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RésuméUn des prinipaux axes de reherhe en physique nuléaire est l'étude des noyauxdans des onditions extrêmes en spin et isospin. Les méthodes mirosopiques detype hamp moyen, parmi lesquelles la méthode Hartree-Fok basée sur l'approxi-mation des partiules indépendantes, sont un des outils les plus performants pourles préditions théoriques dans e domaine.Représentant les interations entre les nuléons dans le noyau, les fores e�etivesnuléon-nuléon sont le prinipal ingrédient de es théories mirosopiques auto-ohérentes. L'interation de Skyrme est une fore de portée nulle permettant deonstruire de manière relativement simple le hamp moyen.Bien que ette fore ait, sous sa forme standard atuelle, un pouvoir préditifreonnu, il apparaît aujourd'hui néessaire d'enrihir sa paramétrisation a�n d'amé-liorer la desription des noyaux, en partiulier des noyaux exotiques. Cei peut no-tamment se faire en introduisant une dépendane en densité plus omplexe que dansles paramétrisations standards.L'ajustement des paramètres de ette fore peut s'appuyer sur les approhesmirosopiques de type Bruekner-Hartree-Fok qui n'utilisent omme ingrédientque l'interation nuléon-nuléon nue. La onstrution des paramètres de la foreva désormais reposer sur des ontraintes plus fondamentales. L'étude de la matièrenuléaire nous onduit à inlure dans notre proédure d'ajustement une meilleureprise en ompte des instabilités de spin et d'isospin, libérant en même temps ledomaine d'évolution possible des paramètres de la fore lors de leurs ajustements.L'ensemble de es éléments permet de dérire les propriétés de la matière nuléaireet des noyaux en s'appuyant sur des bases plus solides.

1





Introdution





7L'approximation du hamp moyen est utilisée depuis plusieurs déennies pour ladesription des états fondamentaux des noyaux atomiques. Les di�érentes versionsde ette approhe permettent de reproduire assez orretement les propriétés glo-bales des noyaux voisins de la vallée de stabilité telles que les masses, les rayons ou lesformes. Les noyaux doublement magiques sont traités dans le adre de l'approxima-tion de Hartree-Fok (HF), tandis que les orrélations d'appariement, indispensablespour la desription des noyaux à ouhe inomplète sont dérites au moyen de laméthode de Hartree-Fok-Bogolyubov (HFB) ou de la méthode �Hartree-Fok plusBCS� (HFBCS) qui en est une approximation.Dans tous les as, l'idée fondatrie des méthodes de hamp moyen est l'approxi-mation des partiules indépendantes selon laquelle le noyau, qui est un systèmede N fermions intéragissant via les fores nuléaire forte et életomagnétique, peutêtre dérit omme un système de N quasipartiules. Chaque quasi-nuléon intéragitave les autres onstituants par l'intermédiaire d'un hamp moyen. La résolution duproblème ne se fait don pas en herhant la solution de l'équation de Shrödingerpour le système à N orps mais en intégrant une équation dont la solution est paronstrution un état de N quasipartiules indépendantes. Cette équation est obte-nue en appliquant un prinipe variationnel à l'énergie du noyau alulée à l'aide deette fontion d'onde simpli�ée. Le alul de ette énergie est évidemment basé surla modélisation de l'interation entre quasipartiules.Cette interation n'est pas la fore nuléaire forte, ei peut se omprendre in-tuitivement de la manière suivante : dans les modèles de hamp moyen, la fontiond'onde du noyau n'appartient pas à l'espae de Hilbert dérivant le noyau mais àun sous-ensemble, une lasse variationnelle, dans lequel un grand nombre de or-rélations est négligé. En onséquene, ompte tenu de la tronation de l'espae,l'interation doit être fortement renormalisée. En partiulier, le ÷ur dur de l'inter-ation doit être régularisé. L'ingrédient fondamental des aluls de hamp moyen estette interation renormalisée ou enore interation e�etive entre quasipartiules.L'interation nuléaire forte (interation nue) est de nos jours relativement bienonnue, du moins pour e qui onerne sa partie à deux orps. La dérivation d'uneinteration e�etive à partir de l'interation nue est relativement omplexe et, bienque des progrès onstants soient faits dans e domaine, e type d'interations ef-fetives ne fournit pas enore de résultats satisfaisants. Fae à e problème, noushoisissons en général d'employer une onstrution phénoménologique plus simple :nous postulons une forme arbitraire de l'interation e�etive en nous appuyant surdes prinipes d'invariane et de symétrie. Cette interation dépend de paramètresqui sont ajustés de manière à reproduire quelques observables.Il existe deux grandes familles d'interations e�etives phénoménologiques : lesfores de Gogny (étant donné leur nombre, le pluriel peut être onsidéré omme lé-gèrement abusif) et les fores de Skyrme. La fore de Gogny est une fore de portée�nie donnant une desription relativement satisfaisante des états fondamentaux desnoyaux. De plus, elle permet de traiter de manière uni�ée le hamp moyen, les or-



8rélations d'appariement mais également les interations résiduelles entre quasiparti-ules donnant ainsi aès aux exitations du noyau. Les équations de HF(B) dérivéesà partir de ette interation sont ependant assez di�iles à résoudre numérique-ment. Il n'est en partiulier pas possible à e jour de les résoudre en �représentationoordonnée�, e qui jette un doute sur la desription des propriétés asymptotiquesdes noyaux très faiblement liés.Les fores de Skyrme sont des fores de portée nulle. Dans e as, les équationsobtenues sont beauoup plus simples à manipuler, ette grande simpliité étant sansdoute à l'origine de la prolifération des paramétrisations. Parmi les fores de Skyrme,les fores de Lyon ont onnu un grand suès en raison de leur pouvoir préditif auniveau de l'approximation du hamp moyen mais aussi pour les modes olletifset les mouvements de grande amplitude des noyaux. Ii également le pluriel doitêtre interprété ave préaution ar es fores, numérotées de 4 à 10, sont en fait desréalisations d'une seule interation prenant en ompte des hypothèses simpli�atriesdi�érentes dans la dérivation des équations.Ces interations sont néanmoins perfetibles. Un ertain nombre de propriétés dela matière nuléaire in�nie prédites par des aluls mirosopiques sont mal repro-duites. De plus, la prédition des masses des noyaux semble être entahée de dérivessystématiques (milieu de ouhes, noyaux lourds). Il est don urgent de herher àorriger es défauts, a�n que les préditions onernant les noyaux très exotiques,enore inaessibles expérimentalement, reposent sur des bases plus �ables.Le but de e travail de thèse est de proposer une paramétrisation étendue desfores de Skyrme a�n d'en orriger ertaines dé�ienes. La première partie de emanusrit est onsarée à la onstrution de ette nouvelle paramétrisation. Nousrappellerons tout d'abord omment les fores e�etives sont reliées à l'interationnuléaire nue. Nous mettrons ensuite en évidene les prinipales limitations desfores de Skyrme �standards� et proposerons une extension relativement naturelle.Nous dérirons en�n les prinipes généraux pour l'ajustement des paramètres et lesobservables prises en ompte.La seonde partie est onsarée aux appliations de ette nouvelle paramétrisa-tion. Dans un premier temps, nous utiliserons ette fore étendue pour la desriptionde la matière nuléaire in�nie. De même, l'étude de la matière nuléaire en équilibre� nous permettra de mettre en évidene quelques unes des propriétés des étoiles àneutrons. Dans un seond temps, es fores seront utilisées pour la desription desmasses et des rayons des noyaux atomiques.



Première partieVers une fore e�etive nouvelle





Chapitre 1Interations e�etives
1.1 De l'interation libre à l'interation dans le noyauLa onnaissane de la fore nuléaire est un des problèmes majeurs de la physiquehadronique théorique. L'étude des propriétés statiques et dynamiques des noyauxpasse par la onstrution d'une fore nuléon-nuléon qui repose sur deux hypothèsesfondamentales :� Desription du noyau omme un système de A nuléons pour lequel l'interationpeut être représentée par un potentiel ;� Prépondérane des interations à deux orps.Depuis environ 70 ans, de très nombreux travaux ont été entrepris pour élaborerdes interations aussi réalistes que possibles. Nous pouvons par exemple noter lese�orts importants pour onstruire une interation nue ou � libre � très sophistiquéeà partir, notamment, de la reprodution des déphasages de la di�usion nuléon-nuléon ou enore les propriétés du deuton. Très réalistes, toutes es approhes seheurtent à un problème majeur : le passage de la situation nuléon-nuléon libre àla situation nuléon-nuléon dans le noyau qui ne se fait pas sans approximation.Les nuléons dans le noyau sont sujet à de fortes interations dont la forme est,malheureusement, très di�érente de l'interation entre des nuléons libres. Aussi,nous pro�tons du fait qu'elles aient lieu dans le noyau pour introduire le oneptde fore e�etive où haque nuléon intéragit ave un seond en présene des autresomposantes du noyau. D'importants travaux sont enore atuellement réalisés pourdérire de telles interations diretement à partir de l'interation nue au travers deméthodes de perturbation de type Goldstone-Bruekner.Cependant, la di�ulté pour appliquer e formalisme à la desription des noyaux�nis nous inite à avoir reours à une interation e�etive phénoménologique plussimple d'utilisation. Pilier des méthodes mirosopiques de type hamp moyen, sonappliation néessite alors d'introduire un ensemble de paramètres qui sera ajustéde manière à reproduire plusieurs observables liées à la matière nuléaire et auxnoyaux. 11



12 Chapitre 1. Interations e�etives1.2 Interations réalistes1.2.1 Constrution d'une interation réalisteLe développement des théories mirosopiques des interations nuléaires réa-listes ommene ave l'hypothèse de Yukawa [1℄ selon laquelle l'interation peut êtregénérée à partir de l'éhange de partiules massives. En 1951, M. Takenati, S. Na-kumura et M. Sasaki proposent de frationner l'interation en trois régions selon laportée [2℄. Sont alors dé�nies une zone de longue portée attrative qui peut être dé-rite par l'éhange d'un � et une autre de moyenne portée pour laquelle l'éhange dedeux pions � est prépondérant, bien que l'éhange de mésons plus lourds deviennenon négligeable. A es deux régions, il onvient d'adjoindre un ÷ur dur ou plusou moins mou pour lequel plusieurs senarii sont envisageables, dé�nissant alorsdi�érents types de potentiels.D'une manière générale, l'interation nuléon-nuléon est déterminée omplète-ment par la onnaissane de ses éléments de matrieh r01 k01 �01 q01 ; r02 k02 �02 q02 jV j r1 k1 �1 q1 ; r2 k2 �2 q2 i ;ombinaison de potentiels loaux et non loaux faisant intervenir les omposantesd'espae des oordonnées ri (et des moments orrespondants ki), de spin �i et d'isos-pin qi. Dans le adre non relativiste, ette interation peut s'exprimer à partir d'unensemble d'opérateurs agissant sur es variables des deux nuléons, ainsi que sur leurmoment angulaire relatif. La forme de tels opérateurs est ontrainte par le respetde diverses propriétés de symétrie :� invariane par translation,� invariane par renversement du temps,� non-violation de la parité,� invariane par rotation dans l'espae des oordonnées (onservation du momentangulaire),� invariane sous l'éhange des oordonnées.Cette dernière ondition ne peut être appliquée au système que si nous introduisonsla symétrie d'indépendane de harge, onsidérant alors protons et neutrons ommedes états d'une même partiule, le nuléon :� invariane par rotation dans l'espae d'isospin.Compte-tenu de es propriétés, l'interation nuléon-nuléon peut s'érire sous uneforme générale omme la somme d'un terme entral ave diverses autres omposantesdépendantes notamment du spin et de l'isospin [3℄ :V =Xp Vp O p (1.1)où, dé�nissant la oordonnée relative r et le moment angulaire relatif L ainsi queles opérateurs de spin �i ave l'opérateur de spin total S et les opérateurs d'isospin



1.2. Interations réalistes 13� i, les opérateurs O p satisfaisant aux symétries préédentes sont déterminés ommeessentiellement des ombinaisons de :� entral 1 ;� spin �1 � �2 ;� isospin � 1 � � 2 ;� tenseur Sij ; (1.2)� spin� orbite L � S ;� moment angulaire L2 :Il est alors possible de dérire sous une forme expliite les di�érents éléments Vp àpartir de l'éhange de partiules. En e�et, la partie à longue portée de l'interationest dominée par l'éhange d'un �, orrespondant aux termes de ouplage entre, d'unepart, le terme tenseur ave l'isospin et, d'autre part, les termes de spin et d'isospin.De la même façon, la partie de moyenne portée peut être dérite à partir du méson �qui va simuler les proessus d'éhange de deux pions. On peut éventuellement faireintervenir d'autres partiules omme le �. Dans tous les as, le résultat donne deuxprinipales ontributions, entrale et tensorielle, mais aussi d'autres termes tels quele spin-orbite.Adopter un tel formalisme est plus disutable dès que l'on s'intéresse au ÷ur del'interation. Bien qu'il soit possible de le dérire via l'éhange de partiules ! et Æ,l'utilisation d'un modèle plus simple s'avère judiieux. Pour es raisons, des modèlesphénoménologiques pour l'interation de ourte portée sont développés, pour lesquelsun ertain nombre de paramètres sont introduits. Leur ajustement repose alors surun point de départ expérimental ommun qui onsiste à dérire la di�usion nuléon-nuléon libre dont on onnaît les déphasages et les paramètres de basse énergie ainsique, éventuellement, quelques états liés simples tel que le deutéron.1.2.2 Di�érentes interations réalistesA partir de es prinipes de onstrution sont nées d'innombrables fores. Demanière générale, nous distinguons plusieurs grandes lasses pour es interations :� Modèles de Chromodynamique Quantique (QCD). De nombreux modèles sont dé-veloppés à partir de la QCD. Par exemple, nous pouvons iter les essais entreprispour dérire l'interation nuléon-nuléon à partir du modèle des quarks onsti-tuants [4℄. De telles entreprises mettent en évidene le lien entre es théories etdes omportements attendus pour la partie de ourte portée mais, ependant, nepermettent pas de dérire diretement les interations de moyenne portée.Nous pouvons également noter les travaux de Weinberg [5℄. Le point de départ dees théories repose sur un lagrangien pour les pions et les nuléons le plus général



14 Chapitre 1. Interations e�etivespossible, ohérent vis-à-vis des ontraintes imposées par les symétries usuelleset respetant la ondition de brisure spontanée de la symétrie hirale. Dérivantave suès les systèmes de pions et de pions-nuléons, on herhe à étendre eformalisme à la onstrution d'une interation nuléon-nuléon.� Modèles ave éhange de partiules massives [6℄. L'idée de base de es modèles estde représenter l'interation nuléon-nuléon omme une superposition d'éhangede partiules, telle que la masse de la partiule éhangée soit diretement orréléeà la portée de l'interation. A l'heure atuelle, de nombreux modèles s'appuyantsur ette théorie existent ave, ependant, des aratéristiques propres à haun.Parmi les plus ouramment utilisés, nous pouvons iter :� Potentiel de Nijmegen [7, 8℄. Ce potentiel prend en ompte l'éhange de plu-sieurs mésons : les mésons pseudosalaires (�, �, �0 ), les mésons veteurs (�, !,�) ainsi que les mésons salaires (Æ, �, S? ). On essaye de relier ette interationdans sa onstrution à la QCD par l'ajustement des paramètres du ÷ur.� Potentiel de Bonn [9℄. Pour traiter les proessus d'éhange de partiules, e typed'interation s'appuie sur une approhe basée sur la théorie des hamps. De lamême façon que l'on dérit les interations de plus longue portée par l'éhangede deux pions, le aratère répulsif du ÷ur est représenté par l'éhange d'un� ouplé à un �.Une version simpli�ée de e modèle existe, le potentiel CD-Bonn [10℄, pourlequel les proessus d'éhange des deux � sont dérits par l'intermédiaire duméson �tif �.� Potentiel de Paris [11℄. Ce potentiel, érit selon une forme analytique simple, àsavoir la superposition de termes de type Yukawa, inlut les proessus d'éhangede 2 � alulés diretement à partir de relations de dispersion, sans interventiondu méson �tif �, et du !. Contraint par les zones de plus longue portée, le÷ur est dérit à l'aide d'un potentiel phénoménologique, ses paramètres étant�xés par les données expérimentales de di�usion.� Potentiel d'Urbana/Argonne [12, 13, 14℄. Une telle interation est aratérisée parun reours important à la phénoménologie.Aujourd'hui, de telles interations sont ouramment utilisées omme donnéespour la onstrution de modèles mirosopiques de struture nuléaire. De la mêmefaçon, la onstrution d'une nouvelle interation de Skyrme va reposer sur l'utilisa-tion des résultats obtenus à partir du potentiel d'Argonne. Aussi, par la suite, nousnous proposons de dérire plus préisemment ette interation.Comme toute interation réaliste, le potentiel d'Argonne [13, 14℄ se déompose enun ÷ur répulsif et une partie de longue portée attrative auxquels il faut adjoindreune partie de moyenne portée. Cependant, dans ette approhe, la déompositionretenue est di�érente, le potentiel d'Argonne s'érit selonV = V� + VEletromagn�etique + VPh�enom�enologique : (1.3)



1.2. Interations réalistes 15Le premier terme, dérivant l'éhange du �, va aratériser la partie de longue portéedu potentiel. À e terme s'ajoute également dans l'expression préédente une partieéletromagnétique. De forme identique à elui utilisée par Stoks et al. [15℄ avel'addition d'éléments de ourte portée et la prise en ompte des e�ets de taille �nie,e terme est important pour dérire les phénomènes de di�usion de deux nuléons. Le÷ur est groupé à la partie de moyenne portée de l'interation nuléon-nuléon sousune unique omposante phénoménologique introduisant un ensemble de paramètresà ajuster. VPh�enom�enologique = f� Xq Iq ; Pq ; Qq ; Rq � (1.4)Ces di�érents paramètres, au nombre de 40 non nuls, sont déterminés de manière àreproduire, outre la base de données de Nijmengen pour la di�usion des nuléons,l'énergie de liaison du deutéron.De façon identique aux autres interations non relativistes, il est possible de réérireette interation nuléon-nuléon sous la formeVij = 18Xp=1 Vp(ri � rj)O pij ; (1.5)où les omposantes Vp s'expriment omme des fontions des paramètres Iq ; Pq ; Qqet Rq préédents par projetion selon les opérateursO pij . Ces derniers, agissant sur lesvariables de spin ou d'isospin des deux nuléons ainsi que sur leur moment angulairerelatif, sont alulés omme le produit des opérateurs dé�nis dans l'expression (1.2).Dans un premier temps ne sont onsidérés que les 14 premiers élémentsO p=1;14ij 2 f 1 ; � i � � j ; �i � �j ; (�i � �j)(� i � � j) ; Sij ; Sij(� i � � j) ;L � S ; L � S (� i � � j) ; L2 ; L2(� i � � j) ; L2(�i � �j) ;L2(�i � �j)(� i � � j) ; (L � S) 2 ; (L � S) 2(� i � � j) g (1.6)qui, outre les autres symétries du système, véri�ent la ondition d'indépendane deharge, dé�nissant ainsi le potentiel d'Argonne v14 [13℄. Cependant, par onstru-tion, e potentiel ne permet pas de dérire orretement l'ensemble des données dedi�usion. Pour y remédier, il faut onsidérer la brisure de l'indépendane de harge,ei se traduisant par l'introdution de 4 opérateurs supplémentaires parmi lesquelsl'opérateur isotenseur TijO p=15;18ij 2 f Tij ; (�i � �j)Tij ; Sij Tij ; (�zi + �zj) g : (1.7)Le résultat est la onstrution d'une nouvelle interation, le potentiel d'Argonnev18 [14℄ dont les propriétés vont onstituer des données de référene pour l'ajustementdes paramètres de la nouvelle fore de Skyrme.



16 Chapitre 1. Interations e�etives1.3 Interations e�etives1.3.1 Limites des interations réalistesAyant pris onnaissane de formes possibles pour l'interation à deux orps, ilfaut maintenant les employer pour aratériser le noyau. La théorie de Goldstoneonsiste à dérire les propriétés fondamentales du système de A nuléons, fontiond'onde et énergie, selon un développement perturbatif. Le point de départ de ettethéorie repose sur l'approximation de hamp moyen (se reporter à l'appendie B.1pour une disussion plus préise de ette approximation). Dans e as, l'interationentre haque nuléon et les (A-1) autres est redé�nie en première approximation parun potentiel nuléaire moyen V. Le hamiltonien du système se réérit ommeH = H0 +H1 = T + V +H1 ; (1.8)somme du terme à un orps H0 ave l'interation résiduelle H1 que l'on peut luiassoier. La résolution de l'équation de ShrödingerH i = Ei i (1.9)se résume, dans un premier temps, à diagonaliser la partie à un orps, le potentielrésiduel étant négligé. Considérant l'hamiltonienH0, on assoie à l'état fondamentaldu système des A partiules indépendantes la fontion d'onde �0, déterminant deSlater antisymmétrisé par l'opérateur A, et l'énergie E0 :�0 = 1pA ! A�'1(r1) : : : 'A(rA)	 ; E0 = AXi=1 �i : (1.10)Il faut maintenant inlure l'interation résiduelleH1. Traité omme une perturbationdu hamiltonien à un orps, e terme sera pris en ompte via un modèle perturbatif,dépendant du temps [16, 17℄. Dans e as, il est possible de trouver un hamiltoniendépendant adiabatiquement du temps se réduisant à H0 dans la limite t ! �1 etau vrai hamiltonien H à t = 0. En e�et, se plaçant en représentation d'interation,elui-i s'érit simplement sous la forme suivante :H�(t) = H0 + e��jtjH1 (1.11)où � est une valeur positive prohe de 0. S'appuyant sur e proessus d'évolutionadiabatique du hamiltonien, le théorème de Gell-Mann-Low [18℄ permet d'expliiter , état propre de H. Si, à un instant t0, le système est dans son état fondamen-tal, alors il sera toujours dans l'état fondamental assoié au hamiltonien H�(t) à uninstant t > t0, l'évolution in�niment lente du hamiltonien interdisant toutes exita-tions du système. Ainsi, onsidérant une transition lente deH0 vers H via l'opérateurd'évolution U�(0;�1), leurs états fondamentaux respetifs j�0i et j 0i seront reliésselon la formule suivante : j 0i = lim�!0 U�(0;�1)j�0ih�0jU�(0;�1)j�0i � (1.12)



1.3. Interations e�etives 17Le shéma perturbatif qui vient d'être mis en évidene pour le alul de l'état j 0ipossède un équivalent pour l'énergie. En e�et, l'énergie E0 de l'état fondamentals'exprime en fontion de l'énergie E0 selonE0 = E0 +�E0 (1.13)où, par un raisonnement analogue au alul des états propres, la orretion surl'énergie introduite par la perturbation H1 s'obtient à partir de l'état initial j�0i etl'état �nal j 0i, soit �E0 = h�0jH1j 0i ou enore�E0 = lim�!0 h�0jH1U�(0;�1)j�0ih�0jU�(0;�1)j�0i � (1.14)Dans les expressions (1.12) et (1.14) apparaît l'opérateur d'évolution U�(t; t0). Dé-rivant le proessus adiabatique, e terme est une fontion de H1(t) reliée à l'inter-ation résiduelle H1. S'appuyant sur le développement de U�(t; t0) en puissane deH1, J. Goldstone [19℄ a fourni une nouvelle ériture de l'état fondamental j 0ij 0i =Xn � 1E0 �H0H1�nj�0i (1.15)et, de la même façon, pour l'énergie�E0 =Xn h�0jH1� 1E0 �H0H1�nj�0i : (1.16)Les formules de Goldstone fournissent un adre plus général de l'approximationde hamp moyen (n = 0). Ave e formalisme, des degrés d'approximation plusfaibles vont onsister à prendre n plus grand pour, quand n ! 1, atteindre lasolution exate. Cependant, utilisant une interation réaliste pour dérire le potentielV , les propriétés des noyaux ne peuvent, de par la struture de l'interation de ourteportée, un ÷ur dur, être dérites orretement par l'appliation direte des relations(1.15) et (1.16). L'introdution de la matrie de réation de Bruekner permet derésoudre e problème.1.3.2 Interations e�etives mirosopiques1.3.2.1 Matrie G de BrueknerCette approhe e�etive permet de réérire les formules de Goldstone préé-dentes selon un développement pour lequel l'interation V entre deux nuléons est� éliminée � au pro�t d'une matrie de réation. Considérant le diagramme asso-ié à l'interation V , K.A. Bruekner [20, 21℄ a mis en évidene dans les relations(1.15) et (1.16) l'existene d'une série in�nie de diagrammes identiques au préé-dent faisant ependant intervenir une suession d'interations V . Comme indiqué
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Fig. 1.1: Repésentation diagrammatique de la matrie G de Bruekner.Les formules de Goldstone s'expriment dans la représentation diagrammatique deGoldstone. Les di�érents termes au-delà du premier ordre de l'interation à deuxorps peuvent être resommés sous la forme d'une matrie de réation : la matrie Gde Bruekner.sur la �gure 1.1, les di�érents éléments de ette série peuvent être regroupés pourne former qu'un seul diagramme où l'interation nue est remplaée par la matriede réation G de Bruekner.A ette représentation diagrammatique orrespond une forme analytique de lamatrie G de Bruekner. Par analogie ave la matrie de di�usion T assoiée à deuxpartiules qui véri�e l'équation de Lippmann-Shwinger [16℄, la matrie de réationassoiée à deux nuléons dans le milieu nuléaire véri�e la relation auto-ohérenteérite de façon formelle selon :G = V + V QFW �H0G (1.17)faisant intervenir, dans le dénominateur énergétique, le hamiltonien à un orps H0 etun terme W qui est hoisi tel que le dénominateur soit égal à l'énergie d'exitationde l'ensemble du système par rapport au vide �0, ainsi qu'au numérateur l'opérateurde projetion qui agit dans l'espae de Hilbert à deux partiules et qui exlue lesétats où au moins une des partiules est dans la mer de Fermi :QF = X�i;�j>�F jijihijj :



1.3. Interations e�etives 19En omparaison ave la résolution direte par une interation réaliste à deuxorps, l'adoption d'un tel formalisme permet, du fait des resommations, de prendreen ompte des e�ets d'ordre supérieur supplémentaires, induisant une meilleure des-ription du problème à N orps. De même, le reours à la matrie de Brueknerpermet de résoudre les problèmes liés au ÷ur des interations réalistes [22℄. Del'expression (1.17), nous pouvons déduire une formulation symbolique de la matrieG G = V1� V QF=(W �H0) : (1.18)Bien que le potentiel V tende vers l'in�ni pour le ÷ur de l'interation, la matrieG peut être �nie, onstituant un argument (brutal) en faveur d'une telle méthode.1.3.2.2 Approximation de Brukner-Hartree-FokEn groupant de prohe en prohe toutes les interations V intervenant dans ledéveloppement perturbatif (1.16) de Goldstone, il devient possible de le réérire àpartir des éléments de matrie G1 = G� V selon�E0 =Xn h�0jG1� 1E0 �H0G1�nj�0i : (1.19)A l'approximation de hamp moyen, 'est-à-dire à l'ordre le plus bas (n = 0) dudéveloppement perturbatif représenté sur la �gure 1.1, l'énergie dé�nie dans l'ex-pression (1.13) s'exprime simplement ommeE = E0 + h�0jG1j�0i = h�0jT +Gj�0i (1.20)Il s'agit de l'approximation de Bruekner-Hartree-Fok (BHF) [21℄. Elle onsisteà utiliser une interation e�etive mirosopique, la matrie G, à l'approximationHartree-Fok.Nous nous proposons de réérire plus préisément l'énergie assoiée à un systèmede A nuléons pour e type d'approhe. En se restreignant uniquement aux termesd'interations à deux orps, l'énergie prend la forme qui suit :E = AXi=1 p2i2m + 12 Xi;j<FhijjG(E = �i + �j)jiji (1.21)où les énergies de partiules individuelles �i sont dé�nies de façon auto-ohérenteomme : �i = p2i2m +Xj<FhijjG(E = �i + �j)jiji (1.22)L'énergie s'érit don de manière similaire à l'expression attendue à l'approximationHartree-Fok exepté que les termes d'interation à deux orps V sont remplaés par



20 Chapitre 1. Interations e�etivesles éléments de la matrie G de Bruekner. Aussi, de façon identique au protoole derésolution d'un système Hartree-Fok, la solution de Bruekner-Hartree-Fok sera lerésultat d'une double proédure auto-ohérente. Ainsi, omme le alul de l'énergie,la matrie G s'obtient par diagonalisation dans une base de fontions d'onde d'essaiqui, par la suite, permet de aluler une nouvelle base de fontions d'onde. Cetteproédure itérative s'e�etue jusqu'à atteindre la onvergene.
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Fig. 1.2: Lignes de Coester des aluls Bruekner-Hartree-Fok.L'énergie par partiule (en MeV) dans la matière nuléaire in�nie symétrique, issued'un alul variationnel (UV14+TNI) de Friedman et al. [23℄, est représentée enfontion de la densité (en fm�3). Le point de saturation empirique est indiqué parun retangle grisé. Ce point de saturation est omparé à eux obtenus par des alulsBruekner-Hartree-Fok à l'ordre le plus bas (losanges vides) et par des aluls BHFomprenant également des termes d'ordre supérieur (losanges pleins) pour les mêmespotentiels nuléon-nuléon réalistes.Malgré les di�ultés qu'implique un tel modèle, des essais ont été mis en ÷uvrepour dérire les systèmes nuléaires, notamment les propriétés de la matière nu-léaire [24, 25℄. Pour des interations réalistes, et ordre d'approximation ne su�tpas pour donner une onvergene a priori raisonnable du développement, les ontri-butions d'ordre supérieur devenant indispensables [22, 26, 27℄. Sur la �gure 1.2, nousreprésentons le point de saturation de la matière nuléaire in�nie symétrique obtenu,à l'ordre le plus bas, ave la plupart des potentiels nuléons-nuléons réalistes (lo-sanges vides). Ces di�érents points de saturation se groupent tous sur une ligne,appelée ligne de Coester [28℄, loin du point empirique attendu. L'introdution desorrelations à trois orps modi�e ette ligne pour réer une seonde ligne de Coester



1.3. Interations e�etives 21(losanges pleins) plus près du point d'équilibre [29℄. Il faut néanmoins noter queles travaux plus réents de H.Q. Song et al. [30℄ sont en relative ontradition aveette onstatation. En e�et, pour un hoix partiulier du potentiel à une partiuleauxiliaire intervenant dans la proédure de résolution du système, l'approximationde Bruekner-Hartree-Fok à l'ordre le plus bas donne des résultats omparables àeux obtenus pour des aluls BHF prenant en ompte des termes d'ordre supérieur,limitant ainsi la portée de es termes.La prinipale observation que nous puissions faire d'après la �gure 1.2 est l'inapaitéde es fores à reproduire orretement la propriété fondamentale de e milieu, 'est-à-dire son point d'équilibre. En allant au-delà de l'approximation Bruekner-Hartree-Fok, ertains auteurs [31, 32, 33℄ ont étudié l'in�uene des fores à trois orps sure point de saturation ainsi que sur la matière nuléaire très asymétrique. Attrativeà basse densité, leur ontribution à l'équation d'état provoque un déplaement dupoint de saturation vers le point d'équilibre attendu.Dans les noyaux �nis, où la onstrution d'une matrie G néessite des approxi-mations supplémentaires [27, 34, 35℄, les résultats laissent enore apparaître desdivergenes importantes ave l'expériene [36℄. Si l'introdution de orrélations au-delà de l'ordre le plus bas améliore les résultats, il est évident que la omplexitédes aluls numériques rend illusoire l'utilisation d'une telle approhe pour l'étudedes propriétés de noyaux très lourds. Il onvient alors d'adopter un formalisme plussimple, en ayant reours à des fores phénoménologiques ajustées sur l'expériene.Ces fores e�etives vont alors jouer le r�le d'une matrie G, ses éléments de matriesremplaçant eux de la matrie G dans l'équation (1.21).1.3.3 Interations e�etives phénoménologiques1.3.3.1 Interations e�etives de portée �nieA partir des années 60 et jusqu'à nos jours, depuis les fores de type Brink-Boeker [37℄ jusqu'à la fore de Gogny [38℄, l'interation e�etive de portée �nie estla plus étudiée pare que peut-être la plus naturelle. En e�et, onevoir l'interationnuléaire omme une interation de portée �nie permet de bien modéliser les partiesde longue et de moyenne portée de l'interation nuléon-nuléon réaliste.La fore de Gogny est une interation de portée �nie modélisée par une sommede termes gaussiens attratifs ou répulsifs. A es éléments, il faut ajouter un termedépendant de la densité ainsi qu'un terme d'interation spin-orbite, tous deux deportée nulle. Son expression générale en représentation oordonnée s'érit :V (r1; r2) = 2Xj=1 e� jr1�r2j2�j (Wj +BjP̂� �HjP̂� �MjP̂�P̂� )+ t3(1 + x0P̂�)Æ(r1 � r2)���r1 + r22 �+ iW`sr012 � Æ(r1 � r2)�r12 � (�̂1 + �̂2) ; (1.23)



22 Chapitre 1. Interations e�etivesoù les termes P� et P� sont respetivement les opérateurs d'éhange de spin etd'isospin. Les veteurs r12 et r012 assoiés aux deux nuléons (notés 1 et 2) sontquant à eux tels que :r12 = r1 �r22 i ; r012 = �r01 �r022 i : (1.24)Nous devons également ajouter à ette représentation un terme oulombien pour lesprotons. Cette fore a été développée de manière à pouvoir traiter de façon homogènele hamp moyen et les orrélations d'appariement. La portée �nie 1 de la fore permetd'éviter le omportement pathologique de l'énergie d'appariement qui apparaît aveles fores de portée nulle. En e�et, dans le formalisme Hartree-Fok-Bogoliubov(HFB), onsidérant l'espae des moments, la portée des orrélations d'appariementsera �nie, éliminant ainsi toute divergene. C'est à l'évidene un atout important dèsque l'on veut s'éloigner vers les grandes déformations ou vers les lignes d'instabilitéproton ou neutron, les orrélations d'appariement s'adaptant automatiquement àes nouvelles onditions.La fore de Gogny a onnu une seule évolution majeure depuis son origine. Aprèsla paramétrisation originale D1 [38℄ une nouvelle paramétrisation, D1S, a été pro-posée [39℄. La prinipale évolution par rapport à D1 est un ajustement de l'énergiede surfae a�n de mieux reproduire les barrières de �ssion des atinides.Il faut rappeler que la omplexité numérique d'un alul HFB, partiulièrement aveune interation de portée �nie, restreint onsidérablement les possibilités de jouerave les paramètres de la fore pour s'adapter à de nouvelles onditions : environune dizaine de paramétrisations de ette fore existent atuellement.1.3.3.2 Interations e�etives de portée nulleL'utilisation d'une fore de portée �nie dans un alul de type Hartree-Fok posede sérieuses di�ultés onrètes. En e�et, l'énergie E étant une fontionnelle desdensités loales et non-loales, l'ériture du prinipe variationnel ÆE = 0 onduit àun système d'équations intégro-di�érentielles partiulièrement di�ile à résoudre, enpartiulier si l'on envisage d'étudier des noyaux déformés. La seule méthode appli-able ayant été largement développée à e jour onsiste à érire les états individuelsdu hamp moyen sur une base d'états propres de l'osillateur harmonique. Bienque ette méthode ait onduit à un grand nombre de résultats satisfaisants [39℄, lapossibilité de reproduire orretement la forme asymptotique des fontions d'ondesindividuelles d'un système faiblement lié (voir non lié) sur un nombre raisonnablede fontions d'osillateur est une question qui reste en suspens.1En toute rigueur, les termes de portée nulle de la fore de Gogny induisent également unedivergene de l'énergie. Le paramètre x0 est hoisi égal à 1 de manière à e que la ontribution duterme dépendant de la densité soit nulle dans le anal d'appariement ; quant au terme spin-orbite,il introduit une divergene extrêmement lente et n'est que rarement pris en ompte dans e mêmeanal.



1.3. Interations e�etives 23Les équations déduites du prinipe variationnel sont grandement simpli�ées sil'interation e�etive employée est de portée nulle. En e�et, les équations intégro-di�érentielles se réduisent à de � simples � équations di�érentielles. En outre, l'éner-gie par nuléon dans la matière in�nie peut s'exprimer analytiquement en fontionde densités loales e qui permet d'étudier très simplement les di�érentes propriétésde la matière nuléaire pour une interation de portée nulle donnée.L'utilisation d'une fore de portée nulle dans un alul de hamp moyen peutse justi�er en onsidérant que la portée de l'interation nuléaire est relativementourte par rapport aux dimensions aratéristiques du noyaux. Aussi, dans un pre-mier temps, nous pouvons onsidérer l'interation à deux orps omme un termeproportionnel à une fontion Æ. En pratique, de telles fores sont extrêmement utilesen permettant au travers de aluls simples de dérire la plupart des propriétés dessystèmes nuléaires. Cependant, les interations plus réalistes néessitent d'intro-duire une portée �nie non nulle [22, 40℄. Celle-i sera simulée dans la fore par unedépendane en moment. En e�et, l'interation V entre deux nuléons de distanerelative r = r1 � r2 s'exprimant dans l'espae des moments parhkjV jk0i = 1(2�~)3 Z e� i~ (k�k0)rV (r)d3r ; (1.25)l'introdution d'une portée �nie non nulle se traduit par une dépendane selon le mo-ment k. Bien que ela ne soit pas toujours vrai, nous admettons souvent que, ommepour les interations réalistes, la fore phénoménologique véri�e par onstrution unensemble de propriétés de symétrie. La forme la plus simple d'une telle interations'érit alors (2�~)3hkjV jk0i = V0 + V1k02 + V1k2 + V2k0 � k (1.26)qui, dans l'espae des oordonnées, orrespond à l'expression qui suit :V (r) = V0 + V1�k02Æ(r) + Æ(r)k2�+ V2k0 � Æ(r)k (1.27)Ainsi, les e�ets de plus longues portées seront modélisés par des termes non-loauxet, éventuellement, par des orrélations au-delà du hamp moyen.L'interation de portée nulle la plus ommunément utilisée et ayant onnu le plusgrand nombre de développements est la fore de Skyrme. Cette interation s'ériten représentation oordonnéeV (r1; r2) = t0[1 + x0P̂�℄Æ(r1 � r2)+ 12t1[1 + x1P̂�℄[Æ(r1 � r2)k2 + k02Æ(r1 � r2)℄+ t2[1 + x2P̂�℄k0 � Æ(r1 � r2)k+ 16t3[1 + x3P̂�℄Æ(r1 � r2)���r1 + r22 �+ iW`s[�̂1 + �̂2℄k0 � Æ(r1 � r2)k (1.28)



24 Chapitre 1. Interations e�etivesLes deux fores présentées ii (Gogny et Skyrme) étant des interations phéno-ménologiques, il est hors de question de herher à établir un lien entre les deuxen herhant, par exemple, à montrer qu'un alul rigoureux permet d'obtenir lafore de Skyrme omme limite de portée nulle de la fore de Gogny. Nous pouvonsnéanmoins remarquer, et d'une ertaine manière motiver la struture des termesapparaissant dans la fore de Skyrme, que les termes gaussiens de la fore de Gognydéveloppés par rapport aux portées �j donnentlim�1;�2!0 2Xj=1 e� jr1�r2j2�j �Wj +BjP̂� �HjP̂� �MjP̂�P̂�� = t0(1 + x0P̂�)Æ� t12 (1 + x1P̂�)�r02Æ + Ær2�� t2(1 + x2P̂�)r0 � Ær+ : : : (1.29)où Æ = Æ(r1 � r2). Comme sous-entendu préédemment, il n'y aurait pas de sensà essayer d'identi�er les oe�ients apparaissant dans la fore de Gogny ave euxapparaissant dans la fore de Skyrme ompte tenu de la nature e�etive de es deuxinterations.



Chapitre 2Fore de Skyrme
2.1 Formulation standard2.1.1 De la fore de Skyrme à la matière nuléaire in�nie2.1.1.1 Interation de SkyrmeLa fore de Skyrme, évoquée au hapitre préédent, est une interation e�etivephénoménologique de portée nulle qui permet de modéliser de façon simple les inter-ations entre les nuléons dans le noyau. Proposée en 1956 par T.H.R. Skyrme [41℄,ette fore se limite à la somme des interations entre deux et trois nuléons.V =Xi<j V (i; j) + Xi<j<kV (i; j; k) (2.1)Reprenant la forme générale de l'expression (1.27), l'opérateur à deux orps estdérit par l'addition de di�érents termes de portée nulle, un terme entral avedes termes non-loaux et un terme de spin-orbite purement phénoménologique, qui,au ours du temps, ont onnu quelques évolutions pour �nalement s'exprimer sousune forme standard omme les fontions de 7 paramètres inluant le paramètre despin-orbite W`s : V12 = f ( t0 ; x0 ; t1 ; x1 ; t2 ; x2 ; W`s ) (2.2)Dans la relation préédente, nous nous sommes limités volontairement à l'énuméra-tion des paramètres intervenant dans l'opérateur à deux orps, la formule préise deette interation étant inluse dans l'expression (2.7) de la fore de Skyrme.De façon similaire, l'opérateur à trois orps est également donné par une fore deportée nulle. Pour des raisons de simpliité, et opérateur s'érit omme une in-teration phénoménologique de ontat faisant intervenir un unique paramètre t3selon : V123 = V (r1; r2; r3) = t3Æ(r1 � r2)Æ(r2 � r3) (2.3)où les di�érents veteurs ri sont les omposantes assoiées aux trois nuléons dansl'espae des oordonnées. 25



26 Chapitre 2. Fore de SkyrmeL'emploi de la fore de Skyrme s'est popularisé grâe au travail de D. Vautherinet D.M. Brink [42℄ qui, onsidérant des noyaux pairs-pairs à ouhe saturée en spin,a permis de réérire le terme à trois orps sous la forme d'un terme à deux orpsdépendant de la densité :V (r1; r2) = 16t3[1 + P̂�℄Æ(r1 � r2)��r1 + r22 � : (2.4)D'après ette dernière relation, le terme à trois orps s'exprime enore omme unterme de portée nulle, omprenant également l'opérateur d'éhange de spin des deuxnuléons P̂� = 12[1 + �̂1 � �̂2℄ : (2.5)L'expression (2.4) pour le terme dépendant de la densité a permis de dérire enmême temps les propriétés des états fondamentaux, masses et rayons nuléaires, denombreux noyaux sphériques de manière satisfaisante, e qui n'avait pas été possibleauparavant ave des fores sans termes dépendants de la densité.Bien qu'il ait été obtenu dans l'appliation d'un as partiulier, e terme dépendantde la densité a été maintenu et étendu à tous types de système nuléaire. Cependant,une forme aussi simple de l'interation n'est pas su�sante pour reproduire orre-tement ertaines propriétés de la matière nuléaire. En e sens, nous pouvons iternotamment les travaux de S.A. Coon et H.S. Köhler [43℄. Ces derniers proposentune ériture plus générale de l'expression (2.4), posantV (r1; r2) = 16t3[1 + x3P̂�℄Æ(r1 � r2)���r1 + r22 � (2.6)qui fait apparaître deux nouveaux paramètres, x3 et �. En supposant qu'il puisseêtre di�érent de 1, le premier permet de mieux prendre en ompte les interationsnon négligeables entre partiules identiques pour le terme dépendant de la densité.Le seond paramètre, �, est la puissane de la dépendane en densité.Ainsi, prenant en ompte l'ensemble des observations préédentes, la fore deSkyrme, sous sa forme standard la plus ouramment utilisée atuellement, se réduitsimplement à la somme de termes à deux orps :V (r1; r2) = t0�1 + x0P̂��Æ(r1 � r2)+ 12t1�1 + x1P̂���Æ(r1 � r2)k2 + k02Æ(r1 � r2)�+ t2�1 + x2P̂��k0 � Æ(r1 � r2)k+ 16t3�1 + x3P̂��Æ(r1 � r2)���r1 + r22 �+ iW`s��̂1 + �̂2�k0 � Æ(r1 � r2)k (2.7)



2.1. Formulation standard 27où le veteur d'onde relatif k assoié aux deux nuléons (notés 1 et 2) et son omplexeonjugué k0 agissant respetivement à droite et à gauhe sont tels que :k = r1 �r22 i ; k0 = �r01 �r022 i : (2.8)Au premier terme, terme entral dérivant le terme attratif de la fore, il onvientd'ajouter deux termes � non loaux �. Ceux-i, qui dépendent des vitesses, peuventêtre vus omme une simulation de portée nulle d'e�ets de portée �nie omme in-troduits dans la fore de Gogny [38℄. Le dernier terme est un terme d'interationspin-orbite indispensable pour reproduire la série des nombres magiques dans lesnoyaux qui, omme nous l'avons déjà mentionné auparavant, est onstruit de ma-nière purement phénoménologique.2.1.1.2 Fontionnelle de Skyrme et matière nuléaire in�nieDans e paragraphe, nous allons disuter quelques propriétés générales de lamatière nuléaire in�nie obtenues à partir de la fontionnelle de Skyrme.Rappelons que la matière nuléaire in�nie est dé�nie omme étant un milieu in-�ni, homogène et sans interation oulombienne. Ce système étant invariant partranslation, les fontions d'onde des nuléons y sont des ondes planeshr�qjki = 'k(r�q) = 1(2�)3=2 eik�r (2.9)où � et q sont les projetions du spin et de l'isospin du nuléon.À température nulle, tous les états sont oupés jusqu'au niveau de Fermi kFq pourhaque �uide d'isospin q et vides au-delà. En supposant que la matière n'est paspolarisée, les états partenaires up et down (notés + et �) selon le spin � aurontla même probabilité d'oupation. Aussi, à l'approximation des partiules indépen-dantes, l'état fondamental j�i du système sera onstruit omme le produit antisy-métrisé et normé des fontions d'onde des états oupés uniquement. De la mêmefaçon, dans le adre de ette approximation, l'énergie est la valeur moyenne du ha-miltonien du système que nous pouvons réérire en fontion de la densité d'énergieH(r) selon E = h�jHj�i = Z H(r)dr : (2.10)La densité d'énergie H est une fontion de la densité, densité loale dans le as oùelle est alulée en utilisant une fore de Skyrme. Les densités loales salaires deneutron (q = +) et de proton (q = �) données par�q(r) =X� Zjkj6kFqj'k(r�q)j2 dk ; (2.11)



28 Chapitre 2. Fore de Skyrmenous permettent de réérire la densité d'énergie H(r) à l'aide de la densité salaire-isosalaire �(r) =Xq �q(r) (2.12)et de la densité salaire-isovetorielle qui n'a qu'une omposante non nulle�1(r) = �n(r)� �p(r) (2.13)si l'état j�i ne mélange pas les états d'isospins di�érents. En outre, l'énergie iné-tique, les termes non loaux et les termes spin-orbite de l'interation font égalementapparaître dans l'expression de l'énergie les densités inétiques�q(r) =X� Zjkj<kFqjr'k(r�q)j2 dk ; (2.14)et les tenseurs densités de spin Jq qui dans toutes les appliations disutées ii seréduisent aux veteurs densité de spinJq(r) = �iX��0 Zjkj<kFq'�k(r�0q)�r� h�0j�̂j�i�'k(r�q)dk : (2.15)Nous dé�nissons pour � et J les mêmes omposantes salaire-isosalaire et salaire-isovetorielle que pour �. La densité d'énergie H peut se mettre sous la forme d'unesomme de plusieurs termesH = K +H0 +H3 +He� +H�n +Hso +Hsg (2.16)où K est la densité d'énergie inétique, H0 est assoié au terme entral de l'intera-tion, H3 au terme dépendant de la densité, He� est un terme de masse e�etive, H�nun terme provenant de la non loalité de la fore et simulant la portée �nie pour lafore, Hso est l'énergie de ouplage spin-orbite et en�n Hsg un terme de ouplagetenseur spin-gradient. Outre la densité d'énergie inétiqueK = ~22m� ; (2.17)



2.1. Formulation standard 29es di�érents termes s'érivent expliitementH0 = 14t0�(x0 + 2)�2 � (2x0 + 1)Xq �2q� ;H3 = 124t3���(x3 + 2)�2 � (2x3 + 1)Xq �2q� ;Heff = 18�t1(x1 + 2) + t2(x2 + 2)���+ 18�t2(2x2 + 1)� t1(2x1 + 1)�Xq �q�q ; (2.18)Hfin = 132�3t1(x1 + 2)� t2(x2 + 2)�(r�)2� 132�3t1(2x1 + 1) + t2(2x2 + 1)�Xq (r�q)2 ;Hso = 12W`s�J �r�+Xq Jq �r�q� ;Hsg = � 116�t1x1 + t2x2�J2 + 116�t1 � t2�Xq J2q :Dans la suite, nous allons énumérer diverses propriétés de la matière nuléairein�nie qui s'avère être des grandeurs utiles pour mettre en évidene l'importanedu terme dépendant de la densité de la fore de Skyrme. La densité d'énergie parnuléon ainsi obtenue orrespond à la valeur moyenne de l'énergie par nuléon etdé�nit l'équation d'état de la matière nuléaire à température nulleEA (�) = H� : (2.19)La matière nuléaire symétrique (�n = �p = �=2) possède un état lié qui est leminimum de E=A(�) pour � = �0 appelée densité de saturationdd� EA (�)�����=�0 = 0 ; (2.20)l'énergie de liaison à la densité de saturation peut-être identi�ée ave l'énergie devolume av des formules de type goutte liquideav = EA (�0) : (2.21)



30 Chapitre 2. Fore de SkyrmeLe oe�ient d'inompressibilité est dé�ni omme la ourbure de l'énergie par nu-léon au voisinage du point de saturationK1 = 9�20� d2d�2 EA (�)��=�0 : (2.22)La dernière quantité que nous allons introduire ii est la masse e�etive isosalaire.L'énergie individuelle d'un nuléon de moment k dans la matière in�nie est donnéepar "k = dHd� (k) = �H�� k2 + �H�� ; (2.23)où le premier terme orrespond de manière évidente à l'énergie inétique. Cetteénergie inétique est di�érente de elle d'un nuléon libre en raison des interationsave le milieu. Nous identi�ons ette énergie inétique ave elle d'un nuléon libredont la masse m� est renormalisée par les e�ets de milieu"k = ~2k22m� + �H�� : (2.24)Sahant que dans le formalisme de Skyrme la masse e�etive ne dépend pas de k,nous obtenons �nalementmm� = m~2 1k d"(k)dk = 2m~2 ��� [K +He� ℄ = 1 + 2m~2 �He��� (2.25)où m� est la masse e�etive isosalaire assoiée aux nuléons dans la matière in�niesymétrique1.2.1.2 Corrélations ompressibilité-densité à l'équilibreA partir de trois quantités liées au point de saturation de la matière nuléairein�nie et à la ourbure autour de e point, il est possible d'extraire une orrélationtrès importante et souvent notée � orrélation {K1��0} � [44℄ qui va nous permettrede mettre en évidene le r�le apital joué par le terme dépendant de la densité dansles fores de Skyrme.La �gure 2.1 montre ette orrélation pour diverses interations e�etives, relati-vistes ou non. Nous pouvons remarquer que la majorité de es fores se regroupentraisonnablement autour du point de saturation attendu. Seuls quelques points sonttotalement irréalistes. Contrairement à toutes les interations e�etives non relati-vistes onsidérées, la fore de portée �nie de Brink et Boeker ne ontient pas dedépendane en densité. Vu par Negele et Vautherin [45℄ omme une simulation dese�ets d'ordre supérieur dans le développement en matrie G (1.17), e terme est1Par abus d'ériture, nous érirons parfois m� au lieu de m�s pour symboliser la masse e�etiveisosalaire.
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Fig. 2.1: Corrélation ompressibilité - densité au point de saturation.Le oe�ient d'inompressibilité K1 est représenté en fontion de la densité �0 aupoint de saturation d'une matière nuléaire in�nie symétrique pour divers lagran-giens relativistes ave un ouplage linéaire (arrés pleins) ou non-linéaire (arrésvides) ainsi que pour plusieurs fores nuléon-nuléon e�etives phénoménologiquesde portée nulle de type Skyrme (triangles vides) et de portée �nie (erle plein : forede Brink et Boeker ; triangles pleins : fores de type Gogny ; triangles vides inversés :autres fores de portée �nie).indispensable pour obtenir un point de saturation orret. En e qui onerne leslagrangiens relativistes, nous pouvons remarquer le r�le aussi fondamental joué parles ouplages non-linéaires également indispensables pour dérire orretement e�uide in�ni que les lagrangiens utilisant un seul ouplage linéaire sont inapables dereproduire. Il apparaît ainsi que, au ontraire des fores qui en sont dépourvues, lesfores ave un terme dépendant de la densité permettent de dérire orretementes propriétés de la matière nuléaire, illustrant l'importane d'un tel terme.Tandis qu'une forme simple (dé�nie dans l'expression (2.4)) de la dépendane endensité suppose � = 1, des études montrent qu'il faut prendre � < 1 [46, 47℄. Cerésultat se justi�e à partir du alul du oe�ient K1 dont la valeur est reliée à �.En e�et, d'après la �gure 2.2, à une valeur de � donnée orrespond un domaine deK1 relativement restreint. Dans le adre d'une étude mirosopique de la résonanegéante monopolaire isosalaire, J.-P. Blaizot et al. [48, 49℄ ont alulé sa valeur,



32 Chapitre 2. Fore de Skyrmeobtenant K1 = 210 � 30 MeV. Cette valeur a été ensuite on�rmée par l'analysedes résultats expérimentaux disponibles [50, 51℄. Aussi, omme ela est illustré surla �gure 2.2, il faudra prendre � < 1 pour reproduire orretement de K1.2.2 Fore de Skyrme généralisée2.2.1 Au-delà de la forme standardNous avons vu au paragraphe préédent que dans toutes les théories de typehamp moyen, il semble impossible d'obtenir en même temps une valeur raisonablede la densité de saturation et de l'inompressibilité sans introduire un terme dépen-dant de la densité. Dans le adre de la fore de Skyrme e terme est hoisi sous laforme 16t3(1 + x3P̂�)��Æ(r) : (2.26)Le hoix d'une dépendane en densité isosalaire est fait pour des raisons de sim-pliité uniquement. D'autres possibilités ont été envisagées, par exemple des dé-pendanes séparées en densité neutron et proton [52, 53℄ a�n de mieux reproduirel'évolution de la fore ave l'isospin. Il est également possible d'ajouter un termenon-loal dépendant de la densité (dépendant de k2 par exemple) [54, 55, 56℄.L'ajout de es termes non-standards peut néanmoins poser un problème déliat s'ilsne sont ontraints que par l'intermédiaire de données relatives à des noyaux. En e�et,es termes vont dominer l'équation d'état de la matière nuléaire de neutrons auxgrandes densités (� & 2�0) et peuvent onduire à son e�ondrement [51, 54, 55℄. A�nd'éviter e type de omportement pathologique, il semble néessaire, si l'on onsidèreune fore ave une dépendane en densité plus rihe, de prendre en ompte l'équationd'état de la matière de neutrons dans la proédure d'ajustement des paramètres dela fore en s'appuyant sur les préditions de aluls variationnels onstruits à partird'interations réalistes [57, 58, 59, 60℄.En e qui onerne l'exposant �, le hoix le plus simple, et le plus naturel sil'on veut interpréter le terme dépendant de la densité omme un terme à troisorps, est � = 1. Rappelons néanmoins qu'il n'y a pas, dans le as général, destrite équivalene entre un terme à trois orps de portée nulle et un terme aveune dépendane en densité linéaire. D'autres hoix sont possibles et qualitativementjusti�ables. Le développement de la matrie G de Bruekner au voisinage du niveaude Fermi dans la matière nuléaire in�nie fait intervenir les puissanes paires dekF (proportionnels aux puissane de �2=3). On peut en�n onsidérer � omme unparamètre libre à ajuster ave les autres paramètres de la fore.Nous allons maintenant mettre en évidene les motivations existantes justi�antune nouvelle forme pour l'interation de Skyrme. Les fontionnelles de Skyrme quenous ajustons doivent permettre d'aller expliitement au-delà du hamp moyen àtravers la méthode de type projetion [61℄ ou enore la méthode de la oordonnéegénératrie (GCM) [62℄. Selon e prinipe, toute variation de la fontionnelle doit



2.2. Fore de Skyrme généralisée 33obligatoirement résulter d'une modi�ation de la fore de Skyrme elle-même. Cehoix va di�érer en elà d'une philosophie du type de la théorie de la fontionnelle dela densité où les nouvelles orrélations prises en ompte sont diretement inorporéesdans la fontionnelle de Skyrme-Hartree-Fok.Les travaux réents de Th. Duguet et al. [63℄ fournissent de préieuses informa-tions sur la façon d'étendre les fores de Skyrme pour les aluls au-delà du hampmoyen (projetion et GCM). L'extension du terme dépendant de la densité pourle alul des éléments de matrie entre états Hartree-Fok (HF) di�érents (ommenous en avons besoin pour les aluls au-delà du hamp moyen) dépend de l'originephysique de ette dépendane en densité. Si elle-i provient de la renormalisationdes fores à N orps (N>3), alors elle s'érit omme la densite �mixte� tandis quesi elle-i provient des e�ets de milieu resommés dans la matrie G, alors le termedependant de la densité s'exprime omme une ertaine ombinaison des densités dehamp moyen assoiées à l'état HF de � droite � et à l'état HF de � gauhe � dansl'élément de matrie 2. Prenant en ompte es di�érents éléments, il apparaît utilede onevoir une fore ave deux dépendanes en densité qui s'extrapoleraient demanière di�érente dans les aluls au-delà du hamp moyen.
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Fig. 2.2: Corrélation entre observables au point de saturation.La masse e�etive isoalaire m�=m est représenté en fontion du oe�ient d'in-ompressibilité K1 pour diverses valeurs du paramètre � gouvernant la dépen-dane en densité de la fore. Ces abaques sont traées pour une densité à l'équilibre�0 = 0.16 fm�3 et une énergie de liaison par nuléon E=A = -16 MeV.2Une ériture plus préise des densités mentionnées ii est donnée par la référene [63℄.



34 Chapitre 2. Fore de SkyrmeLe point de saturation de la matière nuléaire in�nie symétrique impose de �xerdes valeurs raisonnables aux quatre quantités suivantes : �0, E=A, K1 et m�=m. Or,pour une fore de Skyrme standard, il est faile de montrer que es quantités sontentièrement determinées par trois paramètres t0, t3 et�s = 3t1 + t2(4x2 + 5) (2.27)pour un hoix donné de �. Il est don impossible de �xer es quatre propriétésindépendamment. Cei est illustré par la �gure 2.2 où nous avons représenté lamasse e�etive isosalaire en fontion de l'inompressibilité pour di�érentes valeursde � et pour E=A = 16 MeV et �0 = 0:16 fm�3. Outre le fait que m�=m et K1 nesont pas indépendants l'un de l'autre, il faut se restreindre à des valeurs relativementpetites de � (typiquement entre 1=6 et 1=3) pour obtenir une valeur aeptable deK1 (entre 200 et 250 MeV). Le hoix � = 1=6 semble être un bon ompromis et aété adopté pour un bon nombre d'interations e�etives telles les fores de Lyon [64℄,SGII [65℄ ou enore SkM* [66℄. Néanmoins, nous onstatons dans e as que la massee�etive m�=m varie très vite ave le oe�ient K1. Aussi, il n'est pas possible deonstruire une fore ave une inompressibilité légèrement di�érente sans modi�erprofondément la masse e�etive isosalaire orrespondante.Cei met don lairement en évidene un nouvel argument pour enrihir la para-métrisation de la fore de Skyrme : un seond terme dépendant de la densité permetde �xer indépendamment la masse e�etive isosalaire et l'inompréssibilité. Nouspouvons envisager une dépendane en densité généralisée de la forme16t3(1 + x3P̂�)��Æ(r) + 16t03(1 + x03P̂�)��0Æ(r) : (2.28)Il semble plus judiieux de �xer les valeurs des exposants � et �0 plut�t que de leslaisser varier librement lors de l'ajustement de la fore a�n de suivre, d'une ertainemanière, la stratégie adoptée pour la onstrution des fores de Lyon [64℄. Ave unetelle paramétrisation, les valeurs de K1 et m�=m ne sont plus liées l'une à l'autre.Nous éliminons ainsi une ontrainte très forte des formulations standards de la forede Skyrme. De même, les exposants � et �0 ne sont plus restreints à l'intervalle[� 1=6;� 1=3℄. Nous avons tout au ontraire intérêt à prendre des valeurs assezdi�érentes a�n que la seonde dépendane en densité ouvre un degré de liberténettement di�érent de la première. Pour hoisir les valeurs des deux exposants, nouspouvons nous appuyer sur les études qui ont été faites par le passé et ayant pour butde dériver, ou du moins de justi�er, des expressions de la dépendane en densité àpartir des propriétés de l'interation nue (nous pourrons, par exemple, nous reporteraux référenes [46, 47℄).Comme disuté préédemment, le développement de la matrie G de Bruekneronduit approximativement à un développement de l'interation en k2F, soit enore en�2=3, via un modèle de type Thomas-Fermi. La partie de ourte portée de l'interationsemble de même onduire à une dépendane en �2=3 mais également à un terme en



2.2. Fore de Skyrme généralisée 35�1=3 dont l'intensité est plus faible. La partie tensorielle de l'interation onduità des termes du même type [46℄. Rappelons en�n, que l'extrapolation des résultatsobtenus pour les noyaux pair-pair montre que les termes à trois orps de l'interationorrespondent à une dépendane en densité linéaire.Sans aller plus loin dans une tentative de justi�ation préise, nous onsidèreronsqu'une forme généralisée de la fore de Skyrme peut s'érire omme un développe-ment tronqué en puissanes 1=3 de la densité salaire-isosalaireV12 = Xn0 tn00 (1 + xn00 P̂�)�n0=3Æ(r)+ 12Xn1 tn11 �n1=3 h1 + xn11 P̂�i hÆ(r1 � r2)k2 + k02Æ(r1 � r2)i+ Xn2 tn22 �n2=3 h1 + xn22 P̂�ik0 � Æ(r1 � r2)k+ iXn! W n!`s �n!=3 [�̂1 + �̂2℄k0 � Æ(r1 � r2)k (2.29)A�n de ne pas trop augmenter le nombre de paramètres de la fore et de garderune forme relativement prohe des fores de Lyon, nous ne onsidèrerons pas, dumoins dans le adre de ette étude, de termes non-loaux dépendants de la densité,'est-à-dire que nous imposerons tn11 = tn22 = 0 pour ni > 1. De la même, façon,nous prendrons le potentiel spin-orbite sous sa forme la plus simple, n'introduisantqu'un seul paramètre W 0̀s (les autres termes seront nuls pour n! > 1). Par la suitede ette étude, nous allons également nous limiter à prendre t00 6= 0 et deux termesnon-nuls parmi ft10; t20; t30g. Les fores obtenues seront alors dérites selon les termespris en ompte par les notations du tableau 2.1.Termes retenus (non nuls) Puissanes Notationsen densitét00 , t10 , t20 ; x00 , x10 , x20 �1=3 + �2=3 [ 0 ; 1 ; 2 ℄t00 , t10 , t30 ; x00 , x10 , x30 �1=3 + � [ 0 ; 1 ; 3 ℄t00 , t20 , t30 ; x00 , x20 , x30 �2=3 + � [ 0 ; 2 ; 3 ℄Tab. 2.1: Notations générales des fores de Skyrme.Les notations sont dé�nies en fontion des termes présents dans la fore de Skyrme.Nous pouvons immédiatement souligner le fait que le hoix des dépendanes endensités retenues n'est pas déterminant pour l'ajustement des propriétés au point desaturation de la matière nuléaire. Ces trois familles de fores seront pratiquementonfondues au voisinage de �0 moyennant un réajustement des paramètres. Nous



36 Chapitre 2. Fore de Skyrmepouvons ependant nous attendre à des di�érenes signi�atives pour les très grandesou très basses densités, les termes dominants n'étant pas les mêmes. Les propriétésde la matière nuléaire dense (étoiles à neutrons) ou au ontraire faiblement dense(peaux ou halos de neutrons) seront don a�etées par les puissanes retenues pourles dépendanes en densité.Nous pouvons néanmoins remarquer que le terme en �2=3, s'il est présent, va jouer unr�le partiulier dans la onstrution de la fore. En e�et, remarquons tout d'abordque l'équation d'état (2.19) s'érit pour la matière in�nie symétrique et pour unefore de Skyrme standardEA (�) = 310 ~2m �3�22 �2=3�2=3 + 38t0�+ 380 �3�22 �2=3�s�5=3 + 116t3��+1 : (2.30)Si nous �xons les trois propriétés suivantes de la matière nuléaire : �0, E=A(�0) etK1, nous obtenons un système de trois équations8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�3~25m �3�22 �2=3�2=30 + 38�s�3�22 �2=3�5=30 + 916�(� + 1)t3��+10 = K1 ;3~210m �3�22 �2=3�2=30 + 38t0�0 + 380�s�3�22 �2=3�5=30 + 116t3��+10 = EA (�0) ;~25m �3�22 �2=3�2=30 + 38t0�0 + 116�s�3�22 �2=3�5=30 + 116t3(� + 1)��+10 = 0 ; (2.31)

déterminant de manière unique les trois inonnues t0, t3 et �s et permettant ensuitede aluler la masse e�etive isosalairem�m = �1 + 18m~2�0�s��1 : (2.32)Ce raisonnement n'est pas appliable dans un as partiulier, si � = 2=3. Pour voirei, posons F (�s; t3) = 116 "�s�3�22 �2=3+ 53t3# ; (2.33)le système d'équation (2.31) prend alors la forme8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�3~25m �3�22 �2=3�2=30 + 6F (�s; t3)�5=30 = K1 ;3~210m �3�22 �2=3�2=30 + 38t0�0 + 35F (�s; t3)�5=30 = EA ;~25m �3�22 �2=3�2=30 + 38t0�0 + F (�s; t3)�5=30 = 0 : (2.34)



2.2. Fore de Skyrme généralisée 37Dans le as général, e système n'a pas de solution ar il n'y a plus que deuxinonnues : t0 et F (�s; t3). Ces deux inonnues peuvent être déterminées par ladeuxième et la troisième équation. La valeur deK1 est alors imposée par la première.Remarquons par ontre que le paramètre �s, et don la masse e�etive m�=m, esttotalement libre. Ce as partiulier est représenté par la droite vertiale en pointilléssur la �gure 2.2.Nous onstatons don que le fait d'introduire un seond terme dépendant de ladensité permet de �xer indépendamment l'inompressibilité et la masse e�etiveisosalaire. En outre, si l'un des deux termes est proportionnel à �2=3 alors l'équationd'état de la matière symétrique laisse la masse e�etive isosalaire totalement libre.2.2.2 Fontionnelle de Skyrme généraliséeReprenant les observations faites au paragraphe préédent, nous pouvons érirela nouvelle fore de Skyrme selonV (r1; r2) = Xi ti0�i=3�1 + xi0P̂��Æ(r1 � r2)+ 12t1�1 + x1P̂���Æ(r1 � r2)k2 + k02Æ(r1 � r2)�+ t2�1 + x2P̂��k0 � Æ(r1 � r2)k+ iW`s��̂1 + �̂2�k0 � Æ(r1 � r2)k : (2.35)Par abus de language, nous appellerons ette fore � fore généralisée � dans la suitee travail. De forme similaire à l'expression standard (2.7) de la fore de Skyrme,la densité d'énergie H(r) que nous pouvons lui assoier ne fera intervenir qu'unnouveau terme H0 = 14Xi ti0� i3 �(xi0 + 2)�2 � (2xi0 + 1)Xq �2q� (2.36)remplaçant les éléments H0 et H3 de l'expression (2.18), les autres termes Hi restantidentiques.





Chapitre 3Constrution de la fore de SkyrmeL'expression de la fore de Skyrme introduit sous sa forme généralisée un en-semble de paramètres qui sont pour le moment indéterminés. La proédure utiliséeen vue de leur ajustement est similaire à elle employée pour les fores de Lyonplus aniennes. Il s'agit de onstruire et de minimiser un �2 (ou plus exatement unestimateur des moindres arrés [67℄) à partir d'un ertain nombre de propriétés dela matière nuléaire in�nie, semi-in�nie, de la matière de neutrons et des propriétésde quelques noyaux traités à l'approximation de Hartree-Fok.A�n d'obtenir des fores ayant un ertain pouvoir préditif, il faut essayer detirer pro�t là où les données expérimentales font défaut des résultats obtenus parles approhes mirosopiques plus omplexes. Aussi, omme pour les fores de Lyon,nous allons ontraindre les fores onstruites ii à donner une équation d'état de lamatière de neutrons omparable aux résultats des aluls variationnels [57, 59℄. Enoutre, nous allons tenter dans ette étude de prendre en ompte les résultats réentsonernant les masses e�etives des nuléons dans la matière in�nie asymétrique.Le �2 que nous devons onstruire pour notre proédure d'ajustement va alors s'érireomme la somme de di�érentes ontributions�2 = �2inm + �2neut: + �2ferro: + �2noyaux + �2s:o: (3.1)résultantes des propriétés que nous désirons reproduire au mieux : point de satu-ration dans la matière in�nie, matière de neutrons, instabilités ferromagnétiques,énergie des noyaux et éart spin-orbite. Dans la suite de e hapitre, nous allonsentre autre détailler es diverses ontributions.3.1 Ingrédients usuels de la onstrution d'une foreDe façon générale, toute onstrution d'une fore de Skyrme va reposer plus oumoins sur le même ensemble de données. Relativement bien onnues, es dernièresvont onstituer un premier test pour véri�er la validité de l'interation.39



40 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrme3.1.1 Matière nuléaire in�nieL'ajustement diret des paramètres des fores de Skyrme sur quelques propriétésloales des noyaux n'est pas idéal. Le reours à la matière nuléaire in�nie s'avèrealors être un hoix judiieux. En e�et, ses propriétés sont globales, �xées sur unensemble très varié de noyaux. Aussi, dès lors que e milieu sera dérit orretement,nous obtiendrons un modèle ave un fort pouvoir préditif.La matière nuléaire in�nie est un milieu idéal omposé de nuléons. Il possèdepar dé�nition plusieurs propriétés :� milieu homogène de densité onstante �,� milieu in�ni, 'est-à-dire sans e�ets de surfae,� milieu invariant par translation (les fontions d'ondes y sont des ondes planes),� pas d'interation oulombienne entre les protons,� pas de orrélations d'appariement entre les nuléons.De manière usuelle, les premiers tests de validité d'une interation se font dans e�uide simple. Aussi, il apparaît naturel d'utiliser es propriétés pour ajuster lesparamètres de notre fore. Dans le as de la fore de Skyrme, et ajustement estd'autant plus faile que la fontionnelle génère des expressions analytiques simplesde es propriétés.3.1.1.1 Matière nuléaire symétriqueOutre les propriétés énonées préédemment, la matière nuléaire in�nie symé-trique se aratérise par des quantités de neutrons et de protons égales (N = Z).Les densités partielles de nuléons s'expriment alors en fontion de la densité totaleselon la relation qui suit : �n = �p = �2 � (3.2)Plusieurs quantités aratéristiques de e milieu ont déjà été évoquées au hapitrepréédent. Nous nous proposons dans la suite de e paragraphe de revenir un instantsur elles-i, en expliitant leurs dé�nitions et propriétés. De plus, nous allons mettreen évidene la manière selon laquelle elles partiipent à la onstrution de la fore.a. Point de saturationPour une fore de Skyrme, qu'elle soit sous sa forme standard ou généralisée,l'énergie totale par nuléon E=A dans la matière nuléaire in�nie symétrique (MNS)oú les A nuléons oupent le volume V va s'exprimer en fontion de la densitéd'énergie H selon : EA (�) = VAH(�) = H(�)� � (3.3)



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 41Ayant dé�ni la densité d'énergie de la fore de Skyrme généralisée dans le hapitre 2,il est possible de réérire E=A en fontion des paramètres de la fore sous la forme :EA (�) = 310 ~2m �3�22 � 23 � 23 +Xi 38ti0� i3+1 + 380 �3�22 � 23 �s� 53 (3.4)où le oe�ient �s s'exprime omme la ombinaison de paramètres�s = 3t1 + t2(4x2 + 5) : (3.5)L'expression (3.4) donne aès à l'équation d'état de la MNS, évolution de l'énergieE=A en fontion de la densité totale �. Nous représentons sur la �gure 3.1 l'allureattendue pour ette équation d'état. L'énergie E=A passe par un minimum à ladensité d'équilibre �0 dé�nissant alors le point de saturation.
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Fig. 3.1: Equation d'état de la matière nuléaire symétrique.L'énergie de liaison par nuléon E/A dans la matière nuléaire in�nie symétriqueest représentée en fontion de la densité �. Cette équation présente un minimumaratérisé par la densité �0 : le point de saturation.Le milieu in�ni n'existant pas, la desription du point de saturation s'appuieessentiellement sur des modèles théoriques. Dans e adre, la di�usion élastiqued'életrons sur les noyaux va fournir des informations très préieuses pour extraireles distributions de harge au moyen de modèles nuléaires simples [68℄. D'après lesrésultats obtenus, la densité totale de matière au entre des noyaux lourds apparaîtomme onstante, indépendante du noyau. Le noyau � sature � à la densité �0,validant par la même oasion le onept de matière nuléaire in�nie : le oeur desnoyaux (su�samment lourds), insensible au nombre total de nuléons que ontientle noyau, se omporte omme un � petit � milieu in�ni. En utilisant e protoole, les



42 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrmesystématiques expérimentales les plus aniennes [69, 70℄ omme les plus réentes [71℄permettent de aluler la valeur de la densité du point de saturation :�0 = 0:16 � 0:002 fm�3 :Connaissant la valeur de �0, il reste maintenant à déterminer la valeur de l'énergieE=A orrespondante pour aratériser le point de saturation. Support fondamentaldes modèles de type goutte liquide, la formule de masse semi-empirique de Bethe-Weizsäker apporte une réponse à e problème. Elle dérit l'énergie par nuléon d'unnoyau (N;Z) de masse A et d'asymétrie I= (N � Z)=A selon le développementEA = av + aI I2 + asA�1=3 + aIs I2A�1=3 + aA�2=3 + aoul Z2A�4=3 + ::: (3.6)en introduisant un ensemble de oe�ients : le terme de volume av auquel il fautadjoindre le terme de symétrie aI qui aratérise l'asymétrie neutrons-protons dansle noyau, le terme de surfae as, le terme de surfae-symétrie aIs ainsi que les termesde ourbure a et de Coulomb aoul.Représentant la plus grande partie de l'énergie du noyau, le premier oe�ient avs'identi�e à l'énergie E=A à la saturation. Aux e�ets de ouhes près, les formules demasse donnent une exellente approximation des énergies de liaison expérimentalesdes noyaux. Aussi, les analyses de masses expérimentales [72, 73℄ vont permettre de�xer le oe�ient av et obtenir par la même oasion l'énergie à la saturation :e0 = EA(�0) = �16 � 0:2 MeV :Ces deux grandeurs vont onstituer les premiers ingrédients de notre proédured'ajustement des paramètres. Comme nous l'avons déjà noté à plusieurs reprises, lepoint de saturation orrespond dans le formalisme Skyrme-Hartree-Fok au pointpour lequel la pression du �uide nuléaire s'annule. Pour la fore généralisée, lapression se déduit de l'énergie E=A selon la relation :P (�) = �2 dd� EA (�) : (3.7)Nous pouvons rappeler ii que pour � = �0, nous aurons, omme indiqué dans larelation (2.20), P (�0) = 0. Ce résultat permet alors d'érire la relation qui suit :15 ~2m �3�22 � 23 � 230 +Xi 38ti0� i3+10 + 116 �3�22 � 23 �s� 530 = 0 (3.8)De la même façon, l'équation (3.4) permet de aluler e0, valeur de E=A en � = �0.Nous avons alors deux expressions analytiques pour �xer une partie des paramètres.



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 43b. Coe�ient d'inompressibilitéLe oe�ient d'inompressibilité, évoqué lui aussi au hapitre préédent, est unélément fondamental aux basses densités. Il est diretement relié à la ourbure del'équation d'état à la saturation. Ainsi, selon sa valeur, nous pouvons nous attendreà un omportement de l'équation d'état nuléaire en fontion de la densité omplè-tement di�érent : dure pour une valeur élevée de e oe�ient et, au ontraire, mollequand elle est petite.L'expression de e oe�ient se déduit du module de ompression d'un �uide,variation relative induite par une petite variation de la pression,� = � 1V �V�P ����A = 1� ��P�� ��1 � (3.9)De la relation préédente, nous pouvons obtenir la formule générale du oe�ientd'inompressibilité K assoié à la matière nuléaire. Il s'exprime alors omme unefontion de la pression selon :K = 9�� = 18P� + 9�2 d2d�2 EA (�) � (3.10)Cette formule, valable pour toute asymétrie I = (N�Z)=A, nous permet de alulerl'évolution de K en fontion de la densité �. Au-delà de e alul, nous herhons iià onnaître sa valeur pour la densité d'équilibre �0 de la MNS. Longtemps très malonnue, la valeur admise atuellement, issue d'une étude mirosopique de la réso-nane géante monopolaire isosalaire (E0 ; T=0), est elle proposée par J.P. Blaizoten 1980 [48℄ : K1 = 210 � 30 MeV :Malgré de multiples évaluations, une inertitude importante demeure enore aujour-d'hui sur la valeur de K1. Néanmoins, nous onsidérons dans la suite de e travailla valeur préédente omme juste, les travaux plus réents de Gleissl et al. [50℄ et deFarine et al. [51℄ l'ayant on�rmée.De la même façon que les � oordonnées � du point de saturation partiipent àl'ajustement des fores, nous allons utiliser ette quantité dans notre proédure pourontraindre le jeu de nos paramètres. Dans le formalisme de Skyrme, le oe�ientd'inompressibilité à la saturationK1 = 9�2 d2d�2 EA (�)�����=�0 (3.11)peut se réérire en fontion des paramètres de la fore généralisée sous la formeanalytique simple suivante :K1 = �35 ~2m �3�22 � 23 � 230 +Xi 38ti0[i(i + 3)℄� i3+10 + 38 �3�22 � 23 �s� 530 : (3.12)



44 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeAyant déjà �xé la densité d'équilibre �, nous obtenons pour la valeur hoisie pour leoe�ient d'inompressibilité K1 (en l'ourene, nous avons pris la même valeurque elle des fores de Lyon, soit K1 = 230 MeV) une nouvelle expression ave denouveau, omme seules inonnues, les valeurs des paramètres de la fore.. Masse e�etive isosalaireLa masse e�etive a été dé�nie au paragraphe 2.1.1.2 pour la matière in�niesymétrique. Pour un nuléon d'isospin q (n ou p), son expression est donnée par lesrelations (2.25) et (3.4). Cette expression n'est pas modi�ée par l'introdution d'unseond terme dépendant de la densitém�qm = �1 + 14m~2�v� + 14m~2 (�s � 2�v) �q��1 ; (3.13)où nous avons fait intervenir les ombinaisons de paramètres :�s = 3t1 + t2(4x2 + 5) ; �v = t1(x1 + 2) + t2(x2 + 2) : (3.14)Pour la matière nuléaire symétrique où �q = �=2, l'expression (3.13) peut s'ériresous la forme suivante pour dé�nir la masse e�etive isosalaire :�m�m �s = [1 + �s℄�1 = �1 + 18m~2�s���1 (3.15)Dans les noyaux �nis, ette masse e�etive joue un r�le important sur la densitéde niveaux à la surfae de Fermi. Par exemple, pour les états près du niveau deFermi, une valeur de m�=m entre 1.1 et 1.2 est souhaitable [74, 75℄ tandis qu'unevaleur plus faible onvient mieux pour les états plus profonds. Plusieurs travaux ontmis en évidene un lien diret entre ette masse e�etive isosalaire et l'énergie dela résonane géante quadrupolaire isosalaire (E2 ; T=0) [48, 76℄. En prenant lesévaluations expérimentales de e mode géant, nous pouvons avaner une valeur àl'équilibre de : �m�m �s � 0:8A partir de ette nouvelle quantité, nous allons pouvoir déterminer la valeur de laombinaison des paramètres �s.Pour la onstrution du �2 dans la matière nuléaire symétrique, nous proédonsdon de la manière suivante : les valeurs de K1 etm�=m sont �xées et déterminent leterme �s ainsi qu'une ontrainte entre les paramètres fti0g. A partir d'un jeu initialde paramètres hoisis arbitrairement, nous allons ensuite aluler les valeurs de �0et e0 via les relations (3.4) et (3.8). Nous herhons alors à minimiser l'éart entre



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 45es aluls et les valeurs expérimentales. La ontribution au �2inm pour la matièresymétrique s'érit alors omme�2inm = ��al0 � �00:002 �2 + �eal0 � e00:2 �2 : (3.16)3.1.1.2 Matière nuléaire asymétriqueNous venons de présenter le protoole pour aluler les paramètres de la forede Skyrme à partir des observables de la matière nuléaire symétrique. Cependant,omme nous le onstatons à partir de leurs di�érentes expressions analytiques, esquantités ne sont pas su�santes pour aluler la valeur de tous les paramètres.Il faut introduire de nouvelles données. L'étude des noyaux très loin de la valléede stabilité nous suggère alors d'intégrer dans notre proédure d'ajustement despropriétés aratéristiques d'une matière nuléaire asymétrique.Dans la matière nuléaire asymétrique, le nombre de neutrons et de protons estdi�érent (N 6= Z). Les densités partielles de nuléons vont alors s'érire omme desfontions de la densité totale � onjuguée au paramètre d'asymétrie I = (N �Z)=Aou à la fration de protons Yp = Z=A :�n = ��1 + I2 � = �(1� Yp) ; �p = ��1� I2 � = �Yp : (3.17)a. Equations d'état de la matière asymétriqueOutre des données quantitatives, omme introduites dans la matière symétrique,une paramétrisation orrete de la fore de Skyrme doit respeter qualitativementun ensemble de propriétés. L'obtention du omportement orret pour les équationsd'état de la matière nuléaire asymétrique (MNA) onstituera un premier pas pourvéri�er es propriétés. La densité d'énergie H, donnée par les expressions (2.18)et (2.36) nous permet de aluler une équation d'état pour haque asymétrie selon :EA (�; I) = 310 ~2m �3�22 � 23 � 23F5=3 +Xi 18ti0� i3+1[2(xi0 + 2)� F2(2xi0 + 1)℄+ 340 �3�22 � 23 � 53 [�vF5=3 + (�s � 2�v)F8=32 ℄ : (3.18)Cette expression, fontion de la densité totale de nuléons �, dépend également del'asymétrie I au travers des fateurs Fm dé�nis par :Fm(I) = 12[(1 + I)m + (1� I)m℄ ; Fm(Yp) = 2m�1[Ymp + (1� Yp)m℄ : (3.19)
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Fig. 3.2: Equations d'état de la matière nuléaire asymétrique.L'énergie de liaison par nuléon E/A dans la matière nuléaire in�nie asymétriqueest représentée en fontion de la densité � pour di�érentes valeurs de l'asymétrie,allant de la matière symétrique (Yp = 0,5) à la matière de neutrons (Yp = 0).La �gure 3.2 donne l'allure attendue pour l'énergie par nuléon E=A dans la MNAen fontion de la densité � pour quelques valeurs de l'asymétrie I. Pour haquevaleur de I, ette énergie va passer par un minimum d'équilibre jusqu'à atteindreune densité ritique pour laquelle on n'observera plus e minimum.b. Energie de symétrieLe premier élément pour lequel l'étude de la MNA va fournir des indiationsest l'énergie de symétrie. En se restreignant à la MNS, ette énergie, équivalenteau oe�ient aI du développement (3.6), est diretement reliée à la ourbure del'équation d'état selon l'asymétrie I au point de saturation :aI(�) = 12 d2dI2 EA (�; I)����I=0 � (3.20)Cette dernière relation permet de aluler simplement l'évolution de aI(�) en fontionde la densité, quantité utile en vue de l'étude des noyaux loin de la stabilité. Dansle formalisme de Skyrme, nous avons :aI(�) = 16 ~2m �3�22 � 23 � 23�Xi 18ti0(2xi0+1)� i3+1� 124 �3�22 � 23 (3�v�2�s)� 53 : (3.21)



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 47Le oe�ient de symétrie aI du développement (3.6) est donné pour la densitéd'équilibre �0. Les analyses expérimentales de Möller et al. [72℄ donnent des valeursde l'ordre de 30 MeV qui vont varier selon le nombre de masses expérimentales prisesen ompte pour le alul de aI. En outre, selon la forme du développement utilisée,le modèle d'analyse va onduire à des résultats di�érents : de 30.8-32.7 MeV pourles modèles préédents à 28.8 MeV pour les aluls plus réents [73℄. Aussi, au lieude �xer l'énergie de symétrie, nous ne donnerons, en nous appuyant essentiellementsur les mesures les plus réentes, qu'un enadrement de la valeur attendue :28 MeV 6 aI 6 32 MeV :En �xant la valeur de aI pour la densité de saturation, nous obtiendrons dela relation (3.21) une nouvelle expression pour aluler les valeurs des paramètresde la fore. Cependant, étant donné la méonnaissane de aI(�0), nous allons leplus souvent ne pas utiliser ette quantité dans notre proédure d'ajustement, maisvéri�er a posteriori que la valeur alulée est raisonnable.. Masse e�etive isovetorielleLa masse e�etive isovetorielle s'exprime simplement en fontion du fateurd'aélération �v. Celui-i est obtenu à partir de la règle de somme de Thomas-Reihe-Kuhn [50, 77℄. En e�et, il est dé�ni omme la déviation à la règle de sommem1 pour l'opérateur dipolaire D̂m1(D̂) = m01(D̂)(1 + �1) ; m01(D̂) = ~22mNZA � (3.22)Le fateur d'aélération �1, équivalent à �v, va ainsi mesurer l'éart entre m1 etm01. Nous pouvons déterminer l'expression de e terme en fontion des paramètresde la fore de Skyrme standard ou généralisée selon :�v = m4~2 ANZ [t1(x1 + 2) + t2(x2 + 2)℄ Z �n(r)�p(r)d3r : (3.23)Dans la matière nuléaire in�nie symétrique où �q = �=2 (pour q = fn; pg), ettedernière relation se réérit :�v = m4~2 [t1(x1 + 2) + t2(x2 + 2)℄� : (3.24)Par onséquent, pour la matière nuléaire symétrique où nous avons vu que la massee�etive se réduit à sa omposante isosalaire en posant �q = �=2, la partie isove-torielle se déduit de façon semblable à l'expression (3.13) en posant �q = 0 :�m�m �v = [1 + �v℄�1 = �1 + 14m~2�v���1 : (3.25)



48 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeA la plae de la masse isovetorielle, nous préférons dans la pratique utiliser dire-tement le fateur d'aélération �v dans la proédure d'ajustement des paramètresde la fore. En posant �(E) omme setion e�ae de photoabsorption, la règle desomme m1 est aessible expérimentalement par réations de photoabsorption surles noyaux [78℄ : m1 = 14�2 ~e2 Z �(E)dE : (3.26)Nous pourrons alors déterminer la valeur de �v de la résonane géante dipolaireisovetorielle (E1 ; T=1) [76℄. Toutefois, il faut se rappeler que dans les setionse�aes intégrées de photoabsorption entrent en jeu à la fois des e�ets tensoriels etdes e�ets subnuléoniques. De tels degrés de liberté étant absents pour une fore deSkyrme, nous admettons généralement qu'une valeur orrete de �v est :�v � 0:5 .Il faut prendre garde de ne pas ajuster trop fortement une telle valeur qui doit êtrenéanmoins surveillée pour rester dans des limites raisonnables omprises, à l'heureatuelle, entre 0 et une valeur prohe de 0.5.La matière nuléaire asymétrique fournit un nouvel ensemble d'observables pourajuster le jeu des paramètres de la fore de Skyrme. Ces quantités n'interviennentependant pas diretement dans la onstrution du �2 mais imposent un ensemblede ontraintes sur les paramètres. Par exemple, la valeur de �v �xée à 0.5 détermineomplètement �v. Nous avons par ontre onsidéré deux as possibles pour le trai-tement de l'énergie de symétrie aI. Dans le premier as, nous avons laissé aI varierlibrement pour véri�er a posteriori que sa valeur �nale était aeptable. Au ontraire,dans le seond as, nous avons �xé une valeur à aI (31 ou 32 MeV selon les as),imposant une ontrainte supplémentaire entre les paramètres via l'expression (3.21).3.1.1.3 Matière de neutronsA�n de dérire orretement les propriétés des noyaux rihes en neutrons, prohesde la ligne d'émission spontanée de neutrons, il est important de dérire orrete-ment les équations d'état de matière fortement asymétrique. La �gure 3.3 met enévidene la néessité de ne plus prendre uniquement en ompte le oe�ient d'asy-métrie, onsidéré auparavant omme la seule grandeur permettant de �xer les pro-priétés d'isospin d'une fore e�etive. Au regard des résultats obtenus pour les foresstandards SkM* [66℄ et SIII [79℄, ette grandeur ne su�t pas pour dérire orrete-ment un état très asymétrique (en l'ourene, une matière omposée uniquementde neutrons). Aussi, omme pour la fore SLy4 [64℄, un nouveau type de ontraintedoit être introduit pour dérire orretement les propriétés des noyaux rihes enneutrons, loin de la vallée de stabilité : l'équation d'état de la matière de neutrons.
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Fig. 3.3: Matière de neutrons pour plusieurs fores de Skyrme standards.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de di�érentes paramétri-sations standards de la fore de Skyrme, SLy4 (trait plein), SIII (trait disontinu)et SkM� (trait pointillé). Ces résultats sont omparés ave des préditions issues dualul variationnel de Wiringa et al. [57℄ (erles pleins) ainsi que elles résultantdes travaux de Akmal et al. [59℄ (losanges pleins).Celle-i se déduit du alul de l'énergie de la MNA (3.18) en posant I = 1 :EA (�) = 310 ~2m (3�2) 23� 23 +Xi 14ti0(1� xi0)� i3+1 + 340(3�2) 23 (�s � �v)� 53 : (3.27)Il faut inlure dans la onstrution e�etive de la fore l'équation d'état, tirée d'unmodèle théorique (il n'existe pas de données expérimentales diretes sur e type demilieu in�ni) que nous onsidérerons omme notre référene. Nous pourrons ainsi es-pérer onstruire des interations de Skyrme donnant des propriétés réalistes des étatsfondamentaux des noyaux très rihes en neutrons. En outre, ayant �xer dorénavantles propriétés des deux bornes extrêmes (Yp = 0 et Yp = 0:5), nous allons assurerle bon omportement de l'équation d'état pour des frations de protons omprisesentre es deux valeurs.Pour la onstrution du �2 dans la matière de neutrons, nous proédons don dela manière suivante : à partir du jeu de paramètres de la matière nuléaire symé-



50 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrmetrique, nous alulons les valeurs de E=A pour les mêmes valeurs de la densité dela référene [59℄ ontraignant alors les paramètres fxi0g. Nous herhons alors à mi-nimiser l'éart entre es di�érents aluls. La ontribution au �2neut: pour la matièresymétrique s'érit alors omme�2neut: = 14Xi=1 �(E=A)al � (E=A)Akmal0:1� (E=A)Akmal �2 : (3.28)A l'origine, les paramètres des fores de Lyon plus aniennes ont été ajustés à partirdes préditions du alul variationnel de Wiringa et al. [57℄. Dans ette étude, nousavons préféré utiliser les quatorze points de l'équation d'état de Akmal et al. [59℄pour lesquels la tolérane a été �xée arbitrairement à 10 %.3.1.2 Matière semi-in�nie et énergie de surfaeLors de la onstrution des fores de Lyon plus aniennes, l'énergie de surfae aété prise en ompte dans la proédure d'ajustement via le modèle semi-lassique deBlaizot-Grammatios [80℄. Nous avons fait le hoix dans ette étude de ne pas tropontraindre les paramétrisations onstruites a�n de pouvoir plus failement explo-rer les e�ets induits par les variations de ertaines propriétés de la matière in�nie(omme la masse e�etive isovetorielle ou l'énergie de symétrie). Aussi, l'énergiede surfae n'est don pas pris en onsidération pour toutes les paramétrisations quenous allons onstruire ii. Nous véri�erons néanmoins a posteriori que les énergiesde surfae assoiées aux di�érentes fores étaient aeptables.Nous avons pour ela développé un programme permettant de aluler mirosopi-quement (à l'approximation de Hartree-Fok) l'énergie de surfae pour une fore deSkyrme quelonque. La méthode employée est similaire à elle proposée par J. C�téet M. Pearson [81℄. Nous résolvons le problème Hartree-Fok pour la matière semi-in�nie aratérisée par �(r) = �(z) : (3.29)Dans e alul, nous avons �xé pour le pro�l de la densité les propriétés asympto-tiques suivantes : (�(z ! �1) = 0 ;�(z ! +1) = �0 ; (3.30)où la densité de saturation �0 est dé�nie pour haque asymétrie I de la matièrenuléaire in�nie. L'énergie de surfae aS est alors donnée ave es onditions par :aS = �36��20 �2 Z +1�1 [H(z)� aV �(z)℄ dz (3.31)où, en plus de la densité d'énergie H donnée par l'expression (2.16), nous devonsaluler l'énergie de volume av, 'est-à-dire E=A, pour l'asymétrie I onsidérée. Lesrésultats obtenus pour les di�érentes fores seront présentés dans le paragraphe 3.3.



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 513.1.3 NoyauxDe manière à ahever l'ajustement des paramètres de l'interation de Skyrme,il est néessaire de �xer les propriétés de quelques noyaux. De par le hoix desnoyaux que nous allons inorporer dans notre proédure de onstrution, les alulsvont s'e�etuer uniquement à l'approximation Hartree-Fok, sans avoir à traiter lesorrélations d'appariement.a. Energies des noyauxCaratéristique fondamentale des noyaux, l'énergie de liaison des noyaux estune quantité essentielle de la proédure de onstrution de la fore de Skyrme.A�n d'obtenir une relative liberté dans l'ajustement des paramètres, nous devonsrestreindre le nombre de noyaux à quelques éléments partiuliers. Le hoix de esnoyaux doit alors véri�er un ensemble de propriétés.� Les théories de hamp moyen se justi�ent toujours à la limite des grands nombresde nuléons. Aussi, il semble préférable de ne pas prendre en ompte un systèmetrop léger pour lequel la fontion d'onde dérivant l'état fondamental va ontenird'importantes orrélations au-delà de l'hypothèse du hamp moyen [82, 83, 84℄.D'une façon générale, les interations e�etives réentes tendent à éliminer lesnoyaux légers de leur protoole de onstrution, l'étude de ette région de massese faisant a posteriori ave d'exellentes hanes de suès.� Outre le fait d'éarter les noyaux légers dans la proédure d'ajustement des pa-ramètres, il est préférable d'exlure les noyaux ayant un nombre égal de protonset de neutrons (N = Z). En e�et, es noyaux possèdent un exédant d'éner-gie, l'énergie de Wigner, dont l'origine est enore mal omprise et qui ne peutprobablement pas être dérite à l'approximation de Hartree-Fok et qui déroîtrapidement lorsque l'asymétrie augmente [85℄. Le fait d'inlure de tels noyauxdans la proédure d'ajustement risque don d'introduire un biais.Dans e adre, nous hoisissons d'inlure dans la proédure d'ajustement des pa-ramètres les énergies de liaison EB de trois noyaux sphériques doublement magiquesuniquement : le zironium 90 1, l'étain 132 et le plomb 208. Toutefois, nous avons étéobligés dans ertains as qui seront spéi�és expliitement dans le texte d'ajouterdeux noyaux plus légers : le alium 48 et, bien que pour e dernier nous ayons aussiN = Z, le alium 40.Nous alulons pour haque itération les énergies des états fondamentaux desnoyaux retenus dans notre proédure d'ajustement. Nous herhons alors à minimi-ser l'éart entre es aluls et les valeurs expérimentales extraites de la référene [86℄(les valeurs expérimentales des noyaux utilisés dans la proédure d'ajustement des1Ce noyau n'a pas un nombre magique de protons mais la plupart des fores e�etives le prédisesans orrélations d'appariement.



52 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrmeparamètres ainsi que la tolérane retenue pour haun sont reportées dans le ta-bleau 3.1). La ontribution au �2 pour les noyaux s'érit :�2noyaux =Xi �EalB (i)� EexpB (i)�EexpB (i) �2 : (3.32)A�n de limiter le nombre d'observables prises en ompte dans ette étude explo-ratoire, nous n'avons pas pris en ompte les rayons de harge des noyaux dans laproédure d'ajustement ontrairement à e qui avait été fait pour les fores de Lyonplus aniennes. Noyaux Z A EexpB [ MeV ℄ �EexpB [ MeV ℄Zr 40 90 -783.89 1.0 / 0.2Sn 50 132 -1102.85 0.2Pb 82 208 -1636.43 0.2Ca 20 40 -342.05 1.0Ca 20 48 -415.99 0.2Tab. 3.1: Energies de liaison des noyaux de la proédure d'ajustement.L'énergie de liaison est donnée pour haun des noyaux retenus dans la proédured'ajustement des paramètres. Nous �xons arbitrairement la tolérane sur es di�é-rentes énergies. Nous imposons alors volontairement une tolérane plus importantepour le zironium 90 lors de la proédure d'ajustement ave trois noyaux uniquement.Ce hoix est notamment motivé par le fait que e noyau ne orrespond pas exate-ment aux ritères de séletion �xés initialement. Par ontre, pour l'ajustement aveinq noyaux, nous prendrons une tolérane de 0.2 MeV, préférant appliquer une pluslarge tolérane au noyau le plus léger où N=Z.b. Terme spin-orbiteContrairement aux théories relativistes qui ont l'avantage majeur de dérire ledegré de liberté de spin sans faire appel à auun paramètre supplémentaire, dans leas des interations e�etives non relativistes, le terme de ouplage spin-orbite esttoujours ajouté de manière phénoménologique ave un ou plusieurs paramètres. Danssa forme la plus simple ne faisant intervenir qu'un seul paramètre supplémentaire,il s'érit selon : V (r1; r2)so = iW`s� � [k0 � Æ(r)k℄ (3.33)e qui, pour la densité d'énergie, va donner dans un terme de la forme :Hso = 12W`s[J �r� + Jn �r�n + Jp �r�p℄ : (3.34)De façon générale, le paramètre W`s est ajusté sur l'éart en énergie entre les étatsindividuels 3p neutrons dans le plomb 208. L'observable d'ajustement est un hoix



3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 53déliat, le spetre de partiules individuelles autour du niveau de Fermi étant sensibleau ouplage ave les modes olletifs du noyau dont les e�ets sont largement au-delàde l'approximation Hartree-Fok. Cependant, des travaux [74℄ ont montré que leséarts spin-orbite entre états partenaires seront peu sensibles à es e�ets pour desétats de trou de moment angulaire relativement faible.De la même façon que pour les énergies, nous alulons pour haque itérationl'éart en énergie entre les états individuels 3p neutrons dans le plomb 208. Nousherhons alors à minimiser l'éart entre e alul et la valeur expérimentale. Laontribution au �2so s'érit : �2so = �Ealso � Eexpso0:1 �2 (3.35). Mouvement du entre de masseLes équations d'un alul Hartree-Fok sont obtenues à partir du prinipe varia-tionnel sur l'énergie ÆhĤi = 0 : (3.36)Il n'y a a priori auune raison pour que l'impulsion totale P = Pi pi dans leentre de masse du noyau soit nulle. Il onvient alors d'appliquer au noyau untraitement dynamique. Cependant, nous ne onsidèrerons dans e travail que deson�gurations statiques pour lesquelles P = 0. Il faut don éliminer la ontributiondu mouvement du entre de masse à l'énergie du système en proédant au mêmeprinipe variationnel, mais sur le hamiltonien du noyau auquel nous avons soustraitla ontribution de P à l'énergie totale :ÆhĤ � P22mAi = ÆhĤ � 12mAhXi p2i +Xi6=j pi � pjii = 0 : (3.37)Traditionnellement, seul le premier terme à un orps de l'équation (3.37) est prisen ompte. Il onduit simplement à l'addition d'une orretion en �1=A au termed'énergie inétique. T̂ � P22mA = �1� 1A� T̂ � 12mAXi6=j pi � pj : (3.38)Le seond terme est un terme à deux orps plus di�ile à mettre en ÷uvre ; sa partiedirete est nulle et seul le terme d'éhange ontribue à la orretion générale. Bienqu'elles soient faibles en valeur absolue, es orretions, variant selon la valeur de A,induisent néanmoins des e�ets signiatifs pour des systèmes très déformés, omme lesétats superdéformés, ou enore les barrières de �ssion des noyaux lourds [87℄, ainsique sur l'évolution isotopique des rayons de harge [64℄. Cette limitation n'ayant



54 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrmeependant que peu d'e�ets sur le alul des énergies des noyaux, nous nous sommesrestreints aux orretions à un orps dans notre étude. En e�et, omme ela estindiqué dans le tableau 3.2, l'énergie de liaison totale d'un noyau est peu sensibleà la présene ou non des termes de orretion à deux orps. Leur prise en omptepasse par un réarrangement entier des paramètres lors de leur ajustement pourdonner �nalement la même énergie totale pour le noyau.Fore Etot [ MeV ℄ Em2 [ MeV ℄SLy5 -1650.12 12.94SLy7 -1651.72 12.87Tab. 3.2: Contribution à l'énergie totale du terme orretif à deux orps.La ontribution Em2 du terme orretif à l'énergie de liaison totale Etot du 208Pbest donnée pour un alul Hartree-Fok ave deux fores de Skyrme qui ontiennent(SLy7) ou non (SLy5) e terme dans leur protoole d'ajustement. Dans le as où eterme est absent, la valeur orrespondante est alulée en perturbation.3.2 De nouvelles ontraintes pour la fore3.2.1 Au niveau de la matière nuléaire3.2.1.1 Instabilités ferromagnétiquesUn des prinipaux inonvénients renontrés dans l'ajustement des paramétrisa-tions standards de la fore de Skyrme est l'existene naturelle d'instabilités de spin :les instabilités ferromagnétiques. En e�et, onsidérant la forme standard (2.7) de lafore de Skyrme, l'énergie pour une matière de neutrons polarisée (dans e as, lespin � est identique pour tous les neutrons du système) s'érit :Ef = ~22m�n� + 12t2(x2 + 1)�n��n� : (3.39)Sans ontrainte sur ette équation, il est possible que le seond terme (en t2) soitnégatif, onduisant à un système instable. Pour remédier à e problème, M. Kut-shera et al. [88℄ ont proposé d'introduire une ontrainte supplémentaire. Sahantque le paramètre t2 de l'équation (3.39) est négatif pour la plupart des interationsde Skyrme standards utilisées, il su�t d'imposer 1 + x2 6 0 soit x2 6 �1 pour neplus avoir es instabilités. De façon plus empirique, en étudiant la matière nuléairesymétrique, es mêmes auteurs ont remarqué que la ombinaison t2(4x2 + 5) esttoujours négative pour les paramétrisations standards. La prise en ompte de esdeux inégalités permettent alors d'enadrer la valeur du paramètre x2 selon :�54 < x2 6 �1 .



3.2. De nouvelles ontraintes pour la fore 55Pour les paramétrisations standards les plus réentes [64℄ de la fore de Skyrme,la prise en ompte des instabilités ferromagnétiques s'e�etue d'après la onditionpréédente en posant x2 = �1. Cependant, il est possible de montrer que, selon lestermes présents dans la fontionnelle (notamment les termes provenant des densitésimpaires par renversement du temps), es instabilités seront tout de même présentespour la matière de neutrons. Par exemple, en se référant à la �gure 3.4, nous mettonsen évidene l'apparition d'instabilités pour la fore SLy5 pour une matière nuléairetrès rihes en neutrons.Dans la suite de e paragraphe, nous allons étudier des systèmes asymétriquesen isospin et saturés ou non en spin. Dans de tels as, les variables naturelles a-ratérisant le système sont la densité de nuléons �, le oe�ient d'asymétrie enisospin I ainsi que les paramètres d'asymétrie en spin Sq = (�q+ � �q�)=�q assoiésaux espèes q de nuléons (neutron n ou proton p).Les instabilités de spin sont généralement disutées en terme de suseptibilité� qu'il faut alors de dé�nir [89, 90, 91, 92℄. L'appliation d'un hamp magnétiqueextérieur très faible rée à l'équilibre un hamp magnétique induit Hi qui s'éritomme la variation de la densité d'énergie H par rapport à l'aimantationMiHq = �H�Mq (3.40)tel qu'en hamp magnétique nul, Hq = 0. Par dé�nition, la suseptibilité est laquantité qui relie les variations du hamp magnétique Hq et de l'aimantationMq àdensité onstante : 1�qq0 = �Hq�Mq0 = �2H�Mq0�Mq � (3.41)Il onvient maintenant de relier les diverses omposantes de la suseptibilité aux pa-ramètres de l'interation de Skyrme. Le développement (C.1) de la densité d'énergieH par rapport aux paramètres d'asymétrie s'éritH = H(Sn = 0; Sp = 0) + �2Xqq0 SqSq0 �2�Sq0�Sq H� ����Sq=Sq0=0 +O(S2) : (3.42)De manière similaire, à l'équilibre, onsidérant un hamp magnétique nul, le déve-loppement limité de H en fontion de l'aimantationMq s'érit :H = H(Mq = 0) + 12Xqq0 MqMq0 �2H�Mq0�Mq +O(M2) : (3.43)L'expression de l'aimantationMq = �q(�q+ � �q�) = �qSq�q (3.44)



56 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrmepermet d'exprimer les omposantes �qq0 de la suseptibilité (3.41) en fontion desdérivées de la densité d'énergie1�qq0 = �(�q�q)(�q0�q0) �2�Sq0�Sq H� ����Sq=Sq0=0 � (3.45)Ces di�érents éléments peuvent se réérire en fontion des paramètres de Landau(eux-mêmes exprimés en fontion des paramètres de la fore de Skyrme dans l'an-nexe C) : �2q�qq = 1N q0 (1 +G(qq)0 ) ; �n�p�np = 1pNn0Np0 G(np)0 : (3.46)Nous herhons, à partir de la relation préédente, à dé�nir une ontrainte pourdéterminer les paramètres de la fore de Skyrme. Dé�nissant dans l'espae d'isospinles deux omposantes possibles du hamp magnétique H et de la magnétisationMH = � HnHp � ; M = � MnMp � ;l'expression (3.41) se peut se réérire dans un formalisme matriiel en fontion desveteurs à deux omposantes H etM selon la forme qui suit :dH = 1�dM (3.47)où, dans e as, la sueptibilité � est dérite par l'intermédiaire d'une matrie 2� 2faisant intervenir les omposantes des sueptibilités assoiées aux deux espèes denuléons : 1� = � ��1nn ��1np��1pn ��1pp � : (3.48)La ondition de stabilité de la matière nuléaire par rapport à une �utuation de ladensité de spin est satisfaite si la matrie (3.48) est dé�nie positive, soit :det� 1�� / 1Nn0Np0 [(1 +G(nn)0 )(1 +G(pp)0 )�G(np)20 ℄ > 0 : (3.49)Nous allons onsidérer la limite de ette inégalité, 'est-à-dire lorsque e déterminants'annule. Nous obtenons alors une valeur partiulière de la densité, �f , qui orrespondà la densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique dans la matière nuléaireasymétrique. Il reste alors à savoir quelle doit être la valeur numérique de �f . Cettequestion n'a pas reçu de réponse dé�nitive à e jour. D'après les ollisions d'ionslourds, nous pouvons onsidérer qu'à l'heure atuelle, la densité d'apparition d'uneintabilité ferromagnétique est au-delà de deux fois la densité de saturation �0. Aussi,pour l'ajustement des paramètres de notre fore, nous imposons de façon empirique�f > 2 �0 .



3.2. De nouvelles ontraintes pour la fore 57Au ontraire des fores de Lyon plus aniennes qui �xent x2 = �1 (e qui, ommenous l'avons déjà mentionné, n'empêhe pas l'apparition d'instabilités ferromagné-tiques), nous avons hoisi dans ette étude d'imposer une restrition moins forte surle paramètre x2 et de simplement s'assurer que la ondition�f & 2:25�0était réalisée. Après les premiers essais, nous avons pu mettre en évidene le aratèrerelativement linéaire de l'évolution de la densité �f en fontion de la fration deprotons Yp. Aussi, a�n de limiter le nombre d'observables de notre proédure, nousallons uniquement ajuster les paramètres de l'interation en onsidérant les densitésd'apparition des instabilités ferromagnétiques pour la matière nuléaire symétriqueet une matière fortement asymétrique, prohe de la matière de neutrons. Il su�raalors de véri�er a posteriori qu'il n'apparaît pas d'instabilités ferromagnétiques pourtoutes valeurs de la fration de protons Yp de la matière asymétrique.Nous alulons pour haque itération les densités d'apparition des instabilitésferromagnétiques pour les deux asymétries de la matière nuléaire retenues dansnotre proédure d'ajustement. Nous herhons alors à minimiser l'éart entre esaluls et la ondition que nous avons imposée. La ontribution au �2ferro: s'érit :�2ferro: = �(�alf (I = 0)� 2:25�0) �alf (I = 0)� 2:25�00:01 !2+ �(�alf (I � 1)� 2:25�0) �alf (I � 1)� 2:25�00:01 !2 (3.50)Pour un système ne présentant pas d'instabilités ferromagnétiques en-deça de 2:25�0,il est évident que ette nouvelle ontrainte ne onstituerait qu'une ondition sup-plémentaire inutile, restreignant au ontraire le domaine de variation possible desparamètres de la fore. Aussi allons-nous inlure uniquement (via la fontion de Hea-viside �(x)) dans notre proédure d'ajustement que les as où �alf (I) est inférieureà 2:25�0.Sur la �gure 3.4, nous avons représenté la densité d'apparition d'une instabilitéferromagnétique �f en fontion de la fration de protons Yp de la matière asymé-trique pour la fore SLy5 et deux fores généralisées. Les interations ave deuxdépendanes en densité reproduisent orretement la ondition inluse dans la pro-édure d'ajustement, à savoir �f & 2:25�0. Conservant la linéarité observée dans lespremiers essais, nous obtenus �nalement une densité �f onstante, indépendammentde la valeur de la fration de protons Yp. A l'inverse, pour la fore SLy5, la densité�f diminue quand la fration de protons augmente pour atteindre une valeur plusfaible pour la matière nuléaire symétrique.



58 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeComparées ave la limite �f = 2�0, toutes les paramétrisations utilisées ne produisentpas d'instabilités ferromagnétiques. Cependant, ontrairement à la fore SLy5 quiimpose une ontrainte très forte sur le paramètre x2, les deux nouvelles paramétri-sations sont ajustées selon des ritères plus fondamentaux vis-à-vis des instabilitésferromagnétiques, aordant dans le même temps une plus grande liberté dans laproédure d'ajustement.
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Fig. 3.4: Densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique �f .La densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique �f est représentée en fon-tion de la fration de protons Yp de la matière asymétrique, allant d'un état for-tement asymétrique de la matière nuléaire (Yp = 10�5) à la matière symétrique(Yp = 0; 5). Nous omparons les résultats obtenus pour haque interation ave lalimite �f = 2�0 (ligne disontinue).3.2.1.2 Masse e�etiveComme le suggère la relation (3.13), les protons et les neutrons aquièrent dans lamatière nuléaire in�nie asymétrique une masse e�etive di�érente. Cette propriétéest onnue sous le terme de splitting des masses e�etives. Par la suite, nous allonsappeler amplitude du splitting la di�érene des masses e�etives dans la matière deneutrons �m� = m�n �m�p : (3.51)Nous pouvons failement montrer que les masses e�etives des nuléons dans lamatière asymétrique rihe en neutron (I > 0) véri�ent les onditions suivantes :



3.2. De nouvelles ontraintes pour la fore 59m�n > m�p , �s < 2�v , �s < �v : (3.52)Nous pouvons nous attendre à e que des fores ave des splitting opposés donnentdes résultats sensiblement di�érents, en partiulier pour les noyaux situés loin de laligne N = Z ontenant une quantité appréiable de matière asymétrique. La massee�etive régit ave le terme spin-orbite de la fore la densité d'états autour du niveaude Fermi. Aussi devons-nous nous attendre à des propriétés de spetrosopie di�é-rentes selon le hoix du sens du splitting. De même, les évolutions des densités d'étatde protons et de neutrons seront di�érentes selon le sens du splitting et onduirontnotamment à un développement di�érent des orrélations d'appariement.Que l'on utilise une paramétrisation standard des fores de Skyrme (du type desfores de Lyon) ou étendue omme elles que nous étudions ii, le splitting des massese�etives est entièrement déterminé par le ouple f�s; �vg. Dans la pratique, nousutiliserons plut�t fm�=m; �vg. Nous avons représenté sur la �gure 3.5 le splitting
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Fig. 3.5: Splitting des masses e�etives m�=m.Le splitting des masses e�etives des nuléons m�=m est représenté pour la densitéde saturation de la matière nuléaire symétrique à la fois en fontion du fateurd'aélération �v et du oe�ient d'asymétrie I (a). Nous représentons égalementpour une valeur �xée du fateur d'aélération �v l'évolution des masses e�etivesdes nuléons en fontion de la densité totale pour di�érentes valeurs du oe�ientd'asymétrie I (b), allant de la matière symétrique à la matière de neutrons.des masses e�etives des nuléons pour une masse e�etive isosalaire �xée. Nousonstatons alors que le sens du splitting va s'inverser pour une valeur donnée dufateur d'aélération �v, dé�nissant trois zones distintes pour I > 0 :� m�n < m�p , �v < �s , �v < m=m� � 1 ,� m�n = m�p , �v = �s , �v = m=m� � 1 ,� m�n > m�p , �v > �s , �v > m=m� � 1 .



60 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeNous avons aussi représenté sur la �gure 3.5 l'évolution des masses e�etives desnuléons en fontion de la densité pour une valeur de �v telle que m�n > m�p. Nousnotons que le sens du splitting est identique pour toute valeur de la densité et duoe�ient d'asymétrie I, de la matière nuléaire symétrique à la matière de neutrons.A�n de onstruire une fore e�etive ayant un pouvoir préditif raisonnable làoù les données expérimentales font défaut, il semble intéressant de s'appuyer surles préditions fournies par les approhes mirosopiques, notamment les alulsde type Bruekner-Hartree-Fok (BHF). Ces théories nous apportent en e�et er-tains éléments de réponse onernant l'évolution des masses e�etives en fontionde l'isospin dans la matière in�nie. De nombreuses études [24, 33, 93, 94, 95, 96, 97℄ont été réalisées a�n de aratériser e phénomène. Les aluls non relativistes detype BHF [24, 33℄, qu'ils ontiennent un terme à trois orps ou non, indiquent quele splitting est tel que m�n > m�p pour I > 0. Dans le même sens, onsidérant via uneapprohe phénoménologique la dépendane en énergie du potentiel de Lane, B.-A.Li [96℄ on�rme le résultat préédent. Au ontraire des aluls BHF, les aluls mi-rosopiques de type Dira-Bruekner-Hartree-Fok [94℄ prédisent un splitting desmasses e�etives opposé, 'est-à-dire m�n 6 m�p. Cette ontradition apparente entreles résultats a �nalement été lari�ée en redé�nissant lairement la masse e�aevetorielle des approhes relativistes [98℄ que nous pouvons alors omparer sansambiguïté à la masse e�etive non-relativiste. Dans e as, les aluls relativisteson�rment le sens du splitting prédit par les aluls BHF [97℄. En onséquene, lesens du splitting des masses e�etives est désormais prédit de façon robuste ommem�n > m�p (pour I > 0).
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Fig. 3.6: Orientation du splitting des masses e�etives m�=m.Les masses e�etives des nuléons sont alulées pour la densité de saturation �0 dela matière symétrique à partir d'une paramétrisation de la fore de Skyrme généra-lisée, ave i = [0,1,2℄ (a). Ces résultats sont omparés ave eux obtenus à partird'une fore standard : SLy5. Pour haque interation, nous représentons égalementla di�érene entre les masses e�etives des neutrons et des protons (b).



3.2. De nouvelles ontraintes pour la fore 61Nous avons représenté sur la �gure 3.6 le sens du splitting obtenu pour deux paramé-trisations généralisées telles que i = [0,1,2℄ et standard : SLy5. Comme onstaté surla �gure, nous avons hoisi pour les nouvelles fores des valeurs de m�=m et �v tellesque, d'après les onlusions préédentes, nous véri�ions m�n > m�p. A l'inverse, pourles fores de Lyon plus aniennes, la di�érene des masses e�etives est négative,soit m�n 6 m�p. Lorque les fores SLy4-10 ont été développées, il n'existait auunalul permettant de �xer le sens du splitting des masses e�etives. Cette propriétén'a don pas été prise en ompte et les hoix faits pour les masses isosalaire etisovetorielle ont onduit à e résultat pour la matière rihe en neutrons.Contrairement au sens du splitting, l'amplitude reste toujours inertaine. A l'heureatuelle, nous supposons d'après les aluls BHF que ette amplitude doit être im-portante pour I = 1 (de l'ordre de 0.3). Aussi, nous essaierons dans la mesure dupossible de retrouver e résultat ave nos paramétrisations.
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Fig. 3.7: Densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique �f et fateur �v.La densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique �f est représentée en fon-tion du fateur d'aélération �v pour plusieurs valeurs de la masse e�etive isosa-laire m�=m de la matière symétrique pour la densité de saturation �0. Pour haquevaleur de m�=m (que l'on di�érenie par les symboles plaés à la � valeur d'équi-libre � de �v), nous représentons en trait plein la densité �f assoiée à la matièresymétrique et en trait disontinu la densité �f pour une matière fortement asymé-trique (Yp = 10�5). Nous omparons les résultats obtenus ave la limite �f = 2�0(ligne disontinue).



62 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeNotre ambition est de onstruire des fores pour lesquelles le splitting sera opposéà elui des fores SLy4-10 et en aord ave les préditions des aluls mirosopiquesmodernes. Nous allons voir par la suite omment le hoix des valeurs de fm�=m; �vgest fortement limité par les ontraintes imposées par les instabilités de spin et d'isos-pin. Sur la �gure 3.7, nous représentons pour plusieurs valeurs de la masse e�etiveisosalaire m�=m la densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique �f pourles deux valeurs de l'asymétrie retenues dans notre proédure d'ajustement en fon-tion du fateur d'aélération �v. Pour haque valeur de m�=m, la densité �f reste,à l'exeption des fortes valeurs de �v, relativement onstante pour haune des deuxasymétries. Aussi avons-nous vis-à-vis des instabilités ferromagnétiques une totale li-berté de hoix du oe�ient �v pourm�=m �xé, nous permettant alors de reproduirele sens orret du splitting.De même, ette �gure illustre également la di�ulté pour reproduire les valeursinitiales d'entrée (nous avons �xé �f ; initial = 0.34 fm�3 pour respeter la onditionintroduite au paragraphe 3.2.1.1) pour les valeurs élevées de m�=m. Nous obtenonsainsi une indiation sur la valeur de la masse e�etive isosalaire que nous devonshoisir. En e�et, pour les deux valeurs de l'asymétrie représentées, la densité �fdiminue quandm�=m augmente pour toute valeur de �v, passant sous le seuil de �f =2�0 pour une masse e�etive élevée. Nous pouvons étendre ette observation à toutevaleur d'asymétrie omprise entre es deux valeurs extrêmes étant donné le aratèrelinéaire de la fontion �f = f(I) (pour nous en onvainre, nous pouvons nousreporter à la �gure 3.4). Or, la ontrainte que nous avons �xé pour les instabilitésferromagnétiques imposent pour toute asymétrie �f & 2:25�0. Ainsi, il apparaît queseule une valeur petite de m�=m véri�ant ette ondition pourra être prise.3.2.2 Instabilités d'isospinEn plus des instabilités de spin, le système peut être instable par rapport à l'isos-pin. Dans les noyaux, les protons et les neutrons vont avoir tendane à se séparer.Ce phénomène d'instabilité est dû à un e�et de taille �nie, propre aux noyaux. Nousne possédons pas de ritère analytique pour ontraindre e phénomène. Néanmoins,nous avons onstaté qu'une ertaine ombinaison de paramètres 2, provenant de laréériture de la fontionnelle de Skyrme en fontion des densités isosalaire �0 etisovetorielle �1, C��1 = � 364t1(2x1 + 1)� 164t2(2x2 + 1) (3.53)donne un ritère qualitatif. Si e oe�ient est négatif, alors il va favoriser uneosillation des densités neutrons et protons en opposition de phase jusqu'à observere phénomène d'instabilité pour des valeurs très négatives (omme nous le verronsau hapitre 5, la valeur limite pour e oe�ient est de l'ordre de -35).2Attention, e oe�ient est habituellement de signe opposé.



3.2. De nouvelles ontraintes pour la fore 63Jusqu'à présent, e phénomène n'a pas été observé pour les fores de Skyrme stan-dards, les paramètrisations obtenues ne permettant pas d'atteindre la valeur ritiquedu oe�ient C��1 (voir le tableau A.2). Le domaine d'évolution possible des para-mètres étant désormais plus large, il est possible que ertaines paramétrisationsdes fores généralisées onduisent à e type d'instabilité. Nous devrons don tenirompte de e nouvel élément pour l'ajustement de nos fores.
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Fig. 3.8: Coe�ient C��1 de l'instabilité d'isospin et fateur �v.Le oe�ient C��1 de l'instabilité d'isospin est représenté en fontion du fateurd'aélération �v pour plusieurs valeurs de la masse e�etive isosalaire m�=m de lamatière symétrique pour la densité de saturation �0.Comme pour les instabilités ferromagnétiques, les instabilités d'isospin vont per-mettre de �xer les valeurs du ouple fm�=m ; �vg. La �gure 3.8 dérit l'évolution duoe�ient C��1 en fontion du fateur d'aélération �v. Pour une masse e�etiveisosalaire m�=m donnée, e oe�ient diminuera pour les valeurs de �v roissante.Ayant �xé par un erle plein le � point d'équilibre � pour lequel il n'y a pas desplitting des masses e�etives, nous devons pour respeter la ondition m�n > m�pprendre une valeur de �v qui lui soit supérieure. Toutefois, nous allons être limi-tés dans notre hoix par la valeur du oe�ient C��1 orrespondant. Dans le mêmetemps, nous devons prendre une valeur élevée de �v pour reproduire l'amplitude duspitting obtenue par les aluls de type Bruekner-Hartree-Fok. Il faut don, a�n derespeter au mieux es deux presriptions ontraditoires, faire un ompromis pourle hoix des valeurs fm�=m ; �vg.



64 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmePar onséquent, les �gures 3.7 et 3.8 nous donnent haune des indiations pourhoisir les valeurs du ouple fm�=m ; �vg. En e�et, omme nous venons de le men-tionner, e dernier doit être élevé ou, plus exatement, su�samment éloigné de sa� valeur d'équilibre � pour reproduire un éart orret entre les masses e�etivesdes neutrons et protons en respetant dans le même temps la ondition ritiqueC��1 & �35. Ayant �xé qu'une valeur raisonnable de �v est aux alentours de 0.5 ,la �gure 3.8 nous impose m�=m prohe de 0.7 - 0.8. Or, omme le suggère la priseen ompte des instabilités ferromagnétiques via la �gure 3.7, la masse e�etive doitêtre relativement faible. Aussi, prenant en ompte es diverses onsidérations, noushoisissons de prendre m�=m = 0:7 et �v = 0:6.3.3 Nomenlature des foresNous venons de mettre en évidene les di�érents ingrédients intervenant dansla onstrution du �2. A�n de moins ontraindre le domaine d'évolution des para-mètres, nous avons volontairement limité le nombre des observables pris usuellementdans les proédures d'ajustement des fores standards les plus réentes. Ce hoixnous obligera ependant à véri�er par la suite le bon omportement des observablesnon retenues dans notre proédure.Néanmoins, nous sommes amenés dans e travail à onstruire des paramétri-sations partiulières pour lesquelles la proédure d'ajustement doit omprendre desobservables initialement éliminées. Au ontraire, dans d'autres as, nous avons hoiside restreindre plus enore le nombre d'observables. Certaines fores de ette étudesont ainsi ajustées uniquement à partir des propriétés de la matière nuléaire.Nous allons maintenant énoner sous une forme générale les prinipales ara-téristiques retenues dans la onstrution des paramétrisations des fores de Skyrmegénéralisées que nous avons utilisées dans e travail. Ces dernières se regroupentselon quatre atégories :a. Classe APour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient uniquementles propriétés de la matière nuléaire in�nie où nous avons laissé la valeur de l'énergiede symétrie aI libre.b. Classe BPour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient les propriétésde la matière nuléaire in�nie où nous avons laissé la valeur de l'énergie de symétrieaI libre. L'ajustement des paramètres s'e�etue en prenant également en ompte lesénergies de trois ou inq noyaux selon les as.. Classe CPour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient les propriétésde la matière nuléaire in�nie où nous avons �xé la valeur de l'énergie de symétrie aI.



3.3. Nomenlature des fores 65L'ajustement des paramètres s'e�etue en prenant également en ompte les énergiesde trois noyaux : le zironium 90, l'étain 132 et le plomb 208.d. Classe DPour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient uniquementles propriétés au point de saturation de la matière nuléaire in�nie symétrique.Nous avons onstruit pour haune de es lasses plusieurs paramétrisations de lafore de Skyrme généralisée ave, notamment, des dépendanes en densité di�érentes.Nous alulons alors les aratéristiques des di�érentes interations. Les résultatsobtenus pour ertaines d'entre elles sont reportés dans les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5.Fore [0,1,2℄ 3 [0,1,3℄ 3 [0,1,2℄ 5 [0,1,3℄ 5�0 0.160 0.159 0.159 0.161av -15.99 -15.99 -15.99 -16.04K1 230.0 230.0 230.0 230.0m�=m 0.70 0.70 0.70 0.70m�n �m�p��I=1 0.17 0.17 0.17 0.17�v 0.60 0.60 0.60 0.60aI 30.8 31.2 31.9 32.0�f (I = 0) 0.369 0.356 0.350 0.337�f (I = 1) 0.348 0.368 0.338 0.359as(I = 0) 18.5 18.6 18.6 18.7as(I = 0:392) 21.6 21.9 22.1 22.1C��1 -29.5 -31.5 -31.3 -30.1Tab. 3.3: Caratéristiques des paramétrisations de lasse B de la fore généralisée.Les aratéristiques des paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme géné-ralisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,2℄k et i = [0,1,3℄k, pourlesquelles la proédure d'ajustement des paramètres ontient k noyaux.



66 Chapitre 3. Constrution de la fore de SkyrmeFore [0,1,2℄m31 [0,1,2℄m31 [0,1,2℄m32 [0,1,2℄m32�0 0.160 0.160 0.159 0.160av -15.98 -15.99 -15.99 -16.00K1 230.0 230.0 230.0 230.0m�=m 0.70 0.70 0.70 0.70m�n �m�p��I=1 -0.18 0.17 -0.18 0.17�v 0.25 0.60 0.25 0.60aI 31.0 31.0 32.0 32.0�f(I = 0) 0.339 0.367 0.338 0.349�f(I = 1) 0.459 0.352 0.442 0.349as(I = 0) 18.5 18.6 18.5 18.6as(I = 0:392) 21.7 21.9 22.1 22.2C��1 -8.2 -29.9 -8.0 -31.8Tab. 3.4: Caratéristiques des paramétrisations de lasse C des fores i = [0,1,2℄.Les aratéristiques des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généra-lisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,2℄, pour lesquelles l'énergie desymétrie aI est �xée à 31 ou 32 MeV.Fore [0,1,3℄m31 [0,1,3℄m31 [0,1,3℄m32 [0,1,3℄m32�0 0.160 0.160 0.159 0.159av -15.98 -15.98 -16.00 -16.00K1 230.0 230.0 230.0 230.0m�=m 0.70 0.70 0.70 0.700m�n �m�p��I=1 -0.18 0.17 -0.18 0.17�v 0.25 0.60 0.25 0.60aI 31.0 31.0 32.0 32.0�f(I = 0) 0.348 0.368 0.338 0.346�f(I = 1) 0.439 0.356 0.448 0.372as(I = 0) 18.5 18.6 18.5 18.6as(I = 0:392) 21.8 21.9 22.2 22.3C��1 -6.9 -30.0 -8.2 -33.0Tab. 3.5: Caratéristiques des paramétrisations de lasse C des fores i = [0,1,3℄.Les aratéristiques des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généra-lisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,3℄, pour lesquelles l'énergie desymétrie aI est �xée à 31 ou 32 MeV.



3.3. Nomenlature des fores 67Sans vouloir antiiper sur la suite de la disussion, nous allons tout de mêmemettre en évidene quelques résultats généraux quant aux hoix que nous avons faitpour notre proédure d'ajustement des paramètres.� Fixer l'énergie de symétrie ne semble pas primordial pour ajuster nos paramètres.Nous reviendrons plus en détail sur ette observable dans le hapitre suivant.� Fixer l'énergie de surfae as n'est pas primordial pour ajuster nos paramètres.L'énergie as est quasiment la même pour toutes les paramétrisations et s'approhe(omme nous l'indique le tableau A.2) des valeurs obtenues pour les fores deLyon standards. Il apparaît don inutile d'inorporer as dans notre proédured'ajustement.� Les instabilités ferromagnétiques apparaissent pour des densités �f supérieures àla limite 2�0. Il faut ependant noter l'intérêt d'avoir �xé une valeur supérieureà 2�0. La densité �f est en e�et parfois inférieure à la limite imposée. Aussi,avoir pris une valeur légèrement supérieure à 2�0 nous permet d'assurer l'absened'instabilités ferromagnétiques pour des densités inférieures à 2�0.� Les hoix faits pour les valeurs de m�=m et �v permettent de �xer le splittingdans le sens désiré tout en s'assurant que nous n'ayons pas d'instabilités ferro-magnétiques pour des densités inférieures à 2�0 et que le oe�ient C��1 ait unevaleur aeptable.



68 Chapitre 3. Constrution de la fore de Skyrme



Deuxième partieAppliations





Chapitre 4Matière nuléaire
4.1 Matière symétrique à matière asymétrique4.1.1 Equations d'état de la matière nuléaireLa desription des propriétés des noyaux est di�ile à mettre en ÷uvre direte-ment. Le reours à la matière nuléaire permet de ontourner e problème. En e�et,la matière nuléaire est un milieu idéal pour lequel les aluls se font plus aisément.Les propriétés de la matière nuléaire étant �xées par les noyaux, nous pouvonsnous attendre à obtenir des aratéristiques aeptables des noyaux dès lors quee milieu est dérit orretement. C'est pourquoi le plus souvent les modèles sontd'abord onstruits à partir de la matière nuléaire, de manière à en reproduire lespropriétés. A e titre, le respet du omportement attendu pour les équations d'états'avère être primordial.4.1.1.1 Matière nuléaire symétriqueDans le but de onfronter notre théorie aux autres, nous essaierons dans la me-sure du possible de omparer nos résultats pour les équations d'état de la matièrenuléaire symétrique (MNS) ave eux obtenus selon d'autres modèles. Bien évi-demment, la omparaison de nos résultats ave eux de Akmal et al. [59℄ sembleindiquée. En e�et, de façon similaire à la onstrution des fores de Lyon [64℄, nousavons inlus dans notre proédure d'ajustement des préditions relatives à la matièrede neutrons qui, dans le adre de ette étude, sont extraites du alul variationnelde la référene [59℄. Ce dernier s'appuie sur le potentiel d'Argonne v18, en assoia-tion ave le modèle d'Urbanna UIX� pour simuler les e�ets des termes à 3 orps.Cependant, au ontraire de nos résultats, les auteurs ont été dans l'obligation d'in-troduire un terme orretif 2�2e�3� pour reproduire les propriétés de la MNS aupoint de saturation. Aussi, devrons-nous onsidérer ave prudene les résultats dela omparaison de notre théorie ave e modèle.Nous hoisissons également de omparer nos résultats ave des aluls de type71



72 Chapitre 4. Matière nuléaireBruekner-Hartree-Fok non relativistes (BHF) [32℄. Pour e type d'approhe, ilfaut adjoindre aux termes d'interations à deux orps (modélisés par deux intera-tions réalistes, le potentiel d'Argonne et le potentiel de Paris) un terme d'interationà 3 orps pour reproduire les propriétés du point de saturation. De e modèle estalors dérivée une équation d'état pour la MNS. De la même façon, nous pouvonsonfronter nos résultats ave un modèle de type Bruekner-Hartree-Fok relativiste(DBHF) [99℄ où, dans e as, l'interation à deux orps est représentée par le po-tentiel de Bonn.
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Fig. 4.1: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisa-tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) eti = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des préditions issuesdu alul variationnel de Akmal et al. [59℄ (arrés pleins) et elles obtenues à partirde aluls BHF [32℄ onstruits à partir du potentiel d'Argonne v14 (triangles vides)et du potentiel de Paris (triangles vides inversés) ainsi que de aluls DBHF [99℄onstruits à partir du potentiel de Bonn (erles vides).Sur la �gure 4.1, l'énergie par nuléon E/A est alulée pour deux paramétrisa-tions de la fore de Skyrme � généralisée �, présentant des dépendanes en densitésdi�érentes, i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Les équations d'état obtenues sont similairespour es deux paramétrisations ave, ependant, une légère déviation pour les den-sités les plus hautes, et éart à hautes densités se retouvant également lorsque nous



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 73omparons nos résultats à des aluls plus omplexes de type variationnel ou de typeBHF et DBHF (ette omparaison semble justi�er a posteriori le terme orretif in-troduit dans les aluls variationnels). Une première expliation nous est donnéedans la référene [32℄. En e�et, les di�érenes assez fortes obtenues pour l'équationd'état de la MNS ave le alul DBHF pour des densités élevées s'expliquent par laprise en ompte des termes à 3 orps uniquement répulsifs, les termes attratifs étantabsents dans ette étude. Cependant, ne possédant pas de données � réelles � poure domaine de densités (nous savons simplement qu'il faut prosrire tout modèlequi onduirait à un e�ondrement de l'équation d'état), nous n'avons pas à l'heureatuelle de moyens pour hoisir une de es paramétrisations.En outre, il est intéressant d'observer que nos résultats reproduisent relativementorretement eux obtenus à partir de aluls plus omplexes alors que les para-mètres sont uniquement �xés sur le point de saturation �0 = 0:16 fm�3 de la ma-tière nuléaire symétrique, failitant la mise en ÷uvre rapide de notre proédured'ajustement.
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Fig. 4.2: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique en fontion de K1.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisationsde lasse D de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,2,3℄. Ces équationssont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de K1 di�érentes, deK1 = 230 MeV (en bas), 240 MeV, 250 MeV, 260 MeV jusqu'à K1 = 270 MeV(en haut). Ces résultats sont omparés ave des préditions (arrés pleins) issues dualul variationnel de Akmal et al. [59℄.



74 Chapitre 4. Matière nuléaireSur la �gure 4.2, nous avons représenté les équation d'état obtenues pour unesérie de fores telle que i = [0,2,3℄ ave des valeurs du oe�ient d'inompressibilitéK1 di�érentes. Lorsque K1 = 230 MeV, l'équation d'état de la MNS s'e�ondretandis que et e�ondrement disparaît pour une densité inférieure à 10�0 pour lesvaleurs plus élevées de K1. Or, omme nous l'avons déjà mentionné auparavant, ilfaut prosrire toute paramétrisation qui onduirait à un e�ondrement de l'équationd'état de la MNS. A�n d'éviter e omportement pathologique, il onvient de prendreune valeur élevée pour K1. En e sens, la omparaison de nos résultats ave euxobtenus par le alul variationnel de Akmal et al. [59℄ nous donne une indiationsur la valeur à prendre. Toutefois, elle nous onduirait à une valeur de l'ordre de270 MeV, trop éloignée de la valeur K1 = 230 MeV ouramment admise. Aussi, àl'heure atuelle, il faut rejeter la fore de Skyrme � généralisée � telles que i = [0,2,3℄.4.1.1.2 Matière nuléaire asymétriqueJusqu'à présent, nous avons uniquement étudié la matière nuléaire symétrique.Nous allons maintenant onsidérer une matière nuléaire asymétrique (MNA) où lesproportions de protons et de neutrons sont di�érentes jusqu'à atteindre une matièreomposée uniquement de neutrons. Le respet des propriétés de tels milieux s'avèreêtre primordial dès lors que nous voulons dérire orretement des noyaux en dehorsde la vallée de stabilité, rihes en neutrons.
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Fig. 4.3: Equations d'état de la matière nuléaire asymétrique en fontion de Yp.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations delasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄. Ces équations sontonstruites pour une série de fores ave des valeurs de Yp di�érentes, Yp = 0,0 (traitdisontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5 (trait plein). Surla �gure de droite, nous représentons également le point de saturation (erles vides)orrespondant à haune de es fores. Ces résultats sont omparés ave des prédi-tions (arrés et losanges pleins) issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄.Par la suite, nous allons nous restreindre volontairement à une fore telle que



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 75i = [0,1,2℄, la paramétrisation i = [0,1,3℄ donnant des résultats omparables. Commepour la matière nuléaire symétrique, il onvient de prosrire toute théorie quionduirait à l'e�ondrement des équations de la matière nuléaire asymétrique. Dansun premier temps, nous avons représenté sur la �gure 4.3 les équations d'état al-ulées pour des valeurs de la fration de protons Yp di�érentes, allant de la matièresymétrique à la matière de neutrons. Comme pour la matière symétrique, nous ob-servons l'absene d'e�ondrement pour toutes les frations de protons.Toutefois, il est utile d'aller au-delà de la simple onsidération du omportementdes équations d'état de la MNA [100, 101℄. Pour un tel milieu, nous nous attendonsà e que n'importe quelle interation nuléaire raisonnable soit telle que la densitéde saturation �0 déroisse pour une augmentation de la fration de neutrons. Nousretrouvons un tel résultat sur la �gure 4.3 (partie droite) où sont représentés lespoints de saturation orrespondants à haune de es fores jusqu'au point ritique� pour lequel ��� EA (�;Yp)����Yp = 0 ; �2��2 EA (�;Yp)����Yp = 0 : (4.1)A l'inverse, l'énergie E/A orrespondante à es densités va diminuer pour les va-leurs roissantes de Yp. Ainsi, dans e as, la matière symétrique est l'état le plusstable. Cei s'explique par l'absene de l'interation oulombienne responsable dela déviation de la vallée de stabilité du �té N > Z.
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Fig. 4.4: Coe�ient d'inompressibilité K en fontion de Yp.Le oe�ient d'inompressibilité K (en MeV) est alulé à partir de paramétrisationsde lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b).Ces résultats sont obtenus pour une série de fores ave des valeurs de Yp di�érentes,Yp = 0,0 (trait disontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5(trait plein).De même, l'étude du oe�ient d'inompressibilité K devient essentielle. En e�et,outre les observations déjà mentionnées pour la densité de saturation, il faut aussi



76 Chapitre 4. Matière nuléaireque le oe�ient d'inompressibilité K1 à la saturation diminue pour une frationde protons Yp roissante. Ce oe�ient étant relié à la ourbure de l'équation d'étatau point de saturation, nous pouvons onstater sur la �gure 4.3 la diminution deK1 (via la diminution de la ourbure) quand la fration de protons Yp augmente.En outre, à température nulle, le oe�ient K doit roître pour une augmentation del'asymétrie I (soit une diminution de la fration de protons Yp = (1� I)=2) [64, 100,101, 102℄. A�n de véri�er une telle proposition, nous avons représenté sur la �gure 4.4l'évolution de e oe�ient en fontion de la densité � pour plusieurs valeurs de lafration de protons. Nous mettons en évidene l'observation faite préédemment :pour les deux types de paramétrisation, le oe�ent K augmente pour une frationde protons Yp déroissante quelle que soit la valeur de �.En dehors de es éléments, nous onstatons également une légère variation duomportement de K pour les valeurs élevées de la densité selon la paramétrisationretenue. A�n de mieux illustrer les e�ets de ette observation, nous allons substituerdans notre disussion le oe�ient K par la vitesse du son �s(�) reliés entre euxselon �s =vuut K9�m2 + EA + P� � � (4.2)La vitesse du son �s= est alors alulée à partir des mêmes paramétrisations de lafore. La �gure 4.5 illustre les résultats obtenus pour les di�érentes valeurs de Yp.Dans un premier, nous véri�ons que, de façon identique au oe�ient K, la vitessedu son �s= roît ave la proportion de neutrons pour toutes valeurs de la densité.
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Fig. 4.5: Vitesse du son �s en fontion de Yp.La vitesse du son �s, exprimée en fontion de , est alulée à partir de paramétrisa-tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄(b) pour une série de fores ave des valeurs de Yp di�érentes, Yp = 0,0 (trait dis-ontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5 (trait plein).De plus, ette �gure illustre de manière évidente le onstat déjà fait préédemment :



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 77les résultats obtenus pour les hautes densités sont di�érents selon la paramétrisationemployée. La fore i = [0,1,2℄ se aratérise par la similitude des di�érentes ourbes�s(�;Yp), formant un ensemble � ompat � à toutes densités. Au ontraire, la para-métrisation i = [0,1,3℄ produit un ensemble plus � large � pour les hautes densités,onduisant à des résultats di�érents selon la valeur de Yp. Ainsi, à l'exeption desas Yp = 0; 4 ou 0; 5 pour la fore i = [0,1,3℄, es aluls mènent tous à une vio-lation du prinipe de ausalité �s < . Cependant, sahant que la ligne d'émissiond'un neutron orrespond à une fration de protons de environ 0.3 , ette violationdu prinipe de ausalité aura lieu pour des densités de l'ordre de 8�0 pour i = [0,1,2℄et de 12�0 pour i = [0,1,3℄, 'est-à-dire des densités relativement élevées pour les-quelles la desription d'un noyau en termes de nuléons n'est plus aussi justi�ée. Paronséquent, étant donné le domaine de densité d'étude des noyaux (juqu'à environ2�0), nous pourrons onserver es paramétrisations pour aluler leurs propriétés.4.1.1.3 Matière de neutronsNous venons d'étudier au paragraphe préédent quelques unes des propriétés de lamatière asymétrique. Pour respeter les omportements attendus pour un tel milieu,il a été néessaire d'inlure l'équation d'état de la matière de neutrons (MN) dansnotre proédure d'ajustement. Au-delà de ette simple onsidération, nous pouvonsrappeler ii qu'outre le fait de permettre une desription exate de la MNA, etteéquation est essentielle pour dérire orretement les propriétés des noyaux rihesen neutrons. Il devient don primordial de s'assurer de son bon omportement.Contrairement à la matière nuléaire symétrique aratérisée par son point desaturation, nous ne possédons pas pour la MN de données expérimentales pourontraindre le jeu des paramètres de notre fore. Aussi, omme ela est mentionnépréédemment, avons-nous eu reours dans notre proédure d'ajustement aux pré-ditions issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄. Ce reours se justi�e parle fait que, au-delà de la prise en ompte d'un ensemble important des orrélationsexistantes entre les nuléons, e alul pour la MN ne fait intervenir auun termeorretif. Dans un premier temps, il semble opportun de véri�er le bon aord de nosrésultats ave e modèle. En e�et, une déviation éventuelle entre les résultats seraitle signe d'un problème (à résoudre) dans notre proédure alors que leur onordaneindiquerait son bon déroulement. Ensuite, de façon semblable à la MNS, nous al-lons omparer nos résultats ave des aluls de type Bruekner-Hartree-Fok nonrelativistes [32℄ et relativistes [99℄. Alors qu'elles ne sont pas parties prenantes de laproédure d'ajustement, es théories, si elles on�rmaient nos résultats, mettraientlairement en évidene la robustesse de notre modèle en regard des données atuelles.A�n de onfronter l'ensemble des théories, nous avons représenté fae aux équa-tions d'état obtenues pour nos deux paramétrisations de la fore de Skyrme lesrésultats issus des modèles dérits préédemment. La �gure 4.6 illustre e propos.Dans un premier temps, nous onstatons la similitude qui existe entre les deux foresi = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Seule une légère déviation apparaît pour des valeurs élevées



78 Chapitre 4. Matière nuléairede la densité. Cette dernière s'explique très ertainement par la proédure d'ajus-tement elle-même qui, partant de onditions initiales di�érentes, doit donner desrésultats distints.
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4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 79En outre, alors qu'elles ne font intervenir qu'un faible nombre de paramètres, il estde nouveau très intéressant d'observer que nos deux fores reproduisent relativementorretement les résultats obtenus à partir de aluls bien plus omplexes.4.1.1.4 In�uene des observables sur la matière nuléaireLe hoix des valeurs pour les observables de notre proédure d'asjustement n'estpas sans onséquenes pour la desription des propriétés de la matière nuléaire.Par exemple, nous avons montré dans le paragraphe 4.1.1.1 que vouloir respeter lavaleur admise du oe�ient d'inompressibilité K1 nous oblige à rejeter un type deparamétrisation de la fore généralisée.L'objetif de e paragraphe n'est ependant pas de donner une valeur optimiséedes observables liées à la matière nuléaire. En e�et, omme nous le verrons dansle hapitre suivant, le alul des propriétés des noyaux nous obligera dans l'avenirà revoir la struture même de la fore. Aussi, la prise en ompte de es nouveauxéléments amènera un réajustement entier des paramètres de la fore. Il est donpour le moment inutile de vouloir �xer préisément les valeurs de es observables.Néanmoins, pour justi�er la nouvelle liberté dans leur hoix dérite dans les hapitres2 et 3, nous pouvons noter les omportements observés pour la matière nuléaireselon leur domaine de valeur.
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Fig. 4.7: Equations d'état de la matière nuléaire en fontion de m�=m.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations delasse A de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b).Ces équations sont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de m�=mdi�érentes, m�=m = 0,60, 0,65, 0,70, 0,75, 0,80, 0,85. Ces résultats sont omparésave des préditions (arrés et losanges pleins) issues du alul variationnel de Akmalet al. [59℄.Nous avons représenté sur la �gure 4.7 les équations d'état de la matière nuléairesymétrique et de la matière de neutrons obtenues pour plusieurs valeurs de la masse



80 Chapitre 4. Matière nuléairee�etive isosalaire m�=m. Il faut noter que, dans e as, nous sommes ontraintsde onstruire les fores uniquement sur les observables de la matière nuléaire, l'in-lusion des grandeurs liées aux noyaux dans la proédure d'ajustement entraînantl'apparition d'instabilités de spin et d'isospin (notre proédure ne onverge plus versun résultat). Cette �gure met en évidene le résultat énoné dans le paragraphe 2.2.1.En e�et, dans le as d'une paramétrisation ave i = [0,1,2℄, l'équation d'état de lamatière nuléaire symétrique est totalement indépendante du hoix de m�=m. Auontraire, les équations d'état de la MNS pour la fore i = [0,1,3℄ vont varier enfontion de la masse e�etive, mais en restant tout de même très prohes les unesdes autres. De la même façon, nous onstatons une légère déviation des équationsd'état de la MN pour les deux fores. Cependant, la masse e�etive m�=m n'a d'ef-fets sur la matière de neutrons que par le réajustement des paramètres lors de notreproédure, ne onduisant pas à de di�érenes signi�atives entre les résultats.Nous avons également représenté sur la �gure 4.7 les préditions issues du alulvariationnel de Akmal et al. [59℄. Nous nous sommes limités volontairement à repro-duire uniquement es préditions, les disussions des paragraphes préédents ayantmontrées l'aord entre les di�érents modèles. Aussi, reproduire es préditions im-plique la onordane de nos résultats ave l'ensemble des théories déjà présentées.Nous onstatons alors le bon aord de toutes les équations d'état ave les prédi-tions du alul variationnel. Par onséquent, ette �gure va illustrer la grande libertéque nous possédons à l'heure atuelle pour �xer la valeur de la masse e�etivem�=m.Nous pourrons tout de même rappeler ii que nous avons vu au paragraphe 3.2.1.2qu'il est préférable d'utiliser une valeur faible de m�=m.
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Fig. 4.8: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique en fontion de �v.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations delasse A (a) et de lasse B (b) de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄. Ceséquations sont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de �v di�érentes,�v = 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60. Ces résultats sont omparés avedes préditions (arrés pleins) issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄.



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 81Ayant vu les résultats obtenus selon la valeur de la masse e�etive m�=m, nousallons maintenant nous intéresser aux e�ets du oe�ient d'aélération �v. Sur la�gure 4.8, nous avons représenté les équations d'état de la matière nuléaire symé-trique et de la matière de neutrons pour une fore i = [0,1,2℄ (nous ne disuteronspas les résultats obtenus ave i = [0,1,3℄, les onlusions étant identiques). Par souid'homogénéité, nous avons dans un premier temps représenté les résultats obtenusave des fores ontruites de façon identique à elles employées pour m�=m (partiea). Nous onstatons alors la relative indépendane des résultats obtenus vis-à-vis de�v. De façon semblable à la masse e�etivem�=m, le fateur d'aélération n'a d'e�etsur les équations d'état de MNS et de MN que par le réajustement des paramètresqui sont, quant à eux, ontraints par un ensemble su�samment grand de donnéespour ne pas observer l'e�et de l'une d'elles. Aussi, ne voyons-nous pas de di�érenesnotables entre les résultats. Une plus large déviation des équations d'état est ob-servée quand nous inluons les énergies des noyaux dans la proédure d'ajustement(partie b). Paradoxalement au as préédent, l'ajout d'observables supplémentairesaentue les éarts entre les résultats. Cela s'explique dans e as par la diversitédes résultats à reproduire.Comme sur la �gure préédente, nous nous sommes ontentés de représenter les pré-ditions issues du alul variationnel de Akmal et al.. Nous onstatons de nouveaule bon aord entre les résultats. Cette �gure illustre don la liberté que nous possé-dons également pour �xer la valeur du oe�ient d'aélération �v. Nous pourronsdon hoisir une valeur qui permette de reproduire le sens et l'amplitude du splittingdes masses e�etives.4.1.2 Energie de symétrieNous venons de dérire l'in�uene de plusieurs observables sur la onstrutiond'une fore à deux dépendanes en densité. Même s'ils ne partiipent pas diretementà la onstrution de e type de fore, d'autres éléments vont être à prendre enonsidération, au premier rang desquels �gure l'énergie de symétrie aI. En e�et,bien qu'il ait été montré qu'elle n'était pas l'unique grandeur �xant les propriétésd'asymétrie [64℄, l'énergie de symétrie reste ependant une aratéristique essentiellepour la desription des noyaux rihes en neutrons. Aussi allons-nous véri�er ii sonbon omportement.Au-delà de sa valeur à la saturation, obtenir son évolution en fontion de l'asy-métrie I et de la densité � sera primordial dans l'optique de dérire orretementles propriétés des états asymétriques. Dans le formalisme de Skyrme, ette énergies'érit pour une matière nuléaire asymétrique selonaI(�; I) = 320 ~2m�3�22 � 23� 23F 005=3 +Xi 116ti0� i3+1(2xi0 + 1)F 002+ 380�3�22 � 23� 53 [�vF 005=3 + (�s � 2�v)F 008=32 ℄ (4.3)



82 Chapitre 4. Matière nuléairequi va faire intervenir les oe�ients F 00m donnés parF 00m(I) = 12m(m� 1)[(1 + I)m�2 + (1� I)m�2℄ : (4.4)Nous avons représenté sur la �gure 4.9 l'évolution de aI en fontion de l'asymétrie Iet de la densité � pour une paramétrisation telle que i = [0,1,2℄ (les résultats obtenusave la fore i = [0,1,3℄ sont similaires). Cette �gure met en évidene l'augmentationontinuelle de aI en fontion, à la fois, de I et de �. Nous pouvons omparer es

Fig. 4.9: Evolution de l'énergie de symétrie aI(�; I).L'énergie de symétrie aI (en MeV) est alulée en fontion de la densité � et duoe�ient d'asymétrie I à partir d'une paramétrisation de lasse B de la fore deSkyrme généralisée telle que i = [0,1,2℄.observations aux résultats obtenus dans le adre de aluls BHF et DBHF plusomplexes. Cependant, ontrairement au formalisme de Skyrme qui permet d'érirel'évolution de aI sous une forme analytique simple, es modèles ont reours à uneapproximation. Considérant le alul de l'énergie assoiée à la matière nuléaireasymétrique selon l'approximation paraboliqueEA (�; I) = EA (�; I = 0) + Esym(�)I2 ; (4.5)l'énergie de symétrie Esym, identi�ée à la densité de saturation �0 au oe�ient desymétrie des formules de masse semi-empiriques de type Bethe-Weizsäker (3.6), va



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 83s'érire simplement omme la di�érene entre les énergies par nuléon E=A de lamatière symétrique et la matière de neutronsEsym(�) = EA (�; I = 1)� EA (�; I = 0) : (4.6)Ces aluls, qu'ils soient relativistes ou non, onduisent tous à une expression del'énergie de symétrie Esym indépendante du oe�ient d'asymétrie I. Aussi allons-nous nous restreindre à l'évolution de l'énergie de symétrie en fontion de la densitéuniquement. Nous avons don représenté sur la �gure 4.10 aI(�) pour deux foresave des dépendanes en densité di�érentes pour la matière nuléaire symétrique.
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Fig. 4.10: Evolution de l'énergie de symétrie aI(�).L'énergie de symétrie aI (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisationsde lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄(b), pour la matière nuléaire symétrique. Nous représentons également les résultatsobtenus pour les paramétrisations de Li (traits pointillés) [103℄. Ces résultats sontomparés ave des préditions (erles pleins) issues du alul variationnel de Lagariset al. [104℄. En agrandissement, nous représentons l'énergie de symétrie aI pour ladensité de saturation �0.A l'exeption des fores de Lyon, la plupart des formes standards de la fore deSkyrme onduisent pour les valeurs de densités élevées à aI < 0 [89℄. L'énergie desymétrie dé�nie par l'expression (4.6), lorsqu'elle hange de signe, aratérise le� hevauhement � des équations d'état de la MNS et MN. La matière devient alorsinstable, le système de plus basse énergie passant alors d'un état N = Z à unematière de neutrons. Au ontraire, l'énergie aI reste positive pour toute valeur de �pour nos deux paramétrisations. Nous n'obtiendrons don pas ette instabilité.Nous avons omparé nos résultats ave eux issus de aluls variationnels onstruitsà partir du potentiel d'Urbanna v14. Pour e modèle, l'énergie de symétrie est al-ulée en ayant reours, omme pour les aluls BHF et DBHF, à l'approximation



84 Chapitre 4. Matière nuléaireparabolique. La �gure 4.10 illustre alors le bon aord existant entre nos résultats etes aluls pour des valeurs intermédiaires de la densité.Bien qu'ils ne soient pas représentés sur la �gure 4.10, nous pouvons également om-parer nos résultats à eux obtenus par des aluls BHF et DBHF. En e�et, il existede très nombreux travaux [24, 33, 105, 106, 107, 108℄ où l'évolution de Esym en fon-tion de la densité est représentée. En dépit du manque de données pour aratériserl'allure de Esym(�) à hautes densités, es études montrent du fait de la reprodutiondu même omportement de Esym(�) malgré la diversité des méthodes de aluls em-ployées que Esym doit augmenter pour les densités roissantes, on�rmant ainsi nosrésultats.Certains auteurs [103℄ herhent à relier à des grandeurs expérimentales l'évolutionde aI pour les hautes densités. Pour ela, ils utilisent deux représentations (ave desomportements omplètement di�érents) prédites par les théories à N orps. Mettanten évidene le lien existant entre les observables expérimentales de ollisions d'ionslourds de hautes énergies et le omportement de aI(�), la omparaison entre leursrésultats et eux attendus pour la desription des ollisions d'ions lourds à hautesénergies devrait permettre de �xer aI(�). Nous pouvons ependant reproher à detelles théories leur aratère hautement phénoménologique en faisant appel à desévolutions extrêmes pour aI(�) qui, omme nous pouvons le voir sur la �gure 4.10,sont relativement éloignées des préditions des autres modèles et ne semblent pasorrespondre à la situation réelle . Plus réemment, en se basant enore sur l'étudedes ollisions d'ions lourds, les mêmes auteurs [109℄ ont proposé une nouvelle dé-�nition de l'énergie de symétrie en fontion de la densité qui se aratérise parl'augmentation de aI en fontion de �.En outre, nous onstatons que pour la densité de saturation �0 de haune des deuxfores, nous obtenons une valeur de l'énergie de symétrie aI de l'ordre de 31 MeV, soitune valeur prohe des valeurs obtenues par les formules de type goutte liquide. Nouspouvons tout de même rappeler ii que les ajustements de es formules ne sont pas,pour e qui onerne aI(�0), très �ables dans la mesure où très peu de noyaux horsde la vallée de stabilité sont pris en ompte. Elles onstituent ependant une bonneindiation sur son ordre de grandeur. Il est alors très intéressant de noter que nousobtenons une valeur omparable pour nos paramétrisations alors que, ontrairementà la majorité des fores de Skyrme standards réentes (notamment les fores deLyon), ette observable n'a pas été prise en ompte dans la proédure d'ajustementdes deux fores.Par la suite, nous allons véri�er la validité de l'approximation parabolique. Lealul de Esym qui déoule de ette approximation permet de dérire le proessus derefroidissement des étoiles à neutrons. En e�et, dans le adre de ette approximation,la fration de protons dans une étoile à neutrons, notée xp, est reliée à Esym [110℄selon ~ �3�2� xp� 13 = 4Esym (1� 2xp) : (4.7)Ainsi, du omportement de l'énergie de symétrie Esym va dépendre l'évolution de la



4.1. Matière symétrique à matière asymétrique 85fration de protons xp, onduisant, selon les résultats obtenus, à di�érents senariipossibles pour le refroidissement de l'étoile. Dans la mesure où nous voulons ompa-rer nos résultats (y ompris eux relatifs à la desription d'une étoile à neutrons) àdes aluls plus omplexes, il est important de s'assurer dès à présent de la validitéde es modèles.Pour ela, nous avons représenté sur la �gure 4.11 l'évolution de aI en fontion dela densité pour nos deux paramétrisations. Nous omparons es aluls ave l'énergiede symétrie Esym, obtenue selon l'expression (4.6) par di�érene entre les énergiesE=A de la MNS et la MN.
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Fig. 4.11: Comparaison de l'énergie de symétrie.L'énergie de symétrie aI (en MeV) est alulée à partir d'une paramétrisation delasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b),selon le alul analytique diret pour la matière nuléaire symétique (trait plein) etle alul de la di�érene entre les énergies par nuléon de la matière symétrique etla matière de neutron (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des pré-ditions issues du alul variationnel de Lagaris et al. [104℄ (erles pleins) ainsique elles obtenues à partir de aluls BHF [111℄ (triangles vides) onstruits à par-tir du potentiel d'Argonne v18. En agrandissement, nous représentons l'énergie desymétrie aI pour la densité de saturation �0 pour les deux types de aluls.La �gure 4.11 met en évidene la déviation onséquente entre les deux types dealuls, analytique et approhé, qui va s'aentuer ave les densités roissantes. Nousobtenons par exemple un éart supérieur à 1 MeV à la densité de saturation �0 pourles deux paramétrisations. Cette déviation s'explique aisément par le alul de ladi�érene aI � Esym qui est, pour la fore de Skyrme, non nul et dépendant de �.Toutefois, étant donné le manque important de données pour ontraindre aI(�), nouspouvons onsidérer que l'approximation parabolique reste valide pour le domaine dedensité représenté.Pour étayer ette a�rmation, nous hoisissons de omparer nos résultats ave lespréditions issues du alul variationnel de Lagaris et al. [104℄. Au-delà du bon aord



86 Chapitre 4. Matière nuléaireentre les di�érents aluls pour les basses densités, nous observons une déviation desrésultats à plus hautes densités qui reste néanmoins du même ordre de grandeur.Nous avons également représenté les préditions résultantes d'un alul miroso-pique basé sur l'approhe de Bethe-Bruekner [111℄. A l'interation à deux orps(le potentiel d'Argonne v18), il est ajouté un terme à 3 orps pour obtenir unefontionnelle de l'énergie réaliste dérivant orretement les propriétés de la MNSà la saturation. Dans es travaux, les auteurs se sont volontairement restreints àun domaine de valeurs faibles de la densité pour lequel la onnaissane de Esym(�)est une quantité pertinente pour la desription des propriétés des noyaux. De leursrésultats, nous mettons en évidene l'aord qui existe entre tous les modèles, jus-ti�ant de nouveau le reours à l'approximation parabolique pour les aluls les plusomplexes.Revenons un instant sur la déviation observée pour les deux aluls aI et Esym del'énergie de symétrie. Nous allons par la suite limité notre disussion au point de sa-turation. Nous avons pour interpréter les raisons de e déalage plusieurs possibilités.Dans un premier temps, nous pouvons penser à la non-validité de l'approximationparabolique, imposant l'inlusion des termes d'ordre supérieur (notamment en I4).Cependant, plusieurs études [24, 104, 112℄ ont mis en évidene la omplète validitéde ette approximation pour la densité de saturation �0. Une solution à envisagerest alors de remettre en ause le prinipe de orrespondane entre l'énergie Esymet le oe�ient de symétrie aI des formules de type goutte liquide. En e�et, jus-qu'à présent, nous avons onsidéré que Esym était équivalent au terme de symétriedes formules de masse. Cependant, es dernières ontiennent également un termede surfae-symétrie aIs di�ile à di�érenier du terme de symétrie. Aussi, pouvons-nous supposer que e terme est peut-être inlu dans le terme de symétrie omparéà Esym, expliquant alors l'éart entre les deux types de alul. La omparaison desdeux résultats nous donnerait alors une indiation sur la valeur de aIs.4.2 Vers la desription des étoiles à neutronsA l'heure atuelle, les étoiles à neutrons onstituent un des problèmes majeursde l'astrophysique nuléaire. Etant le lieu de divers proessus nuléaires, es objetssont largement étudiés. Cependant, de nombreuses questions restent enore sans ré-ponses. Par exemple, l'évolution de l'équation d'état du ÷ur de ette matière dense,qui va requérir une desription exate de l'intération nuléaire, est aujourd'hui ungrand mystère. Or, ette propriété est essentielle pour dérire les aratéristiques del'étoile telles que sa masse ou son rayon. Malgré la méonnaissane du omportementde ette équation, plusieurs modèles [115℄ ont été suessivement proposés, haund'eux onduisant à une struture partiulière pour l'étoile. Nous ne voulons pas danse travail produire un modèle dédié à l'étude des étoiles à neutrons. Par ontre, lerespet des propriétés globales de es astres sera partiulièrement intéressant dansl'optique d'étudier des états fortement asymétriques omme les noyaux rihes en



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 87neutrons.A�n de mettre en évidene le milieu dans lequel les fores de Skyrme vont pouvoirjouer un r�le fondamental dans la desription des es objets, nous allons dans unpremier temps dérire la struture interne des étoiles à neutrons qui est représentéeshématiquement sur la �gure 4.12.
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Fig. 4.12: Struture interne d'une étoile à neutrons.Une étoile à neutrons peut être divisée en quatre régions : les éores externes etinternes, la matière en équibre � et le ÷ur de l'étoile. Cette �gure est extraite de laréférene [110℄.Ces régions sont di�éreniées à partir de la densité de matière %. L'éore externe(106g.m�3< %<4.1011g.m�3) est une région solide onstituée de noyaux lourdsplongés dans un gaz d'életrons. L'éore interne telle que la densité est ompriseentre 4.1011g.m�3 et 2.1014g.m�3 est, quant à elle, omposée de noyaux rihes enneutrons dans un gaz où vont oexister les neutrons et les életrons. La matière �-stable, pour 2.1014g.m�3< %<1015g.m�3, sera onstituée d'un plasma homogènede nuléons (protons et neutrons) et d'életrons auxquels il faudra ajouter les muonsdès lors que la densité sera telle que �e > m�2. Le ÷ur de l'étoile dont la om-position est enore mal onnue (quarks, hypérons, pions. . . ) orrespond alors à unedensité % supérieure à 1015g.m�3.Correspondant au domaine de validité du reours à la fore de Skyrme, la matièreen équilibre � va permettre, par les résultats que nous allons obtenir, de dérire lesaratéristiques des étoiles à neutrons. En outre, il onvient de noter dès à présent



88 Chapitre 4. Matière nuléaireune approximation que nous allons faire dans la suite de e paragraphe. La des-ription d'une étoile à neutrons en tant que matière en équilibre � n'est a priorivalable que pour des densités n'exédant pas une ertaine limite : le seuil de pro-dution d'hypérons. Cette densité est de l'ordre de 2 fois la densité de saturation(�0 = 0.16 fm�3 � %0 = 2.7�1014g.m�3). Cependant, omme pour la majorité desaluls plus omplexes, nous allons négliger la prodution d'hypérons pour extrapo-ler et état �-stable de la matière aux plus hautes densités.4.2.1 Matière �-stableNous supposons que pour ette matière à l'équilibre par rapport à l'interationfaible, les neutrinos quittent rapidement le système sans ontribuer à la relationd'équilibre. D'après ette hypothèse, la matière �-stable sera alors aratérisée parle proessus suivant : n ! p+ e�  ! p+ ��Dans un premier temps, nous allons onsidérer le domaine de densité pour lequelvont être uniquement présents les nuléons et les életrons. Dans e as, l'équilibrehimique impose la relation �n � �p = �e (4.8)Les potentiels himiques vont s'exprimer omme des fontions des frations deséléments. A�n de mettre en évidene ette proposition, nous pouvons relier dans unpremier temps es potentiels à la densité d'énergie des éléments selon�x = �E�Nx ����N�x = � ���x EA ������x = � ���xH� ������x : (4.9)Ainsi, onsidérant le gaz d'életrons dégénérés relativistes (qui va être un élémentonstitutif de notre matière), le potentiel himique assoié aux életrons s'éritomme : �e = ~ �3�2�xe� 13 : (4.10)Cette dernière relation du potentiel himique s'exprime don omme une fontionde la fration des életrons xe omposants la matière �-stable. De la même façon,nous montrons que la di�érene entre les potentiels himiques des nuléons, haunétant dé�ni par �q = � ���q H� ������q = �H��q ������q � 1�H ; (4.11)s'érit dans le adre du formalisme de Skyrme omme�n � �p = 310 ~2m�3�22 � 23� 23G5=3 �Xi 18ti0� i3+1(2xi0 + 1)G2+ 340�3�22 � 23� 53 [�vG5=3 + (�s � 2�v)G8=32 ℄ : (4.12)



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 89L'expression (4.12) fait alors intervenir plusieurs oe�ients Gm, fontion de la fra-tion des nuléons selon Gm(I) = 2m�1m[xm�1n + xm�1p ℄ : (4.13)Par es di�érents aluls, nous venons de véri�er que la ondition d'équilibre hi-mique (4.8) s'érit simplement omme une fontion des frations des nuléons. Nouspouvons étendre e raisonnement plus en avant. En e�et, la matière �-stable estneutre, e qui impose xp = xe. Etant donné que xp + xn = 1, la relation d'équi-libre (4.8) va s'érire �nalement pour haque valeur de la densité en fontion de lafration d'életrons xe uniquement. A partir du alul de xe(�), nous allons déter-miner les frations des autres éléments. Ces résultats nous permettrons par la suitede dérire l'ensemble des propriétés assoiées à la matière �-stable.Néanmoins, e raisonnement ne s'applique que dans le as où la matière �-stablese ompose uniquement des nuléons et des életrons. Pour les valeurs de la densitételles que �e > m�2, nous devons prendre en ompte les muons. L'apparition de enouvel élément onduit à une nouvelle ondition d'équilibre himique :�n � �p = �� ; �� = �e ; (4.14)où, par analogie ave les aluls préédents, le potentiel himique des muons vas'érire en partant de l'expression (4.9) omme une fontion de la fration de muonsx� de la matière en équilibre � :�� =qm2�4 + ~22 (3�2�x�) 23 : (4.15)Des égalités (4.14), nous mettons en évidene la relation qui lie les frations d'éle-trons et de muons. Nous déterminerons alors la fration d'életrons xe en fontion dela fration de muons x�. En outre, malgré l'apparition d'un nouvel élément hargé, lamatière �-stable doit rester neutre. Aussi, devons-nous véri�er la ondition nouvellexp = xe + x�. Cette relation permet alors d'érire la fration de protons en fontionuniquement de x�. Puisque nous avons toujours xp + xn = 1, nous obtenons aisé-ment xn = f(x�). Toutes les frations des éléments vont �nalement s'exprimer denouveau en fontion d'une seule : la fration de muons. Ainsi, de façon similaire auas préédent, nous aurons aès à l'ensemble des propriétés de la matière �-stableà partir du alul de x�(�).Nous venons de dérire un protoole de alul pour déterminer les propriétés de lamatière en équilibre � (et ei quelle que soit sa omposition). Celles-i vont dépendreessentiellement des frations des di�érents éléments onstituants ette matière. C'estpourquoi nous avons tout d'abord représenté sur la �gure 4.13 les frations deséléments de la matière �-stable en fontion de la densité baryonique. Nous noussommes pour ette �gure limités volontairement aux résultats obtenus à partir d'unefore ave i = [0,1,2℄, la paramétrisation i = [0,1,3℄ donnant des résultats tout à faitomparables.



90 Chapitre 4. Matière nuléaire
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Fig. 4.13: Frations des éléments pour la matière �-stable.Les frations xi des di�érents éléments onstituants la matière �-stable sont alulésà partir d'une paramétrisation de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, avei = [0,1,2℄.Bien que sa fration diminue au pro�t des autres éléments, les neutrons restentprépondérants dans e milieu pour le domaine de densité représenté.De plus, ette �gure illustre les deux ompositions possibles pour la matière en équi-libre �. En e�et, pour des densités inférieures à 0.13 fm�3, e milieu n'est onstituéque de nuléons et d'életrons tandis que pour les valeurs supérieures de la densité,les muons seront également présents. Cette apparition des muons se traduit alorspar des frations de protons et d'életrons qui deviennent di�érentes pour respeterla neutralité de ette matière.A�n de omparer nos résultats à d'autres modèles plus omplexes, nous avonsreprésenté sur la �gure 4.14 les résultats relatifs aux frations de protons (à gauhe)et de neutrons (à droite) pour nos deux paramétrisations que nous omparons àeux issus de aluls variationnels [57℄ onstruits à partir des potentiels d'Argonneet d'Urbanna ainsi que eux obtenus à partir de aluls BHF [32, 105℄ et DBHF [105℄.Il onvient de noter que, tandis que le formalisme de Skyrme permet une desription� direte � des propriétés de la matière �-stable, le alul des frations d'élémentspour es théories plus omplexes ne se fait pas dans e milieu et va au ontraires'appuyer sur l'approximation parabolique de la matière nuléaire asymétrique. Ene�et, omme nous l'avons indiqué au paragraphe préédent, la fration de protons xp



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 91se déduit de l'évolution de l'énergie de symétrie Esym(�) selon la relation (4.7) [110,113℄.
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Fig. 4.14: Frations des nuléons pour la matière �-stable.Les frations de protons xp (à gauhe) et de neutrons xn (à droite) sont alulées àpartir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, avei = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparésave des préditions issues des aluls variationnels de Wiringa et al. [57℄ et ellesobtenues à partir de aluls BHF [32, 105℄ onstruits à partir du potentiel d'Argonnev14 (triangles vides), du potentiel de Paris (triangles vides inversés) et du potentielde Bonn (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF [105℄ onstruits à partir dupotentiel de Bonn (erles vides).Dans un premier temps, nous onstatons que es �gures on�rment l'observationénonée préédemment : onernant les frations des éléments xp et xn de la matière�-stable, nos deux paramétrisations donnent des résultats similaires.De même, es �gures illustrent la variété des résultats obtenus selon le modèle em-ployé. En e�et, ontrairement à nos résultats, les aluls variationnels onduisenttous à une � arhe � pour xp(�), la fration de protons augmentant d'abord avantde déroître pour les valeurs plus élevées de la densité. Conernant les aluls BHFet DBHF, nous observons l'augmentation ontinue de xp ave �. Au ontraire, lafration de neutrons va, pour es aluls, diminuer pour les valeurs roissantes de ladensité. Etant donné les inertitudes atuelles pour dérire les propriétés des étoilesà neutrons à partir de la matière en équilibre �, nous pouvons onsidérer que lesomportements observés pour xp(�) et xn(�) pour les aluls BHF et DBHF sontglobalement en aord ave nos propres résultats. De la même façon, pour les bassesdensités, inférieures à 0.7 fm�3, les préditions issues des aluls variationnels sontaussi en aord ave nos préditions. A l'inverse, nous obtenons des résultats enontradition ave les aluls variationnels pour les densités plus élevées. Une étudedes autres propriétés de la matière �-stable apparaît utile pour valider ou non nospréditions.



92 Chapitre 4. Matière nuléaireNous avons représenté sur la �gure 4.15 les équations d'état de la matière �-stableobtenues à partir des di�érents modèles, que e soit ave nos deux paramétrisationsde la fore de Skyrme ou enore des théories plus omplexes tels que les alulsvariationnels [57℄ et les aluls BHF et DBHF [105℄. La plus grande majorité desmodèles employés onduit aux mêmes onlusions : l'énergie E=A augmente pourles densités baryoniques roissantes. En omparant la diversité des théories utiliséesave les résultats qu'elles impliquent, les similitudes observées laissent supposer quenous devons reproduire le bon omportement de l'équation d'état de la matière �-stable. Par ontre, étant donné le manque de ertitudes sur le omportement del'équation d'état d'une étoile à neutrons, nous ne pouvons pas erti�er que notremodèle soit �able.
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Fig. 4.15: Equations d'état pour la matière �-stable.L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisa-tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) eti = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des préditions issuesdes aluls variationnels de Wiringa et al. [57℄ et elles obtenues à partir de alulsBHF (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF (erles vides) onstruits à partirdu potentiel de Bonn. [105℄.Il faut remarquer que les aluls BHF onstruits à partir du potentiel de Bonn sontrelativement di�érents des autres modèles. En e�et, es aluls se aratérisent parune pente très doue qui, au vu des autres modèles, nous font penser que ettethéorie ne doit pas être pertinente.



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 93De plus, nous pouvons représenter sur la �gure 4.16 les potentiels himiques�i assoiés à haune des espèes présentes dans la matière en équilibre � pournos deux fores i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Les résultats obtenus sont relativementomparables pour les deux types de paramétrisation. Toutefois, nous pouvons noterque le potentiel himique des protons pour la fore i = [0,1,3℄ semble tendre vers unevaleur partiulière : �p = 194MeV. Au ontraire, pour la fore i = [0,1,2℄, e potentielne esse de roître pour les densités qui augmentent. Ces observations illustrent ladépendane en densité des potentiels des nuléons variable selon le modèle hoisipour l'interation nuléon-nuléon.Nos résultats sont également omparés à des préditions issues des aluls BHF etDBHF onstruits à partir du potentiel de Bonn [105℄. Nous onstatons alors le bonaord qui existe entre les divers modèles, y ompris les aluls de type BHF bienqu'ils donnaient un omportement omplètement di�érent pour l'équation d'état dela matière �-stable.
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Fig. 4.16: Potentiels himiques des éléments pour la matière �-stable.Les potentiels himiques des éléments �i de la matière �-stable (en MeV) sont alu-lés à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée,ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b). Ces résultats sont omparés ave des prédi-tions obtenues à partir de aluls BHF (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF(erles vides) onstruits à partir du potentiel de Bonn. [105℄.Nous allons revenir sur l'approximation qui a été faite initialement : l'apparition deshypérons est négligée. Nous voulons véri�er la valeur d'apparition de es partiulesintroduite en début de paragraphe. Les potentiels himiques des neutrons et deséletrons ontr�lent le seuil de prodution de partiules plus lourdes dans la matièreen équilibre �, et notamment les hypérons [101℄. En e�et, la valeur minimale dupotentiel himique synonyme d'apparition d'hypérons est telle que :��� = �n + �e = m�� = 1197 MeV : (4.16)Pour nos deux paramétrisations, nous obtenons une densité de l'ordre de 0.3 fm�3,soit environ 2 fois la densité de saturation. Nous retrouvons la valeur introduite



94 Chapitre 4. Matière nuléaireau début de e paragraphe. Bien que des travaux expérimentaux [114℄ mettent enévidene l'importane des e�ets de ette partiule, nous hoisissons, étant donné laméonnaissane des interations hypéron-hypéron et hypéron-nuléon, de ne pas laprendre en ompte.
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Fig. 4.17: Vitesse du son dans la matière �-stable.La vitesse du son vs (exprimée en fontion de ) dans la matière �-stable est aluléeà partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, avei = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait disontinu).Du fait de ette approximation, la omposition retenue (nuléons, életrons etmuons) pour la matière �-stable va être extrapoler aux valeurs élevées de la densité.Nous nous proposons maintenant d'en véri�er la validité. Pour ela, nous avonsreprésenté sur la �gure 4.17 la vitesse du son �s= alulée à partir de nos deuxparamétrisations. Les omportements observés sont identiques pour les deux typesde fore. Néanmoins, nous pouvons noter qu'au ontraire de la fore i = [0,1,3℄,la paramétrisation i = [0,1,2℄ mène à la violation du prinipe de ausalité �s < pour � = 1.46 fm�3. L'extrapolation de la matière en équilibre � n'est plus justi�éepour des densités au-delà de ette valeur. Ce résultat est ependant sans e�et sur lavalidité du modèle puisqu'il intervient à des densités supérieures à elles renontréesdans les étoiles à neutrons stables.Nous allons revenir un instant sur les résultats préédents. Comme nous l'avonsobservé sur la �gure 4.14, il existe une grande diversité de résultats pour xp(�).Le manque de données expérimentales ne permet ependant pas de onlure sur



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 95l'exatitude des di�érents modèles. Le alul de la vitesse du son �s=(�) peut alorsonstituer un élément de réponse. Par exemple, la �gure 4.17 permet de � vali-der � nos résultats. De la même façon, la référene [113℄ justi�e l'extrapolation dela matière �-stable aux hautes densités pour les aluls BHF. A l'inverse, les alulsvariationnels (onstruits à partir du potentiel d'Argonne v14) onduisent à la viola-tion du prinipe de ausalité pour � > 0.8 fm�3, invalidant l'extension de la matière�-stable aux densités supérieures. Aussi, à la vue de es éléments, en omparaisonave les autres théories, nous pouvons a priori onsidérer les évolutions de xp(�)obtenues par nos fores omme réalistes.4.2.2 Propriétés des étoiles à neutronsNous venons de dérire à partir du formalisme de Skyrme quelques-unes despropriétés de la matière �-stable. De es aratéristiques, il est possible de alu-ler ertaines propriétés marosopiques des étoiles à neutrons. De manière générale,nous pouvons faire orrespondre à ette matière �-stable un modèle statique à sy-métrie sphérique. Le alul des propriétés des étoiles va ainsi s'e�etuer en résolvantl'équation de Tolman-Oppenheimer-Volko� (TOV), équation de l'équilibre hydro-statique en relativité générale :dPdr = �Gm%r2 �1 + P%2��1 + 4�r3Pm2 �1� 2Gmr2 où m(r) = Z r0 4�r02%(r0)dr0 : (4.17)Cette résolution n'est possible que si la relation P (r) = P (%(r)) entre la pression P ,somme des pressions partielles des nuléons et des leptons, et la densité de matière% est déterminée en haque point. Or, l'évolution de la pression des nuléons dépenduniquement du omportement de l'équation d'état de la matière en équilibre � :PN(�) = � ��� EA � (4.18)Ainsi, omme nous l'avons indiqué auparavant, la struture même de l'étoile à neu-trons sera déterminée en grande partie selon l'évolution de son équation d'état.Pour résoudre les relations (4.17), l'équation d'état doit être exprimée sous la forme% = %(P ) et � = �(P ). Les équations TOV, équations di�érentielles du premierordre, sont alors intégrées ave les onditions aux limites suivantes :m(0) = 0 ; P (0) = P : (4.19)La première ondition signi�e que la densité de matière %(r) et la pression P (r) sont�nies au entre de l'étoile. La seonde quantité orrespond à la pression au entre del'étoile P (0) = P. Cette valeur n'est pas onnue, aussi allons-nous e�etuer le alulpour une série de valeurs de la pression entrale P. Les résultats s'exprimeront donomme des fontions de P :m = m(r; P) ; P = P (r; P) : (4.20)



96 Chapitre 4. Matière nuléaireAinsi, une fois la résolution des équations TOV e�etuées, nous obtenons pourhaque valeur de P le pro�l de pression P = P (r). A partir de ette évolutionde la pression, nous pourrons, en utilisant la relation P (R) = 0, avoir aès au rayonR de l'étoile à neutrons. Par l'intermédiaire de l'équation d'état, l'intégration permetégalement de onstruire les pro�ls des densités de matière % = %(r) et de nuléons� = �(r). Ayant déterminé le pro�l de densité %(r), nous pourrons alors aluler lamasse gravitationnelle totale de l'étoile qui sera donnée par M = m(R). Par onsé-quent, pour une équation d'état donnée, les propriétés des étoiles à neutrons, masseet rayon, ne dépendront que d'un seul paramètre, la pression au entre de l'étoileP. Dans la suite de la disussion, nous préférons substituer ette quantité par unegrandeur équivalente : la densité entrale de nuléons �.
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Fig. 4.18: Masses et rayons des étoiles à neutrons.La masse M des étoiles à neutrons est alulée pour haque valeur de la densitéentrale de nuléons � (à gauhe) à partir de deux paramétrisations de lasse Bde la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (traitdisontinu). Pour déterminer la masseM de l'étoile, il faut d'abord aluler le rayonR orrespondant. Nous avons représenté la masse M en fontion du rayon R del'étoile (à droite) ainsi que les valeurs moyennes admises pour es deux grandeurs(arré plein). Pour haune des �gures, nos deux paramétrisations sont omparéesave une fore standard : SLy4 (trait pointillé) [64℄.La résolution des équations Tolman-Oppenheimer-Volko� pour la matière �-stablepermet de aluler pour haque valeur de la densité entrale de nuléons � la masseM et le rayon R de l'étoile à neutrons. Nous avons représenté sur la �gure 4.18 pourhaque valeur de � la masse de l'étoile orrespondante. Nous omparons les résul-tats obtenus ave nos deux fores à une forme standard : SLy4. Les deux types deparamétrisation (standard et généralisée) onduisent au même résultats : la masseaugmente ave la densité au entre de l'étoile pour atteindre une valeur limiteMmax.Au-delà, la masse diminue, e qui est normalement impossible pour une étoile enon�guration statique : l'étoile devient instable. A ette valeur Mmax, nous pou-



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 97vons faire orrespondre la densité entrale de nuléons �max , seuil d'apparition del'instabilité. Nous avons reporté dans le tableau 4.1 es densités ritiques et les a-ratéristiques orrespondantes pour l'étoile pour les trois paramétrisations utilisées.Fore �max [ fm�3 ℄ Mmax [ M� ℄ R(�max ) [ km ℄i = [0,1,2℄ 1.18 2.04 10.16i = [0,1,3℄ 1.19 1.99 10.14SLy4 1.21 2.05 9.99Tab. 4.1: Caratéristiques du seuil d'instabilité des étoiles à neutrons.La densité du seuil d'instabilité �max des étoiles à neutrons est donnée pour les deuxparamétrisations généralisées ainsi que pour la fore SLy4. Nous obtenons alors pourhaune des valeurs de �max les aratéristiques orrespondantes (masse et rayon)pour les étoiles.La fore de Skyrme, qu'elle soit sous une forme standard ou généralisée, permetpar le alul de l'équation d'état des étoiles à neutrons de prédire leurs rayons.A l'inverse, la prédition orrete de e rayon témoignera d'une bonne desriptionde ette équation d'état. En onséquene, nous pourrons nous attendre à dérireorretement les états fortement asymétriques et notamment les noyaux rihes enneutrons. Pour véri�er la bonne desription du rayon des étoiles, nous allons nousreporter au tableau 1 de la référene [116℄. Celui-i répertorie les masses mesuréesde plusieurs étoiles à neutrons. D'après la �gure 4.18 (partie droite), nous pouvonsprédire pour la majorité de es étoiles un rayon de 11-12 km, en aord ave l'ordrede grandeur admis pour le rayon des étoiles à neutrons. Néanmoins, nous devonsonsidérer deux as partiuliers, J0751+1807 et 4U1700-37*, qui semblent mettre endéfaut nos résultats. La première étoile a une masse, mesurée à 2.2M�, supérieure àla masse maximale autorisée par nos modèles. Cependant, étant donné l'inertitudesur ette valeur, ette étoile peut éventuellement � rentrer � dans notre gamme demasse possible ave, dans e as, un rayon de l'ordre de 10 km. Au ontraire, malgrél'inertitude de la mesure de sa masse (2:44� 0:27 M�), le rayon de 4U1700-37* nepeut être déterminé par nos fores. Cet astre semble invalider nos modèles. Nouspouvons toutefois noter qu'une inertitude existe sur la nature même de et objet :4U1700-37* est peut-être un trou noir. Il faudrait alors l'exlure de nos préditions,auquel as nos résultats resteraient orrets. Nous devrions alors être apable dedérire orretement les noyaux rihes en neutrons.Les méanismes de refroidissement d'une étoile à neutrons sont également étu-diées à partir des paramétrisations des fores de Skyrme. Les senarii retenus poure refroidissement s'appuient essentiellement sur l'émission de neutrinos. Dans eadre, le proessus Ura diret [117, 118℄ est à la fois le plus e�ae et le plussimple de tous les proessus d'émission des neutrinos dans une étoile à neutrons. Il



98 Chapitre 4. Matière nuléaireonsiste en la suession de deux réations, une réation de déroissane � suivied'une réation de apture életronique :n �! p+ e� + ��e ; p+ e� �! n+ �e :A l'équilibre �, les taux de réation étant identiques, le proessus URCA ne modi�erapas les proportions des nuléons dans la matière �-stable. Au ontraire, en dehorsde l'état d'équilibre, une des deux réations va devenir prépondérante, hangeantles frations de protons et de neutrons jusqu'à retrouver un nouvel équilibre. Desproessus analogues existent pour les matières stellaires plus denses. Nous avonsmis en évidene par la �gure 4.13 l'apparition pour les densités plus élevées d'unnouveau type de leptons : les muons �. Dans e as, les réations du proessus URCAimpliquant es partiulesn �! p+ �+ ��� ; p+ � �! n+ ��vont pouvoir s'e�etuer en parallèle ave le proessus URCA � életronique �.Pour dérire de tels proessus, l'évolution des frations des éléments xi est unequantité essentielle. En e�et, J.M. Lattimer et al. [117℄ ont montré que le proessusURCA peut avoir lieu si une des deux onditions suivantesx1=3n < x1=3p + x1=3e ; x1=3n < x1=3p + x1=3� (4.21)est véri�ée. Nous pouvons alors obtenir de es relations la valeur minimale de lafration de protons xurap pour laquelle le proessus URCA est possible. L'émissionde neutrinos, en emportant une partie de l'énergie, va onduire au refroidissementde l'étoile. Nous avons reporté dans le tableau 4.2 les densités minimales obtenuespour haune des fores de Skyrme utilisées ii.Fore xurap �ura [ fm�3 ℄ Mura [ M� ℄ R(�ura ) [ km ℄i = [0,1,2℄ 0.141 0.75 1.85 11.28i = [0,1,3℄ 0.140 0.75 1.80 11.24SLy4 0.143 1.42 - -Tab. 4.2: Caratéristiques au point de démarrage du proessus URCA.La fration de protons minimale xura pour laquelle le proessus URCA est possibleest alulée pour les deux paramétrisations généralisées ainsi que pour la fore SLy4.Nous pouvons faire orrespondre à ette valeur la densité de nuléons �ura qui, enl'assimilant à la densité entrale, donne les aratéristiques (masse et rayon) desétoiles en e point.Ce tableau ontient également les propriétés orrespondantes pour les étoiles à neu-trons. Nous pouvons noter l'absene de préditions pour la fore standard SLy4.



4.2. Vers la desription des étoiles à neutrons 99A�n d'en expliquer les raisons, nous avons représenté sur la �gure 4.19 l'évolutionde la fration de protons en fontion de la densité de nuléons dans la matière �-stable pour les di�érentes fores. Sur es ourbes, nous plaçons pour haque forele point de démarrage du proessus URCA. En regard de e point, nous représen-tons également le point de stabilité des étoiles à neutrons. Nous onstatons alorsqu'au ontraire des paramétrisations ave deux dépendanes en densité, la fore deSkyrme standard n'autorise pas le démarrage du proessus URCA. En e�et, le pointorrespondant au proessus URCA pour la fore SLy4 est à une valeur de la densitésupérieure au seuil de stabilité des étoiles. L'étoile étant instable au-delà de e seuil,les aratéristiques lui orrespondant n'ont auun sens.
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Fig. 4.19: Proessus URCA et stabilité des étoiles à neutrons.Les frations de protons xp sont alulées à partir de deux paramétrisations de lasseB de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (traitdisontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore de Skyrmestandard SLy4 (trait pointillé). Nous représentons sur haune des ourbes les pointsorrespondants au démarrage du proessus URCA (erles pleins) en regard du seuilde stabilité des étoiles à neutrons (étoiles pleines).





Chapitre 5Propriétés des noyauxLes fores disutées jusqu'à présent ont été ajustées sur un sytème idéal, la ma-tière nuléaire in�nie, et les énergies de quelques noyaux magiques. Le but prinipalde la onstrution d'une fore e�etive est bien évidemment de aluler les propriétésdes noyaux et de leurs états exités.5.1 Fores utilisées dans le anal d'appariementDans les noyaux non magiques, les orrélations d'appariement jouent un r�leimportant et ne peuvent être négligées. La prise en ompte de es orrélations estfaite par l'intermédiaire de la méthode de Hartree-Fok-Bogolyubov (HFB) qui estl'extension naturelle de la méthode de Hartree-Fok aux noyaux non magiques (pourune desription plus détaillée de ette méthode, se reporter à l'annexe B).La démarhe qui semble a priori la plus naturelle pour aluler la densité d'éner-gie assoiée à la densité anormale ~� (voir l'annexe B.3) et les hamps orrespondantsest d'utiliser la même fore de Skyrme que elle qui est à l'origine du hamp moyenHartree-Fok. Les di�érentes fores de Skyrme utilisées par le passé, ou elle quenous avons onstruites dans le adre de e travail, présentent des points ommuns :elles onduisent à des équations d'état de la matière nuléaire relativement voisinesautour du point de saturation et elles sont ajustées de manière à reproduire l'énergiede liaison de ertains noyaux. Nous nous attendons don à e qu'elles onduisent àdes propriétés relativement omparables dans le anal d'appariement. Pour véri�erette proposition, nous pouvons par exemple étudier � l'équation du gap �, repré-sentation de l'évolution de la valeur moyenne du hamp d'appariement en fontionde la densité dans la matière in�nie.Nous avons représenté sur la �gure 5.1, l'équation d'état de la matière nuléairesymétrique pour un ensemble de fore de Skyrme. A l'exeption de la fore SIII [79℄qui donne une équation beauoup plus dure, les diverses paramétrisations onduisentà des équations d'état assez similaires, en partiulier autour du point de saturation.La �gure 5.1 représente également les équations du gap obtenues pour ette même101
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Fig. 5.1: Equation du gap dans la matière nuléaire in�nie.L'énergie par nuléons E=A (en MeV) est alulée pour la matière nuléaire in�niesymétrique (à gauhe) à partir de plusieurs paramétrisations standards de la forede Skyrme. Nous représentons également les équations du gap obtenues à partir dees même param�trisations (à droite).série de fores de Skyrme. Nous onstatons alors qu'en dépit de la grande similitudedes équations d'état, les équations du gap sont totalement di�érentes les unes desautres. Cei peut se omprendre par le fait qu'auune observable reliée à l'apparie-ment n'a été introduite dans la proédure d'ajustement des fores (sauf pour la foreSkP [119℄). Les paramètres de la fore n'ont été ontraints qu'à travers les termesde la fontionnelle EHF (B.8) mais pas à travers les termes dépendants de la densitéanormale.Ce résultat fournit un premier argument phénoménologique pour onsidérerdes paramétrisations di�érentes de la fore de Skyrme dans le anal partiule-trou et le anal partiule-partiule. Un seond argument est qu'une onstrutionde type Bruekner-Hartree-Fok (BHF) à partir d'une interation nuléon-nuléonnue onduit à des expressions di�érentes de l'interation e�etive à l'approximationdu hamp moyen dans les anaux partiule-trou et partiule-partiule.Nous avons don fait le hoix d'utiliser dans le anal d'appariement une inter-ation phénoménologique de portée nulle di�érente de elle agissant dans le analpartiule-trou. Nous hoisissons la forme simple suivanteVpp(r) = t00 �1� �(r)� � Æ(r) (5.1)dont les paramètres t00 et � sont ajustés a posteriori, par exemple de manière àreproduire orretement la valeur moyenne du gap dans quelques noyaux.La fore utilisée dans le anal d'appariement ayant une portée nulle, l'énergiealulée sera in�nie. A�n de orriger e omportement pathologique, toutes les den-sités seront alulées en introduisant une oupure (ut-o�), dont une expression est



5.2. Instabilités d'isospin 103par exemple (voir l'expression des densités dans l'annexe B)�(r; r0) = Z Eut�� d(E)'2(E; r)'�2(E; r0) : (5.2)Cette oupure est une quantité arbitraire et doit être onsidérée omme un paramètresupplémentaire de la fore.Pour tous les résultats présentés ii, nous avons adopté omme méthode pour�xer les trois paramètres de Vpp la proédure qui suit [120℄ :� la oupure Eut est arbitairement �xée à 60 MeV, e hoix étant par ailleurs motivépar des études antérieures ;� pour dé�nir �, nous avons hoisi parmi les valeurs lassiquement utilisées �0=2,e qui onduit à un appariement dit �mixte� ;� le paramètre t00 est ajusté de manière à avoir un gap neutron moyen de 1.245 MeVdans l'étain 120.5.2 Instabilités d'isospinNous avons évoqué dans le hapitre 3 le fait que ertaines fores onduisent àune instabilité des noyaux par rapport à la séparation des deux espèes de nuléons.Ce phénomène d'instabilité ne peut pas être aratérisé analytiquement mais estorrélé au oe�ient C��1 introduit dans l'expression (3.13).Nous allons donner dans e paragraphe une illustration du développement desinstabilités d'isospin lors de la résolution des équations du hamp moyen. A�n derésoudre le système d'équations HFB, nous devons dans un premier temps hoisirdes hamps initiaux arbitraires (mais adaptés au noyau onsidéré). La résolutiondes équations du système d'équations HFB fournit alors à haque itération les étatsindividuels qui permettent de onstruire les densités et les hamps moyens pourl'itération suivante. L'énergie alulée tend en prinipe vers une valeur limite : lavariation relative de l'énergie totale entre les itérations i� 1 et i�EE ����i = Ei � Ei�1Ei (5.3)tend rapidement vers zéro. La �gure 5.2 représente l'évolution de la variation del'énergie d'un noyau durant les itérations permettant de résoudre les équations HFB.Nous omparons les résultats obtenus à partir d'une interation de Skyrme standard,la fore SLy4 [64℄, à une fore généralisée, telle que i = [0,1,2℄. Considérant lafore SLy4 pour laquelle C��1 = �15:7, nous onstatons que la di�érene d'énergieentre deux itérations suessives tend rapidement vers zéro, ou du moins atteint lapréision numérique aessible. Pour la fore à deux dépendanes en densité, bien
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Fig. 5.2: Instabilités d'isospin.L'évolution de la variation de l'énergie d'un noyau durant les itérations permettantde résoudre les équations HFB est représentée pour une paramétrisation de la forede Skyrme généralisée ave i = [0,1,2℄ (trait plein). Ces résultats sont omparés àeux obtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy4 (trait pointillé). Nousreprésentons également l'évolution des densités des nuléons en fontion du nombred'itérations pour la paramétrisation i = [0,1,2℄.qu'elle soit au départ la même que pour la fore SLy4, l'évolution semble se stabiliseraprès une entaine d'itérations avant d'augmenter lentement.Dans le même temps, nous avons représenté l'évolution des densités des nuléonsen fontion du nombre d'itérations pour la paramétrisation i = [0,1,2℄. Au fur età mesure des itérations, les densités de protons et de neutrons tendent à devenirhétérogènes (les neutrons s'aumulent au entre du noyau). Après l'itération 350,la quantité de matière fortement asymétrique est telle qu'un gaz de nuléons nonliés se forme, le système �nissant par � exploser �.La valeur du oe�ient C��1 doit don être gardée sous ontr�le a�n d'éviter e typed'aident dans les noyaux. Nous avons onstaté empiriquement que les instabilitésd'isospin se manifestent généralement pour C��1 . �35.5.3 Chaînes isotopiquesNous nous intéressons maintenant aux propriétés de quelques séries d'isotopessphériques ou faiblement déformés. Les résultats obtenus ave les fores omprenant



5.3. Chaînes isotopiques 105une dépendane en densité généralisée sont omparés à la fore standard SLy5 [64℄.5.3.1 Energies des noyauxNous alulons l'énergie des états fondamentaux de noyaux pairs-pairs. Ces al-uls nous permettent de voir, en partiulier, dans quelle mesure les nouvelles forespermettent de orriger les prinipaux défauts de la fore SLy5 pour les noyaux : unexès d'énergie de liaison important des aliums et de l'étain 100.5.3.1.1 Ajustement ave trois noyauxNous avons restreint à trois le nombre des noyaux dans la proédure d'ajuste-ment : le zironium 90, l'étain 132 et le plomb 208 (par la suite, nous étiquèteronsdon les fores onstruites selon ette presription par un �3�). Dès lors, il apparaîtintéressant de onsidérer dans un premier temps les séries isotopiques omprenantes noyaux.
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Fig. 5.3: Energies pour la série isotopique des étains.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont aluléespour les isotopes d'étains (100<A<136) à partir de deux paramétrisations de lasseB de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ 3 (trait plein) et i = [0,1,3℄ 3(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore deSkyrme standard SLy5 (trait pointillé).



106 Chapitre 5. Propriétés des noyauxNous avons ainsi représenté sur la �gure 5.3 les résultats orrespondants à la sérieisotopique de l'étain, allant de l'étain 100 à l'étain 136. Quelle que soit l'intera-tion utilisée, nous obtenons le système d'�arhe� bien onnu qui apparaît entre lesfermetures magiques N = 50 et N = 82. Nous pouvons ependant noter que sonamplitude est atténuée pour les fores ave deux dépendanes en densité.De même, omme pour la fore SLy5, la proédure d'ajustement des paramètres desfores généralisées ontient l'énergie de l'isotope 132Sn. Nous onstatons ependantque ette valeur ainsi que la région autour de e noyau sont mieux reproduites pourles nouvelles paramétrisations.Comme toutes les fores de Lyon plus aniennes, la fore SLy5 se aratérise par unexès de l'énergie de liaison pour le 100Sn. Ce résultat est d'autant plus ennuyeuxque la prise en ompte des orrélations au-delà du hamp moyen et, notamment,l'énergie de Wigner va aentuer e défaut. Au ontraire, les fores généralisées sontsigni�ativement meilleures. En e�et, elles ont l'avantage majeur de onduire à uneénergie de liaison plus grande. La prise en ompte des e�ets au-delà du hampmoyen permettra alors de se rapproher de la valeur expérimentale. Aussi, au-delàde herher à minimiser l'éart entre les valeurs alulées et expérimentales, il estpréférable d'avoir une fore qui prédise une énergie de liaison supérieure à la valeurexpérimentale.
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Fig. 5.4: Energies pour les séries isotopiques des zironiums et des plombs.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont aluléespour les isotopes des zironiums (84<A<96) et des plombs (200<A<214) à partir dedeux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ 3(trait plein) et i = [0,1,3℄ 3 (trait disontinu). Ces résultats sont omparés à euxobtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).Notre proédure d'ajustement ontient les énergies de 90Zr et 208Pb. Aussi avons-nous représenté sur la �gure 5.4 les di�érenes entre energies alulées et expéri-mentales pour les haînes d'isotopes Zr et Pb. Les zironiums légers ont un exèsd'énergie de liaison ave les deux nouvelles fores onsidérées. Bien qu'auun isotope



5.3. Chaînes isotopiques 107du zironium ne soit inlus dans sa onstrution, la fore SLy5 donne de meilleursrésultats pour les noyaux plus légers. Cependant, la dérive observée pour les noyauxplus lourds est plus importante ave ette interation.La série des plombs montre une ertaine amélioration des résultats ave les deuxfores de Skyrme généralisées par rapport à SLy5. Le dé�it d'énergie de liaison desisotopes non magiques est réduit, ette rédution s'opérant de manière asymetriqueave un gain relativement important du �té des plombs rihes en neutrons.
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Fig. 5.5: Energies pour les séries isotopiques des aliums et des nikels.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont aluléespour les isotopes des aliums (36<A<54) et des nikels (54<A<78) à partir de deuxparamétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ 3(trait plein) et i = [0,1,3℄ 3 (trait disontinu). Ces résultats sont omparés à euxobtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).De la même façon, nous avons représenté sur la �gure 5.5 les di�érenes entre lesdeux énergies pour les haînes d'isotopes légers, aliums et nikels, pour les foresgénéralisées [0,1,2℄ 3 et [0,1,3℄ 3 ainsi que pour la paramétrisation standard SLy5.Le alul des énergies des aliums à partir des fores généralisées onduisent à unexès d'énergie de liaison très important, défaut déjà renontré pour la fore SLy5.Conernant les nikels, l'allure générale est la même qu'ave SLy5, ave néanmoinsune reprodution meilleure des isotopes lourds mais un manque d'énergie de liaisonallant jusqu'à 5.5 MeV dans les plus légers.5.3.1.2 Ajustement ave inq noyauxPour tenter de orriger les résultats obtenus pour les noyaux légers, nous avonsonstruit un seond ouple de fores, [0,1,2℄ 5 et [0,1,3℄ 5, qui vont prendre en ompte,en plus des trois noyaux initiaux, les énergies des deux isotopes magiques du al-ium : les aliums 40 et 48 (de la même façon que préédemment, nous étiquetonses paramétrisations ave un �5�). Rappelons tout de même ii (omme ela est



108 Chapitre 5. Propriétés des noyauxdéjà mentionné dans le hapitre 3) que l'ajout des noyaux légers dans la proédured'ajustement des paramètres n'est pas une solution idéale. Cependant, il permet deprendre en ompte des données relatives à es noyaux en se rapprohant par la mêmeoasion de la méthode d'ajustement qui avait été employée pour la onstrution dela fore SLy5 (la fore SLy5 omprend également le 56Ni).a. Une meilleure desription des noyaux légers. . .Nous utilisons es nouvelles paramétrisations pour aluler les mêmes séries iso-topiques, en ommençant par les noyaux les plus légers : aliums et nikels. La�gure 5.6 illustre les résultats obtenus pour es paramétrisations. Nous avons éga-lement représenté les résultats dérits dans le paragraphe préédant. L'inlusion
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Fig. 5.6: Comparaison des énergies pour les aliums et les nikels.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alu-lées pour les isotopes des aliums (36<A<54) et des nikels (54<A<78) à par-tir de quatre paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, avei = [0,1,2℄ k (trait plein) et i = [0,1,3℄ k (trait disontinu), k = f3; 5g. La proédured'ajustement de es paramétrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inqnoyaux (triangles pleins). Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de lafore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).des noyaux plus légers dans la proédure d'ajustement a des e�ets immédiats. Lesénergies de liaison des aliums, bien que loin d'être satisfaisantes, sont nettementaméliorées et sont désormais omparables ave elles obtenues en utilisant la foreSLy5. Les résultats pour les isotopes du nikel sont très sensiblement améliorés, enpartiulier pour les isotopes légers où l'éart entre les énergies alulées et expéri-mentales est réduit de 1.5 MeV. En outre, onernant les isotopes plus lourds dunikel, les améliorations déjà entrevues pour les fores i = [0,1,2℄ 3 et i = [0,1,3℄ 3ajustées ave trois noyaux sont onservées.Ces résultats semblent justi�er a posteriori l'introdution de noyaux plus légersdans la onstrution des fores malgré les presriptions que nous nous étions imposées



5.3. Chaînes isotopiques 109initialement, à savoir l'élimination de es noyaux des proédure d'ajustement desparamètres. Nous pouvons supposer que la prise en ompte de nouveaux noyauxdans notre proédure, omme le nikel 56, devrait enore améliorer es résultats.b. . . .Mais une détérioration pour les noyaux lourdsSi l'introdution de noyaux plus légers ontribue à l'amélioration des résultatspour les séries isotopiques préédentes, il reste néanmoins à véri�er es e�ets sur lesnoyaux plus lourds. Nous onstatons, d'après la �gure 5.7, que l'inlusion des deux
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Fig. 5.7: Comparaison des énergies pour les zironiums et les plombs.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont al-ulées pour les isotopes des zironiums (84<A<96) et des plombs (200<A<214) àpartir de quatre paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, avei = [0,1,2℄ k (trait plein) et i = [0,1,3℄ k (trait disontinu), k = f3; 5g. La proédured'ajustement de es paramétrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inqnoyaux (triangles pleins). Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de lafore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).aliums dans l'ajustement améliore sensiblement les résultats pour les zironiumslégers. Au ontraire, les isotopes plus lourds que le 90Zr perdent un peu d'énergie deliaison, déteriorant légèrement les résultats. Conernant les isotopes des plombs, nousonstatons qu'il y a un e�et asymétrique ave des résultats pratiquement inhangéspour les isotopes légers et, au ontraire, une dérive plus importante pour les lourds.Nous avons également représenté sur la �gure 5.8 les résultats obtenus pour lasérie istotopique des étains. Cette �gure illustre partiulièrement les e�ets de l'in-trodution des deux nouveaux noyaux. A première vue, l'ajustement des paramètresave es deux noyaux supplémentaire onduit à une ertaine amélioration des résul-tats pour les étains légers, l'amplitude de l'arhe étant enore atténuée. De même,les isotopes prohes de l' 132Sn n'ont plus d'exès d'énergie de liaison, e qui onduit
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Fig. 5.8: Comparaison des énergies pour les étains.Les di�érenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alu-lées pour les isotopes des étains (100<A<136) à partir de quatre paramétrisationsde lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ k (trait plein) eti = [0,1,3℄ k (trait disontinu), k = f3; 5g. La proédure d'ajustement de es para-métrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inq noyaux (triangles pleins).Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore de Skyrme standardSLy5 (trait pointillé).néanmoins à une moins bonne reprodution des énergies des noyaux plus légers(116<A<128). En�n, l'énergie de l'étain 100 est maintenant très prohe de la valeurexpérimentale.Intéressons nous plus préisément à et isotope. Comme indiqué sur la �gure 5.8, l'in-trodution des deux aliums dans la proédure de onstrution de la fore onduità un exès d'énergie de liaison. Or, nous avons vu au paragraphe préédent que,plut�t que de minimiser l'éart entre les énergies alulées et expérimentales, nouspréférons ne pas avoir d'exès d'énergie de liaison, la prise en ompte des orréla-tions au-delà du hamp moyen allant aentuer ette mauvaise reprodution de lavaleur expérimentale. Que pouvons-nous déduire de ette observation ? L'inlusiondes deux isotopes magiques du alium tend �nalement à nous faire reproduire lesrésultats de la fore SLy5. Cette tendane se véri�e globlalement pour toutes leshaînes isotopiques représentées, aussi bien pour les noyaux légers que pour les pluslourds. Cela présente ertains avantages -les noyaux légers sont mieux dérits- mais



5.3. Chaînes isotopiques 111aussi quelques inonvénients : nous onservons ertains défauts de SLy5 (l'exèsd'énergie de liaison pour les aliums) et en retrouvons d'autres (la mauvaise repro-dution de l'énergie de l' 100Sn). Toutefois, il faut noter que les deux dépendanesen densité semble orriger en partie es défauts.Nous pouvons extraire de ette étude quelques enseignements. Tout d'abord,l'introdution d'une seonde dépendane en densité semble améliorer la desriptiondes énergies des noyaux. Il onvient ependant de remarquer ii que les deux pa-ramétrisations [0,1,2℄ k et [0,1,3℄ k (k = f3; 5g) donnent des résultats pratiquementindisernables, on�rmant l'argument déjà avané que le hoix préis des puissanesde la densité n'est pas déterminant et peut être, dans une ertaine mesure, �absorbé�par un réajustement des paramètres.En outre, l'inlusion des deux isotopes magiques du alium induit une orretionsur les résultats asymétrique. Il semble en e�et y avoir une amélioration pour Z �N � Nmagique, 'est-à-dire pour les isotopes se situant entre N = Z et la ouhemajeure suivante, et une détérioration au-delà. Dans la mesure où nous souhaitonspouvoir dérire des noyaux rihes en neutrons très asymétriques, il est souhaitablede limiter l'introdution de noyaux légers dans les proédures de onstrution desfores.5.3.2 Rayons des noyauxComme nous l'avons déjà évoqué, auun rayon n'a été pris en ompte dans l'ajus-tement des paramètres des fores. Il est néanmoins intéressant de voir omment lespréditions se omparent aux données ar les rayons sont indiretement ontraints,notamment par la densité de saturation, l'inompressibilité et les énergies de liaisondes noyaux.5.3.2.1 Rayons de hargeDans les résultats présentés ii, les rayons de harges ont été alulés selon unmodèle assez simple. La distribution de harge du proton est prise en ompte demanière approximative par hr2hi = hr2pi+ hri2p (5.4)où hrip = 0:8 fm. En outre, les orretions magnétiques et spin-orbites ne sontpas prises en ompte. En utilisant e même alul pour les fores généralisées etstandards, nous allons pouvoir omparer les préditions de nos paramétrisationsave elles données par la fore SLy5.De manière similaire aux aluls des énergies, nous allons dans un premier tempsaluler les rayons de harge des séries isotopiques pour lesquelles un noyau est inlusdans la proédure d'ajustement. Nous avons représenté sur la �gure 5.9 l'évolutiondes rayons de harge pour les isotopes d'étain prédite par les fores généralisées
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Fig. 5.9: Rayons de harge pour la série isotopique des étains.Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes d'étains (100<A<136)à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée,ave i = [0,1,2℄ 3 (trait plein) et i = [0,1,3℄ 3 (trait disontinu). Ces résultats sontomparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé)ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la référene [121℄.[0,1,2℄ 3, [0,1,3℄ 3. Nous omparons nos résultats à eux obtenus à partir de fore deSkyrme standard SLy5. Bien que, ontrairement à la fore SLy5, notre proédured'ajustement ne ontient auun rayon, les paramétrisations généralisées prédisentdes valeurs omparables à la fore SLy5.Nous représentons également les valeurs expérimentales extraites de E.G. Nadja-kov et al. [121℄. A l'exeption des nombres de masse plus élevés, la fore SLy5 re-produit orretement es mesures. De la même façon, nos préditions, malgré leurslégères surestimations, sont en bon aord ave es données expérimentales.Nous hoisissons maintenant de aluler les rayons de harge pour les isotopesdes zironiums et des plombs. Comme illustré sur la �gure 5.10, nous n'observonspas à nouveau de di�érenes profondes entre les fores [0,1,2℄ 3, [0,1,3℄ 3 et SLy5.Il faut ependant noter que les préditions de la fore SLy5 se rapprohent plus desvaleurs expérimentales onnues des isotopes de plomb. Par ontre, auune de esparamétrisations ne parvient à dérire onvenablement le rayon du 90Zr.Les di�érents résultats présentés illustrent le bon aord entre les préditionsde nos paramétrisations et la fore SLy5. Nous devons en outre véri�er et aord
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Fig. 5.10: Rayons de harge pour les séries isotopiques des zironiums et des plombs.Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes des zironiums(84<A<96) et des plombs (200<A<214) à partir de deux paramétrisations de lasseB de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ 3 (trait plein) et i = [0,1,3℄ 3(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore deSkyrme standard SLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la ré-férene [121℄.
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Fig. 5.11: Rayons de harge pour les séries isotopiques des aliums et des nikels.Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes des aliums (36<A<54)et des nikels (54<A<78) à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore deSkyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ 3 (trait plein) et i = [0,1,3℄ 3 (trait disontinu).Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrme standardSLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la référene [121℄.



114 Chapitre 5. Propriétés des noyauxpour l'ensemble des noyaux, en partiulier pour les noyaux légers. Nous avons ainsialulé les rayons de harge pour les séries isotopiques du aliums et du nikel. La�gure 5.12 représente l'évolution de es rayons de harge. Malgré un omportementglobalement omparable, nous onstatons que, omme pour les énergies, les rayonsdes aliums sont di�érents pour les paramétrisations généralisées par rapport à lafore SLy5. La diminution des rayons visibles expérimentalement pour N > 24 n'estpas reproduite ni ave SLy5 ni ave les deux nouvelles fores. Dans le as des isotopesdu nikel, nos résultats sont omparables à eux obtenus ave SLy5. A l'exeptiondu 58Ni, les rayons sont relativement bien reproduits ave les trois fores.Il est intéressant de remarquer que les deux fores [0,1,2℄ 3, [0,1,3℄ 3 ont été ajus-tées sans prendre en ompte des rayons de harge. Nos résultats sont ependant pra-tiquement omparables en qualité ave eux obtenus par la fore SLy5. Les rayonsde harge sont dans une large mesure ontraints par les propriétés générales dela matière nuléaire et les énergies de liaison des quelques noyaux présents dansnotre proédure d'ajustement. Aussi, il apparaît pour le moment inutile d'inlureles rayons de harge dans la onstrution des paramétrisations.En outre, les rayons prédits par les deux fores généralisées sont très omparables,on�rmant une fois enore que le hoix des deux exposants des dépendanes endensité n'est pas déterminant.5.3.2.2 Déalages isotopiques des rayons de hargeNous pouvons remarquer sur la �gure 5.10 que le �oude� des rayons de hargedes isotopes du plomb au passage N = 126 est légèrement plus prononé ave lesdeux nouvelles fores par rapport à e qui est observé ave la fore SLy5. A�n demieux mettre en évidene et e�et, nous avons représenté sur la �gure 5.12 le déalageisotopique des rayons de harge des plombs. Cette quantité est dé�nie omme�r2 = hr2hiAPb � hr2hi208Pb : (5.5)Le hangement de pente observé pour N = 126 est en général sous-estimé par lesaluls de hamp moyen non relativistes alors qu'il est bien reproduit par les alulsrelativistes, du moins pour ertains lagrangiens [122℄. Ce résultat est un argumentsemblant montrer une ertaine supériorité des modèles relativistes liée au traitementohérant du degré de liberté de spin.Nous onstatons que le oude est bien mieux reproduit par la paramétrisation[0,1,2℄ 3 que par la fore SLy5. Ce résultat est assez inattendu ompte tenu du fait,déjà mentionné, que nous n'avons pas pris en ompte de rayons pour ajuster lesnouvelles fores, alors que e fut le as ave les fores de Lyon plus aniennes. Parrapport à la fore SLy5, la fore [0,1,2℄ 3 semble ombler environ 30% du dé�itobservé pour le hangement de pente.Nous avons également représenté les déalages isotopiques obtenus pour la fore[0,1,2℄ 5 (qui prend en ompte les isotopes magiques des aliums dans l'ajustement).



5.3. Chaînes isotopiques 115Nous obtenons alors des résultats un peu moins bons, on�rmant les observationsdéjà faites pour le alul des énergies. En introduisant des noyaux plus légers danssa proédure de onstrution, la fore généralisée tend à se rapproher de la forestandard SLy5.
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Fig. 5.12: Déalages isotopiques des rayons de harge des isotopes de plomb.Les déalages isotopiques des rayons de harge (en fm2) sont alulés pour les isotopesdes plombs (200<A<214) à partir de deux paramétrisations de lasse B de la forede Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ k (trait plein), pour lesquelles la proédured'ajustement des paramètres ontient 3 noyaux (arrés pleins) ou 5 noyaux (trianglespleins). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrmestandard SLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales (trait disontinu)de la référene [123℄.Nous onsidérons en général que le oude observé dans le déalage isotopiquedes rayons de harge des plombs est lié au terme spin-orbite de l'interation. Ceisemble être on�rmé par les résultats obtenus ave la fore SLy10 (qui ontientun terme spin-orbite ave deux paramètres) qui sont en très bon aord ave lesdonnées expérimentales [64, 44℄. D'un autre oté, il a été montré que e oude estlié au hoix fait pour l'interation dans le anal d'appariement [124℄ et égalementau traitement du entre de masse (partie à deux orps omme dans les fores SLy6et SLy7) [125℄. Nous onstatons ii qu'une fore ave une dépendane en densitégénéralisée améliore également les résultats.



116 Chapitre 5. Propriétés des noyauxIl est établit que le oude à N = 126 du déalage isotopique des rayons de hargedes plombs peut être reproduit par ertains lagrangiens relativistes ou par une forede Skyrme ave deux intensités spin-orbite. Mais il semble évident que d'autrese�ets puissent en être responsables et les dépendanes en densité généralisée quenous proposons ii semblent pouvoir jouer un r�le signi�atif.5.4 E�et du splitting des masses e�etivesA�n de dégager une tendane plus générale onernant les nouvelles fores quenous avons onstruites, nous allons e�etuer des séries de aluls d'énergie de liaisonsur une plus large olletion de noyaux. Pour e faire, nous onstituons deux listesde noyaux :� l'ensemble des noyaux ave N et Z pairs, dont le numéro atomique est supérieurou égal à 20 (a�n d'éviter les noyaux très légers, en général assez mal dérits àl'approximation du hamp moyen) et dont la masse a été mesurée selon la tablede masse de Audi et al. [86℄. Cet ensemble omprend 530 noyaux.� De l'ensemble préédent, nous avons extrait les noyaux prédits omme sphériques('est-à-dire pour les noyaux aquérant moins de 100 keV d'énergie dans un al-ul ave déformation par rapport à un alul ave symétrie sphérique) selon lesaluls de M. Bender [126℄ utilisant la fore SLy4. Ce sous-ensemble omprend134 noyaux.Ces deux ensembles de noyaux, shématisés sur la �gure 5.13, sont dé�nis de ma-nière relativement arbitraire. Il onsituent néanmoins une base pertinente pour jugerdu pouvoir préditif des fores e�etives. Bien que le premier ensemble ontienneune majorité de noyaux déformés, nous n'avons pourtant e�etué que des alulspour lesquels la symétrie sphérique était imposée. Cette approhe un peu brutalepermet d'extraire des tendanes générales avant de se laner, éventuellement, dansdes aluls plus réalistes mais beauoup plus oûteux en temps.Les fores de Lyon onduisent, omme nous l'avons rappelé au hapitre 3, à desmasses e�etives dans la matière asymetrique rihe en neutrons telles quem�n 6 m�p : (5.6)Toutefois, les aluls de type Bruekner-Hartree-Fok, qu'ils s'expriment sous uneforme relativiste ou non [24, 33, 97℄, semblent montrer que le splitting est inverse.Ainsi, en se basant sur ette prédition, toutes les nouvelles fores onstruites jusqu'àprésent sont aratérisées par : m�n > m�p : (5.7)Cette di�érene ne va pas jouer de r�le déterminant dans les noyaux légers et/ourelativement symétriques. Par ontre, nous pouvons nous attendre à e que ette évo-lution des masses e�etive ait des onséquenes signi�atives dans les noyaux rihes
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Fig. 5.13: Noyaux pair-pair, de numéro atomique supérieur ou égal à 20.Nous représentons l'ensemble des noyaux pair-pair, de numéro atomique supérieurou égal à 20 dont les masses ont été mesurées. Les noyaux pouvant être onsidérésomme sphériques selon les aluls de M. Bender [126℄ sont représentés en noir etles noyaux déformés en gris. Le noyau le plus léger de l'ensemble total est le 36Caet les plus lourds sont le 218Th et le 218U.en neutrons à ause, d'une part, de l'asymetrie moyenne importante et, d'autre part,à ause de la présene d'une éventuelle peau de neutrons. Une masse e�etive deneutrons plus importante va modi�er la densité d'états au voisinage du niveau deFermi et de e fait in�uener le développement des orrelations au-delà de l'ap-proximation Hartree-Fok ave, en premier lieu, les orrélations d'appariement. Lesdonnées expérimentales étant très limitées dès que l'on séloigne de la vallée de sta-bilité, nous pouvons espérer que l'introdution d'un splitting réaliste (onforme auxrésultats des aluls BHF) améliore le pouvoir préditif des fores e�etives.Comme nous l'avons disuté au hapitre 3, nous pouvons failement montrer quepour une masse e�etive isosalaire donnée, le splitting est entièrement ontr�lé parla valeur de la masse e�etive isovetorielle qui s'exprime en fontion du fateur d'a-élération �v. Pour analyser orretement les onséquenes du hoix de di�érentesvaleurs de �v sur les résultats, il semble judiieux de �xer les autres propriétés iso-vetorielles de la fore a�n que le hangement de �v ne soit pas � absorbé � parle réajustement des paramètres. Nous avons don onstruits pour une énergie de



118 Chapitre 5. Propriétés des noyauxsymetrie aI �xée des fores ave des valeurs de �v telles que le splitting des massese�etives soit omme elui donné par l'équation (5.6) ou, au ontraire, omme eluidonné par la relation (5.7). La série de aluls présentée ii a ainsi été faite en uti-lisant neuf fores de Skyrme di�érentes. Tout d'abord, nous avons hoisi d'utiliserla fore SLy5 omme élément de référene. Nous avons ensuite onstruit deux foresà deux dépendanes en densité �1=3 et �2=3 ayant la même énergie de symétrie queSLy5 (aI = 32 MeV) mais ave deux valeurs di�érentes de �v (0.25 et 0.60) a�nd'avoir des splittings di�érents pour les masses e�etives des nuléons. Puis nousavons onstruit deux fores ayant les mêmes propriétés que les deux préédentesmais ave aI = 31 MeV. En�n, nous avons onstruit quatre fores similaires auxpréedentes mais ave les dépendanes en densité �1=3 et �. Les propriétés des foresutilisées ainsi que les notations utilisées pour les étiqueter sont résumées dans letableau 5.1. Fore aI [ MeV ℄ m�=m �v splittingSLy5 32.0 0.7 0.25 m�n 6 m�p[ 0 , 1 , 2 ℄m31 31.0 0.7 0.25 m�n 6 m�p[ 0 , 1 , 2 ℄m31 31.0 0.7 0.60 m�n > m�p[ 0 , 1 , 2 ℄m32 32.0 0.7 0.25 m�n 6 m�p[ 0 , 1 , 2 ℄m32 32.0 0.7 0.60 m�n > m�p[ 0 , 1 , 3 ℄m31 31.0 0.7 0.25 m�n 6 m�p[ 0 , 1 , 3 ℄m31 31.0 0.7 0.60 m�n > m�p[ 0 , 1 , 3 ℄m32 32.0 0.7 0.25 m�n 6 m�p[ 0 , 1 , 3 ℄m32 32.0 0.7 0.60 m�n > m�pTab. 5.1: Propriétés des paramétrisations de lasse C de la fore généralisée.Les propriétés des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généraliséeutilisées pour étudier l'in�uene du splitting des masses e�etives sont dérites pourplusieurs fores. Les aratéristiques qui ne sont pas indiquées dans e tableau sontrépertoriées dans les tableaux 3.4, 3.5 et A.2.Nous avons représenté sur les �gures 5.14 et 5.15 les di�érenes entre les énergiesalulées ave les huit fores onsidérées ii et les énergies de liaison expérimentales.La �gure 5.14 orrespond aux fores ave les dépendanes en densité �1=3 + �2=3tandis que la �gure 5.15 se rapporte à elles ave �1=3 + �. Nous omparons lesrésultats obtenus pour haque paramétrisation ave eux de la fore SLy5.Rappelons que dans e as les aluls ne sont pas réalistes ar tous les noyaux, yompris eux prédits omme déformés, sont ii traités à l'approximation sphériquesans prendre en ompte de orrélations au-delà du hamp moyen. Ils permettentnéanmoins de dégager quelques propriétés générales.



5.4. E�et du splitting des masses e�etives 119En omparant nos résultats ave eux obtenus ave la fore SLy5, nous onstatonsque les arhes apparaissant entre les nombres magiques de neutrons sont légèrementaentuées pour les noyaux les plus légers et, à l'inverse, fortement diminuées pourN & 50. Ces observations mettent en évidene, dans le adre de l'approximationshérique, l'intérêt de onstruire une fore ave deux dépendanes en densité. Parla suite, il sera évidemment ruial pour on�rmer es premières onstatations demettre en ÷uvre des aluls plus réalistes (HFB déformé, projetion et mélangede on�gurations) a�n de voir si les résultats pour les noyaux non sphériques sontaméliorés par rapport à e que prédit la fore SLy5.
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Fig. 5.14: Energies des 530 noyaux à l'approximation sphérique pour i = [0,1,2℄.L'éart entre les énergies alulées (à l'approximation sphérique) à partir de para-métrisations de lasse C de la fore de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 2℄et les énergies mesurées est représenté en fontion du nombre de neutrons N pourl'ensemble des 530 noyaux pair-pair onsidérés (trait sombre). Nous omparons lesrésultats ave eux obtenus à partir de la fore SLy5 (trait lair).En outre, nous véri�ons de nouveau à partir de es deux �gures 5.14 et 5.15 l'ob-servation déjà mise en évidene dans les paragraghes préédents : le hoix des deuxpuissanes des dépendanes en densité de la fore n'a pas d'e�et global majeur. Nous



120 Chapitre 5. Propriétés des noyauxpouvons a priori hoisir indi�éremment les deux types de paramétrisations [0,1,2℄et [0,1,3℄ de la fore généralisée.
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Fig. 5.15: Energies des 530 noyaux à l'approximation sphérique pour i = [0,1,3℄.L'éart entre les énergies alulées (à l'approximation sphérique) à partir de para-métrisations de lasse C de la fore de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 3℄et les énergies mesurées est représenté en fontion du nombre de neutrons N pourl'ensemble des 530 noyaux pair-pair onsidérés (trait sombre). Nous omparons lesrésultats ave eux obtenus à partir de la fore SLy5 (trait lair).Nous avons reproduit le même type de aluls mais en se restreignant aux noyauxsphériques (selon le ritère dé�ni en début de e paragraphe). Les �gures 5.16 et 5.17représentent les éarts obtenus entre les énergies alulées et expérimentales en fon-tion, ette fois, de N � Z. Nous omparons pour haque paramétrisations nos pré-ditions à elles de la fore SLy5. A première vue, nous onstatons à nouveau que,du moins de manière grossière, le hoix des exposants des dépendanes en densiténe onduit pas à des di�érenes profondes dans les résultats. Nous pouvons prendreindistintement les deux types de fores.Les résultats obtenus dans la région N � Z sont systématiquement moins bonsave les fores étudiées ii qu'ave la fore SLy5. Cei s'expique probablement par
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Fig. 5.16: Energies des 134 noyaux sphériques pour i = [0,1,2℄.L'éart entre les énergies alulées à partir de paramétrisations de lasse C de la forede Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 2℄ et les énergies mesurées est représenté enfontion de l'asymétrie N � Z pour l'ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériquesonsidérés (triangles pleins). Nous omparons les résultats ave eux obtenus à partirde la fore SLy5 (erles pleins).l'absene de noyaux N = Z et de noyaux légers dans la proédure d'ajustement desfores. Pour véri�er ette proposition, nous avons reonstruit des fores du mêmetype pour lesquelles les proédures de onstrution vont ontenir les deux isotopesmagiques du alium. Ces nouvelles paramétrisations permettent d'améliorer légè-rement les résultats pour N voisin de Z. Elles onduisent en ontrepartie à unedétérioration moyenne de l'ensemble des préditions par rapport aux fores géné-ralisée ajustée à partir de trois noyaux. Il faut néanmoins noter que l'ajout d'uneseonde dépendane en densité a permis dans e as d'obtenir des résultats sont si-gni�ativement meilleurs, omparativement à SLy5, pour les noyaux ave une forteasymétrie (N > Z), le gain allant jusqu'à environ 2 MeV pour les isotopes les moinsbien reproduits par la fore SLy5.
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Fig. 5.17: Energies des 134 noyaux sphériques pour i = [0,1,3℄.L'éart entre les énergies alulées à partir de paramétrisations de lasse C de la forede Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 3℄ et les énergies mesurées est représenté enfontion de l'asymétrie N � Z pour l'ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériquesonsidérés (triangles pleins). Nous omparons les résultats ave eux obtenus à partirde la fore SLy5 (erles pleins).Au travers des résultats présentés jusqu'à maintenant dans e paragraphe, nousmettons en évidene la meilleure desription des noyaux à partir des fores générali-sées. Toutefois, les préditions obtenues sont globalement omparables entre elles etne permettent pas de séletionner une paramétrisation parmi les autres. Pour ela,nous devons étudier plus en détail les e�ets induits par les aratéristiques propres àhaque fore. Pour omparer les di�érentes paramétrisations, nous allons introduirela déviation quadratique moyenne tronquée�2Zmin = 1NZmin XZi>Zmin �Ethi � Eexpi �2 ; (5.8)où NZmin est le nombre de noyaux ave Z > Zmin. Dans un premier temps, nousalulons le r.m.s. (raine arrée de l'éart quadratique moyen) pour les 134 noyaux



5.4. E�et du splitting des masses e�etives 123sphériques. Les résultats obtenus pour haque paramétrisation sont reportés dans letableau 5.2. Nous onstatons que les fores généralisées ave une énergie de symétriede 32 MeV donnent un meilleur aord ave l'expériene que elle ave aI = 31 MeV.Fore n� � [ MeV ℄SLy5 25 2.911[ 0 , 1 , 2 ℄m31 46 2.707[ 0 , 1 , 2 ℄m31 36 3.201[ 0 , 1 , 2 ℄m32 56 2.305[ 0 , 1 , 2 ℄m32 32 2.641[ 0 , 1 , 3 ℄m31 37 2.906[ 0 , 1 , 3 ℄m31 35 3.151[ 0 , 1 , 3 ℄m32 53 2.395[ 0 , 1 , 3 ℄m32 41 2.676Tab. 5.2: r.m.s. pour les noyaux sphériques.Le r.m.s. entre l'énergie de liaison alulée à partir des paramétrisations de lasseC de la fore généralisée et elle mesurée est alulé pour l'ensemble des 134 noyauxsphériques onsidérés. Le nombre n� orrespond au nombre de noyaux ayant unexédant d'énergie de liaison.Nous véri�ons aisément ette onstatation d'après les �gures 5.16 et 5.17. En e�et,nous observons que les éarts entre les énergies alulées et expérimentales sontréduits, en partiulier pour les noyaux voisins de N = Z. En outre, le résultatinattendu et quelque peu déonertant est que les fores a�etées du symbole m,'est-à-dire produisant un splitting des masses e�etives inverse de elui prédit par lesaluls BHF, donnent des résultats bien meilleurs pour les noyaux très asymétriques,ei se traduisant par un r.m.s. plus faible.Il faut ependant noter que, pour es fores, le nombre de noyaux ave un exèsd'énergie de liaison est plus important, en partiulier pour les noyaux ave N � Z.Aussi, la prise en ompte des orrélations au-delà du hamp moyen va onduire àune dégradation des résultats.Nous avons représenté sur la �gure 5.18 le r.m.s. tronqué, raine arré de l'éartquadratique moyen tronqué, pour les di�érentes fores. Cette quantité permet devoir omment évolue l'erreur ommise en fontion de Z. En e�et, si la di�érenemoyenne entre l'énergie de liaison alulée et elle mesurée était approximativementonstante, alors la ourbe représentant �Zmin en fontion de Zmin serait plate.Nous onstatons qu'elle est en fait roissante pour la fore SLy5 ave une pente trèsimportante immédiatemment au dessus de Z = 50. Cei signi�e que le désaord
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Fig. 5.18: Evolution du r.m.s. tronqué.Le r.m.s. tronqué entre l'énergie de liaison alulée et elle mesurée est alulé enfontion du nombre de proton Zmin pour plusieurs paramétrisations de lasse Cde la fore généralisée ave i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄ ([0,1,k℄m31 : trait pointillé ;[0,1,k℄m31 : trait disontinu et pointillé ; [0,1,k℄m32 : trait disontinu ourt ; [0,1,k℄m32 :trait disontinu long). Nous omparons nos résultats ave eux obtenus à partir dela fore SLy5 (trait plein).entre les énergies alulées et expérimentales s'aentue lorsque nous onsidéronsdes noyaux lourds, en partiulier dès que la limite Z = 50 est franhie.Par ontre, les nouvelles fores donnent une évolution de �Zmin pratiquement plate.Cette évolution est même déroissante entre Zmin = 20 et Zmin = 32. Nous endéduisons que e sont les noyaux légers qui détériorent fortement le r.m.s. tronqué.Notons ii que les fores généralisées ave le splitting dans le même sens que la foreSLy5 et telles que aI = 32 MeV donnent �Zmin ' 1:7 MeV pour Zmin = 32, e quionstitue un résultat relativement bon étant donné le faible nombre de noyaux dansnotre proédure d'ajustement.5.5 PerspetivesDans e hapitre, nous avons omparé les propriétés des noyaux, masses et rayons,obtenues à partir d'un ertain nombre de paramétrisations étendues aux résultatsdonnés par la fore standard SLy5 ainsi qu'aux mesures expérimentales onnues.Nous nous sommes tout d'abord intéressés à quelques séries de noyaux semi-magiques et sphériques. Les fores généralisées donnent généralement des résultatssatisfaisant, le plus souvent omparables voire meilleurs que les fores de Lyon stan-dards. Il faut ependant noter, en omparaison des préditions de la fore SLy5, lamoins bonne desription de l'énergie de liaison des noyaux légers. Le fait d'inluredeux noyaux relativement légers dans l'ajustement nous permet de rapproher nos



5.5. Perspetives 125paramétrisations de la fore SLy5, améliorant les résultats pour les noyaux légers (equi est la moindre des hoses) mais dégradant également les préditions des noyauxplus lourds.De plus, nous avons onstaté que les fores onstruites dans le adre de ette étudepréliminaire, donnaient des résultats très satisfaisant pour les rayons de harge desnoyaux bien qu'ils ne soient pas diretement ontraints dans la proédure d'ajuste-ment. Nous avons aussi montré que la dépendane en densité généralisée introduitedonnait une ontribution (inattendue) non négligeable au �oude� pour le déalageisotopique des plombs.Par la suite, nous avons étendu nos aluls sur l'énergie à un ensemble pluslarge de noyaux. Cette étude a on�rmé l'amélioration globale des préditions en-trevue par les aluls sur quelques séries isotopiques. Nous avons onstaté que lesfores onstruites ii permettent notamment de réduire la �dérive� ave la massedes fores de Lyon standards. Ce résultat est bien évidemment très enourageantpour des études ultérieures. Nous montrons également que les fores donnent demeilleurs résultats pour les 134 noyaux sphériques si aI est plus prohe de 32 MeVque de 31 MeV, résultat déjà observé par le passé [44℄. Cela pourrait éventuellementonstituer une piste à explorer plus en détail pour mieux �xer la valeur de l'énergiede symétrie.Le résultat le plus inattendu est ertainement l'e�et du splitting des masses ef-fetives. En e�et, ontrairement aux prévisions que nous avions faites, nous avonsonstaté le meilleur aord entre expériene et théorie pour un splitting des masses ef-fetives opposé à elui prédit par les aluls plus omplexes de type BHF (relativistesou non). Nous pouvons probablement attribuer e résultat aux fortes orrélations quiexistent dans nos paramétrisations entre les observables et ontraintes �xant l'orien-tation de e splitting. L'apparition des instabilités ferromagnétiques nous oblige àprendre une valeur relativement faible pour la masse e�etive m�=m. De même, lavaleur du fateur d'aélération �v est fortement ontrainte par le oe�ient C��1aratérisant les instabilités d'isospin. Le prinipal e�et de es hoix est alors lafaible amplitude du splitting en omparaison des préditions des aluls BHF. Unepossibilité pour résoudre e problème est ertainement de onstruire une fore om-prenant des termes non loaux dépendant de la densité omme elui proposé parM. Farine et al. [127℄ :t4 h1 + x4P̂�i hÆ(r1 � r2)k2�� + �� k02Æ(r1 � r2)i : (5.9)Cette hypothèse devra évidemment être on�rmée en faisant une étude similaire àla notre ave telle parametrisation.
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129Ce travail a permis de proposer et dans une ertaine mesure de justi�er une ex-tension de la paramétrisation �standard� des fores de Skyrme, ette généralisationse faisant en enrihissant la dépendane en densité.Nous avons dans un premier temps rappelé le lien entre l'interation nue etl'interation dans le milieu nuléaire. La di�ulté relative des méthodes Bruekner-Hartree-Fok (BHF) justi�e l'usage d'une onstrution phénoménologique pour l'in-teration e�etive. Néanmoins, es méthodes permettent d'établir un ertain nombrede propriétés générales de l'interation e�etive. En partiulier, le point de satura-tion de la matière nuléaire in�nie ne peut être reproduit qu'en onsidérant uneinteration réaliste ave des termes à plus de deux orps. Cette onstatation est unepremière justi�ation pour l'introdution d'une dépendane en densité dans l'inter-ation e�etive. Des raisonnements plus phénoménologiques ont ensuite permis demontrer que ette dépendane en densité pouvait être non linéaire. En pratique, laonfrontation des résultats ave l'expériene impose en fait d'avoir une telle dépen-dane non linéaire.Nous avons ensuite montré que ette dépendane en densité pouvait être éten-due. Un raisonnement de type approximation de la densité loale peut justi�er unedépendane sous la forme d'une série en puissane de �2=3. De même, la prise enompte de termes à trois orps onduit, du moins dans des as partiuliers, à unedépendane linéaire en �. En�n, une prise en ompte phénoménologique de la partiede ourte portée de l'interation peut se faire ave une dépendane en �1=3. A�n delimiter le nombre de nouveaux paramètres à introduire dans le modèle, nous avonshoisi un développement de la partie loale uniquement (termes indépendants desvitesses) en �1=3 en ne retenant que deux termes dans e développement.La première onséquene est la levée d'une ontrainte, qui onstitue en fait unelimitation très forte des paramétrisations standards : la orrelation existant entrel'inompressibilitéK1 et la masse e�etive isosalaire m�. Cette propriété o�re plusde souplesse pour l'ajustement des paramètres des nouvelles fores.Nous avons détaillé la proédure d'ajustement des paramètres et les observablesprises en ompte. Ce travail étant essentiellement une exploration des possibilitéso�ertes par ette paramétrisation étendue, nous avons limité les ontraintes liées auxnoyaux a�n de laisser assez de liberté pour l'ajustement des paramètres de la foreet pouvoir ainsi étudier les e�ets résultant de la modi�ation de ertaines propriétésde la matière in�nie omme la masse e�etive isovetorielle ou l'energie de symétrie.Nous avons insisté sur les ontraintes liées aux instabilités de spin (ferromagnétisme)et, e qui est totalement nouveau, aux instabilités d'isospin. Nous avons égalementmontré qu'une nouvelle propriété devait être prise en ompte, le splitting des massese�etives des nuléons. La prédition du sens de e splitting, opposé à elui déritpar les fores de Lyon, semble reposer aujourd'hui sur des bases solides.Nous avons appliqué es nouvelles paramétrisations à l'étude des propriétés de lamatière nuléaire in�nie. Nous avons montré le bon aord existant entre les équa-tions d'état alulées à partir de es nouvelles fores et elles obtenues à partir demodèles plus omplexes. En partiulier, ayant rappelé le r�le essentiel de l'équa-



130tion détat de la matière de neutrons, nous avons véri�é que nos paramétrisationsreproduisaient orretement les données issues de es modèles. Nous avons égale-ment alulé l'évolution selon la densité de l'énergie de symétrie. Bien que l'énergiede symétrie ne fasse pas parti de la proédure de onstrution de notre fore, nousretrouvons l'ordre de grandeur admis à la saturation pour ette observable.Ces nouvelles paramétrisations nous permettent également de dérire les proprié-tés de la matière en équilibre �. Nous véri�ons de nouveau que nos préditions poure milieu sont prohes de elles obtenues pour les modèles plus omplexes. L'étudede e milieu permet de aluler les propriétés des étoiles à neutrons. Nous retrouvonsles aratéristiques ouramment admises pour es objets.L'appliation aux noyaux de es fores étendues permet de réduire de manièresigni�ative l'éart entre les préditions et les données onernant les énergie de liai-son des noyaux. En outre, la �dérive� ave A et Z (augmentation de l'éart entrepréditions et données ave la masse) semble être en partie orrigée. Nous avonségalement onstaté que les nouvelles paramétrisations donnaient des résultats assezenourageants pour les rayons de harge des noyaux alors qu'auune ontrainte di-rete n'a été prise en ompte onernant es rayons. Le oude du déalage isotopiquedes rayons de harge des plombs est également mieux reproduit.Par ontre, nous avons onstaté que la ontrainte permettant d'avoir un splittingdes masses e�etives en aord ave les préditions des aluls BHF onduisait à unedétérioration des préditions pour les masses des noyaux. Nous avons interpreté erésultat omme la onséquene de la orrélation entre la masse e�etive isovetorielle�v (permettant de �xer l'orientation et l'amplitude du splitting) et le fateur araté-ristique des instablités d'isospin C��1 . Il n'est pas possible, ave les paramétrisationsétendues que nous avons introduites, de �xer le splitting des masses e�etives à unevaleur omparable à elle prédite par les aluls BHF sans entrainer le fateur C��1vers une valeur prohe de elle aratérisant les instabilités d'isospin. Cette orrela-tion peut disparaître en prenant en ompte une dépendane en densité non loale(dépendant des vitesses). L'étude du r�le du splitting des masses e�etives ave etype de paramétrisation doit être faite rapidement.Les paramétrisations étendues que nous avons introduites semblent o�rir desperspetives intéressantes. L'introdution de nouveaux paramètres est motivée, no-tamment, par la levée de la orrélation entre l'inompressibilité et la masse e�etiveisosalaire. Un ajustement plus �n de es paramétrisation vis-à-vis des données de-vra être fait lorsque le r�le exat du splitting des masses e�etives aura été lari�é('est une des raisons pour lesquelles nous avons hoisi de ne pas donner les valeursdes paramètres des di�érentes fores onstuites ii).
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Annexe AParamétrisations standardsDans e manusrit, nous faisons référene à plusieurs paramétrisations standardsde la fore de Skyrme. Nous reportons dans le tableau A.1 les valeurs des paramètresorrespondants à haune d'elles.Fore SLy4 SLy5 SIII SGII SkM*t0 -2488.91 -2484.88 -1128.75 -2645.00 -2645.00x0 0.834 0.778 0.450 0.090 0.090t1 486.82 483.13 395.00 340.00 410.00x1 -0.344 -0.328 0.000 0.000 0.000t2 -546.39 -549.40 -95.00 -41.90 -135.00x2 -1.000 -1.000 0.000 1.425 0.000t3 13777.0 13763.0 14000.0 15595.0 15595.0x3 1.354 1.267 1.000 0.06044 0.000� 1/6 1/6 1 1/6 1/6W0 123.0 126.0 120.0 105.0 130.0Tab. A.1: Paramétrisations des fores de Skyrme standards.Les valeurs des di�érents paramètres des fores de Skyrme standards sont donnéespour SLy4, SLy5 [64℄, SIII [79℄, SGII [65℄ et SkM* [66℄.Nous avons alulé les aratérisques obtenues pour haque paramétrisation. Lesrésultats obtenus sont regroupés dans le tableau A.2.
133



134 Annexe A. Paramétrisations standards

Fore SLy4 SLy5 SIII SGII SkM*�0 0.160 0.160 0.145 0.158 0.160av -15.97 -15.98 -15.85 -15.59 -15.77K1 229.9 229.9 355.4 214.6 216.6m�=m 0.70 0.70 0.76 0.79 0.79m�n �m�p��I=1 -0.19 -0.18 0.26 0.31 0.34�v 0.25 0.25 0.53 0.49 0.53aI 32.0 32.0 28.2 26.1 30.0�f (I = 0) > 1.6 0.332 0.920 > 1.6 > 1.6�f (I = 1) > 1.6 0.547 > 1.6 > 1.6 1.165as(I = 0) 18.4 18.4 18.7 16.2 17.5as(I = 0:392) 21.8 21.9 20.2 18.6 20.9C��1 -15.7 -16.4 -17.0 -13.4 -17.1Tab. A.2: Caratéristiques des paramétrisations standards de la fore de Skyrme.Les aratéristiques des paramétrisations standards de la fore de Skyrme sont dé-rites pour SLy4, SLy5 [64℄, SIII [79℄, SGII [65℄ et SkM* [66℄.



Annexe BThéories de hamp moyenNous allons dans la suite de et appendie dérire sommairement les prinipesdes tehniques de hamp moyen1 qui nous permettent, par une suession d'approxi-mations, d'obtenir les propriétés des noyaux. Nous nous limiterons volontairementaux approhes de hamp moyen non relativistes.B.1 Approximation des partiules indépendantesLa desription des propriétés physiques d'un noyau peut s'e�etuer par l'inter-médiaire de la résolution de l'équation de Shrödinger stationnaire H = E . Cepen-dant, nous renontrons une di�ulté, se heurtant à un problème à A orps (les Anuléons onstituant le noyau atomique). Pour résoudre e problème, nous pouvonséventuellement avoir reours à l'approximation de hamp moyen qui va s'appuyer surl'approximation des partiules indépendantes. Celle-i onsiste à onsidérer le noyauomme un système de partiules dans lequel haque nuléon évolue sous l'unique in-�uene d'un potentiel ommun V réé olletivement (e dernier inluant le termede spin-orbite et, éventuellement, pour les protons, un terme oulombien). Si, danse système, nous nous restreignons aux termes d'interation à deux orps, le hamil-tonien est dé�ni par : H = H0 +H1 = T + V +H1 ; (B.1)somme du terme à un orps H0 ave l'interation résiduelle H1 que l'on peut luiassoier selon : H1 = AXi<j=1Vi;j � V ave V = AXi=1 Vi : (B.2)Cette approximation trouve une justi�ation expérimentale solide dans le adre dumodèle en ouhes ave, notamment, l'observation des nombres magiques. De lamême façon, le alul du libre parours moyen est un seond argument pour validerune telle approximation : pour un nuléon ayant une énergie inétique de 10 MeV,1Pour une présentation plus détaillée de es théories, se reporter aux référenes [44℄ et [128℄.135



136 Annexe B. Théories de hamp moyenle libre parours moyen vaut environ 15 fm, soit plusieurs fois les dimensions dunoyau [128, 129℄. Un nuléon ne �voit� alors quasiment pas les autres mais �ressent�un potentiel moyen qui tend à le rappeler à l'intérieur du noyau.Dans le adre de l'approximation des partiules indépendantes, la résolution del'équation de Shrödinger H i = Ei i (B.3)se résume, dans un premier temps, à diagonaliser la partie à un orps, le potentielrésiduel étant négligé. Nous obtenons dans e as un système de A équations à unorps indépendantes tel quepour i = 1; : : : ; A (t + Vi) 'i = hi 'i = "i 'i : (B.4)Dans ette expression, l'état du nuléon i est dérit par la fontion d'onde 'i àlaquelle nous pouvons assoier l'énergie "i. Si nous onsidérons maintenant l'équationde Shrödinger donnée par H0�i = E0�i telle que H0 =Pi hi, nous avons alors lesrelations suivantes :�0 = 1pA ! A�'1(r1) : : : 'A(rA)	 ; E0 = AXi=1 �i : (B.5)La fontion d'onde �0 aratérisant le système des A partiules indépendantes estdé�nie omme un déterminant de Slater, antisymétrisé par l'opérateur A, onstruità partir des A fontions d'onde 'i des A nuléons du système. Il reste maintenantinlure l'interation résiduelle H1. L'ensemble des fontions dérivant l'état globaldu système, solutions de l'équation de Shrödinger H i = Ei i, s'obtient omme laombinaison des déterminants de Slater onstruits à partir des fontions 'i.B.2 Méthode Hartree-FokUne théorie de hamp moyen permet, à partir des interations élémentaires entreles nuléons, de dériver le hamp nuléaire moyen de manière mirosopique. L'in-grédient de base en est un hamiltonien mirosopique e�etif :H = T + V = AXi=1 ti + 12 AXi6=j=1Veffij (B.6)qui fait intervenir la fore e�etive Veffij simulant les interations entre les nuléons.Dans la méthode Hartree-Fok, la fontion d'onde de l'état fondamental du noyauest reherhée sous la forme d'un déterminant de Slater onstruit dans le adre del'approximation des partiules individuelles (x1; : : : ; xA) = 1pA!A�'�1(x1) : : : '�A(xA)	 ; (B.7)



B.2. Méthode Hartree-Fok 137'est-à-dire le produit antisymétrisé des fontions d'onde individuelles ��i(xi) desnuléons dé�nies dans le adre de l'approximation de partiules indépendantes.Dans l'expression préédente, xi représente l'ensemble des variables d'espae, de spinet d'isospin du nuléon i onsidéré, soit xi = (ri, �i, qi). Le oe�ient �i symbolise,quant à lui, les nombres quantiques des orbitales oupées par les nuléons.L'expression (B.7) fait don intervenir les orbitales de partiules individuelles��i . Elles sont obtenues de manière variationnelle en minimisant l'énergie totale dunoyau : E = <  jHj  ><  j  > � (B.8)Ce prinipe variationnel onduit aux équations de Hartree-Fok [42℄ :hi '�i = n�~22m r2 + U ['�℄o '�i = "�i'�i ; i = 1; : : : ; A (B.9)où le hamp Hartree-Fok U ['�℄ dépend lui-même des fontions d'onde individuelles'� générant ainsi un système auto-ohérent de A équations non linéaires. Ce systèmeest résolu par itérations suessives délivrant, à la onvergene, un ensemble defontions '� ave leurs énergies assoiées "� ainsi que le hamp U ['�℄. En utilisantla relation (B.8), il est alors possible de aluler l'énergie totale du système, ettevaleur onstituant une approximation de l'énergie de l'état fondamental du noyau.L'hamiltonien (B.6) exprimé en seonde quanti�ation permet d'érire l'éner-gie (B.8) omme une fontionnelle de la densité�(r�q; r0�0q0) = h jayr0�0q0ar�qj i : (B.10)Dans la suite, nous omettons les indies d'isospin q pour simpli�er les expressions.La densité se déompose2 en partie salaire � et vetorielle s�(r�; r0�0) = 12 "�(r; r0)Æ��0 +Xi h�j�̂ij�0isi(r; r0)# : (B.11)Lorsqu'une fore de Skyrme (et lorsque l'énergie oulombienne est traitée à l'approxi-mation de Slater) est utilisée, la fontionnelle ne dépend que des densités loales�(r) = �(r; r) ; (B.12)s(r) = s(r; r) ; (B.13)ainsi que des densités qui en sont dérivées :2en prenant en ompte l'isospin, on obtient de la même manière une partie isosalaire et unepartie isovetorielle.



138 Annexe B. Théories de hamp moyen� densité inétique : �(r) = r �r0�(r; r)jr=r0 ; (B.14)� densité de ourant : j(r) = (r0 �r) �(r; r)jr=r0 ; (B.15)� densité (ou tenseur) de ourant de spin :Jij(r) = i2 (r0 �r)i sj(r; r)jr=r0 ; (B.16)� densité inétique de spin :T(r) = i2r0 �r s(r; r)jr=r0 : (B.17)Dans les noyaux invariants par renversement du temps, les densités s, j et T sontnulles. De plus, en symétrie sphérique, le tenseur Jij se réduit à sa partie antisymé-trique qui forme un veteur J(r) =Xk �ijkJijek : (B.18)Il est intéressant d'introduire la densité de nuléons pour dé�nir la fontionnelled'énergie. Le système d'équations Hartree-Fok peut en e�et s'érire simplement àpartir de la ette partie loale de la densité :[h; �℄ = 0 �! '�; "�; U ['�℄ : (B.19)B.3 Corrélations d'appariementLa forme de la fontion d'essai (B.7) utilisée dans la méthode de Hartree-Fokdérit un système de partiules indépendantes et ne représente une approximationaeptable pour l'état fondamental d'un noyau que si elui-i est doublement ma-gique. En e�et, dans les noyaux non doublement magiques, l'interation résiduelleentre nuléons favorise la formation de paires de partiules et de trous autour du ni-veau de Fermi, l'état fondamental du noyau est une superposition de paires orréléeset ne peut être représenté par une fontion aussi simple que l'expression (B.7).Nous onsidérons une forme plus générale pour l'état fondamental du système,et état sera onsidéré omme un état de quasipartiules indépendantes j�i [22℄.Cet état n'est pas un état propre du nombre de partiules et représente di�érentespossibilité d'ouper des paires d'états de partiules indépendantes.L'état fondamental du noyau n'étant pas un état propre du nombre de partiules,le alul de la valeur moyenne de l'hamiltonien (B.6) fait intervenir des ontrationsanormales en plus des ontrations assoiées à la densité (B.10). Nous dé�nissons ladensité anormale omme~�(r�q; r0�0q0) = �2�0h�jar0�0q0ar�qj�i = �2�0�(r�q; r0��0q0) (B.20)



B.3. Corrélations d'appariement 139La variation de l'énergie ave la ondition d'avoir en moyenne un nombre determinéde protons et de neutronsÆ hE � �NhN̂i � �ZhẐii = Æ hh�jH � �NN̂ � �ZẐj�ii = 0 (B.21)onduit à l'équation de Hartree-Fok-BogolyubovZ d3r0X�0 �h(r�; r0�0) ~h(r�; r0�0)~h(r�; r0�0) �h(r�; r0�0)��'1(E; r0�0)'2(E; r0�0)� =�E + � 00 E � ���'1(E; r�)'2(E; r�)� (B.22)où nous avons omis les indies d'isospin pour simpli�er les notations et où les hampsh et ~h sont donnés parh(r�; r0�0) = ÆEÆ�(r�; r0�0) ; ~h(r�; r0�0) = ÆEÆ~�(r�; r0�0) � (B.23)Dans le as d'un alul de type Skyrme-HFB, les hamps h et ~h s'expriment sim-plement en fontion des paramètres de la fore utilisée. Comme nous l'avons disutédans le paragraphe (5.1), nous prenons en général la liberté d'utiliser des paramétri-sations di�érentes dans les deux anaux. Dans les aluls présentés dans e travail,nous avons utilisé des fores de type mixte dans le anal d'appariement [120℄.L'expression de la densité d'énergie et des hamps h et ~h pour une fore fore deSkyrme standard est donnée dans la référene [120℄. Dans la proédure itérative per-mettant de résoudre (B.22), les densités sont obtenues à partir des états individuelspar : �(r; r0) = Z Eut�� '2(E; r)'�2(E; r0)dE ; (B.24)~�(r; r0) = � Z Eut�� '2(E; r)'�1(E; r0)dE ; (B.25)Eut étant l'énergie maximale prise en ompte, e paramètre permettant d'empêherla divergene de l'énergie inhérente à l'utilisation d'une fore de portée nulle dans leanal d'appariement.





Annexe CParamètres de Landau
C.1 Fontionnelle de SkyrmeConsidérant la matière nuléaire sous une forme générale, dans e as la matièrenuléaire asymétrique non saturée en spin, nous pouvons érire la fontionnelle del'énergie sous la forme suivante [89℄ :H = � ~22mp + t1 + t24 �+ �t1 x1 + t2 x24 �p���p+ + �p��+ � ~22mn + t1 + t24 � + �t1 x1 + t2 x24 �n���n+ + �n��+ t1 x1 + t2 x24 �(�p+ + �n+)(�p+ + �n+) + (�p� + �n�)(�p� + �n�)�+ �t1 + t24 ��p+�p+ + �n+�n+ + �p��p� + �n��n��� 12Xi ti0 �i=3��2p+ + �2p� + �2n+ + �2n� � �2�+ 12Xi ti0 xi0 �i=3��p+�n+ + �p��n� � �p+�p� � �n+�n�� : (C.1)Dans ette expression, �q� désigne la densité de protons p ou de neutrons n orres-pondant à un spin up (+) ou down (-). La densité d'énergie inétique de partiules�q� peut être reliée à la densité selon :�q� = 35 (6�2)2=3 �5=3q� (C.2)Nous dé�nissons la densité totale de nuléons par la somme des densités partielles,soit : � = �p + �n = �p+ + �p� + �n+ + �n�141



142 Annexe C. Paramètres de LandauC.2 Paramètres de LandauC.2.1 Interation résiduelleSelon la théorie de Landau, l'interation résiduelle pour la matière nuléairein�nie peut être dé�nie par [56, 130℄ :Vph = Æ(ri�rj)N�10 Xl [Fl+F 0l (�i��j)+Gl(�i��j)+G0l(�i��j)(�i��j)℄Pl(os �) (C.3)faisant intervenir les fontions Pl(os �) dérivant la base des polyn�mes de Legendre.De même, ette équation fait intervenir les matries de Pauli pour le spin � oul'isospin � . Le oe�ient N0 est donné par :N0 = 2m�kF~2�2 � (C.4)De manière analogue, à partir de la dérivation de la densité d'énergie H, nous pou-vons dérire l'interation résiduelle selon l'expression [56℄ :Vph = Æ(ri � rj) X�q�0q0 116h1 + (�)���0�i � �jih1 + (�)q�q0�i � �ji Æ2H(�)Æ��qÆ��0 q0 (C.5)où les grandeurs �, �0 ainsi que q et q0 orrespondent aux troisièmes omposantesdu spin et de l'isospin, respetivement.Par équivalane des deux relations (C.3) et (C.5), nous pouvons a priori obtenir lesparamètres de Landau en fontion des paramètres de Skyrme. Cependant, l'expres-sion (C.3) fait intervenir l'angle �, de�ni omme étant l'angle entre les partiules.L'utilisation de l'ériture (C.5) ne permettant pas de tenir ompte de �, nous de-vons redé�nir l'interation résiduelle. Pour ela, onsidérons l'interation résiduelledonnée sous la forme générale suivante1 :Vph = Xi i 0 j j 0 Æ2HÆ�(x0i; xi) Æ�(x0j; xj) � (C.6.a)Sahant que la densité d'énergie H peut être reliée au hamp U par U = ÆH/Æ� ,l'interation résiduelle Vph se réérit omme :Vph =Xi i 0 Æ UÆ�(x0i; xi) � (C.6.b)Nous herhons maintenant à exprimer le hamp U en fontion de la fore. Consi-dérons une fore de portée nulle, indépendante de la densité � :Vij = F(k;k0)(1 + xP�)Æ(ri � rj) : (C.7)1Comme dans l'annexe B, x est dé�ni par x = (r, �, q).



C.2. Paramètres de Landau 143Dans e as, nous pouvons montrer que le hamp U , dé�ni dans les équations (??),peut être réérit de la façon suivante :U = Z d3rj d3r0j X�jqj�0jq0j V (xi ; xj ; x0i ; x0j)� (x0j ; xj) (C.8.a)ou enore, dans la base des veteurs j r � q >,U = Z d3rj d3r0j X�jqj�0jq0j n < ri �i qi ; rj �j qj j Vij j h (1� PxP�P� )j r0i �0i q0i ; r0j �0j q0j > i � (r0j �0j q0j ; rj �j qj) o : (C.8.b)Partant de ette dernière expression, nous montrons après aluls que l'interationrésiduelle donnée par l'équation (C.6.b), quand nous onsidérons une fore de portéenulle et indépendante de la densité �, se ramène à :Vph = F(k;k0)(1 + xP�)Æ(ri � rj) = Vij (C.9)Ce hoix simple d'ériture de l'interation résiduelle qui dépend éventuellement desveteurs d'onde relatifs k et k0 permet alors de tenir ompte de l'angle � entre lespartiules i et j.Nous obtenons �nalement plusieurs éritures possibles de l'interation résiduelle.Il faut maintenant déterminer, selon le as onsidéré, laquelle il onvient d'utiliser.Pour ela, onsidérons une fore de portée nulle plus générale que préédemment,qui sera en partie dépendante de la densité �. Le alul des paramètres de Landauimplique alors de déomposer ette fore en deux parties :� une première partie indépendante de la densité : dans e as, le alul de l'intera-tion résiduelle orrespondante est donnée par la relation (C.9), faisant apparaîtrel'angle � ;� une seonde partie, qui va dépendre de la densité, à laquelle nous pouvons as-soier la densité d'énergie H(�). L'interation résiduelle est alors dé�nie à partirl'équation (C.5).En identi�ant les deux termes obtenus ave l'expression (C.3) de l'interation rési-duelle, nous mettons en évidene plusieurs relations entre la fore et les paramètresde Landau.C.2.2 Fore de SkyrmeC.2.2.1 Fore de Skyrme généraliséeNous herhons maintenant à exprimer les paramètres de Landau omme desfontions des paramètres de la fore de Skyrme. Sous sa forme généralisée (C.1),



144 Annexe C. Paramètres de Landaunous pouvons assoier lui la densité d'énergie (C.1). Possédant alors tous les élé-ments néessaires, il devient possible d'érire les di�érents paramètres de Landau enfontion des paramètres de l'interation.a. Matière nuléaire symétriqueComme dérit préédemment, il onvient de déomposer l'interation en deuxparties, dépendantes ou non de la densité �. Dans un premier temps, nous nousintéressons uniquement aux termes indépendants de �. Les relations entre paramètresde Landau et paramètres de Skyrme peuvent alors être dé�nis immédiatement ennotant que, dans e as, nous avons [131℄k2 � k02 � k0 � k � 12 k2F ( 1� os � )Pour les fores de Skyrme, les paramètres de Landau sont nuls pour l > 1. Nousmettons en évidene es diverses relations d'égalité :F0 + F1 os � = N0 34t00 + N08 k2F(1� os �)h3t1 + t2(4x2 + 5)i ; (C.10.a)F 00 + F 01 os � = �N0 14t00(1 + 2x00)� N08 k2F(1� os �)ht1(1 + 2x1)� t2(1 + 2x2)i ; (C.10.b)G0 +G1 os � = �N0 14t00(1� 2x00)� N08 k2F(1� os �)ht1(1� 2x1)� t2(1 + 2x2)i ; (C.10.)G00 +G01 os � = �N0 14t00 � N08 k2F(1� os �)ht1 � t2i : (C.10.d)Considérons maintenant les termes dépendants de la densité �. Dans e as, lafontionnelle de Skyrme H(�) que nous pouvons assoier à es termes est donnéepar la relation (C.1) (nous ne devons prendre en ompte que la partie assoiée auxtermes dépendants de la densité dans la fore).En outre, dans le as de la matière nuléaire in�nie symétrique (saturée en spin),les densités partielles peuvent être réérites en fontion de la densité totale.� = �p + �n ave �q� = �4 = �q2 �Suite à la dérivation de la fontionnelle H(�) selon les densités �q�, la prise en



C.2. Paramètres de Landau 145ompte de es propriétés nous onduit aux relations suivantes (j 6= 0) :F0 + F1 os � = N0Xj 38tj0 �j=3� j3 + 1�� j3 + 2� ; (C.11.a)F 00 + F 01 os � = �N0Xj 14tj0(1 + 2xj0) �j=3 ; (C.11.b)G0 +G1 os � = �N0Xj 14tj0(1� 2xj0) �j=3 ; (C.11.)G00 +G01 os � = �N0Xj 14tj0 �j=3 : (C.11.d)Nous onnaissons désormais les relations entre les paramètres de Landau en fon-tion des paramètres de la fore de Skyrme pour deux interations, les deux partiesdépendantes ou non de la densité � omposant la fore de Skyrme.En ombinant es expressions (C.10) et (C.11), les paramètres de Landau s'ex-priment en fontion des paramètres de la fore de Skyrme de la manière qui suit :F0 = N0Xi 38ti0 �i=3� i3 + 1�� i3 + 2�� F1 ; (C.12.a)F 00 = �N0Xi 14ti0(1 + 2xi0) �i=3 � F 01 ; (C.12.b)G0 = �N0Xi 14ti0(1� 2xi0) �i=3 �G1 ; (C.12.)G00 = �N0Xi 14ti0 �i=3 �G01 (C.12.d)où nous avons utilisé les résultats suivants :F1 = �N08 k2Fh3t1 + t2(4x2 + 5)i ; (C.12.e)F 01 = N08 k2Fht1(1 + 2x1)� t2(1 + 2x2)i ; (C.12.f)G1 = N08 k2Fht1(1� 2x1)� t2(1 + 2x2)i ; (C.12.g)G01 = N08 k2Fht1 � t2i : (C.12.h)b. Matière de neutronsPar un raisonnement analogue, nous pouvons également aluler à partir de ladensité d'énergie H(n) les paramètres de Landau pour une matière de neutrons. Ils



146 Annexe C. Paramètres de Landaus'érivent :F (n)0 = N (n)0 Xi 14ti0(1� xi0) �i=3� i3 + 1�� i3 + 2�� F (n)1 ; (C.13.a)G(n)0 = N (n)0 Xi 12ti0(xi0 � 1) �i=3 �G(n)1 (C.13.b)ave, dans e as,F (n)1 = �N (n)04 k(n) 2F ht1(1� x1) + 3t2(1 + x2)i ; (C.13.)G(n)1 = �N (n)04 k(n) 2F ht1(x1 � 1) + t2(1 + x2)i ; (C.13.d)où nous posons N (n)0 = m�nk(n)F~2�2 � (C.14)C.2.2.2 Fore de Skyrme standardLe alul des paramètres de Landau à partir d'une fore de Skyrme standard aété étudié de nombreuses fois par le passé [65, 89, 131℄. Selon la struture de la fore,'est-à-dire les termes retenues pour la densité d'énergie H, nous dé�nirons les para-mètres de Landau de façon di�érente. Notons par exemple que les termes en s �T nesont pas pris en ompte pour la fore SLy4. Nous montrons alors que les paramètresde Landau orrespondants s'érivent alors indépendamment des paramètres t1; t2; x1et x2.C.2.2.3 Paramètres de Landau et instabillités ferromagnétiquesPour étudier les instabillités ferromagnétiques, nous avons besoin expliitementde redé�nir les paramètres de Landau sous une nouvelle forme. Nous avons alors :Gqq0 = N q0gqq0 (C.15.a)Gqq0 =qN q0N q0gqq0 (C.15.b)faisant intervenir :gqq0 = 12Xi ti0(xi0 � 1)� i3 + 14[t1(x1 � 1) + t2(x2 � 1)℄kq2F ; (C.16.a)gqq0 = 12Xi ti0xi0� i3 + 18[t1x1 + t2x2℄[kq2F + kq2F ℄ : (C.16.b)De même, nous posons N q0 = m�qkqF~2�2 � (C.17)
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