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FIG. 3.2: Evolution de I'équation d'état dans la matiére

nucléaire in nie ( ligne bleue ) en fonction de
l'asymétrie protons/neutrons |. La éche in-
dique le déplacement du point de saturation en
fonction de l'asymétrie croissante.

\\

W

3.2.3. Matiere de neutrons (PNM)

Lorsque le facteur d'asymétriel " 1, on se trouve dans la matiére de neutrons. Il n'existe
pas d'états liés dans ce milieu. L'étude de son équation d'ét et de la pression de neutron
dans les régions de basses densités permet ensuite d'évaldes masses et rayons d'étoiles a
neutrons. La valeur canonique attendue pour la masse d'unetéile a neutrons est comprise
entre 1MAG 4 et 146G 4 [97,98].

L'équation d'état de la matiére pure de neutrons est donnée ar :

)
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FIG. 3.3 : Evolution des pro Is de densité des neutrons ( gures de gauches) et dgsrotons ( gures de
droites) en fonction du nombre d'itérations de résolution numérique dd'équation HF pour
des fonctionnelles instables. Dans le cas difCa, la fonctionnelle LNS est utilisée pour les
calculs. Pour le 56Ni, on utilise SkP. Pour ces deux noyaux, on utilise la paraméisation
SLy5 pour le calcul de référence. Cette gure est tirée de la thse de T.Lesinski [58].

la densité d'énergie) par rapport aux densités de nucléons :
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FIG. 4.1 : Représentation des données expérimentales a ajuster (ckonoires) calculées a partir d'un
polynéme de degré 2<pxq (ligne continue noire) et des résultats des ajustements pau
quatre di érentes valeurs de dispersion des donnée$. ; pxq est un polyndéme de degré 2
et Vixqg est un polyndme de degré 3. La zone colorée représente les barres d'erreur
en fonction de l'abscissex. L'ajustement est e ectué sur les 15 premiers points<e ; la
frontiere entre les domaines interne et externe est donc situéenex " 3.

(f) Pour les deux panneaux inférieurs,3- prend une valeur non négligeable. Ainsi, le réle
de la partie trilinéaire du polynéme prend de l'importance & les comportements asymp-
totiques des fonctionsMaxq et < pxq divergent;

(g) Malgré cette divergence, les prédictions dans le domae externe restent compatibles
avec les données réelles puisque la fonctionpxq est toujours comprise dans les barres
d'erreur du modele. Cependant, la qualité des prédictions dvient anecdotique et il est
inenvisageable de prédire des valeurs d'observables avee tklles barres d'erreur.

4.4.4. Conclusion

L'ajustement de polynbmes n'est srement pas le moyen le piréaliste qui soit pour
e ectuer un paralléle avec l'ajustement des parameétres de'ihteraction de Skyrme, mais I'en-
semble des résultats obtenus est aisé a interpréter. Dans @hapitre, nous avons introduit
guelqgues notions associées a l'analyse d'erreur. Parce qleemodéle employé ne s'y prétait
pas, nous n‘avons pas étudié les matrices de corrélations tea les paramétres du modéle ou
encore celles entre les observables contraintes. Il est éeint que toutes les données allaient
étre trés corrélées.
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%pBq[fm ®]

Représentation schématique tridimensionnelle de la matiére nuclée semi in nie. Le pro |
de densité4pEqreprésente la densité totale de nucléons dans le milieu. La densiténd vers
zéro pour lesk négatifs et tend vers la saturation pour lesk positifs.

FIG. 5.1 :

La matiére semi-in nie correspond & une tranche de matiere ncléaire in nie limitée par
une surface. C'est, par conséquent, un milieu in ni dans deu directions, x et C ou la densité
est constante. Il y a donc invariance par translation dans ce deux directions de l'espace.

Suivant la direction E, on a :
dorq " ApEg#H (5.1)

Bolim 4pEg " Asat
avec comme conditions asymptotiques :,$ zNi8 (5.2)

lim 4psq " 0.

zN

©3
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FIG. 5.2 : Pro | de densité totale dans la matiére nucléaire semi-in nie (gauche). Agrandissement sur
les oscillations de Friedel (droite). Le calcul est e ectué aec l'interaction SLy5 pour | " 0.
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5.3. Méthodes semi-classiques

5.3.1. Motivations

Il est connu que la hauteur des barrieres de ssion est reliéa I'énergie de surface de
l'interaction nucléaire. Pour cette raison, mais aussi dais le but d'améliorer la procédure
d'ajustement des paramétres, il peut étre utile d'inclure un calcul de barriére de ssion pour
contraindre les propriétés de surface de la force. E ectuewun calcul CHFB de barriére de
ssion n'est pas envisageable dans une procédure d'ajustesnt, car le temps de calcul requis
est trop important : il est de quelques heures a quelques josgt selon les degrés de liberté de
déformations explorés.

Les méthodes semi-classiques utilisables avec EDF se basenr un développement en
puissance de~ des densités de la fonctionnelle. L'intérét majeur de ces thniques est que,
dans certains cas bien précis, contrairement aux calculs HFles équations associées a la
minimisation de I'énergie sont solubles. Par conséquent, us avons a notre disposition de
nouvelles expressions analytiques pour des observablesignement accessibles par résolution
numeérique dans le cas HF. Dans ce cas, le probléme du temps géeution n'est plus signi catif
et les formules dérivées de méthodes semi-classiques pantétre incluses dans une procédure
d'ajustement. Une telle stratégie a déja été utilisée par Batel et al. [54] pour détermination
de la paramétrisation de SkM , premiére force de Skyrme donnant a la fois des barriéres de
ssions d'actinides réalistes et des propriétés du fondamal satisfaisantes pour les noyaux
stables.

5.3.2. Méthode de Thomas-Fermi étendue (ETF)
Transformation de Wigner-Kirkwood

A l'aide du développement semi-classique dérivé par Wigneet Kirkwood [120] appliqué
a la densité de Bloch, appellé transformation de Wigner-Kikwood, on peut construire les
expressions des densités,. pdget J,; pdgcomme des fonctions de la densité dans le modéle
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FIG. 5.4 : Pro| de densité totale dans la matiére nucléaire semi-in nie (gauche). Agrandissement
sur la surface (droite). Le calcul est e ectué avec l'interaction SLy5 pour | " 0 a l'approxi-
mation ETF4 et HF pour référence.
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FIG. 5.5 : Représentation graphique des énergies de surfaces pour un largehantillon de forces de
Skyrme. Elles sont calculées via trois di érentes méthodes : HF, ETF4 et MF. La partie
inférieure représente les di érences HF/MTF sous forme d'histogranme, la ligne horizontale
pour as=3$ 08 MeV représente la moyenne des écarts sur les 48 paramétrisatig |'écart-
type %r wmTrF est coloré en gris clair.

5.4.2. Masse e ective et renormalisation du développement MTF

A n de con rmer que la masse e ective joue un rbéle déterminant dans les résultats des
calculs MTF et, de ce fait, introduit un léger biais dans les gédictions de la formule, nous
e ectuons une étude systématique avec les forces SV ajustear Klipfel et Reinhard [62].
Elles sont au total seize et ont la particularité d'étre regroupées en quatre séries de quatre, a
l'intérieur desquelles une seule propriété de la matiere imie varie a la fois : SV-K (Mg varie),
SV-mas ( .), SV-sym (0), SV-kap (5s; ). L'autre intérét majeur de ces forces est que
parmi ces quatre séries, deux sondent les propriétés isosame de la matiére nucléaire semi-
in nie, soit en pratique la constante de couplage2 9 . Les deux autres sondent les propriétés
isovecteurs, soitzg . Nous ne nous limiterons pas a montrer que la formule est dépelante
de la masse e ective, nous étudierons aussi le réle du pararimé - apparaissant dans (5.34b)
en tant que paramétre ajustable.
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FIG. 5.6 : Diérences d'énergies de surface HF et MTF, as=assr -asusr  €n fonction de quatre
pseudo-observables de la matiére nucléaire in nie. Les calts sont e ectués avec les forces
SV. Les di érences sont tracées en fonction de di érentes valews de - .

5.4.3. Corrélations entre énergie de surface et barrieres de ssion

Beaucoup d'auteurs se sont intéressés au réle majeur des jpriétés de surface des interac-
tions de Skyrme sur les propriétés de déformation des noyaupe]. Il a déja été montré que la
hauteur des barriéres de ssion et la position des isoméreséflormés sont directement reliées
a I'énergie de surface de l'interaction utilisée [54].
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FIG. 6.1 : Matrice de corrélations entre les parametres ajustés de hiteraction SLyMR1 .

Le signe de cette corrélation entre I'appariement et la mass e ective est, sans doute, le
principal défaut de cette paramétrisation puisqu'il va a I'inverse de ce que l'on veut réaliser.
La masse e ective est reliée a la densité d'états. Plus est élevée, plus la densité d'états I'est
aussi. L'appariement est important principalement pour les états au voisinage de la surface
de Fermi. Il devrait donc augmenter avec la masse e ective enhon diminuer comme dans le
cas de SLyMR1. Les deux e ets cités sont contradictoires et permettent decomprendre en
partie : (i) pourquoi la masse e ective est si faible pour SLWR1 et (ii) pourquoi malgré
tous nos e orts, nous n'‘avons pu nous résoudre a I'amélioresans détériorer signi cativement
les propriétés d'appariement de l'interaction.

6.2.3. Analyse de sensibilité

En complément de 'analyse de corrélations entre les paranues ajustés de la force, nous
avons e ectué une analyse de sensibilité de l'interaction o I'on sonde cette fois le réle de ses
paramétres naturels. Le protocole employé est simple :

% SLyMR1 est l'interaction de référence;
% on varie, de$ 1% a# 1%, par pas de @%, la valeur d'un de ses 14 paramétres naturels;

% an de faire des calculs d'observable dans une matiére nucddre in nie a I'équilibre, on
détermine 455t pour chacune des variations;

% on calcule diverses observables dans la matiére in nie et de les noyaux.

Cette méthode rustique permet de visualiser simplement qus sont les paramétres dominants
dans chaque observable étudiée. Il faut cependant noter qoh ne sonde pas uniguement
I'in uence du parameétre variable sur les observables dansa matiére in nie. La densité de
saturation est réajustée pour chaque variation des paramées dont elle dépend it:, u-, v,
ty, t+, X+, Ug, U+, Gy, G- . A I'exception des modi cations sur x:, X, G: et =, on observera
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FIG. 6.8 : Schémas de niveaux individuels des neutrons et protons dars “°Ca et le 2°®Pb obtenus
avec SLYMR1 . Les spectres obtenus avec SLy5 et SLyMRO ont été ajoutés poumforma-
tion.

6.3.2. Amélioration du protocole d'ajustement

Le champ spin-orbite a des propriétés inhabituelles avec desplittings trop grands dans
le plomb 208 et trop faibles dans le calcium 40. On suspecte qules fortes oscillations des
pro Is de densités de neutrons et de protons, observéesic. 6.7, ainsi qu'une masse e ective
trop faible sont a l'origine de ces propriétés fortuites. Il est donc nécessaire d'ajouter une
contrainte au protocole d'ajustement.






























































































































