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Résumé 

Au cours de ma carrière j’ai publié 80 articles avec h-index=25 (Google Scholar). J’ai travaillé sur 

différents sujets qui couvrent aussi bien les sujets fondamentaux de la physique nucléaire de basse 

énergie que l’astrophysique nucléaire et, plus récemment, le Machine Learning. 

Mon travail est bien évalué par la communauté internationale dans le sens où j’ai été régulièrement invité 

à présenter mes travaux dans les conférences, à écrire deux revues (Physics Reports [1] et Progress in 

Nuclear and Particle Physics [2]) ainsi que trois articles pour des Special Issues [3,4,5]. Par ailleurs, dans 

ma liste de publications, j’aimerais mettre en évidence un Nature Physics [6] et un Physical Review 

Letters [7] issus d’une étroite collaboration théorie - expérience et deux Physical Letters B [8,9]. 

 

Ma recherche tourne principalement autour d’une question scientifique : comment comprendre et 

modéliser les systèmes de fermions en interaction? Le sujet est fortement interdisciplinaire puisqu’il 

concerne à la fois la physique nucléaire (noyaux, étoiles à neutrons), la physique atomique [10] (atomes 

ultra-froids), la physique hadronique [11] (systèmes de quarks) et enfin les systèmes électroniques [12]. 

Vu la complexité du problème, j’ai développé de nombreuses collaborations avec d’autres collègues 

théoriciens dans les domaines nucléaire et astrophysique, mais aussi avec des expérimentateurs car le 

but final des modèles que j’utilise est d’expliquer et reproduire les données expérimentales disponibles, 

comme la peau de neutrons dans des noyaux lourds [13] ou la masse, le rayon ou encore la structure 

des étoiles à neutrons [14].  

 

Mes compétences comme physicien à N-corps me permettent donc de travailler sur des systèmes 

apparemment différents, mais en réalité possédant des propriétés universelles dues à leur caractère 

fermiomique comme par exemple les phénomènes de supraconductivité / superfluidité [15] que l’on 

retrouve aussi bien dans les noyaux, les étoiles à neutrons que les atomes froids ou les systèmes 

électroniques. Toutefois, chaque système possède ses caractéristiques (densité, nombre de particules, 

taille du système, etc) permettant ainsi de développer des compétences à la fois spécifiques et générales. 

 

La plupart de mes articles est liée à la structure nucléaire. En particulier, je me suis spécialisé dans le 

formalisme de la Fonctionnelle de la Densité Nucléaire. Grâce au théorème de Hohenberg-Kohn, nous 

savons qu’il est possible de décrire des systèmes de fermions à différentes densités, mais liés par la 

même interaction, avec la même fonctionnelle. J’ai travaillé à la fois sur les aspects formels de la théorie 

et sur les aspects. Une étape majeure pour le développement des nouvelles fonctionnelles a été l’étude 

 



des instabilités de taille finie [1] : la plupart des fonctionnelles présentent en effet des instabilités, i.e. des 

divergences non-physiques, dans les canaux de spin de l’interaction nucléaire [16]. Cela est 

principalement dû à un protocole de fit des paramètres qui est défaillant [17]. Les résultats de ce travail 

de longue haleine ont été publiés en 2017 dans la thèse de Pierre Becker et aussi dans une série 

d’articles. 

La nouvelle fonctionnelle, appelée Skyrme SN2LO1, a été également utilisée pour étudier les propriétés 

macroscopiques d’une étoile à neutrons en montrant que les nouveaux termes aident à obtenir une 

équation d’état compatible avec toutes les contraintes astrophysiques connues mais aussi à conserver 

en même temps une bonne qualité de reproduction des observables des noyaux atomiques [18]. Ceci 

est très important spécialement pour pouvoir utiliser les fonctionnelles à haute densité (application aux 

étoiles à neutrons), c’est-à-dire faire des extrapolations fiables dans des régions où les données 

expérimentales sont inexistantes. 

Le fait d’utiliser la même fonctionnelle de la densité pour les calculs dans les noyaux atomiques et les 

étoiles à neutrons est fondamentale pour pouvoir utiliser au mieux les contraintes expérimentales et donc 

comprendre les avantages et limites du modèle utilisé.  

 

En travaillant sur des problèmes complexes de physique, j’ai rapidement réalisé l’importance des 

méthodes statistiques et tout d’abord pour développer le concept de barre d’erreur théorique. En effet, 

comme la plupart des modèles utilisés sont phénoménologiques, i.e. avec des paramètres ajustés sur 

les données, j’ai travaillé au développement de méthodes spécifiques pour estimer facilement les barres 

d’erreur et les corrélations entre paramètres. En particulier j’ai travaillé sur les aspects du Bootstrap et 

de Markov Chain Monte Carlo. Ces travaux ne sont pas limités à la physique théorique mais sont d’intérêt 

plus général puisqu’il s’agit de méthodes statistiques utilisables pour n’importe quel modèle. 

Plus récemment, j’ai travaillé sur d’autres méthodes telle que le Processus Gaussien (GP). L’avantage 

de cette méthode est qu’en remplaçant un simulateur numérique, CPU-intensif, par un émulateur comme 

le GP, on peut réduire énormément les temps de calculs, spécialement quand il s’agit d’explorer un 

espace de paramètres et donc quand il est nécessaire de répéter de nombreuses fois les mêmes calculs. 

J’ai été l’un des premiers à introduire cette méthode en astrophysique nucléaire [5], pour rendre plus 

facile les calculs de la composition chimique des étoiles à neutrons, mais aussi pour améliorer la précision 

des modèles nucléaires : j’ai ainsi développé un modèle de masses nucléaires basé sur le GP avec une 

précision de < 200 keV [3].  
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