de neutrons pour une force i = |0,1,2| (nous ne discuterons
pas les résultats obtenus avec i = [0,1,3|, les conclusions étant identiques). Par souci
d’homogénéité, nous avons dans un premier temps représenté les résultats obtenus
avec des forces contruites de fagon identique a celles employées pour m*/m (partie
a). Nous constatons alors la relative indépendance des résultats obtenus vis-a-vis de
ky. De fagon semblable & la masse effective m* /m, le facteur d’accélération n’a d’effet
sur les équations d’état de MNS et de MN que par le réajustement des paramétres
qui sont, quant a eux, contraints par un ensemble suffisamment grand de données
pour ne pas observer I'effet de I'une d’elles. Aussi, ne voyons-nous pas de différences
notables entre les résultats. Une plus large déviation des équations d’état est ob-
servée quand nous incluons les énergies des noyaux dans la procédure d’ajustement
(partie b). Paradoxalement au cas précédent, I’ajout d’observables supplémentaires
accentue les écarts entre les résultats. Cela s’explique dans ce cas par la diversité
des résultats a reproduire.
Comme sur la figure précédente, nous nous sommes contentés de représenter les pré-
dictions issues du calcul variationnel de Akmal et al.. Nous constatons de nouveau
le bon accord entre les résultats. Cette figure illustre donc la liberté que nous possé-
dons également pour fixer la valeur du coefficient d’accélération x,. Nous pourrons
donc choisir une valeur qui permette de reproduire le sens et 'amplitude du splitting
des masses effectives.

4.1.2 Energie de symétrie

Nous venons de décrire l'influence de plusieurs observables sur la construction
d’une force a deux dépendances en densité. Méme s’ils ne participent pas directement
a la construction de ce type de force, d’autres éléments vont étre a prendre en
considération, au premier rang desquels figure ’énergie de symétrie a;. En effet,
bien qu’il ait été montré qu’elle n’était pas I'unique grandeur fixant les propriétés
d’asymeétrie [64], I'énergie de symétrie reste cependant une caractéristique essentielle
pour la description des noyaux riches en neutrons. Aussi allons-nous vérifier ici son
bon comportement.

Au-dela de sa valeur a la saturation, obtenir son évolution en fonction de 1’asy-
métrie I et de la densité p sera primordial dans l'optique de décrire correctement
les propriétés des états asymétriques. Dans le formalisme de Skyrme, cette énergie
s’écrit pour une matiére nucléaire asymeétrique selon

3 h2 371'2 2 2 ]_ i i i
ar(p, 1) = 2—0m(7)303E493+21—6t003+](2%+1)F2”
3 /312\% 5 8/3
+ %<7) p?[0, 5/3+(@s*2@u)7] (4.3)
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qui va faire intervenir les coefficients F)’ donnés par
1
FI' (1) = 5m(m ~DA+D™ T+ (1 -D0)™ 7. (4.4)

Nous avons représenté sur la figure 4.9 1’évolution de a; en fonction de I'asymétrie 1
et de la densité p pour une paramétrisation telle que i — [0,1,2] (les résultats obtenus
avec la force i = ]0,1,3| sont similaires). Cette figure met en évidence l'augmentation
continuelle de a; en fonction, a la fois, de I et de p. Nous pouvons comparer ces

F1G. 4.9: Evolution de I’énergie de symétrie ar(p,I).

L’énergie de symétrie a; (en MeV) est calculée en fonction de la densité p et du
coefficient d’asymétrie I a partir d’une paramétrisation de classe B de la force de
Skyrme généralisée telle que i — [0,1,2].

observations aux résultats obtenus dans le cadre de calculs BHF et DBHF plus
complexes. Cependant, contrairement au formalisme de Skyrme qui permet d’écrire
I’évolution de a; sous une forme analytique simple, ces modéles ont recours a une
approximation. Considérant le calcul de I'énergie associée a la matiére nucléaire
asymeétrique selon I'approximation parabolique

201 = S(0.1= 0) 4 By (o)1 (4.5)

I'énergie de symétrie Ej,,, identifiée a la densité de saturation p, au coefficient de
symétrie des formules de masse semi-empiriques de type Bethe-Weizsicker (3.6), va
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s’écrire simplement comme la différence entre les énergies par nucléon E/A de la
matiére symétrique et la matiére de neutrons

Fan(p) = (0.1 =1) = 2 (p.1=0). (4.6

Ces calculs, qu’ils soient relativistes ou non, conduisent tous a une expression de
I'énergie de symétrie E,, indépendante du coefficient d’asymétrie I. Aussi allons-
nous nous restreindre a 1’évolution de I’énergie de symétrie en fonction de la densité
uniquement. Nous avons donc représenté sur la figure 4.10 a;(p) pour deux forces
avec des dépendances en densité différentes pour la matiére nucléaire symétrique.
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F1G. 4.10: Evolution de I’énergie de symétrie ar(p).

L’énergie de symétrie a; (en MeV) est calculée a partir de deux paramétrisations
de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2] (a) et i — [0,1,3]
(b), pour la matiére nucléaire symétrique. Nous représentons également les résultats
obtenus pour les paramétrisations de Li (traits pointillés) |103]. Ces résultats sont
comparés avec des prédictions (cercles pleins) issues du calcul variationnel de Lagaris
et al. [104]. En agrandissement, nous représentons l’énergie de symétrie a; pour la
densité de saturation py.

A Texception des forces de Lyon, la plupart des formes standards de la force de
Skyrme conduisent pour les valeurs de densités élevées a a; < 0 [89]. L’énergie de
symétrie définie par l'expression (4.6), lorsqu’elle change de signe, caractérise le
« chevauchement » des équations d’état de la MNS et MN. La matiére devient alors
instable, le systéme de plus basse énergie passant alors d'un état N = Z a une
matiére de neutrons. Au contraire, I’énergie a; reste positive pour toute valeur de p
pour nos deux paramétrisations. Nous n’obtiendrons donc pas cette instabilité.

Nous avons comparé nos résultats avec ceux issus de calculs variationnels construits
a partir du potentiel d’Urbanna v14. Pour ce modéle, I'énergie de symétrie est cal-
culée en ayant recours, comme pour les calculs BHF et DBHF, a 1'approzimation
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parabolique. La figure 4.10 illustre alors le bon accord existant entre nos résultats et
ces calculs pour des valeurs intermédiaires de la densité.

Bien qu’ils ne soient pas représentés sur la figure 4.10, nous pouvons également com-
parer nos résultats a ceux obtenus par des calculs BHF et DBHF. En effet, il existe
de trés nombreux travaux 24, 33, 105, 106, 107, 108] ou I'évolution de Ey,, en fonc-
tion de la densité est représentée. En dépit du manque de données pour caractériser
'allure de Eyn(p) & hautes densités, ces études montrent du fait de la reproduction
du méme comportement de E,,,(p) malgré la diversité des méthodes de calculs em-
ployées que E,,,, doit augmenter pour les densités croissantes, confirmant ainsi nos
résultats.

Certains auteurs [103] cherchent a relier & des grandeurs expérimentales I’évolution
de ar pour les hautes densités. Pour cela, ils utilisent deux représentations (avec des
comportements complétement différents) prédites par les théories a N corps. Mettant
en évidence le lien existant entre les observables expérimentales de collisions d’ions
lourds de hautes énergies et le comportement de a;(p), la comparaison entre leurs
résultats et ceux attendus pour la description des collisions d’ions lourds a hautes
énergies devrait permettre de fixer a;(p). Nous pouvons cependant reprocher a de
telles théories leur caractére hautement phénoménologique en faisant appel a des
évolutions extrémes pour aj(p) qui, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.10,
sont relativement éloignées des prédictions des autres modéles et ne semblent pas
correspondre a la situation réelle . Plus récemment, en se basant encore sur 1'étude
des collisions d’ions lourds, les mémes auteurs [109] ont proposé une nouvelle dé-
finition de I’énergie de symétrie en fonction de la densité qui se caractérise par
I’augmentation de a; en fonction de p.

En outre, nous constatons que pour la densité de saturation p, de chacune des deux
forces, nous obtenons une valeur de I’énergie de symétrie a; de 'ordre de 31 MeV, soit
une valeur proche des valeurs obtenues par les formules de type goutte liquide. Nous
pouvons tout de méme rappeler ici que les ajustements de ces formules ne sont pas,
pour ce qui concerne ap(pg), trés fiables dans la mesure ou trés peu de noyaux hors
de la vallée de stabilité sont pris en compte. Elles constituent cependant une bonne
indication sur son ordre de grandeur. Il est alors trés intéressant de noter que nous
obtenons une valeur comparable pour nos paramétrisations alors que, contrairement
a la majorité des forces de Skyrme standards récentes (notamment les forces de
Lyon), cette observable n’a pas été prise en compte dans la procédure d’ajustement
des deux forces.

Par la suite, nous allons vérifier la validité de 1’approzimation parabolique. Le
calcul de E,,,, qui découle de cette approximation permet de décrire le processus de
refroidissement des étoiles a neutrons. En effet, dans le cadre de cette approximation,
la fraction de protons dans une étoile & neutrons, notée z,, est reliée a Ejyp, [110]
selon

he (3n%p )% = 4Egym (1 — 23,) . (4.7)

Ainsi, du comportement de I’énergie de symétrie Fj,,, va dépendre I’évolution de la
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fraction de protons z,, conduisant, selon les résultats obtenus, a différents scenarii
possibles pour le refroidissement de I'étoile. Dans la mesure ot nous voulons compa-
rer nos résultats (y compris ceux relatifs a la description d’une étoile a neutrons) a
des calculs plus complexes, il est important de s’assurer dés a présent de la validité
de ces modéles.

Pour cela, nous avons représenté sur la figure 4.11 I’évolution de a; en fonction de
la densité pour nos deux paramétrisations. Nous comparons ces calculs avec I’énergie
de symétrie Ey,,, obtenue selon I'expression (4.6) par différence entre les énergies

E/A de la MNS et la MN.
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Fi1G. 4.11: Comparaison de I'énergie de symétrie.

L’énergie de symétrie ar (en MeV) est calculée a partir d’une paramétrisation de
classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (a) et i = [0,1,3] (b),
selon le calcul analytique direct pour la matiére nucléaire symétique (trait plein) et
le calcul de la différence entre les énergies par nucléon de la matiére symétrique et
la matiére de neutron (trait discontinu). Ces résultats sont comparés avec des pré-
dictions issues du calcul variationnel de Lagaris et al. [104]| (cercles pleins) ainsi
que celles obtenues a partir de calculs BHF |111] (triangles vides) construits a par-
tir du potentiel d’Argonne v18. En agrandissement, nous représentons l’énergie de
symétrie ay pour la densité de saturation py pour les deux types de calculs.

La figure 4.11 met en évidence la déviation conséquente entre les deux types de
calculs, analytique et approché, qui va s’accentuer avec les densités croissantes. Nous
obtenons par exemple un écart supérieur a 1 MeV a la densité de saturation py pour
les deux paramétrisations. Cette déviation s’explique aisément par le calcul de la
différence a; — sy, qui est, pour la force de Skyrme, non nul et dépendant de p.
Toutefois, étant donné le manque important de données pour contraindre a;(p), nous
pouvons considérer que I'approzimation parabolique reste valide pour le domaine de
densité représenté.

Pour étayer cette affirmation, nous choisissons de comparer nos résultats avec les
prédictions issues du calcul variationnel de Lagaris et al. [104]. Au-dela du bon accord
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entre les différents calculs pour les basses densités, nous observons une déviation des
résultats a plus hautes densités qui reste néanmoins du méme ordre de grandeur.
Nous avons également représenté les prédictions résultantes d’un calcul microsco-
pique basé sur I'approche de Bethe-Brueckner [111]. A Pinteraction a deux corps
(le potentiel d’Argonne v18), il est ajouté un terme a 3 corps pour obtenir une
fonctionnelle de I'énergie réaliste décrivant correctement les propriétés de la MNS
a la saturation. Dans ces travaux, les auteurs se sont volontairement restreints a
un domaine de valeurs faibles de la densité pour lequel la connaissance de Eq,y,,(p)
est une quantité pertinente pour la description des propriétés des noyaux. De leurs
résultats, nous mettons en évidence 'accord qui existe entre tous les modéles, jus-
tifiant de nouveau le recours a I'approximation parabolique pour les calculs les plus
complexes.

Revenons un instant sur la déviation observée pour les deux calculs a; et E,,, de
I’énergie de symétrie. Nous allons par la suite limité notre discussion au point de sa-
turation. Nous avons pour interpréter les raisons de ce décalage plusieurs possibilités.
Dans un premier temps, nous pouvons penser a la non-validité de I"approzimation
parabolique, imposant I'inclusion des termes d’ordre supérieur (notamment en 1*).
Cependant, plusieurs études [24, 104, 112] ont mis en évidence la compléte validité
de cette approximation pour la densité de saturation py. Une solution a envisager
est alors de remettre en cause le principe de correspondance entre I'énergie Ej,,,
et le coefficient de symétrie a; des formules de type goutte liquide. En effet, jus-
qu’a présent, nous avons considéré que Ej,, était équivalent au terme de symétrie
des formules de masse. Cependant, ces derniéres contiennent également un terme
de surface-symétrie ay, difficile a différencier du terme de symétrie. Aussi, pouvons-
nous supposer que ce terme est peut-étre inclu dans le terme de symétrie comparé
a Egypm, expliquant alors I’écart entre les deux types de calcul. La comparaison des
deux résultats nous donnerait alors une indication sur la valeur de ays.

4.2 Vers la description des étoiles 4 neutrons

A T'heure actuelle, les étoiles a neutrons constituent un des problémes majeurs
de I'astrophysique nucléaire. Etant le lieu de divers processus nucléaires, ces objets
sont largement étudiés. Cependant, de nombreuses questions restent encore sans ré-
ponses. Par exemple, I’évolution de I’équation d’état du coeur de cette matiére dense,
qui va requérir une description exacte de l'intération nucléaire, est aujourd’hui un
grand mystére. Or, cette propriété est essentielle pour décrire les caractéristiques de
I’étoile telles que sa masse ou son rayon. Malgré la méconnaissance du comportement
de cette équation, plusieurs modéles [115] ont été successivement proposés, chacun
d’eux conduisant a une structure particuliére pour I’étoile. Nous ne voulons pas dans
ce travail produire un modeéle dédié a I’étude des étoiles a neutrons. Par contre, le
respect des propriétés globales de ces astres sera particuliérement intéressant dans
I'optique d’étudier des états fortement asymétriques comme les noyaux riches en
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neutrons.

Afin de mettre en évidence le milieu dans lequel les forces de Skyrme vont pouvoir
jouer un role fondamental dans la description des ces objets, nous allons dans un
premier temps décrire la structure interne des étoiles a neutrons qui est représentée
schématiquement sur la figure 4.12.

Ecorce interne Ecorce externt

(noyaux +n +e ( noyaux + e

Matiere nucléaire uniforme

(p+n+e +)

2 1014 -3 ~05 kmi T
-+ g.em i ~ 0,3 km

4.10"g.cm® | ~ 10 km

F1G. 4.12: Structure interne d’une étoile a neutrons.

Une étoile a neutrons peut étre divisée en quatre régions : les écorces externes et
internes, la matiére en équibre 3 et le ceeur de l’étoile. Cette figure est extraite de la
référence [110].

Ces régions sont différenciées a partir de la densité de matiére p. L’écorce externe
(10%g.cm ™ < p< 410" g.cm™3) est une région solide constituée de noyaux lourds
plongés dans un gaz d’électrons. L’écorce interne telle que la densité est comprise
entre 4.10"g.cm3 et 2.10"g.cm ™3 est, quant & elle, composée de noyaux riches en
neutrons dans un gaz ol vont coexister les neutrons et les électrons. La matiére -
stable, pour 2.10"g.cm 2 < p < 10'%g.cm 3, sera constituée d’un plasma homogéne
de nucléons (protons et neutrons) et d’électrons auxquels il faudra ajouter les muons
dés lors que la densité sera telle que u, > m,c?. Le coeur de I'étoile dont la com-
position est encore mal connue (quarks, hypérons, pions...) correspond alors & une
densité p supérieure a 10%g.cm 3.

Correspondant au domaine de validité du recours a la force de Skyrme, la matiére
en équilibre S va permettre, par les résultats que nous allons obtenir, de décrire les

caractéristiques des étoiles a neutrons. En outre, il convient de noter dés a présent
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une approximation que nous allons faire dans la suite de ce paragraphe. La des-
cription d’une étoile a neutrons en tant que matiére en équilibre S n’est a priori
valable que pour des densités n’excédant pas une certaine limite : le seuil de pro-
duction d’hypérons. Cette densité est de 'ordre de 2 fois la densité de saturation
(po = 0.16 fm 3 ~ gy = 2.7x10"g.cm~?). Cependant, comme pour la majorité des
calculs plus complexes, nous allons négliger la production d’hypérons pour extrapo-
ler cet état [-stable de la matiére aux plus hautes densités.

4.2.1 Matiére [-stable

Nous supposons que pour cette matiére a I’équilibre par rapport a I'interaction
faible, les neutrinos quittent rapidement le systéme sans contribuer a la relation
d’équilibre. D’aprés cette hypothése, la matiére S-stable sera alors caractérisée par
le processus suivant :

n<—pte <—p+pu

Dans un premier temps, nous allons considérer le domaine de densité pour lequel
vont étre uniquement présents les nucléons et les électrons. Dans ce cas, 'équilibre
chimique impose la relation

fin = Hp = He (4.8)
Les potentiels chimiques vont s’exprimer comme des fonctions des fractions des
éléments. Afin de mettre en évidence cette proposition, nous pouvons relier dans un
premier temps ces potentiels a la densité d’énergie des éléments selon

0 H
dpz p
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Ainsi, considérant le gaz d’électrons dégénérés relativistes (qui va étre un élément
constitutif de notre matiére), le potentiel chimique associé aux électrons s’écrit
comme :

wi=

fte = he (3n°px,)® . (4.10)

Cette derniére relation du potentiel chimique s’exprime donc comme une fonction
de la fraction des électrons z, composants la matiére S-stable. De la méme fagon,
nous montrons que la différence entre les potentiels chimiques des nucléons, chacun
étant défini par

0 H OH 1
Mg = pm——| = | ——-H, (4.11)
apq p pq apq pq p
s’écrit dans le cadre du formalisme de Skyrme comme
3 W (3n%\7 » 1, ;
Hn — Hp = TOE(T) p3G5/3 ng6p3+](2T0+1)G2
3 37'('2 % 5 Gg/g
—(—) p20,G 0, — 20, . 4.12
+ = (5) e+ ( )= (4.12)
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L’expression (4.12) fait alors intervenir plusieurs coefficients G,,, fonction de la frac-
tion des nucléons selon

Gpn() =2"""mlz] ! + a2l ']. (4.13)

Par ces différents calculs, nous venons de vérifier que la condition d’équilibre chi-
mique (4.8) s’écrit simplement comme une fonction des fractions des nucléons. Nous
pouvons étendre ce raisonnement plus en avant. En effet, la matiére [-stable est
neutre, ce qui impose x, = x.. Etant donné que z, + x, = 1, la relation d’équi-
libre (4.8) va s’écrire finalement pour chaque valeur de la densité en fonction de la
fraction d’électrons z, uniquement. A partir du calcul de z.(p), nous allons déter-
miner les fractions des autres éléments. Ces résultats nous permettrons par la suite
de décrire '’ensemble des propriétés associées a la matiére [-stable.

Néanmoins, ce raisonnement ne s’applique que dans le cas ou la matiére [-stable
se compose uniquement des nucléons et des électrons. Pour les valeurs de la densité
telles que p, > mMCQ, nous devons prendre en compte les muons. L’apparition de ce
nouvel élément conduit a une nouvelle condition d’équilibre chimique :

P = = Py 5 fu = He, (4.14)

ou, par analogie avec les calculs précédents, le potentiel chimique des muons va
s’écrire en partant de I'expression (4.9) comme une fonction de la fraction de muons
x, de la matiére en équilibre 3 :

Wl

Wy = \/ch‘1 + h2c? (3n2px,)® . (4.15)

Des égalités (4.14), nous mettons en évidence la relation qui lie les fractions d’élec-
trons et de muons. Nous déterminerons alors la fraction d’électrons z,. en fonction de
la fraction de muons . En outre, malgré 'apparition d’un nouvel élément chargé, la
matiére 3-stable doit rester neutre. Aussi, devons-nous vérifier la condition nouvelle
¥, = T, + x,. Cette relation permet alors d’écrire la fraction de protons en fonction
uniquement de z,. Puisque nous avons toujours x, + x, = 1, nous obtenons aisé-
ment z, = f(z,). Toutes les fractions des éléments vont finalement s’exprimer de
nouveau en fonction d'une seule : la fraction de muons. Ainsi, de fagon similaire au
cas précédent, nous aurons accés a I'ensemble des propriétés de la matiére [-stable
a partir du calcul de z,(p).

Nous venons de décrire un protocole de calcul pour déterminer les propriétés de la
matiére en équilibre 3 (et ceci quelle que soit sa composition). Celles-ci vont dépendre
essentiellement des fractions des différents éléments constituants cette matiére. C’est
pourquoi nous avons tout d’abord représenté sur la figure 4.13 les fractions des
éléments de la matiére (-stable en fonction de la densité baryonique. Nous nous
sommes pour cette figure limités volontairement aux résultats obtenus a partir d’'une
force avec i = [0,1,2|, la paramétrisation i = [0,1,3] donnant des résultats tout a fait
comparables.
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F1G. 4.13: Fractions des éléments pour la matiére [3-stable.
Les fractions x; des différents éléments constituants la matiére 5-stable sont calculés
a partir d’une paramétrisation de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec

i —[0,1,2]

Bien que sa fraction diminue au profit des autres éléments, les neutrons restent
prépondérants dans ce milieu pour le domaine de densité représenté.

De plus, cette figure illustre les deux compositions possibles pour la matiére en équi-
libre 3. En effet, pour des densités inférieures a 0.13 fm 3, ce milieu n’est constitué
que de nucléons et d’électrons tandis que pour les valeurs supérieures de la densité,
les muons seront également présents. Cette apparition des muons se traduit alors
par des fractions de protons et d’électrons qui deviennent différentes pour respecter
la neutralité de cette matiére.

Afin de comparer nos résultats & d’autres modéles plus complexes, nous avons
représenté sur la figure 4.14 les résultats relatifs aux fractions de protons (a gauche)
et de neutrons (a droite) pour nos deux paramétrisations que nous comparons a
ceux issus de calculs variationnels [57]| construits & partir des potentiels d’Argonne
et d’Urbanna ainsi que ceux obtenus a partir de calculs BHF [32, 105] et DBHF [105].
Il convient de noter que, tandis que le formalisme de Skyrme permet une description
« directe » des propriétés de la matiére [-stable, le calcul des fractions d’éléments
pour ces théories plus complexes ne se fait pas dans ce milieu et va au contraire
s’appuyer sur ’approzimation parabolique de la matiére nucléaire asymétrique. En
effet, comme nous I’avons indiqué au paragraphe précédent, la fraction de protons z,
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se déduit de I’évolution de 'énergie de symétrie E,,,(p) selon la relation (4.7) [110,
113,
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F1G. 4.14: Fractions des nucléons pour la matiére [5-stable.

Les fractions de protons x, (a4 gauche) et de neutrons x,, (a droite) sont calculées a
partir de deuzr paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec
i — [0,1,2] (trait plein) et i — [0,1,3] (trait discontinu). Ces résultats sont comparés
avec des prédictions issues des calculs variationnels de Wiringa et al. [57] et celles
obtenues a partir de calculs BHF [32, 105| construits a partir du potentiel d’Argonne
v14 (triangles vides), du potentiel de Paris (triangles vides inversés) et du potentiel
de Bonn (triangles vides) ainsi que de calculs DBHF [105]| construits a partir du
potentiel de Bonn (cercles vides).

Dans un premier temps, nous constatons que ces figures confirment 1’observation
énoncée précédemment : concernant les fractions des éléments z, et z,, de la matiére
[-stable, nos deux paramétrisations donnent des résultats similaires.

De méme, ces figures illustrent la variété des résultats obtenus selon le modéle em-
ployé. En effet, contrairement a nos résultats, les calculs variationnels conduisent
tous a une « arche » pour z,(p), la fraction de protons augmentant d’abord avant
de décroitre pour les valeurs plus élevées de la densité. Concernant les calculs BHF
et DBHF, nous observons I'augmentation continue de x, avec p. Au contraire, la
fraction de neutrons va, pour ces calculs, diminuer pour les valeurs croissantes de la
densité. Etant donné les incertitudes actuelles pour décrire les propriétés des étoiles
a neutrons a partir de la matiére en équilibre 3, nous pouvons considérer que les
comportements observés pour x,(p) et x,(p) pour les calculs BHF et DBHF sont
globalement en accord avec nos propres résultats. De la méme facon, pour les basses
densités, inférieures & 0.7 fm 3, les prédictions issues des calculs variationnels sont
aussi en accord avec nos prédictions. A l'inverse, nous obtenons des résultats en
contradiction avec les calculs variationnels pour les densités plus élevées. Une étude
des autres propriétés de la matiére S-stable apparait utile pour valider ou non nos
prédictions.
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Nous avons représenté sur la figure 4.15 les équations d’état de la matiére S-stable
obtenues a partir des différents modéles, que ce soit avec nos deux paramétrisations
de la force de Skyrme ou encore des théories plus complexes tels que les calculs
variationnels |57| et les calculs BHF et DBHF [105]. La plus grande majorité des
modéles employés conduit aux mémes conclusions : I'énergie £//A augmente pour
les densités baryoniques croissantes. En comparant la diversité des théories utilisées
avec les résultats qu’elles impliquent, les similitudes observées laissent supposer que
nous devons reproduire le bon comportement de 1’équation d’état de la matiére (-
stable. Par contre, étant donné le manque de certitudes sur le comportement de
I’équation d’état d’une étoile & neutrons, nous ne pouvons pas certifier que notre
modéle soit fiable.
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F1G. 4.15: Equations d’état pour la matiére [-stable.

L’énergie par nucléon E/A (en MeV) est calculée 4 partir de deux paramétrisa-
tions de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (trait plein) et
i = [0,1,3] (trait discontinu). Ces résultats sont comparés avec des prédictions issues
des calculs variationnels de Wiringa et al. |57| et celles obtenues a partir de calculs
BHF (triangles vides) ainsi que de calculs DBHF (cercles vides) construits & partir
du potentiel de Bonn. [105].

Il faut remarquer que les calculs BHF construits a partir du potentiel de Bonn sont
relativement différents des autres modeéles. En effet, ces calculs se caractérisent par
une pente trés douce qui, au vu des autres modéles, nous font penser que cette
théorie ne doit pas étre pertinente.
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De plus, nous pouvons représenter sur la figure 4.16 les potentiels chimiques
(i associés a chacune des espéces présentes dans la matiére en équilibre 5 pour
nos deux forces i = [0,1,2] et ¢ = [0,1,3]. Les résultats obtenus sont relativement
comparables pour les deux types de paramétrisation. Toutefois, nous pouvons noter
que le potentiel chimique des protons pour la force i = |0,1,3] semble tendre vers une
valeur particuliére : pu, = 194 MeV. Au contraire, pour la force 7 — [0,1,2], ce potentiel
ne cesse de croitre pour les densités qui augmentent. Ces observations illustrent la
dépendance en densité des potentiels des nucléons variable selon le modéle choisi
pour 'interaction nucléon-nucléon.
Nos résultats sont également comparés a des prédictions issues des calculs BHF et
DBHF construits a partir du potentiel de Bonn [105]. Nous constatons alors le bon
accord qui existe entre les divers modéles, y compris les calculs de type BHF bien
qu’ils donnaient un comportement complétement différent pour I’équation d’état de
la matiére (-stable.
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F1G. 4.16: Potentiels chimiques des éléments pour la matiére [3-stable.

Les potentiels chimiques des éléments u; de la matiére 3-stable (en MeV) sont calcu-
lés a partir de deux paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée,
avec i — [0,1,2] (a) et i — [0,1,8] (b). Ces résultats sont comparés avec des prédic-
tions obtenues & partir de calculs BHF (triangles vides) ainsi que de calculs DBHF
(cercles vides) construits 4 partir du potentiel de Bonn. [105].

Nous allons revenir sur 'approximation qui a été faite initialement : I'apparition des
hypérons est négligée. Nous voulons vérifier la valeur d’apparition de ces particules
introduite en début de paragraphe. Les potentiels chimiques des neutrons et des
électrons controlent le seuil de production de particules plus lourdes dans la matiére
en équilibre 3, et notamment les hypérons [101|. En effet, la valeur minimale du
potentiel chimique synonyme d’apparition d’hypérons est telle que :

[is— = lp + j1e = my- = 1197 MeV . (4.16)

Pour nos deux paramétrisations, nous obtenons une densité de Iordre de 0.3 fm 2,
soit environ 2 fois la densité de saturation. Nous retrouvons la valeur introduite
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au début de ce paragraphe. Bien que des travaux expérimentaux [114] mettent en
évidence I'importance des effets de cette particule, nous choisissons, étant donné la
méconnaissance des interactions hypéron-hypéron et hypéron-nucléon, de ne pas la
prendre en compte.
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F1G. 4.17: Vitesse du son dans la matiére [S-stable.
La vitesse du son vg (exprimée en fonction de ¢) dans la matiére 3-stable est calculée
a partir de deux paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec

i — [0,1,2] (trait plein) et i — [0,1,3] (trait discontinu,).

Du fait de cette approximation, la composition retenue (nucléons, électrons et
muons) pour la matiére S-stable va étre extrapoler aux valeurs élevées de la densité.
Nous nous proposons maintenant d’en vérifier la validité. Pour cela, nous avons
représenté sur la figure 4.17 la vitesse du son vg/c calculée a partir de nos deux
paramétrisations. Les comportements observés sont identiques pour les deux types
de force. Néanmoins, nous pouvons noter qu’au contraire de la force i = |0,1,3],
la paramétrisation i = [0,1,2] méne a la violation du principe de causalité v, < ¢
pour p — 1.46 fm 3. L’extrapolation de la matiére en équilibre 5 n’est plus justifiée
pour des densités au-dela de cette valeur. Ce résultat est cependant sans effet sur la
validité du modeéle puisqu’il intervient a des densités supérieures a celles rencontrées
dans les étoiles a neutrons stables.

Nous allons revenir un instant sur les résultats précédents. Comme nous 1’avons
observé sur la figure 4.14, il existe une grande diversité de résultats pour z,(p).
LLe manque de données expérimentales ne permet cependant pas de conclure sur
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I'exactitude des différents modéles. Le calcul de la vitesse du son vs/c(p) peut alors
constituer un élément de réponse. Par exemple, la figure 4.17 permet de « vali-
der » nos résultats. De la méme facon, la référence [113] justifie extrapolation de
la matiére [-stable aux hautes densités pour les calculs BHF. A I'inverse, les calculs
variationnels (construits & partir du potentiel d’Argonne v14) conduisent & la viola-
tion du principe de causalité pour p > 0.8 fm 3, invalidant I’extension de la matiére
[-stable aux densités supérieures. Aussi, a la vue de ces éléments, en comparaison
avec les autres théories, nous pouvons a priori considérer les évolutions de z,(p)
obtenues par nos forces comme réalistes.

4.2.2 Propriétés des étoiles & neutrons

Nous venons de décrire a partir du formalisme de Skyrme quelques-unes des
propriétés de la matiére [S-stable. De ces caractéristiques, il est possible de calcu-
ler certaines propriétés macroscopiques des étoiles a neutrons. De maniére générale,
nous pouvons faire correspondre a cette matiére -stable un modéle statique a sy-
métrie sphérique. Le calcul des propriétés des étoiles va ainsi s’effectuer en résolvant
I'équation de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV), équation de I’équilibre hydro-
statique en relativité générale :

P 4mr3 P
dP G 1+ ocZ 1+ mc2 "
= TZQ ( 2 ) (QGm ) ou m(r) = / dmro(r")dr" . (4.17)
T 0

r 1— 7

Cette résolution n’est possible que si la relation P(r) = P(po(r)) entre la pression P,
somme des pressions partielles des nucléons et des leptons, et la densité de matiére
0 est déterminée en chaque point. Or, I’évolution de la pression des nucléons dépend
uniquement du comportement de ’équation d’état de la matiére en équilibre 3 :

0 F
B pap A
Ainsi, comme nous I'avons indiqué auparavant, la structure méme de 1’étoile a neu-
trons sera déterminée en grande partie selon I’évolution de son équation d’état.
Pour résoudre les relations (4.17), 'équation d’état doit étre exprimée sous la forme
0 = o(P) et p = p(P). Les équations TOV, équations différentielles du premier
ordre, sont alors intégrées avec les conditions aux limites suivantes :

m(0)=0 , P(0)=P,. (4.19)

Px(p) (4.18)

La premiére condition signifie que la densité de matiére p(r) et la pression P(r) sont
finies au centre de I’étoile. La seconde quantité correspond a la pression au centre de
I'étoile P(0) = P.. Cette valeur n’est pas connue, aussi allons-nous effectuer le calcul
pour une série de valeurs de la pression centrale P.. Les résultats s’exprimeront donc
comme des fonctions de P. :

m=m(r,P,) , P=P(rP.,). (4.20)



96 Chapitre 4. Matiére nucléaire

Ainsi, une fois la résolution des équations TOV effectuées, nous obtenons pour
chaque valeur de P, le profil de pression P = P(r). A partir de cette évolution
de la pression, nous pourrons, en utilisant la relation P(R) = 0, avoir accés au rayon
R de I’étoile a neutrons. Par I'intermédiaire de ’équation d’état, 'intégration permet
également de construire les profils des densités de matiére o = o(r) et de nucléons
p = p(r). Ayant déterminé le profil de densité p(r), nous pourrons alors calculer la
masse gravitationnelle totale de 1'étoile qui sera donnée par M = m(R). Par consé-
quent, pour une équation d’état donnée, les propriétés des étoiles a neutrons, masse
et rayon, ne dépendront que d’un seul paramétre, la pression au centre de l'étoile
P,. Dans la suite de la discussion, nous préférons substituer cette quantité par une
grandeur équivalente : la densité centrale de nucléons p,.
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F1G. 4.18: Masses et rayons des étoiles a neutrons.

La masse M des étoiles a neutrons est calculée pour chaque valeur de la densité
centrale de nucléons p. (a gauche) a partir de deur paramétrisations de classe B
de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (trait plein) et i = [0,1,3] (trait
discontinu). Pour déterminer la masse M de [’étoile, il faut d’abord calculer le rayon
R correspondant. Nous avons représenté la masse M en fonction du rayon R de
létoile (a droite) ainsi que les valeurs moyennes admises pour ces deuz grandeurs
(carré plein). Pour chacune des figures, nos deuz paramétrisations sont comparées
avec une force standard : SLyj (trait pointillé) |64].

La résolution des équations Tolman-Oppenheimer-Volkoff pour la matiére -stable
permet de calculer pour chaque valeur de la densité centrale de nucléons p. la masse
M et le rayon R de l'étoile a neutrons. Nous avons représenté sur la figure 4.18 pour
chaque valeur de p. la masse de 1’étoile correspondante. Nous comparons les résul-
tats obtenus avec nos deux forces a une forme standard : SLy4. Les deux types de
paramétrisation (standard et généralisée) conduisent au méme résultats : la masse
augmente avec la densité au centre de I’étoile pour atteindre une valeur limite AM™*,
Au-dela, la masse diminue, ce qui est normalement impossible pour une étoile en
configuration statique : 1’étoile devient instable. A cette valeur M™% nous pou-
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vons faire correspondre la densité centrale de nucléons p!***, seuil d’apparition de

I'instabilité. Nous avons reporté dans le tableau 4.1 ces densités critiques et les ca-
ractéristiques correspondantes pour 1’étoile pour les trois paramétrisations utilisées.

Force ple® [fm= || M™ | Mg | | R(p*") | km |
i —[0,1,2] 1.18 2.04 10.16
i —[0,1,3] 1.19 1.99 10.14
SLy4 1.21 2.05 9.99

TAB. 4.1: Caractéristiques du seuil d’instabilité des étoiles & neutrons.

La densité du seuil d’instabilité p'* des étoiles a neutrons est donnée pour les deus
paramétrisations généralisées ainsi que pour la force SLy4. Nous obtenons alors pour
chacune des valeurs de p"™ les caractéristiques correspondantes (masse et rayon)
pour les étoiles.

La force de Skyrme, qu’elle soit sous une forme standard ou généralisée, permet
par le calcul de I'équation d’état des étoiles a neutrons de prédire leurs rayons.
A Tinverse, la prédiction correcte de ce rayon témoignera d’une bonne description
de cette équation d’état. En conséquence, nous pourrons nous attendre a décrire
correctement les états fortement asymétriques et notamment les noyaux riches en
neutrons. Pour vérifier la bonne description du rayon des étoiles, nous allons nous
reporter au tableau 1 de la référence [116]. Celui-ci répertorie les masses mesurées
de plusieurs étoiles & neutrons. D’apreés la figure 4.18 (partie droite), nous pouvons
prédire pour la majorité de ces étoiles un rayon de 11-12 km, en accord avec 'ordre
de grandeur admis pour le rayon des étoiles a neutrons. Néanmoins, nous devons
considérer deux cas particuliers, JO751+1807 et 4U1700-37*, qui semblent mettre en
défaut nos résultats. La premiére étoile a une masse, mesurée a 2.2 M, supérieure a
la masse maximale autorisée par nos modéles. Cependant, étant donné l'incertitude
sur cette valeur, cette étoile peut éventuellement « rentrer » dans notre gamme de
masse possible avec, dans ce cas, un rayon de 'ordre de 10 km. Au contraire, malgré
I'incertitude de la mesure de sa masse (2.44 +0.27 M), le rayon de 4U1700-37* ne
peut étre déterminé par nos forces. Cet astre semble invalider nos modéles. Nous
pouvons toutefois noter qu'une incertitude existe sur la nature méme de cet objet :
4U1700-37* est peut-&tre un trou noir. Il faudrait alors 'exclure de nos prédictions,
auquel cas nos résultats resteraient corrects. Nous devrions alors étre capable de
décrire correctement les noyaux riches en neutrons.

Les mécanismes de refroidissement d'une étoile a neutrons sont également étu-
diées a partir des paramétrisations des forces de Skyrme. Les scenarii retenus pour
ce refroidissement s’appuient essentiellement sur ’émission de neutrinos. Dans ce
cadre, le processus Urca direct [117, 118] est a la fois le plus efficace et le plus
simple de tous les processus d’émission des neutrinos dans une étoile a neutrons. Il
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consiste en la succession de deux réactions, une réaction de décroissance (3 suivie
d’une réaction de capture électronique :

n—p+e +V , pPte —n+l,.

A T’équilibre 3, les taux de réaction étant identiques, le processus URCA ne modifiera
pas les proportions des nucléons dans la matiére S-stable. Au contraire, en dehors
de I'état d’équilibre, une des deux réactions va devenir prépondérante, changeant
les fractions de protons et de neutrons jusqu’a retrouver un nouvel équilibre. Des
processus analogues existent pour les matiéres stellaires plus denses. Nous avons
mis en évidence par la figure 4.13 I'apparition pour les densités plus élevées d'un
nouveau type de leptons : les muons p. Dans ce cas, les réactions du processus URCA
impliquant ces particules

n—p+pu+v, , p+p—n+vy,

vont pouvoir s’effectuer en paralléle avec le processus URCA « électronique ».
Pour décrire de tels processus, 1’évolution des fractions des éléments xz; est une
quantité essentielle. En effet, J.M. Lattimer et al. [117] ont montré que le processus
URCA peut avoir lieu si une des deux conditions suivantes

AP <ol o <ol 4l (12

est vérifiee. Nous pouvons alors obtenir de ces relations la valeur minimale de la
fraction de protons z;" pour laquelle le processus URCA est possible. L’émission
de neutrinos, en emportant une partie de I’énergie, va conduire au refroidissement
de I'étoile. Nous avons reporté dans le tableau 4.2 les densités minimales obtenues

pour chacune des forces de Skyrme utilisées ici.

Force e | fm =3 | | M | My | | R(p"*) | km |
i —10,1,2] | 0.141 0.75 1.85 11.28

i = [0,1,3] | 0.140 0.75 1.80 11.24
SLy4 0.143 1.42 - -

TAB. 4.2: Caractéristiques au point de démarrage du processus URCA.

La fraction de protons minimale """ pour laquelle le processus URCA est possible
est calculée pour les deux paramétrisations généralisées ainsi que pour la force SLyj.
Nous pouvons faire correspondre a cette valeur la densité de nucléons p""“* qui, en
Passimilant a la densité centrale, donne les caractéristiques (masse et rayon) des

étoiles en ce point.

Ce tableau contient également les propriétés correspondantes pour les étoiles & neu-
trons. Nous pouvons noter ’absence de prédictions pour la force standard SLy4.
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Afin d’en expliquer les raisons, nous avons représenté sur la figure 4.19 ’évolution
de la fraction de protons en fonction de la densité de nucléons dans la matiére -
stable pour les différentes forces. Sur ces courbes, nous placons pour chaque force
le point de démarrage du processus URCA. En regard de ce point, nous représen-
tons également le point de stabilité des étoiles a neutrons. Nous constatons alors
qu’au contraire des paramétrisations avec deux dépendances en densité, la force de
Skyrme standard n’autorise pas le démarrage du processus URCA. En effet, le point
correspondant au processus URCA pour la force SLy4 est a une valeur de la densité
supérieure au seuil de stabilité des étoiles. L’étoile étant instable au-dela de ce seuil,
les caractéristiques lui correspondant n’ont aucun sens.
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F1G. 4.19: Processus URCA et stabilité des étoiles & neutrons.

Les fractions de protons x, sont calculées a partir de deux paramétrisations de classe
B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2] (trait plein) et i = [0,1,3] (trait
discontinu). Ces résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de la force de Skyrme
standard SLy4 (trait pointillé). Nous représentons sur chacune des courbes les points
correspondants au démarrage du processus URCA (cercles pleins) en regard du sewil
de stabilité des étoiles a neutrons (€étoiles pleines).






Chapitre 5

Propriétés des noyaux

Les forces discutées jusqu’a présent ont été ajustées sur un sytéme idéal, la ma-
tiére nucléaire infinie, et les énergies de quelques noyaux magiques. Le but principal
de la construction d’une force effective est bien évidemment de calculer les propriétés
des noyaux et de leurs états excités.

5.1 Forces utilisées dans le canal d’appariement

Dans les noyaux non magiques, les corrélations d’appariement jouent un role
important et ne peuvent étre négligées. La prise en compte de ces corrélations est
faite par I'intermédiaire de la méthode de Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) qui est
'extension naturelle de la méthode de Hartree-Fock aux noyaux non magiques (pour
une description plus détaillée de cette méthode, se reporter 4 'annexe B).

La démarche qui semble a priorila plus naturelle pour calculer la densité d’éner-
gie associée a la densité anormale p (voir 'annexe B.3) et les champs correspondants
est d’utiliser la méme force de Skyrme que celle qui est a I'origine du champ moyen
Hartree-Fock. Les différentes forces de Skyrme utilisées par le passé, ou celle que
nous avons construites dans le cadre de ce travail, présentent des points communs :
elles conduisent a des équations d’état de la matiére nucléaire relativement voisines
autour du point de saturation et elles sont ajustées de maniére a reproduire 1’énergie
de liaison de certains noyaux. Nous nous attendons donc a ce qu’elles conduisent a
des propriétés relativement comparables dans le canal d’appariement. Pour vérifier
cette proposition, nous pouvons par exemple étudier « I’équation du gap », repré-
sentation de I’évolution de la valeur moyenne du champ d’appariement en fonction
de la densité dans la matiére infinie.

Nous avons représenté sur la figure 5.1, I'équation d’état de la matiére nucléaire
symétrique pour un ensemble de force de Skyrme. A 'exception de la force SIII |79]
qui donne une équation beaucoup plus dure, les diverses paramétrisations conduisent
a des équations d’état assez similaires, en particulier autour du point de saturation.
La figure 5.1 représente également les équations du gap obtenues pour cette méme

101
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Fi1G. 5.1: Equation du gap dans la matiére nucléaire infinie.

L’énergie par nucléons EJA (en MeV) est calculée pour la matiére nucléaire infinie
symétrique (& gauche) & partir de plusieurs paramétrisations standards de la force
de Skyrme. Nous représentons également les équations du gap obtenues a partir de
ces méme paramirisations (a droite).

série de forces de Skyrme. Nous constatons alors qu’en dépit de la grande similitude
des équations d’état, les équations du gap sont totalement différentes les unes des
autres. Ceci peut se comprendre par le fait qu’aucune observable reliée a 'apparie-
ment n’a été introduite dans la procédure d’ajustement des forces (sauf pour la force
SkP [119]). Les paramétres de la force n’ont été contraints qu’a travers les termes
de la fonctionnelle Eyp (B.8) mais pas a travers les termes dépendants de la densité
anormale.

Ce résultat fournit un premier argument phénoménologique pour considérer
des paramétrisations différentes de la force de Skyrme dans le canal particule-
trou et le canal particule-particule. Un second argument est qu’une construction
de type Brueckner-Hartree-Fock (BHF) a partir d’une interaction nucléon-nucléon
nue conduit a des expressions différentes de 'interaction effective a I’approximation
du champ moyen dans les canaux particule-trou et particule-particule.

Nous avons donc fait le choix d’utiliser dans le canal d’appariement une inter-
action phénoménologique de portée nulle différente de celle agissant dans le canal
particule-trou. Nous choisissons la forme simple suivante

it = (1 22 ot 6.1)

Pe

dont les paramétres t; et p. sont ajustés a posteriori, par exemple de maniére a
reproduire correctement la valeur moyenne du gap dans quelques noyaux.

La force utilisée dans le canal d’appariement ayant une portée nulle, ’énergie
calculée sera infinie. Afin de corriger ce comportement pathologique, toutes les den-
sités seront calculées en introduisant une coupure (cut-off), dont une expression est
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par exemple (voir 'expression des densités dans I'annexe B)

) = [ AE) (B (). (5.2)

Cette coupure est une quantité arbitraire et doit étre considérée comme un parameétre
supplémentaire de la force.

Pour tous les résultats présentés ici, nous avons adopté comme méthode pour
fixer les trois paramétres de V), la procédure qui suit [120] :

e la coupure F,,; est arbitairement fixée a 60 MeV, ce choix étant par ailleurs motivé
par des études antérieures;

e pour définir p., nous avons choisi parmi les valeurs classiquement utilisées py/2,
ce qui conduit & un appariement dit «mixte ;

e le paramétre ¢; est ajusté de maniére a avoir un gap neutron moyen de 1.245 MeV
dans I'étain 120.

5.2 Instabilités d’isospin

Nous avons évoqué dans le chapitre 3 le fait que certaines forces conduisent a
une instabilité des noyaux par rapport a la séparation des deux espéces de nucléons.
Ce phénomeéne d’instabilité ne peut pas étre caractérisé analytiquement mais est
corrélé au coefficient C']Ap introduit dans I'expression (3.13).

Nous allons donner dans ce paragraphe une illustration du développement des
instabilités d’isospin lors de la résolution des équations du champ moyen. Afin de
résoudre le systeme d’équations HFB, nous devons dans un premier temps choisir
des champs initiaux arbitraires (mais adaptés au noyau considéré). La résolution
des équations du systéme d’équations HFB fournit alors & chaque itération les états
individuels qui permettent de construire les densités et les champs moyens pour
Iitération suivante. [.’énergie calculée tend en principe vers une valeur limite : la
variation relative de I'énergie totale entre les itérations i — 1 et ¢

AE| B, —FEi,
E| L

7

(5.3)

tend rapidement vers zéro. La figure 5.2 représente I'évolution de la variation de
I’énergie d'un noyau durant les itérations permettant de résoudre les équations HFB.
Nous comparons les résultats obtenus a partir d’une interaction de Skyrme standard,
la force SLy4 64|, & une force généralisée, telle que i = |0,1,2|. Considérant la
force SLy4 pour laquelle C']Ap = —15.7, nous constatons que la différence d’énergie
entre deux itérations successives tend rapidement vers zéro, ou du moins atteint la
précision numérique accessible. Pour la force a deux dépendances en densité, bien
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Fi1G. 5.2: Instabilités d’isospin.

L’évolution de la variation de ’énergie d’un noyau durant les itérations permettant
de résoudre les équations HFB est représentée pour une paramétrisation de la force
de Skyrme généralisée avec i — [0,1,2] (trait plein). Ces résultats sont comparés a
ceuzr obtenus a partir de la force de Skyrme standard SLy/j (trait pointillé). Nous
représentons également I’évolution des densités des nucléons en fonction du nombre
d’itérations pour la paramétrisation i = [0,1,2].

qu’elle soit au départ la méme que pour la force SLy4, I’évolution semble se stabiliser
aprés une centaine d’itérations avant d’augmenter lentement.

Dans le méme temps, nous avons représenté 1'évolution des densités des nucléons
en fonction du nombre d’itérations pour la paramétrisation i — [0,1,2]. Au fur et
a mesure des itérations, les densités de protons et de neutrons tendent a devenir
hétérogénes (les neutrons s’accumulent au centre du noyau). Aprés l'itération 350,
la quantité de matiére fortement asymétrique est telle qu’un gaz de nucléons non
liés se forme, le systéme finissant par « exploser ».

La valeur du coefficient C’iAp doit donc étre gardée sous controle afin d’éviter ce type
d’accident dans les noyaux. Nous avons constaté empiriquement que les instabilités
d’isospin se manifestent généralement pour C’IA” < —35.

5.3 Chaines isotopiques

Nous nous intéressons maintenant aux propriétés de quelques séries d’isotopes
sphériques ou faiblement déformés. Les résultats obtenus avec les forces comprenant
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une dépendance en densité généralisée sont comparés a la force standard SLy5 [64].

5.3.1 Energies des noyaux

Nous calculons I'énergie des états fondamentaux de noyaux pairs-pairs. Ces cal-
culs nous permettent de voir, en particulier, dans quelle mesure les nouvelles forces
permettent de corriger les principaux défauts de la force SLy5 pour les noyaux : un
exces d’énergie de liaison important des calciums et de 1’étain 100.

5.3.1.1 Ajustement avec trois noyaux

Nous avons restreint a trois le nombre des noyaux dans la procédure d’ajuste-
ment : le zirconium 90, I’étain 132 et le plomb 208 (par la suite, nous étiquéterons
donc les forces construites selon cette prescription par un «3»). Dés lors, il apparait
intéressant de considérer dans un premier temps les séries isotopiques comprenant
ces noyaux.

— i=[0,1,2]
- i=[0,1,3]
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F1G. 5.3: Energies pour la série isotopique des étains.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont calculées
pour les isotopes d’étains (100<A<156) a partir de deuz paramétrisations de classe
B de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2]3 (trait plein) et i — [0,1,3]3
(trait discontinu). Ces résultats sont comparés a ceuz obtenus a partir de la force de
Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
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Nous avons ainsi représenté sur la figure 5.3 les résultats correspondants a la série
isotopique de I'étain, allant de 1'étain 100 a 1’étain 136. Quelle que soit l'interac-
tion utilisée, nous obtenons le systéme d’«arche» bien connu qui apparait entre les
fermetures magiques N = 50 et N = 82. Nous pouvons cependant noter que son
amplitude est atténuée pour les forces avec deux dépendances en densité.

De méme, comme pour la force SLy5, la procédure d’ajustement des paramétres des
forces généralisées contient I’énergie de I'isotope *2Sn. Nous constatons cependant
que cette valeur ainsi que la région autour de ce noyau sont mieux reproduites pour
les nouvelles paramétrisations.

Comme toutes les forces de Lyon plus anciennes, la force SLy5 se caractérise par un
excés de I'énergie de liaison pour le '%°Sn. Ce résultat est d’autant plus ennuyeux
que la prise en compte des corrélations au-dela du champ moyen et, notamment,
I’énergie de Wigner va accentuer ce défaut. Au contraire, les forces généralisées sont
significativement meilleures. En effet, elles ont I'avantage majeur de conduire & une
énergie de liaison plus grande. La prise en compte des effets au-dela du champ
moyen permettra alors de se rapprocher de la valeur expérimentale. Aussi, au-dela
de chercher & minimiser ’écart entre les valeurs calculées et expérimentales, il est
préférable d’avoir une force qui prédise une énergie de liaison supérieure a la valeur
expérimentale.
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F1G. 5.4: Energies pour les séries isotopiques des zirconiums et des plombs.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont calculées
pour les isotopes des zirconiums (84 <A <96) et des plombs (200<A<214) a partir de
deuz paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, aveci = [0,1,2]3
(trait plein) et i = [0,1,3]3 (trait discontinu). Ces résultats sont comparés a ceux
obtenus a partir de la force de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).

Notre procédure d’ajustement contient les énergies de Zr et 2%®Ph. Aussi avons-
nous représenté sur la figure 5.4 les différences entre energies calculées et expéri-
mentales pour les chaines d’isotopes Zr et Pb. Les zirconiums légers ont un exceés
d’énergie de liaison avec les deux nouvelles forces considérées. Bien qu’aucun isotope
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du zirconium ne soit inclus dans sa construction, la force SLy5 donne de meilleurs
résultats pour les noyaux plus légers. Cependant, la dérive observée pour les noyaux
plus lourds est plus importante avec cette interaction.

La série des plombs montre une certaine amélioration des résultats avec les deux
forces de Skyrme généralisées par rapport a SLyb. Le déficit d’énergie de liaison des
isotopes non magiques est réduit, cette réduction s’opérant de maniére asymetrique
avec un gain relativement important du coté des plombs riches en neutrons.
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F1G. 5.5: Energies pour les séries isotopiques des calciums et des nickels.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont calculées
pour les isotopes des calciums (36<A<54) et des nickels (54<A<78) a partir de deuz
paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2]3
(trait plein) et i = [0,1,3]3 (trait discontinu). Ces résultats sont comparés a ceux
obtenus & partir de la force de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).

De la méme facon, nous avons représenté sur la figure 5.5 les différences entre les
deux énergies pour les chaines d’isotopes légers, calciums et nickels, pour les forces
généralisées [0,1,2]5 et |0,1,3]3 ainsi que pour la paramétrisation standard SLyb5.
Le calcul des énergies des calciums a partir des forces généralisées conduisent a un
exces d’énergie de liaison trés important, défaut déja rencontré pour la force SLyb.
Concernant les nickels, I'allure générale est la méme qu’avec SLyH, avec néanmoins
une reproduction meilleure des isotopes lourds mais un manque d’énergie de liaison
allant jusqu’a 5.5 MeV dans les plus légers.

5.3.1.2 Ajustement avec cinq noyaux

Pour tenter de corriger les résultats obtenus pour les noyaux légers, nous avons
construit un second couple de forces, [0,1,2|5 et [0,1,3] 5, qui vont prendre en compte,
en plus des trois noyaux initiaux, les énergies des deux isotopes magiques du cal-
cium : les calciums 40 et 48 (de la méme fagon que précédemment, nous étiquetons
ces paramétrisations avec un «5»). Rappelons tout de méme ici (comme cela est
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déja mentionné dans le chapitre 3) que I’ajout des noyaux légers dans la procédure
d’ajustement des paramétres n’est pas une solution idéale. Cependant, il permet de
prendre en compte des données relatives a ces noyaux en se rapprochant par la méme
occasion de la méthode d’ajustement qui avait été employée pour la construction de
la force SLy5 (la force SLy5 comprend également le "Ni).

a. Une meilleure description des noyaux légers. ..

Nous utilisons ces nouvelles paramétrisations pour calculer les mémes séries iso-
topiques, en commencant par les noyaux les plus légers : calciums et nickels. La
figure 5.6 illustre les résultats obtenus pour ces paramétrisations. Nous avons éga-
lement représenté les résultats décrits dans le paragraphe précédant. L’inclusion
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F1G. 5.6: Comparaison des énergies pour les calciums et les nickels.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont calcu-
lées pour les isotopes des calciums (36<A<5/) et des nickels (54<A<78) a par-
tir de quatre paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec
i = [0,1,2]y (trait plein) et i = [0,1,3]x (trait discontinu), k = {3,5}. La procédure
d’ajustement de ces paramétrisations comprend 8 noyauzx (carrés pleins) ou cing
noyauz (triangles pleins). Les résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de la
force de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).

des noyaux plus légers dans la procédure d’ajustement a des effets immédiats. Les
énergies de liaison des calciums, bien que loin d’étre satisfaisantes, sont nettement
améliorées et sont désormais comparables avec celles obtenues en utilisant la force
SLy5. Les résultats pour les isotopes du nickel sont trés sensiblement améliorés, en
particulier pour les isotopes légers ou I’écart entre les énergies calculées et expéri-
mentales est réduit de 1.5 MeV. En outre, concernant les isotopes plus lourds du
nickel, les améliorations déja entrevues pour les forces i = [0,1,2|3 et i = [0,1,3];
ajustées avec trois noyaux sont conservées.

Ces résultats semblent justifier a posterior: 'introduction de noyaux plus légers
dans la construction des forces malgré les prescriptions que nous nous étions imposées
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initialement, & savoir 1’élimination de ces noyaux des procédure d’ajustement des
paramétres. Nous pouvons supposer que la prise en compte de nouveaux noyaux
dans notre procédure, comme le nickel 56, devrait encore améliorer ces résultats.

b. ... Mais une détérioration pour les noyaux lourds

Si I'introduction de noyaux plus légers contribue a I'amélioration des résultats
pour les séries isotopiques précédentes, il reste néanmoins a vérifier ces effets sur les
noyaux plus lourds. Nous constatons, d’aprés la figure 5.7, que I'inclusion des deux
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F1G. 5.7: Comparaison des énergies pour les zirconiums et les plombs.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont cal-
culées pour les isotopes des zirconiums (84<A<96) et des plombs (200<A<214) a
partir de quatre paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec
i = [0,1,2]y (trait plein) et i = [0,1,3]x (trait discontinu), k = {3,5}. La procédure
d’ajustement de ces paramétrisations comprend 8 noyauzx (carrés pleins) ou cing

noyauz (triangles pleins). Les résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de la
force de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).

calciums dans I’ajustement améliore sensiblement les résultats pour les zirconiums
légers. Au contraire, les isotopes plus lourds que le ?°Zr perdent un peu d’énergie de
liaison, déteriorant légérement les résultats. Concernant les isotopes des plombs, nous
constatons qu’il y a un effet asymétrique avec des résultats pratiquement inchangés
pour les isotopes légers et, au contraire, une dérive plus importante pour les lourds.

Nous avons également représenté sur la figure 5.8 les résultats obtenus pour la
série istotopique des étains. Cette figure illustre particuliérement les effets de 1'in-
troduction des deux nouveaux noyaux. A premiére vue, ’ajustement des paramétres
avec ces deux noyaux supplémentaire conduit a une certaine amélioration des résul-
tats pour les étains légers, 'amplitude de I’arche étant encore atténuée. De méme,
les isotopes proches de I '32Sn n’ont plus d’excés d’énergie de liaison, ce qui conduit
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F1G. 5.8: Comparaison des énergies pour les étains.

Les différences entre les énergies calculées et expérimentales (en MeV) sont calcu-
lées pour les isotopes des étains (100<A<136) a partir de quatre paramétrisations
de classe B de la force de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2]y, (trait plein) et
i — [0,1,8]y, (trait discontinu), k = {3,5}. La procédure d’ajustement de ces para-
métrisations comprend 3 noyauz (carrés pleins) ou cing noyauzx (triangles pleins).
Les résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de la force de Skyrme standard
SLy5 (trait pointillé).

néanmoins a une moins bonne reproduction des énergies des noyaux plus légers
(116<<A<128). Enfin, I’énergie de I’étain 100 est maintenant trés proche de la valeur
expérimentale.

Intéressons nous plus précisément a cet isotope. Comme indiqué sur la figure 5.8, I'in-
troduction des deux calciums dans la procédure de construction de la force conduit
a un exceés d’énergie de liaison. Or, nous avons vu au paragraphe précédent que,
plutot que de minimiser I’écart entre les énergies calculées et expérimentales, nous
préférons ne pas avoir d’exces d’énergie de liaison, la prise en compte des corréla-
tions au-dela du champ moyen allant accentuer cette mauvaise reproduction de la
valeur expérimentale. Que pouvons-nous déduire de cette observation ? L’inclusion
des deux isotopes magiques du calcium tend finalement a nous faire reproduire les
résultats de la force SLy5. Cette tendance se vérifie globlalement pour toutes les
chaines isotopiques représentées, aussi bien pour les noyaux légers que pour les plus
lourds. Cela présente certains avantages -les noyaux légers sont mieux décrits- mais
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aussi quelques inconvénients : nous conservons certains défauts de SLy5 (I'excés
d’énergie de liaison pour les calciums) et en retrouvons d’autres (la mauvaise repro-
duction de I'énergie de I’ '%°Sn). Toutefois, il faut noter que les deux dépendances
en densité semble corriger en partie ces défauts.

Nous pouvons extraire de cette étude quelques enseignements. Tout d’abord,
I'introduction d’'une seconde dépendance en densité semble améliorer la description
des énergies des noyaux. Il convient cependant de remarquer ici que les deux pa-
ramétrisations [0,1,2] et [0,1,3]x (kK = {3,5}) donnent des résultats pratiquement
indiscernables, confirmant I'argument déja avancé que le choix précis des puissances
de la densité n’est pas déterminant et peut étre, dans une certaine mesure, «absorbéy»
par un réajustement des paramétres.

En outre, I'inclusion des deux isotopes magiques du calcium induit une correction
sur les résultats asymétrique. Il semble en effet y avoir une amélioration pour 7 <
N < Niagique, ¢est-a-dire pour les isotopes se situant entre N = Z et la couche
majeure suivante, et une détérioration au-dela. Dans la mesure ol nous souhaitons
pouvoir décrire des noyaux riches en neutrons trés asymétriques, il est souhaitable
de limiter I'introduction de noyaux légers dans les procédures de construction des
forces.

5.3.2 Rayons des noyaux

Comme nous I'avons déja évoqué, aucun rayon n’a été pris en compte dans I'ajus-
tement des paramétres des forces. Il est néanmoins intéressant de voir comment les
prédictions se comparent aux données car les rayons sont indirectement contraints,
notamment par la densité de saturation, I'incompressibilité et les énergies de liaison
des noyaux.

5.3.2.1 Rayons de charge

Dans les résultats présentés ici, les rayons de charges ont été calculés selon un
modéle assez simple. La distribution de charge du proton est prise en compte de
maniére approximative par

(reh) = (ry) + (), (5.4)

ou (r), = 0.8 fm. En outre, les corrections magnétiques et spin-orbites ne sont
pas prises en compte. En utilisant ce méme calcul pour les forces généralisées et
standards, nous allons pouvoir comparer les prédictions de nos paramétrisations
avec celles données par la force SLy5.

De maniére similaire aux calculs des énergies, nous allons dans un premier temps
calculer les rayons de charge des séries isotopiques pour lesquelles un noyau est inclus
dans la procédure d’ajustement. Nous avons représenté sur la figure 5.9 I’évolution
des rayons de charge pour les isotopes d’étain prédite par les forces généralisées
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F1G. 5.9: Rayons de charge pour la série isotopique des étains.

Les rayons de charge (en fm) sont calculés pour les isotopes d’étains (100<A<156)
a partir de deuzr paramétrisations de classe B de la force de Skyrme généralisée,
avec i = [0,1,2]5 (trait plein) et i = [0,1,3]5 (trait discontinu). Ces résultats sont
comparés a ceux obtenus a partir de force de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé)
ainsi qu’auz valeurs expérimentales de la référence [121].

[0,1,2|3, |0,1,3] 3. Nous comparons nos résultats a ceux obtenus a partir de force de
Skyrme standard SLy5. Bien que, contrairement a la force SLy5, notre procédure
d’ajustement ne contient aucun rayon, les paramétrisations généralisées prédisent
des valeurs comparables a la force SLyb.

Nous représentons également les valeurs expérimentales extraites de E.G. Nadja-
kov et al. [121]. A D'exception des nombres de masse plus élevés, la force SLy5 re-
produit correctement ces mesures. De la méme fagon, nos prédictions, malgré leurs
légéres surestimations, sont en bon accord avec ces données expérimentales.

Nous choisissons maintenant de calculer les rayons de charge pour les isotopes
des zirconiums et des plombs. Comme illustré sur la figure 5.10, nous n’observons
pas a nouveau de différences profondes entre les forces |0,1,2|3, [0,1,3]5 et SLy5.

Il faut cependant noter que les prédictions de la force SLy5 se rapprochent plus des
valeurs expérimentales connues des isotopes de plomb. Par contre, aucune de ces
paramétrisations ne parvient a décrire convenablement le rayon du *°Zr.

Les différents résultats présentés illustrent le bon accord entre les prédictions
de nos paramétrisations et la force SLy5. Nous devons en outre vérifier cet accord
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F1G. 5.10: Rayons de charge pour les séries isotopiques des zirconiums et, des plombs.
Les rayons de charge (en fm) sont calculés pour les isotopes des zirconiums
(84<A<96) et des plombs (200<A<21}) a partir de deuz paramétrisations de classe
B de la force de Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2]3 (trait plein) et i — [0,1,3]3
(trait discontinu). Ces résultats sont comparés a ceuzr obtenus a partir de force de
Skyrme standard SLyb5 (trait pointillé) ainsi qu’aux valeurs expérimentales de la ré-
férence |121|.
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F1G. 5.11: Rayons de charge pour les séries isotopiques des calciums et des nickels.
Les rayons de charge (en fm) sont calculés pour les isotopes des calciums (36 <A<54)
et des nickels (54<A<78) a partir de deux paramétrisations de classe B de la force de
Skyrme généralisée, avec i — [0,1,2]5 (trait plein) et i — [0,1,3]3 (trait discontinu,).
Ces résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de force de Skyrme standard
SLy5 (trait pointillé) ainsi qu’auz valeurs expérimentales de la référence |121].
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pour I'’ensemble des noyaux, en particulier pour les noyaux légers. Nous avons ainsi
calculé les rayons de charge pour les séries isotopiques du calciums et du nickel. La
figure 5.12 représente ’évolution de ces rayons de charge. Malgré un comportement
globalement comparable, nous constatons que, comme pour les énergies, les rayons
des calciums sont différents pour les paramétrisations généralisées par rapport a la
force SLy5. La diminution des rayons visibles expérimentalement pour N > 24 n’est
pas reproduite ni avec SLy5 ni avec les deux nouvelles forces. Dans le cas des isotopes
du nickel, nos résultats sont comparables & ceux obtenus avec SLy5. A 1'exception
du 58Ni, les rayons sont relativement bien reproduits avec les trois forces.

Il est intéressant de remarquer que les deux forces [0,1,2|3, [0,1,3]5 ont été ajus-
tées sans prendre en compte des rayons de charge. Nos résultats sont cependant pra-
tiquement comparables en qualité avec ceux obtenus par la force SLy5. Les rayons
de charge sont dans une large mesure contraints par les propriétés générales de
la matiére nucléaire et les énergies de liaison des quelques noyaux présents dans
notre procédure d’ajustement. Aussi, il apparait pour le moment inutile d’inclure
les rayons de charge dans la construction des paramétrisations.

En outre, les rayons prédits par les deux forces généralisées sont trés comparables,
confirmant une fois encore que le choix des deux exposants des dépendances en
densité n’est pas déterminant.

5.3.2.2 Décalages isotopiques des rayons de charge

Nous pouvons remarquer sur la figure 5.10 que le «coude» des rayons de charge
des isotopes du plomb au passage N = 126 est légérement plus prononcé avec les
deux nouvelles forces par rapport a ce qui est observé avec la force SLy5. Afin de
mieux mettre en évidence cet effet, nous avons représenté sur la figure 5.12 le décalage
isotopique des rayons de charge des plombs. Cette quantité est définie comme

ATQ = <7"2h>APb - <T§h>208pb. (5.5)

Le changement de pente observé pour N = 126 est en général sous-estimé par les
calculs de champ moyen non relativistes alors qu’il est bien reproduit par les calculs
relativistes, du moins pour certains lagrangiens [122]. Ce résultat est un argument
semblant montrer une certaine supériorité des modéles relativistes liée au traitement
cohérant du degré de liberté de spin.

Nous constatons que le coude est bien mieux reproduit par la paramétrisation
[0,1,2] 3 que par la force SLy5. Ce résultat est assez inattendu compte tenu du fait,
déja mentionné, que nous n’avons pas pris en compte de rayons pour ajuster les
nouvelles forces, alors que ce fut le cas avec les forces de Lyon plus anciennes. Par
rapport a la force SLy5, la force [0,1,2|3 semble combler environ 30% du déficit
observé pour le changement de pente.

Nous avons également représenté les décalages isotopiques obtenus pour la force
[0,1,2] 5 (qui prend en compte les isotopes magiques des calciums dans I’ajustement).
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Nous obtenons alors des résultats un peu moins bons, confirmant les observations
déja faites pour le calcul des énergies. En introduisant des noyaux plus légers dans
sa procédure de construction, la force généralisée tend a se rapprocher de la force
standard SLyb.
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F1G. 5.12: Décalages isotopiques des rayons de charge des isotopes de plomb.

Les décalages isotopiques des rayons de charge (en fm?) sont calculés pour les isotopes
des plombs (200<A<21/) a partir de deux paramétrisations de classe B de la force
de Skyrme généralisée, avec i = [0,1,2]y (trait plein), pour lesquelles la procédure
d’ajustement des paramétres contient 3 noyauzx (carrés pleins) ou 5 noyauz (triangles
pleins). Ces résultats sont comparés G ceux obtenus a partir de force de Skyrme
standard SLy5 (trait pointillé) ainsi qu’auz valeurs expérimentales (trait discontinu)
de la référence |123].

Nous considérons en général que le coude observé dans le décalage isotopique
des rayons de charge des plombs est lié au terme spin-orbite de I'interaction. Ceci
semble étre confirmé par les résultats obtenus avec la force SLy10 (qui contient
un terme spin-orbite avec deux paramétres) qui sont en trés bon accord avec les
données expérimentales [64, 44]. D’un autre coté, il a été montré que ce coude est
lié au choix fait pour l'interaction dans le canal d’appariement [124] et également
au traitement du centre de masse (partie & deux corps comme dans les forces SLy6
et SLy7) |125]. Nous constatons ici qu'une force avec une dépendance en densité
généralisée améliore également les résultats.
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Il est établit que le coude a N = 126 du décalage isotopique des rayons de charge
des plombs peut étre reproduit par certains lagrangiens relativistes ou par une force
de Skyrme avec deux intensités spin-orbite. Mais il semble évident que d’autres
effets puissent en étre responsables et les dépendances en densité généralisée que
nous proposons ici semblent pouvoir jouer un role significatif.

5.4 Effet du splitting des masses effectives

Afin de dégager une tendance plus générale concernant les nouvelles forces que
nous avons construites, nous allons effectuer des séries de calculs d’énergie de liaison
sur une plus large collection de noyaux. Pour ce faire, nous constituons deux listes
de noyaux :

e l'ensemble des noyaux avec N et Z pairs, dont le numéro atomique est supérieur
ou égal a 20 (afin d’éviter les noyaux trés légers, en général assez mal décrits a
'approximation du champ moyen) et dont la masse a été mesurée selon la table
de masse de Audi et al. [86]. Cet ensemble comprend 530 noyaux.

e De I’ensemble précédent, nous avons extrait les noyaux prédits comme sphériques
(c’est-a-dire pour les noyaux acquérant moins de 100 keV d’énergie dans un cal-
cul avec déformation par rapport a un calcul avec symétrie sphérique) selon les
calculs de M. Bender [126] utilisant la force SLy4. Ce sous-ensemble comprend
134 noyaux.

Ces deux ensembles de noyaux, schématisés sur la figure 5.13, sont définis de ma-
niére relativement arbitraire. Il consituent néanmoins une base pertinente pour juger
du pouvoir prédictif des forces effectives. Bien que le premier ensemble contienne
une majorité de noyaux déformés, nous n’avons pourtant effectué que des calculs
pour lesquels la symétrie sphérique était imposée. Cette approche un peu brutale
permet d’extraire des tendances générales avant de se lancer, éventuellement, dans
des calculs plus réalistes mais beaucoup plus cotiteux en temps.

Les forces de Lyon conduisent, comme nous I’avons rappelé au chapitre 3, a des
masses effectives dans la matiére asymetrique riche en neutrons telles que

<mp. (5.6)

my »
Toutefois, les calculs de type Brueckner-Hartree-Fock, qu’ils s’expriment sous une
forme relativiste ou non [24, 33, 97|, semblent montrer que le splitting est inverse.
Alinsi, en se basant sur cette prédiction, toutes les nouvelles forces construites jusqu’a
présent sont caractérisées par :

my, = my. (5.7)

Cette différence ne va pas jouer de role déterminant dans les noyaux légers et/ou
relativement symétriques. Par contre, nous pouvons nous attendre a ce que cette évo-
lution des masses effective ait des conséquences significatives dans les noyaux riches
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F1G. 5.13: Noyaux pair-pair, de numéro atomique supérieur ou égal a 20.

Nous représentons ’ensemble des noyauz pair-pair, de numéro atomique supérieur
ou égal a 20 dont les masses ont été mesurées. Les noyauxr pouvant étre considérés
comme sphériques selon les calculs de M. Bender [126] sont représentés en noir et
les noyaux déformés en gris. Le noyau le plus léger de 'ensemble total est le 3¢ Ca
et les plus lourds sont le 2'8 Th et le '8 U.

en neutrons a cause, d’une part, de ’asymetrie moyenne importante et, d’autre part,
a cause de la présence d’une éventuelle peau de neutrons. Une masse effective de
neutrons plus importante va modifier la densité d’états au voisinage du niveau de
Fermi et de ce fait influencer le développement des correlations au-dela de 1'ap-
proximation Hartree-Fock avec, en premier lieu, les corrélations d’appariement. Les
données expérimentales étant trés limitées dés que 1'on séloigne de la vallée de sta-
bilité, nous pouvons espérer que 'introduction d’un splitting réaliste (conforme aux
résultats des calculs BHF) améliore le pouvoir prédictif des forces effectives.

Comme nous l'avons discuté au chapitre 3, nous pouvons facilement montrer que
pour une masse effective isoscalaire donnée, le splitting est entiérement controlé par
la valeur de la masse effective isovectorielle qui s’exprime en fonction du facteur d’ac-
célération k,. Pour analyser correctement les conséquences du choix de différentes
valeurs de k, sur les résultats, il semble judicieux de fixer les autres propriétés iso-
vectorielles de la force afin que le changement de k, ne soit pas « absorbé » par
le réajustement des parameétres. Nous avons donc construits pour une énergie de



118 Chapitre 5. Propriétés des noyaux

symetrie a; fixée des forces avec des valeurs de k, telles que le splitting des masses
effectives soit comme celui donné par I’équation (5.6) ou, au contraire, comme celui
donné par la relation (5.7). La série de calculs présentée ici a ainsi été faite en uti-
lisant neuf forces de Skyrme différentes. Tout d’abord, nous avons choisi d’utiliser
la force SLy5 comme élément de référence. Nous avons ensuite construit deux forces
a deux dépendances en densité p'/3 et p?/? ayant la méme énergie de symétrie que
SLy5 (a; = 32 MeV) mais avec deux valeurs différentes de , (0.25 et 0.60) afin
d’avoir des splittings différents pour les masses effectives des nucléons. Puis nous
avons construit deux forces ayant les mémes propriétés que les deux précédentes
mais avec a; = 31 MeV. Enfin, nous avons construit quatre forces similaires aux
précedentes mais avec les dépendances en densité p'/? et p. Les propriétés des forces
utilisées ainsi que les notations utilisées pour les étiqueter sont résumées dans le
tableau 5.1.

Force ap | MeV | | m*/m | k, | splitting
SLy5 32.0 0.7 10.25| m; < m,
[0,1,2]% | 310 0.7 |0.25 | m; <m
[0,1,2]2% | 310 0.7 | 0.60 | m;>m
[0,1,2]F | 320 0.7 |0.25 | m; <m
[0,1,2]% | 32.0 0.7 | 0.60 | m;>m
10,1,3]2 | 310 0.7 |0.25| m; <m
10,1,3% | 310 0.7 | 0.60 | m% > m
[0,1,3]% | 320 0.7 025 | ms < m?
[0,1,3]% | 320 0.7 | 0.60 | m;>m

TAB. 5.1: Propriétés des paramétrisations de classe C de la force généralisée.

Les propriétés des parameétrisations de classe C de la force de Skyrme généralisée
utilisées pour étudier 'influence du splitting des masses effectives sont décrites pour
plusieurs forces. Les caractéristiques qui ne sont pas indiquées dans ce tableau sont
répertoriées dans les tableaur 3.4, 3.5 et A.2.

Nous avons représenté sur les figures 5.14 et 5.15 les différences entre les énergies
calculées avec les huit forces considérées ici et les énergies de liaison expérimentales.
La figure 5.14 correspond aux forces avec les dépendances en densité p'/? + p?/3
tandis que la figure 5.15 se rapporte a celles avec p'/® + p. Nous comparons les
résultats obtenus pour chaque paramétrisation avec ceux de la force SLy5.
Rappelons que dans ce cas les calculs ne sont pas réalistes car tous les noyaux, y
compris ceux prédits comme déformés, sont ici traités a I'approximation sphérique
sans prendre en compte de corrélations au-dela du champ moyen. Ils permettent
néanmoins de dégager quelques propriétés générales.
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En comparant nos résultats avec ceux obtenus avec la force SLyb, nous constatons
que les arches apparaissant entre les nombres magiques de neutrons sont légérement
accentuées pour les noyaux les plus légers et, a 'inverse, fortement diminuées pour
N 2 50. Ces observations mettent en évidence, dans le cadre de I"approximation
shérique, l'intérét de construire une force avec deux dépendances en densité. Par
la suite, il sera évidemment crucial pour confirmer ces premiéres constatations de
mettre en ceuvre des calculs plus réalistes (HFB déformé, projection et mélange
de configurations) afin de voir si les résultats pour les noyaux non sphériques sont
améliorés par rapport a ce que prédit la force SLyb5.
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F1G. 5.14: Energies des 530 noyaux a 'approximation sphérique pour 7 = [0,1,2].
L’écart entre les énergies calculées (4 l'approzimation sphérique) a partir de para-
métrisations de classe C de la force de Skyrme généralisée telles que i = [0,1,2]
et les énergies mesurées est représenté en fonction du nombre de neutrons N pour
Pensemble des 530 noyauz pair-pair considérés (trait sombre). Nous comparons les
résultats avec ceuzx obtenus a partir de la force SLyS (trait clair).

En outre, nous vérifions de nouveau a partir de ces deux figures 5.14 et 5.15 1'ob-
servation déja mise en évidence dans les paragraghes précédents : le choix des deux
puissances des dépendances en densité de la force n’a pas d’effet global majeur. Nous
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pouvons a priori choisir indifferemment les deux types de paramétrisations [0,1,2]
et [0,1,3] de la force généralisée.

*0,1,3] 1 *0,1,315, 1

A P
%207 2 %207 /\,
2 f 2 /

. 10+ 4 . 10+ i

. . I . 1 . I . I . . . . I . 1 . I . I . .
20 40 60 80 100 120 140 1¢ 20 40 60 80 100 120 140 1¢

.
)

Nombre de neutrons (N ) Nombre de neutrons (N )
*[0,1,31 1 *[0,1,3]55

N

=]
T

N

o
T

=
o

Eth ;Eexp[ MeV ]
=

~
~ i
/\ %
ey / i
O M 0 M
100 120 10 1« 100 120 10 1
Nombre de neutrons (N ) Nombre de neutrons (N )

Eth - Eexp[ MeV ]

/

F1G. 5.15: Energies des 530 noyaux a l'approximation sphérique pour i — [0,1,3].
L’écart entre les énergies calculées (a l'approximation sphérique) a partir de para-
métrisations de classe C de la force de Skyrme généralisée telles que i = [0, 1, 3]
et les énergies mesurées est représenté en fonction du nombre de neutrons N pour
lensemble des 530 noyauz pair-pair considérés (trait sombre). Nous comparons les
résultats avec ceur obtenus & partir de la force SLyS (trait clair).

Nous avons reproduit le méme type de calculs mais en se restreignant aux noyaux
sphériques (selon le critére défini en début de ce paragraphe). Les figures 5.16 et 5.17
représentent les écarts obtenus entre les énergies calculées et expérimentales en fonc-
tion, cette fois, de N — Z. Nous comparons pour chaque paramétrisations nos pré-
dictions a celles de la force SLy5. A premiére vue, nous constatons a nouveau que,
du moins de maniére grossiére, le choix des exposants des dépendances en densité
ne conduit pas a des différences profondes dans les résultats. Nous pouvons prendre
indistinctement les deux types de forces.

Les résultats obtenus dans la région N ~ Z sont systématiquement moins bons
avec les forces étudiées ici qu’avec la force SLy5. Ceci s’expique probablement par



5.4. Effet du splitting des masses effectives 121

8l 1 8l 1
AA L
6, 1 6 A 1
A
4 AQ‘ at “AAA I Aa
— 4t A Al B — 4F Ad, A A .
> AAA N :A A A N > R :‘ ‘AA “A A a
Aa Adaa ' A A
= 2r R ‘AAAAAAAAA ‘i, a7 = 2 a ‘AA‘A‘ Ady a
s | 4. ‘A R 2 R N e | A As A aahba, A
uf o f*‘ 4 L i tasaa uf o ‘f“ﬁ‘ 4 3 Aaaaat
N ‘ft::AA AA*QA‘ ol ‘:AA:§‘ e
urol A 4 i ur , | 4 lt‘ A i
A Aas N A,
A a — a —
417 A A m 41 A 4 a m
A A
A A, [0,1,2]31 ] a [0,1,2]32
6 4 1 6 4 ]
\ . , \ , \ \ . , \ , \
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
N-Z N-Z
i
8l . R 8l R
67 A 5 67 A a
L a R J L J
A A A A A
L Af A add LA R A 44a,
a a4 A aAA A ad 4 N
— 4r At A 4 A 1 — 4r N A“A A A A A
A H
ﬁ [ AAA $ AA““A A ﬁ [ AA‘ AftA‘AAA A‘A a
2 2f TS s fay 4 2 2f sy fraant at P
oL :"AA a A Aa - 1254 A A,A 4. A
g S A atAaa, a 3 4. e A 4, Ly,
uf o T X ‘A“‘A A uf o AA‘t" A L aada 4
ol 4 oatraa aia, ' A P
N A S N i
ur 5| A A AL i ur 5| A da i
. A a A
- A | & A
A o A
4L 4 4 a A m 41 AL m
" [0,1,21% | . [0,1,2]%
A
61 ] 61 ]
\ . , \ , \ \ . , \ , \
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
N-Z N-Z

F1G. 5.16: Energies des 134 noyaux sphériques pour 7 — [0,1,2].

L’écart entre les énergies calculées a partir de paramétrisations de classe C de la force
de Skyrme généralisée telles que i = [0, 1,2] et les énergies mesurées est représenté en
fonction de l'asymétrie N — 7 pour [’ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériques
considérés (triangles pleins). Nous comparons les résultats avec ceux obtenus a partir
de la force SLy5 (cercles pleins).

I’absence de noyaux N = Z et de noyaux légers dans la procédure d’ajustement des
forces. Pour vérifier cette proposition, nous avons reconstruit des forces du méme
type pour lesquelles les procédures de construction vont contenir les deux isotopes
magiques du calcium. Ces nouvelles paramétrisations permettent d’améliorer lége-
rement les résultats pour N voisin de Z. Elles conduisent en contrepartie a une
détérioration moyenne de l’ensemble des prédictions par rapport aux forces géné-
ralisée ajustée a partir de trois noyaux. Il faut néanmoins noter que I'ajout d’une
seconde dépendance en densité a permis dans ce cas d’obtenir des résultats sont si-
gnificativement meilleurs, comparativement & SLy5, pour les noyaux avec une forte
asymétrie (N > Z), le gain allant jusqu’a environ 2 MeV pour les isotopes les moins
bien reproduits par la force SLy5.
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F1G. 5.17: Energies des 134 noyaux sphériques pour 7 — [0,1,3].

L’écart entre les énergies calculées a partir de paramétrisations de classe C de la force
de Skyrme généralisée telles que i = [0, 1, 3] et les énergies mesurées est représenté en
fonction de l'asymétrie N — 7 pour [’ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériques
considérés (triangles pleins). Nous comparons les résultats avec ceux obtenus a partir
de la force SLy5 (cercles pleins).

Au travers des résultats présentés jusqu’a maintenant dans ce paragraphe, nous
mettons en évidence la meilleure description des noyaux a partir des forces générali-
sées. Toutefois, les prédictions obtenues sont globalement comparables entre elles et
ne permettent pas de sélectionner une paramétrisation parmi les autres. Pour cela,
nous devons étudier plus en détail les effets induits par les caractéristiques propres a
chaque force. Pour comparer les différentes paramétrisations, nous allons introduire
la déviation quadratique moyenne tronquée

2 1 th exp\ 2
e = N, 2 (BN ET) (5.8)

Ny .

ot Ny . est le nombre de noyaux avec Z > Z,,;,. Dans un premier temps, nous

calculons le r.m.s. (racine carrée de 'écart quadratique moyen) pour les 134 noyaux
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sphériques. Les résultats obtenus pour chaque paramétrisation sont reportés dans le
tableau 5.2. Nous constatons que les forces généralisées avec une énergie de symétrie
de 32 MeV donnent un meilleur accord avec ’expérience que celle avec a; = 31 MeV.

Force n_ | o|MeV|
SLy5 25 2.911
[0.1,2]7 | 46 2.707
[0,1,2]2 | 36 3.201
10,1,2|2 | 56 2.305
l0,1,2|m | 32 2.641
10,1,3|2 | 37 2.906
10,1,3]7 | 35 3.151
10,1,3[% | 53 2.395
[0,1,3]m | 41 2.676

TAB. 5.2: r.m.s. pour les noyaux sphériques.

Le r.m.s. entre ’énergie de liaison calculée a partir des paramétrisations de classe
C de la force généralisée et celle mesurée est calculé pour 'ensemble des 134 noyaux
sphériques considérés. Le mombre n_ correspond au nombre de noyauxr ayant un
excédant d’énergie de liaison.

Nous vérifions aisément cette constatation d’aprés les figures 5.16 et 5.17. En effet,
nous observons que les écarts entre les énergies calculées et expérimentales sont
réduits, en particulier pour les noyaux voisins de N = Z. En outre, le résultat
inattendu et quelque peu déconcertant est que les forces affectées du symbole m,
¢’est-a-dire produisant un splitting des masses effectives inverse de celui prédit par les
calculs BHF, donnent des résultats bien meilleurs pour les noyaux trés asymétriques,
ceci se traduisant par un r.m.s. plus faible.

Il faut cependant noter que, pour ces forces, le nombre de noyaux avec un exces
d’énergie de liaison est plus important, en particulier pour les noyaux avec N ~ 7.
Aussi, la prise en compte des corrélations au-dela du champ moyen va conduire a
une dégradation des résultats.

Nous avons représenté sur la figure 5.18 le r.m.s. tronqué, racine carré de I'écart
quadratique moyen tronqué, pour les différentes forces. Cette quantité permet de
voir comment évolue l'erreur commise en fonction de Z. En effet, si la différence
moyenne entre I’énergie de liaison calculée et celle mesurée était approximativement
constante, alors la courbe représentant o, _. en fonction de Z,,;, serait plate.

Nous constatons qu’elle est en fait croissante pour la force SLyb avec une pente trés
importante immédiatemment au dessus de Z = 50. Ceci signifie que le désaccord
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| SLy5 wvs. pl/3+p2/3

F1G. 5.18: Evolution du r.m.s. tronqué.

Le r.m.s. tronqué entre [’énergie de liaison calculée et celle mesurée est calculé en
fonction du nombre de proton Z,;, pour plusieurs paramétrisations de classe C
de la force généralisée avec i — [0,1,2] et i — [0,1,3] ([0,1,k[; : trait pointillé;
[0, 1,k : trait discontinu et pointillé; [0,1,k[F : trait discontinu court; [0,1,k[5 :
trait discontinu long). Nous comparons nos résultats avec ceuz obtenus a partir de
la force SLy5 (trait plein).

entre les énergies calculées et expérimentales s’accentue lorsque nous considérons
des noyaux lourds, en particulier dés que la limite Z = 50 est franchie.

Par contre, les nouvelles forces donnent une évolution de o,_. pratiquement plate.
Cette évolution est méme décroissante entre Z,i, = 20 et Znim = 32. Nous en
déduisons que ce sont les noyaux légers qui détériorent fortement le r.m.s. tronqueé.
Notons ici que les forces généralisées avec le splitting dans le méme sens que la force
SLyb et telles que a; = 32 MeV donnent o, .~ 1.7 MeV pour Zy, = 32, ce qui
constitue un résultat relativement bon étant donné le faible nombre de noyaux dans
notre procédure d’ajustement.

5.5 Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons comparé les propriétés des noyaux, masses et rayons,
obtenues a partir d’un certain nombre de paramétrisations étendues aux résultats
donnés par la force standard SLy5 ainsi qu’aux mesures expérimentales connues.

Nous nous sommes tout d’abord intéressés a quelques séries de noyaux semi-
magiques et sphériques. Les forces généralisées donnent généralement des résultats
satisfaisant, le plus souvent comparables voire meilleurs que les forces de Lyon stan-
dards. Il faut cependant noter, en comparaison des prédictions de la force SLy5, la
moins bonne description de I'énergie de liaison des noyaux légers. Le fait d’inclure

deux noyaux relativement légers dans I'ajustement nous permet de rapprocher nos
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paramétrisations de la force SLy5, améliorant les résultats pour les noyaux légers (ce
qui est la moindre des choses) mais dégradant également les prédictions des noyaux
plus lourds.

De plus, nous avons constaté que les forces construites dans le cadre de cette étude
préliminaire, donnaient des résultats trés satisfaisant pour les rayons de charge des
noyaux bien qu’ils ne soient pas directement contraints dans la procédure d’ajuste-
ment. Nous avons aussi montré que la dépendance en densité généralisée introduite
donnait une contribution (inattendue) non négligeable au «coude» pour le décalage
isotopique des plombs.

Par la suite, nous avons étendu nos calculs sur I'énergie a un ensemble plus
large de noyaux. Cette étude a confirmé ’'amélioration globale des prédictions en-
trevue par les calculs sur quelques séries isotopiques. Nous avons constaté que les
forces construites ici permettent notamment de réduire la «dérive» avec la masse
des forces de Lyon standards. Ce résultat est bien évidemment trés encourageant
pour des études ultérieures. Nous montrons également que les forces donnent de
meilleurs résultats pour les 134 noyaux sphériques si a; est plus proche de 32 MeV
que de 31 MeV, résultat déja observé par le passé [44]. Cela pourrait éventuellement
constituer une piste a explorer plus en détail pour mieux fixer la valeur de 1’énergie
de symétrie.

Le résultat le plus inattendu est certainement 'effet du splitting des masses ef-
fectives. En effet, contrairement aux prévisions que nous avions faites, nous avons
constaté le meilleur accord entre expérience et théorie pour un splitting des masses ef-
fectives opposé a celui prédit par les calculs plus complexes de type BHF (relativistes
ou non). Nous pouvons probablement attribuer ce résultat aux fortes corrélations qui
existent dans nos paramétrisations entre les observables et contraintes fixant I’orien-
tation de ce splitting. L’apparition des instabilités ferromagnétiques nous oblige a
prendre une valeur relativement faible pour la masse effective m*/m. De méme, la
valeur du facteur d’accélération k, est fortement contrainte par le coefficient ClAp
caractérisant les instabilités d’isospin. Le principal effet de ces choix est alors la
faible amplitude du splitting en comparaison des prédictions des calculs BHF. Une
possibilité pour résoudre ce probléme est certainement de construire une force com-
prenant des termes non locaux dépendant de la densité comme celui proposé par

M. Farine et al. [127] :
2 {1 + .7?4150] {5(1‘1 — 1)K’ + PP KPS () — 1) . (5.9)

Cette hypothése devra évidemment étre confirmée en faisant une étude similaire a
la notre avec telle parametrisation.
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Ce travail a permis de proposer et dans une certaine mesure de justifier une ex-
tension de la paramétrisation «standard» des forces de Skyrme, cette généralisation
se faisant en enrichissant la dépendance en densité.

Nous avons dans un premier temps rappelé le lien entre l'interaction nue et
I'interaction dans le milieu nucléaire. La difficulté relative des méthodes Brueckner-
Hartree-Fock (BHF) justifie 'usage d’une construction phénoménologique pour l'in-
teraction effective. Néanmoins, ces méthodes permettent d’établir un certain nombre
de propriétés générales de l'interaction effective. En particulier, le point de satura-
tion de la matiére nucléaire infinie ne peut étre reproduit qu’en considérant une
interaction réaliste avec des termes a plus de deux corps. Cette constatation est une
premiére justification pour I'introduction d’une dépendance en densité dans I'inter-
action effective. Des raisonnements plus phénoménologiques ont ensuite permis de
montrer que cette dépendance en densité pouvait étre non linéaire. En pratique, la
confrontation des résultats avec I’expérience impose en fait d’avoir une telle dépen-
dance non linéaire.

Nous avons ensuite montré que cette dépendance en densité pouvait étre éten-
due. Un raisonnement de type approzimation de la densité locale peut justifier une
dépendance sous la forme d’une série en puissance de p*?. De méme, la prise en
compte de termes a trois corps conduit, du moins dans des cas particuliers, 4 une
dépendance linéaire en p. Enfin, une prise en compte phénoménologique de la partie
de courte portée de 'interaction peut se faire avec une dépendance en p'/3. Afin de
limiter le nombre de nouveaux paramétres a introduire dans le modéle, nous avons
choisi un développement de la partie locale uniquement (termes indépendants des
vitesses) en p'/3 en ne retenant que deux termes dans ce développement.

La premiére conséquence est la levée d'une contrainte, qui constitue en fait une
limitation treés forte des paramétrisations standards : la correlation existant entre
I'incompressibilité K, et la masse effective isoscalaire m*. Cette propriété offre plus
de souplesse pour I'ajustement des parameétres des nouvelles forces.

Nous avons détaillé la procédure d’ajustement des paramétres et les observables
prises en compte. Ce travail étant essentiellement une exploration des possibilités
offertes par cette paramétrisation étendue, nous avons limité les contraintes liées aux
noyaux afin de laisser assez de liberté pour I'ajustement des paramétres de la force
et pouvoir ainsi étudier les effets résultant de la modification de certaines propriétés
de la matiére infinie comme la masse effective isovectorielle ou I’energie de symétrie.
Nous avons insisté sur les contraintes liées aux instabilités de spin (ferromagnétisme)
et, ce qui est totalement nouveau, aux instabilités d’isospin. Nous avons également
montré qu'une nouvelle propriété devait étre prise en compte, le splitting des masses
effectives des nucléons. La prédiction du sens de ce splitting, opposé a celui décrit
par les forces de Lyon, semble reposer aujourd hui sur des bases solides.

Nous avons appliqué ces nouvelles paramétrisations a I’étude des propriétés de la
matiére nucléaire infinie. Nous avons montré le bon accord existant entre les équa-
tions d’état calculées a partir de ces nouvelles forces et celles obtenues a partir de
modéles plus complexes. En particulier, ayant rappelé le role essentiel de 1’équa-



130

tion détat de la matiére de neutrons, nous avons vérifié que nos paramétrisations
reproduisaient correctement les données issues de ces modéles. Nous avons égale-
ment calculé I’évolution selon la densité de 1’énergie de symétrie. Bien que 'énergie
de symétrie ne fasse pas parti de la procédure de construction de notre force, nous
retrouvons l’ordre de grandeur admis a la saturation pour cette observable.

Ces nouvelles paramétrisations nous permettent également de décrire les proprié-
tés de la matiére en équilibre 3. Nous vérifions de nouveau que nos prédictions pour
ce milieu sont proches de celles obtenues pour les modéles plus complexes. [.’étude
de ce milieu permet de calculer les propriétés des étoiles a neutrons. Nous retrouvons
les caractéristiques couramment admises pour ces objets.

[’application aux noyaux de ces forces étendues permet de réduire de maniére
significative I’écart entre les prédictions et les données concernant les énergie de liai-
son des noyaux. En outre, la «dérivey avec A et 7 (augmentation de 'écart entre
prédictions et données avec la masse) semble étre en partie corrigée. Nous avons
également constaté que les nouvelles paramétrisations donnaient des résultats assez
encourageants pour les rayons de charge des noyaux alors qu’aucune contrainte di-
recte n’a été prise en compte concernant ces rayons. Le coude du décalage isotopique
des rayons de charge des plombs est également mieux reproduit.

Par contre, nous avons constaté que la contrainte permettant d’avoir un splitting
des masses effectives en accord avec les prédictions des calculs BHF conduisait a une
détérioration des prédictions pour les masses des noyaux. Nous avons interpreté ce
résultat comme la conséquence de la corrélation entre la masse effective isovectorielle
Ky (permettant de fixer 'orientation et 'amplitude du splitting) et le facteur caracté-
ristique des instablités d’isospin C’lAp. Il n’est pas possible, avec les paramétrisations
étendues que nous avons introduites, de fixer le splitting des masses effectives & une
valeur comparable & celle prédite par les calculs BHF sans entrainer le facteur C']Ap
vers une valeur proche de celle caractérisant les instabilités d’isospin. Cette correla-
tion peut disparaitre en prenant en compte une dépendance en densité non locale
(dépendant des vitesses). L’étude du role du splitting des masses effectives avec ce
type de paramétrisation doit étre faite rapidement.

Les paramétrisations étendues que nous avons introduites semblent offrir des
perspectives intéressantes. L'introduction de nouveaux parameétres est motivée, no-
tamment, par la levée de la corrélation entre I'incompressibilité et la masse effective
isoscalaire. Un ajustement plus fin de ces paramétrisation vis-a-vis des données de-
vra étre fait lorsque le role exact du splitting des masses effectives aura été clarifié
(c’est une des raisons pour lesquelles nous avons choisi de ne pas donner les valeurs
des paramétres des différentes forces constuites ici).
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Annexe A

Parameétrisations standards

Dans ce manuscrit, nous faisons référence a plusieurs paramétrisations standards
de la force de Skyrme. Nous reportons dans le tableau A.1 les valeurs des paramétres

correspondants a chacune d’elles.

Force | SLy4| SLy5 SIII SGIT | SkM¥*
to | -2488.91 | -2484.88 | -1128.75 | -2645.00 | -2645.00
0 0834 | 0778 | 0.450| 0.090 | 0.090
t 486.82 | 483.13 | 395.00 | 340.00 | 410.00
T -0.344 | -0.328 | 0.000 |  0.000 |  0.000
s -546.39 | -549.40 | -95.00 | -41.90 | -135.00
9 -1.000 | -1.000 | 0.000 |  1.425|  0.000
ts 13777.0 | 13763.0 | 14000.0 | 15595.0 | 15595.0
3 1.354 | 1.267 |  1.000 | 0.06044 |  0.000
a 1/6 1/6 1 1/6 1/6
Wo 1230 | 1260 | 1200 | 1050 | 130.0

TaB. A.1: Paramétrisations des forces de Skyrme standards.
Les valeurs des différents paramétres des forces de Skyrme standards sont données

pour SLy4, SLyb [64], SIIT 79|, SGII |65] et SEM* [66].

Nous avons calculé les caractérisques obtenues pour chaque paramétrisation. Les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau A.2.
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Annexe A. Paramétrisations standards

Force SLy4 | SLyb SIIT | SGIT | SkM*
po 0.160 | 0.160 | 0.145 | 0.158 | 0.160
ay 15.97 | -15.98 | -15.85 | -15.59 | -15.77
Koo 929.9 | 229.9 | 355.4 | 214.6 | 216.6
m*/m 0.70 | 0.70| 0.76 | 0.79| 0.79
mi—mil | 019 -018| 0.26| 031 0.34
Ko 025| 025| 053] 049| 0.53
ar 32.0| 32.0| 282| 26.1| 300
pr(1=0) ~1.6] 0.332] 0920 | >1.6| > 1.6
pr(1=1) ~1.6| 0547 | > 16| > 1.6 | 1.165
as(1=0) 184 | 184| 187| 162 175
a,(1=0.392) | 21.8| 21.9| 202| 186]| 20.9
o 157 -16.4| -17.0 | -13.4| -171

TAB. A.2: Caractéristiques des paramétrisations standards de la force de Skyrme.

Les caractéristiques des paramétrisations standards de la force de Skyrme sont dé-
crites pour SLy4, SLy5 [64], SIIT [79], SGII [65] et SEKM* [66].



Annexe B

Théories de champ moyen

Nous allons dans la suite de cet appendice décrire sommairement les principes
des techniques de champ moyen' qui nous permettent, par une succession d’approxi-
mations, d’obtenir les propriétés des noyaux. Nous nous limiterons volontairement
aux approches de champ moyen non relativistes.

B.1 Approximation des particules indépendantes

La description des propriétés physiques d’'un noyau peut s’effectuer par I'inter-
médiaire de la résolution de I’équation de Schrodinger stationnaire Hyp— Eqi. Cepen-
dant, nous rencontrons une difficulté, se heurtant & un probléme a A corps (les A
nucléons constituant le noyau atomique). Pour résoudre ce probléme, nous pouvons
éventuellement avoir recours a I’approximation de champ moyen qui va s’appuyer sur
I’approximation des particules indépendantes. Celle-ci consiste a considérer le noyau
comme un systéme de particules dans lequel chaque nucléon évolue sous I'unique in-
fluence d’un potentiel commun V créé collectivement (ce dernier incluant le terme
de spin-orbite et, éventuellement, pour les protons, un terme coulombien). Si, dans
ce systéme, nous nous restreignons aux termes d’interaction a deux corps, le hamil-
tonien est défini par :

H=Hy+H, =T+V+ H, (B.1)

somme du terme a un corps Hy avec l'interaction résiduelle H; que 'on peut lui
associer selon :

A A
Hio=)> Vi~V avec V=) V. (B.2)
i<j=1 i=1
Cette approximation trouve une justification expérimentale solide dans le cadre du
modéle en couches avec, notamment, 1'observation des nombres magiques. De la
méme facon, le calcul du libre parcours moyen est un second argument pour valider
une telle approximation : pour un nucléon ayant une énergie cinétique de 10 MeV,

"Pour une présentation plus détaillée de ces théories, se reporter aux références [44] et [128].
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le libre parcours moyen wvaut environ 15 fm, soit plusieurs fois les dimensions du
noyau [128, 129]. Un nucléon ne «voit» alors quasiment pas les autres mais «ressent»
un potentiel moyen qui tend a le rappeler a 'intérieur du noyau.

Dans le cadre de I'approximation des particules indépendantes, la résolution de
I’équation de Schrodinger
Hp; = Eitp; (B.3)

se résume, dans un premier temps, a diagonaliser la partie a un corps, le potentiel
résiduel étant négligé. Nous obtenons dans ce cas un systéme de A équations a un
corps indépendantes tel que

pouri—=1,..., A (t+ Vi) i =h; o =¢€; @;. (B.4)

Dans cette expression, I'état du nucléon i est décrit par la fonction d’onde p; a
laquelle nous pouvons associer I’énergie ¢;. Si nous considérons maintenant I’équation
de Schrodinger donnée par Hyp; = Ey¢; telle que Hy = ). h;, nous avons alors les
relations suivantes :

1
VAT

La fonction d’onde ¢y caractérisant le systéme des A particules indépendantes est
définie comme un déterminant de Slater, antisymétrisé par I'opérateur A, construit
a partir des A fonctions d’onde ¢; des A nucléons du systéme. Il reste maintenant
inclure l'interaction résiduelle H;. L’ensemble des fonctions décrivant 1’état global
du systeéme, solutions de I'équation de Schrodinger Hi); — F;t);, s’obtient comme la
combinaison des déterminants de Slater construits a partir des fonctions ;.

by = Alpi(r).coata)} . &= &. (B.5)

B.2 Méthode Hartree-Fock

Une théorie de champ moyen permet, a partir des interactions élémentaires entre
les nucléons, de dériver le champ nucléaire moyen de maniére microscopique. I’in-
grédient de base en est un hamiltonien microscopique effectif :

A A

1

H:T+V:Zti+§zvg-ff (B.6)
i=1 i£j=1

qui fait intervenir la force effective ijff simulant les interactions entre les nucléons.
Dans la méthode Hartree-Fock, la fonction d’onde de I’état fondamental du noyau
est recherchée sous la forme d'un déterminant de Slater construit dans le cadre de
I’approximation des particules individuelles
1
1/)(.77],...,37/1):ﬁfl{@al(m])...wm(m/‘)}, (B.7)
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c’est-a-dire le produit antisymétrisé des fonctions d’onde individuelles ¢,,(z;) des
nucléons définies dans le cadre de 'approximation de particules indépendantes.
Dans I'expression précédente, x; représente ’ensemble des variables d’espace, de spin
et d’isospin du nucléon i considéré, soit x; = (r;, 0y, q;). Le coefficient a; symbolise,
quant a lui, les nombres quantiques des orbitales occupées par les nucléons.

L’expression (B.7) fait donc intervenir les orbitales de particules individuelles
¢a,;- Elles sont obtenues de maniére variationnelle en minimisant I’énergie totale du

noyat :
<Y |H|¢p >
_<YH|Y > (B.8)
<>
Ce principe variationnel conduit aux équations de Hartree-Fock [42] :

—h2

hi oo = {5 V2 +Ulpl} o = Casa s i=1. A (BY)
m

ou le champ Hartree-Fock U], | dépend lui-méme des fonctions d’onde individuelles
Yo générant ainsi un systéme auto-cohérent de A équations non linéaires. Ce systéme
est résolu par itérations successives délivrant, a la convergence, un ensemble de
fonctions ¢, avec leurs énergies associées ¢, ainsi que le champ U[p,]. En utilisant
la relation (B.8), il est alors possible de calculer I’énergie totale du systéme, cette
valeur constituant une approximation de I'énergie de I'état fondamental du noyau.

L’hamiltonien (B.6) exprimé en seconde quantification permet d’écrire 1’éner-
gie (B.8) comme une fonctionnelle de la densité

p(roq,v'o'q’) = (Plak,,yaraq|th) | (B.10)

Dans la suite, nous omettons les indices d’isospin ¢ pour simplifier les expressions.
La densité se décompose? en partie scalaire p et vectorielle s

p(ra,r'a'):% P, )05 + 3 (016310 si (1) | (B.11)

7

Lorsqu’une force de Skyrme (et lorsque I’énergie coulombienne est traitée a I’approxi-
mation de Slater) est utilisée, la fonctionnelle ne dépend que des densités locales

p(r) = p(r,1), (B.12)
s(r,r), (B.13)

r, T
r,T

ainsi que des densités qui en sont dérivées :

2en prenant en compte l'isospin, on obtient de la méme maniére une partie isoscalaire et une
partie isovectorielle.
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densité cinétique :

7(r) = V- Vp(r,r)],_p ; (B.14)
e densité de courant :
i) = (V' = V) p(r,r)|._ ; (B.15)
e densité (ou tenseur) de courant de spin :
7: !
Jij(r) = 5 (V' = V), (v, )] 5 (B.16)
e densité cinétique de spin :
T(r) = -V - Vs(rr),_., . (B.17)

2

Dans les noyaux invariants par renversement du temps, les densités s, j et T sont
nulles. De plus, en symétrie sphérique, le tenseur J;; se réduit a sa partie antisymé-
trique qui forme un vecteur

J(r) = Zﬂjknﬂz’jek - (B.18)

k

Il est intéressant d’introduire la densité de nucléons pour définir la fonctionnelle
d’énergie. Le systéme d’équations Hartree-Fock peut en effet s’écrire simplement a
partir de la cette partie locale de la densité :

ol =0 —  @a, €0 Ulpa]. (B.19)

B.3 Corrélations d’appariement

La forme de la fonction d’essai (B.7) utilisée dans la méthode de Hartree-Fock
décrit un systéme de particules indépendantes et ne représente une approximation
acceptable pour I’état fondamental d’un noyau que si celui-ci est doublement ma-
gique. En effet, dans les noyaux non doublement magiques, 'interaction résiduelle
entre nucléons favorise la formation de paires de particules et de trous autour du ni-
veau de Fermi, I’état fondamental du noyau est une superposition de paires corrélées
et ne peut étre représenté par une fonction aussi simple que I'expression (B.7).

Nous considérons une forme plus générale pour I'état fondamental du systéme,
cet état sera considéré comme un état de quasiparticules indépendantes |®) |22].
Cet état n’est pas un état propre du nombre de particules et représente différentes
possibilité d’occuper des paires d’états de particules indépendantes.

[’état fondamental du noyau n’étant pas un état propre du nombre de particules,
le calcul de la valeur moyenne de I’hamiltonien (B.6) fait intervenir des contractions
anormales en plus des contractions associées a la densité (B.10). Nous définissons la
densité anormale comme

p(rogq,r'o'q") = —20"(P|ay s g Ureq|P) = —20"K(roq,r'd'q") (B.20)
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La variation de I’énergie avec la condition d’avoir en moyenne un nombre determiné
de protons et de neutrons

5 [E C (VY — AZ<Z)] —5 [<<I>|H “WN - AZZ|<1>>} —0 (B.21)

conduit a I’équation de Hartree-Fock-Bogolyubov
\/dq ,Z (ro,x'c")  h(ro,r'c") o1 (E,r'o’")\
h(ro,r'c’) —h(ro,r'0")) \@2(E.x'0"))
E+ A 0 ¢1(E,ro)
0 E-X) \gE, ro)

oll nous avons omis les indices d’isospin pour simplifier les notations et ol les champs
h et h sont donnés par

(B.22)

OF - OF
h(ro,r'0') = ———— |, h(ro,r'o’) = ————- (B.23)
dp(ro,r'o’) dp(ro,r'o’)

Dans le cas d'un calcul de type Skyrme-HFB, les champs h et h s’expriment sim-
plement en fonction des paramétres de la force utilisée. Comme nous I'avons discuté
dans le paragraphe (5.1), nous prenons en général la liberté d’utiliser des paramétri-
sations différentes dans les deux canaux. Dans les calculs présentés dans ce travail,
nous avons utilisé des forces de type mixte dans le canal d’appariement [120].

L’expression de la densité d’énergie et des champs h et h pour une force force de
Skyrme standard est donnée dans la référence [120]. Dans la procédure itérative per-
mettant de résoudre (B.22), les densités sont obtenues a partir des états individuels
par :

Ecut
pr,r) = / oa(B,1)03(E., )dE, (B.24)
-
Fcut
) = - / oa(B, 1)} (B, )dE, (B.25)
Y

E.,; étant I’énergie maximale prise en compte, ce paramétre permettant d’empécher
la divergence de I’énergie inhérente a I'utilisation d’une force de portée nulle dans le
canal d’appariement.






Annexe C

Paramétres de Landau

C.1 Fonctionnelle de Skyrme

Considérant la matiére nucléaire sous une forme générale, dans ce cas la matiére
nucléaire asymétrique non saturée en spin, nous pouvons écrire la fonctionnelle de
I'énergie sous la forme suivante [89] :

h2 tl + t2 —tl T+ tg T
"= (Qmp+ 1 7T ) (et )
hQ t1 + tg *t] T+ tg i)
+ (an te T 1 p”) (T’”J”"*)
t] T+ tg X9
+ 1 ((pp+ + o) (Tp+ + Tnt) + (Pp— + pn=) (7o + Tn*))
—t1 + 19
+ 4 (pp+7-p+ + PntTnt + Pp-Tp- + Pnanf)

1 i i
) E top/3</’;++p1217+/’721++/’1217*PQ)
1 i i i/3
+ 5 > “thahp (pp+pn+ + Pp—Pn— — PptPp— — pn+pn7) : (C1)

Dans cette expression, p,. désigne la densité de protons p ou de neutrons n corres-
pondant & un spin up (+) ou down (-). La densité d’énergie cinétique de particules
T+ peut étre reliée a la densité selon :

Tor = = (677)% piff (C.2)

ot W

Nous définissons la densité totale de nucléons par la somme des densités partielles,
soit :

P=Ppt Pn= Ppt+ T Pp— Tt Pnt + Pn—

141
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C.2 Paramétres de Landau

C.2.1 Interaction résiduelle

Selon la théorie de Landau, l'interaction résiduelle pour la matiére nucléaire
infinie peut étre définie par |56, 130] :

Von = 8(ri—15) Ny ' Y _[F+F, (15:m5)+Gi(03-05)+G, (05-05) (13-7;)| Pi(cos 6) (C.3)

faisant intervenir les fonctions P,(cos ) décrivant la base des polynomes de Legendre.
De méme, cette équation fait intervenir les matrices de Pauli pour le spin o ou
I'isospin 7. Le coefficient N, est donné par :

Qm*k‘p
h2m?
De maniére analogue, a partir de la dérivation de la densité d’énergie H, nous pou-

vons décrire I'interaction résiduelle selon I'expression [56] :

N, = (C.4)

1 ’

Von = 0(r; — 1) Z 16 [1 + (=) 7oy O'j} [1 + (—)”7",7'1- - T

’
ogqo q

2
HD) ()
5paq5pg' q

oil les grandeurs o, ¢ ainsi que ¢ et ¢ correspondent aux troisiémes composantes
du spin et de l'isospin, respectivement.

Par équivalance des deux relations (C.3) et (C.5), nous pouvons a priori obtenir les
parameétres de Landau en fonction des paramétres de Skyrme. Cependant, 1’expres-
sion (C.3) fait intervenir I'angle 6, defini comme étant I'angle entre les particules.
L’utilisation de I'écriture (C.5) ne permettant pas de tenir compte de 6, nous de-
vons redéfinir 'interaction résiduelle. Pour cela, considérons l'interaction résiduelle
donnée sous la forme générale suivante' :

02H
Vo, = . C.6.
Z, Splar, ) Op(ary, ;) (C.6a)

L
te 317

Sachant que la densité d’énergie H peut étre reliée au champ U par U = H /dp,
I'interaction résiduelle V,;, se réécrit comme :

oU
Vo, = E _— C6.b
T L §p(al, ) (C.6:5)

i
Nous cherchons maintenant a exprimer le champ U en fonction de la force. Consi-
dérons une force de portée nulle, indépendante de la densité p :

Vi, = F(k, k) (14 zP,)d(r; — r3) . (C.7)

!'Comme dans I'annexe B, z est défini par z = (r, o, q).
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Dans ce cas, nous pouvons montrer que le champ U, défini dans les équations (?7),
peut étre réécrit de la fagon suivante :

U= /d3rj d?’r; Z Vi, z;; z;)p (75, 75) (C.8.a)

1
79;9;9;

ou encore, dans la base des vecteurs |r o q >,

U= /d3rj (131'j Z { <ri0;G,r05q | Vi { (1 - P.P,P;)
%%
O'q ! ! ! ! ! ! ! ! !
0, r;0;q; > } p (I‘j 0;q;, 10 q;) } . (C.8.b)
Partant de cette derniére expression, nous montrons aprés calculs que I'interaction
résiduelle donnée par I’équation (C.6.b), quand nous considérons une force de portée

nulle et indépendante de la densité p, se rameéne a :
Von = F(k, X )(1 + 2P,)é(r; — 15) =V}, (C.9)

Ce choix simple d’écriture de l'interaction résiduelle qui dépend éventuellement des
vecteurs d’onde relatifs k et k' permet alors de tenir compte de I'angle 6 entre les
particules 7 et 7.

Nous obtenons finalement plusieurs écritures possibles de I'interaction résiduelle.
Il faut maintenant déterminer, selon le cas considéré, laquelle il convient d’utiliser.
Pour cela, considérons une force de portée nulle plus générale que précédemment,
qui sera en partie dépendante de la densité p. Le calcul des paramétres de Landau
implique alors de décomposer cette force en deux parties :

e une premiére partie indépendante de la densité : dans ce cas, le calcul de l'interac-
tion résiduelle correspondante est donnée par la relation (C.9), faisant apparaitre
I’angle 6 ;

e une seconde partie, qui va dépendre de la densité, a laquelle nous pouvons as-
socier la densité d’énergie H(p). L’interaction résiduelle est alors définie a partir
I'équation (C.5).

En identifiant les deux termes obtenus avec I'expression (C.3) de I'interaction rési-
duelle, nous mettons en évidence plusieurs relations entre la force et les paramétres
de Landau.

C.2.2 Force de Skyrme
C.2.2.1 Force de Skyrme généralisée

Nous cherchons maintenant a exprimer les paramétres de Landau comme des
fonctions des paramétres de la force de Skyrme. Sous sa forme généralisée (C.1),
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nous pouvons associer lui la densité d’énergie (C.1). Possédant alors tous les élé-
ments nécessaires, il devient possible d’écrire les différents paramétres de LLandau en
fonction des paramétres de I'interaction.

a. Matiére nucléaire symétrique

Comme décrit précédemment, il convient de décomposer 'interaction en deux
parties, dépendantes ou non de la densité p. Dans un premier temps, nous nous
intéressons uniquement aux termes indépendants de p. Les relations entre paramétres
de Landau et paramétres de Skyrme peuvent alors étre définis immédiatement en
notant que, dans ce cas, nous avons [131]

K2~k ~k -k = k2 (1—cosh)

DN | —

Pour les forces de Skyrme, les paramétres de Landau sont nuls pour [ > 1. Nous
mettons en évidence ces diverses relations d’égalité :

3., N
Fy+ Fycosf = Ngztg + —Ok%(l — cosf) {Stl + to(day + 5)} : (C.10.a)
F, + F,cos) = —Ny~ t°(1 + 210)
 No,,
kA (1~ cosd) [f] (1+ 227) —t2(1+2m2)], (C.10.b)

1
GO + G1 cosf = —Noztg(l — 23’,‘8)

Ny

k(1L cos ) {t] (1 2a0) — to(1+ 2.7:2)} , (C.10.c)

! ! ]_ N
Go+ G cos O = —Not§ — kP (1~ cos 9)[ o @} . (C.10.d)

Considérons maintenant les termes dépendants de la densité p. Dans ce cas, la
fonctionnelle de Skyrme H(p) que nous pouvons associer a ces termes est donnée
par la relation (C.1) (nous ne devons prendre en compte que la partie associée aux
termes dépendants de la densité dans la force).

En outre, dans le cas de la matiére nucléaire infinie symétrique (saturée en spin),
les densités partielles peuvent étre réécrites en fonction de la densité totale.

=

_ _ P _Pq
P =pPp+ Pn avec pg4 1 5

Suite & la dérivation de la fonctionnelle H(p) selon les densités p,+, la prise en
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compte de ces propriétés nous conduit aux relations suivantes (j # 0) :

3.
Fy + F; COSH:NOZ§t6p9/3<%+1> <%+2>’
J

' ! 1 . . .
Fy+ Fycosf = —Ng Z Zt‘g)(l +221) p13

J

1 L
Go+ Greosf=—No 3 _ 71— 215) "

J

/ , 1., .
Gg—l-GlcosH:—NgZZt{)p’/‘q.

J

(C.11.a)

(C.11.b)

(C.11.c)

(C.11.d)

Nous connaissons désormais les relations entre les paramétres de Landau en fonc-
tion des parameétres de la force de Skyrme pour deux interactions, les deux parties

dépendantes ou non de la densité p composant la force de Skyrme.

En combinant ces expressions (C.10) et (C.11), les paramétres de Landau s’ex-
priment en fonction des paramétres de la force de Skyrme de la maniére qui suit :

3 i i
FO:NOZ§t6p2/3<§+1>(§+2>—F],

, 1. o ,
Fy=—Nod_ to(1+200) o' — F.

7

1. . .
o= M2 6
, 1 ,
GO = *Ng Z Zt% p1/3 - G]
oll nous avons utilisé les résultats suivants :

N,
A==k [Stl (4 + 5)} ,

’ N [
Fy = k3 (14 200) — ta(1 + 2372)} ,
N -
Gl = %k% tl(l — 2.’E1) — tQ(l + 2.1'2)] s
/ N [
G] = %k% t] - t2:| .

b. Matiére de neutrons

(C.12.a)
(C.12.h)
(C.12.¢)

(C.12.d)

(C.12.e)
(C.12.)
(C.12.g)

(C.12.h)

Par un raisonnement analogue, nous pouvons également calculer a partir de la
densité d’énergie H(™ les paramétres de Landau pour une matiére de neutrons. Ils
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s’écrivent :

n " 1. i ) ) n

" N(”) .
F1( ) Z k(F )2{75](1 —a1) + 3ty(1 +m2)} ’ (C.13.¢)
i N(”) n
Gl = _ Z ké‘”{tl(m _1) +t2(1+x2)], (C.13.d)
ol nous posons
N = ol (C.14)

C.2.2.2 Force de Skyrme standard

Le calcul des paramétres de Landau a partir d’une force de Skyrme standard a
été étudié de nombreuses fois par le passé [65, 89, 131]. Selon la structure de la force,
c’est-a-dire les termes retenues pour la densité d’énergie H, nous définirons les para-
meétres de Landau de fagon différente. Notons par exemple que les termes en s- T ne
sont pas pris en compte pour la force SLy4. Nous montrons alors que les paramétres
de Landau correspondants s’écrivent alors indépendamment des parameétres 1, to, 11
et x9.

C.2.2.3 Parameétres de Landau et instabillités ferromagnétiques

Pour étudier les instabillités ferromagnétiques, nous avons besoin explicitement
de redéfinir les paramétres de Landau sous une nouvelle forme. Nous avons alors :

G§' = Nj gi! (C.15.a)
Gl = \/ NIN{ gl (C.15.h)
faisant intervenir :
1 S i1
9" =5 > th(ah  1ps + Sl = 1) + oz 1]k (C.16.a)
a_ 1 i1, 1 q2 72

%' =5 Ztomom + g[tmﬁ + toxo] (kLT + ki (C.16.b)

De méme, nous posons

mk

Ni= 27 (C.17)

h2r?
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