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Ce COUlS presente une revue des forces effectives utilisees a l'heure actuelle dans les modeles 
microscopiques bases sur I 'hypothese du champ moyen pour decrire les proprietes des noyaux 
atomiques. Une attention toute particuliere est portee sur la construction de forces effectives 
pour decrire la matiere nucleaire placee dans des conditions extremes : conditions extremes de 
deformation dans Ie cas du phenomene de fission pour les noyaux lourds ou conditions extremes 
d'isospin pour les noyaux exotiques tres riches en neutrons. 

Abstract 

A review of effective interactions used in mean field theories for the description of pro­
perties of atomic nuclei is presented. We will concentrate on the efFective forces built up to 
investigate the nuclear medium in extreme conditions. Large deformations, as observed in 
the phenomenon of fi.ssi~n of heavy nuclei, and exotic neutron rich nuclei will be taken as 
examples of these extreme conditions. 

•Cours donne a la XIeme Ecole Joliot-Curie de Physique Nucleaire: LeI Noya.u:r: en 1993 : une nouvelle Ja.,on 
d'ezilter, Maubuisson, 13-18 Septembre 1993. ' 
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1. Introduction 

La determination de la force nucleon-nucleon (NN) est it. la fois Ie plus ancien et Ie plus 
important probleme de toute la Physique Theorique Hadronique consacree a 1'etude des pro­
prietes statiques et dynamiques des noyaux. De tres nombreux theoriciens se "sont attaches, et 
s'attachent encore a1'heure actuelle, a elaborer des interactions aussi realistes que possible: la 
description de la diffusion nucleon-nucleon libre et aussi celIe des etats lies apeu de nucleons a 
en particulier permis la construction d'interactions tres sophistiquees. De nombreuses tentatives 
sont egalement parties de la description des nucleons en termes de quarks en faisant appel ades 
modeles de sac par exemple, la force NN apparaissant alors comme une force residuelle alongue 
portee, de type force de Van der Waals. Tres realistes, toutes ces approches se heurtent a un 
probleme majeur, Ie passage de la situation nucleon-nucleon libre ala situation nucleon-nucleon 
dans Ie noyau. Ce passage ne se fait pas sans approximations et devient de plus tres difficile a 
gerer lorsqu 'on s'interesse it. des phenomenes extremes: la fission des noyaux lourds par exemple. 
C'est dans ce cadre que 1'on est amene it. parler d'interaction effective. 

Les theories microscopiques utilisant l'hypothese du champ moyen utilisees a l'heure actuelle 
pour decrire les proprietes de basse ou moyenne energie des noyaux font souvent Ie choix, pour 
leur ingredient fondamental qu'est 1'interaction effective nucleon-nucleon, d'une interaction ef­
fective phenomenologique. Celle-ci obeit avant tout ades criteres de simplicite et ses parametres 
sont fixes une fois pour" toutes pour decrire un certain nombre de proprietes fondamentales 
du fluide nucleaire. 

Les plus anciennes parametrisations de ces interactions effectives ont ete faites a partir de 
calculs sur des noyaux spheriques appartenant a la vallee de stabilite. Au fi1 des ans, ces 
parametrisations ont evolue pour repondre ades donnees experimentales nouvelles dont la prise 
en compte s'est averee indispensable. Les donnees apportees par les resonances geantes ob­
servees dans de nombreux noyaux sont un exemple de cette evolution. Les outils microscopiques 
etant maintenant de plus en plus utilises pour predire des phenomenes exotiques dans des situ­
ations extremes, loin de la vallee de stabilite, il faut se poser Ie probleme de I 'adequation de ces 
interactions ade telles conditions. 

Ce cours se divisera en trois parties. Dans une premiere partie, la notion d'interaction 
effective sera introduite et les principales forces effectives phenomenologiques seront rapidement 
presentees. On analysera en particulier la force de portee nulle de Skyrme. La seconde partie, 
la plus importante du cours, decrira la construction d'une force de type Skyrme. On presentera 
une procedure possible de determination de ses parametres phenomenologiques a partir des 
donnees globales du milieu nucleaire. Les donnees de base seront presentees et on insistera 
tout particulierement sur celles aprendre en compte si 1'on veut explorer des noyaux dans des 
situations extremes de deformation ou d'isospin. La derniere partie (les deux derniers chapitres) 
donner a des exemples de resultats dans de telles situatioIl:s extremes : les grandes deformations 
et les noyaux exotiques riches en neutrons, aux confins de la stabilite. 

2. La Notion d'Interaction Effective 

2.1. De l'interaction NN libre it l'interaction NN dans Ie noyau 

2.1.1. Les interactions NN realistes. Toutes les constructions d'interactions NN realistes ont 
en general un point de depart experimental commun qui consiste adecrire la diffusion NN libre 
dont on connait les dephasages et les parametres de basse energie. Quelques etats lies simples, 
Ie deuton ou les noyaux 3H et 3He, sont· egalement pris en compte avec discussion eventuelle des 
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effets a trois corps. La base theorique est Ie plus souvent composee d'une partie a longue portee 
attractive decrite par l'echange de 17r, d'une partie amoyenne portee souvent phenomenologique 
et d 'un coeur dur ou plus ou moins mOUe Ainsi sont nees d'innombrables forces NN avec parmi 
les plus connues, Ie potentiel d'Hamada-Johnstoll, les potentiels de Ried, les potentiels de Paris 
ou de Bonn parmi les plus recents et peut-etre les plus evolues 1). 

2.1.2. La matrice G de Brueckner. L'utilisation de ces potentiels issus de l'interaction NN 
libre dans Ie noyau ou me me dans un milieu ideal tel que la matiere nucleaire infinie (cf. §3.2 
et Appendice A) passe par la construction d'une matrice Gt solution de l'equation de Bethe­
Goldstone 1,2) que l'on peut ecrire symboliquement : 

Q Q Q
G == V - V G == V - V - V - V +... (2.1)

e e e 

ou Q est l'operateur de Pauli qui elimine les etats intermediaires occupes et e est Ie denominateur 
d'energie. 

L'energie totale prend la meme forme que dans l'approximation Hartree-Fock excepte que les 
elements de matrice de l'interaction adeux corps V sont remplaces par les elements de matrice 
de G: 

E == L Ie; + ~ L < iilG(E == ei + ej)lij > (2.2) 
. 2m 2 .. F
1 IJ< 

ou les ei sont les energies de particules individuelles definies de maniere auto-coherente comme : 

e'• Ie; + L < ijlG(E == ei +ej)jij > (2.3)
2m . F 

J< 

Cette expression est evidemment la contribution a l'ordre Ie plus bas de la matrice G a 
l'energie totale. 
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Figure 1 : Energie par particule 
(en MeV) dans la matiere nucleaire 
infinie symetrique en /onction de la 
densite (en /m- 3 ); Ie point de satu­
ration empirique est indique par un 
rectangle. La courbe notee DB est 
un calcul relativiste de type Dirac­
Brueckner 2); la courbe notee F Pest 
un calcul variationnel de Friedmann 
et Pandharipande 3). Les carres noirs 
donnent les resultats de l'eq. (2.2) 
pour la plupart des potentiels NN rea­

• listes existants . 
• 

• 


0.0 . 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
densite (fm··-3) 

t processus identique a la construction de l'equation de Lippmann-Schwinger pour la matrice de diffusion T. 
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Pour des interactions realistes, cet ordre d'approximation ne suffit pas a donner nne conver­
gence raisonnable du developpement (2.1) et les contributions des troisieme et cinquieme ordres 
deviennent indispensables 1,4, 5). On n'entrera pas ici dans Ie detail de ces traitements, on 

pourra par exemple consulter la ref. 2) ou sont discutes tous les modeles plus ou moins sophis­
tiques pour decrire la matiere nucleaire infinie en termes d'interactions NN realistes. On peut 
cependant resumer la situation avec la Figure 1 ou chaque carre repesente Ie point de saturation 
(cf. Appendice A) de la matiere nucIeaire infinie obtenu, a l'ordre Ie plus bas, avec la plupart des 
potentiels NN realistes disponibles a l'heure actuelle, points de saturation qui se groupent sur 
une ligne appeIee ligne de Coester 6). Sans porter un nom sur chacnn de ces points, la principale 
remarque que l'on doit faire est l'incapacite de ces forces a reproduire correctement la propriete 
fondamentale de ce milieu. L'introduction de correlations a trois corps 7), l'utilisation de for­
malismes relativistes ameliorent a l'evidence les resultats; la courbe (DB) de la Figure 1, resultat 
d'un calcul type Dirac-Brueckner en est l'exemple parfait 2). Dans les noyaux finis, OU la con­
struction d'une matrice G necessite des approximations supplementaires 5, 8, 9, 10), les resultats 

laissent encore apparaitre des divergences importantes avec l'experience 11). Si l'introduction 
de correlations au-dela de l'ordre Ie plus bas ou la mise en oeuvre de calculs relativistes 11, 12) 

ameliorent la aussi les resultats, il est evident que la complexite des calculs numeriques rend 
illusoire l'utilisation d'une telle approche pour l'etude des proprietes exotiques de noyaux tres 
lourds. 

2.2. Les interactions effectives phenomenologiques 

Sans entrer dans d'importants developpements theoriques (cf. les ouvrages de reference 1,5) 
ou 9, 13)) on peut presenter la notion d'interaction effective a partir des resultats rassembles sur 
la Figure 1. Elle consiste a construire une force NN phenomenologique a base de parametres que 
l'on determine en reproduisant les proprietes fondamentales de la matierenucleaire infinie. Cette 
force effective va alors jouer Ie jeu d'une matrice G, et ses elements de matrice vont remplacer 
les elements de matrice G dans l'equation (2.2). 

2.2.1. Interactions de portee finie. A partir des annees 60 et jusqu'a nos jours, depuis les 
forces de type Brink-Boeker 1) jusqu'a la force de Gogny 14), l'interaction effective de portee 
finie est probablement la plus etudiee parce que peut-etre la plus naturelle. La portee finie 
permet en effet nne meilleure simulation des longue et moyenne portees de l'interaction NN 
realiste. Elle autorise en outre une traitement auto-coherent des correlations d'appariement 15) 
dans un formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) pour decrire les proprietes statiques des 
noyaux. C'est a l'evidence un atout important des que l'on veut s'eloigner vers de grandes 
deformations ou vers les lignes d'instabilite proton ou neutron, les correlations d'appariement 
s'adaptant automatiquement a ces nouvelles conditions. 

Ces calculs HFB sont cependant relativement lourds a mettre en oeuvre et de plus il sera 
difficile de jouer avec les parametres de la force pour s'adapter a de nouvelles conditions 16). 

2.2.2. Interaction de portee nulle : la force de Skyrme. Si les premieres interactions effectives 
de portee nulle datent de 1965-1970 avec l'interaction delta de surface (SDI ou MDI) 1), c'est 
certainement Skyrme 17) qui a donne laforme la plus simple a utiliser, cette forme ayant d'ailleurs 
pris une reelle importance avec Ie succes de Vautherin et Brink 18) lors des premieres applications 
aux proprietes des etats fondamentaux des noyaux spheriques. Sous sa forme standard la plus 

utilisee, l'interaction de portee nulle de Skyrme se met sous la forme d'une somme de termes : 
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V(rI, r2) = to (1 +ZOPu ) 6(r) terme central 

+~tl (1 +zlPu ) [p 126(r) +6(r)p2] 

+t2 (1 + Z2 Pu) p'. 6(r)P termes non-Iocaux 

+!t3 (1 +Z3P.. ) [p (R) r5(r) terme dependant de la densite 

+iWo 0"' [ pi X 6(r) P ] terme spin-orbite 	 (2.4) 

avec les notations usuelles : 

P I cc de P agissant a gauche 

et 	egalement : 

Parmi toutes les modifications (termes non standards dans la suite du texte) qui ont ete 
tentees, deux sont a retenir: 

• 	 la premiere consiste a modifier Ie terme dependant de la densite pour avoir une dependance 
separee en Pn et PP' densites neutron et proton respectivement. Le terme en t3 de l'eq. (2.5) 
devient ainsi : 

+ ~ t3 (1 +Z3 P.. ) [Pql (r!) +P'12 (r2)r5(r) 	 (2.5) 

Mise en oeuvre recemment 19, 20, 21), l'idee d'une telle modification avait deja ete emise 

par Dabrovski 22) et Kolher 23) pour avoir un meilleur comportement aux grandes valeurs 

1 - (N-Z)de - A . 

• 	 nest egalement possible d'ajouter au terme dependant de la densite un terme dependant 
des vitesses de la forme: 

(2.6) 

De nombreux auteurs ont tente l'ajustement de ce type de termes 24, 25, 26) et on reviendra 
Z sur les problemes qu'ils posent quand on etudie Ie degre de liberte d'isospin I = eNA ), 

2.2.3. La fonctionnelle de Skyrme. L'energie de liaison totale d'un noyau peut se mettre sous 
la forme d'une somme : 

E tot = Ekin + Enuc.pot. + ECoul 	 (2.7) 

Un avantage fondamental de l'interaction de portee nulle de type Skyrme reside dans la 
possibilite d'ecrire l'energie potentielle nucleaire sous une forme simple. Dans Ie cadre de 
l'approximation de particules independantes, OU la fonction d'onde totale du systelne de nucleons 
qui constitue Ie noyau est ecrite sous la forme d'un determinant de Sliiter, cette energie apparait 
comme la valeur moyenne du hamiltonien du systeme : 
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<~IHI~> = j'H(r) ~T (2.8) 

avec 

1t = 1C +1to +1t3 +1tell +1tJin +1tso +1tsg +1tCoul (2.9) 

ou l'on trouve un terme 1C = ::T d'energie cinetique, un terme 1to de portee nulle, un terme 
1t3 dependant de 1a densite, un terme 1telI de masse effective, un terme 1tfin de portee finie, 
un terme 'Hso de coup1age spin-orbite et un terme 1tag dft au coup1age tenseur spin-gradient. Le 
terme coulombien contient une ~artie directe et un partie d'echange qui est genera1ement traitee 
it l'approximation de SUiter 18, 7) avec les expressions : 

'Ho ~to [(2+ zo) p2 (2zo + 1) (p! + p~)] 

'H3 2~ t3P'" [(2+ Z3) / - (2z3+ 1) (p! + p~)] 

'He!! ~ [tl (2 +zd + t2 (2 +Z2) ]TP 

+ ~ [t2 (2Z2 +1) - tl (2zl +1) ] (Tppp +TnPn) (2.10) 

1 
1tlin 32 [3td2 + zd - t2 (2 + Z2) ] (Vp)2 

1 
32 [3tl (2Z1 +1) + t2 (2Z2 +1)] [(Vpp)2 +(VPn)2] 

1tsg = 

Les densites totales sont definies comme p Pp +Pn, T Tp +Tn, J = I n +J p et de meme pour 
Vp. Les densites locales neutron et proton (q = n,p) sont definies comme 

i,s 
(2.11) 


il en est de meme pour les densites d'energie cinetique : 

Tq (r) = L IV<P1 (r, s) 12 n1 , (2.12) 
i,s 

et pour les densites de spin : 

J q (r) == L <pr (r, s') V<p1 (r, s) X (s'lo-Is) n1 , (2.13) 
i,s,s' 

<p1 (r, 8) sont les fonctions d'onde de particules individuelles avec des nombres quantiques orbital, 
de spin et d'isospin i, 8 et q, respectivement, les n? sont les nombres d'occupation de l'etat i, 8, q. 
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La construction exacte de cette fonctionnelle genere egalement des termes dependant des . 
't' t -+ ( ) t -t ( ) 27, 28) C t t 'b t ., , ,denSl es vec eurs Pq r e }q r . es ermes ne con rl uen pas aux proprletes statIques 

des noyaux et sont omis dans l'expression (2.9),(2.10) pour des raisons de simplicite. 

Les termes non standards (cf, eqs. (2,5),(2.6)) apportent des modifications au terme 1-£3 et 
creeent un terme supplementaire 1-£., qui se met tent sous la forme: 

(2.14) 

1 
32tl (2 +Z4) pf3 {(2i3 +3) (Vpf - (VPn)2 - (Vpp)2 +2pnV 2Pn +2ppV 2pp} 

1+ 32t4 (1 - Z4) {(2Pn)f3 [(213 +3)(VPnf + 2J~l + (2pp)f3 [(213 +3)(Vpp)2 +2J;]} 
1 {j
st4z4 P JnJp (2.15) 

1 1 [{j+l {j+l{{j ]}+ Stl (2 + Z4) P (PnTp + PpTn) + 2(1 - Z4) (2pn) Tn + (2pp) Tp 

Depuis les premieres parametrisations de Vautherin-Brink 18), la plupart des auteurs ont 
exige une bonne description des proprietes des etats fondamentaux (energies et rayons) des 

23, 29) A " . .", t' t" "I t " d' bl d drnoyaux . pres ces preffileres lnves 19a Ions, I es apparu In lspensa e e pren e en 
compte un certain nombre de donnees experiment ales nouvelles concernant Ie fiuide nucleaire. 
C'est ainsi que de nouvelles ~arametrisations ont ete construites pour decrire les proprietes 
des etats excites des noyaux 2 , 26, 30, 31), les resonances geantes 26, 32), les barrieres de fission 

dans la region des actinides 33, 34, 35), les distributions de charge des noyaux spheriques 25), 

les deplacements d'energie coulombienne 36, 37), les proprietes des etoiles a neutrons 21,38), les 

correlations d'appariement dans un traitement de type Hartree-Fock-Bogolyubov 39), approche 
qui vient d'etre recemment utilisee pour etudier les lignes d'instabilite (drip lines) neutron et 

proton 40). Des travaux plus specifiques ont porte sur les instabilites de spin ou d'isospin de cer­
taines parametrisations en s'interessant aux parametres de Landau-Migdal 41, 42) ou en elaborant 

des conditions particulieres 43). Des ajustements systematiques ont egalement ete realises dans 

Ie but d'etudier les correlations qui existent dans les etats fondamentaux des noyaux 44, 45). Sans 
etre exhaustive cette liste traduit bien la facilite avec laquelle on peut s'adapter ades conditions 
d'etudes particulieres en utilisant ce type d'interaction effective de portee nulle. 

U ne revue synthetique voire meme critique de' toutes ces parametrisations (cf, Tables 1 
pour les forces qui seront utilisees dans Ie texte) serait fastidieuse et probablement inutile. 
Au moment on l'on s'interesse de plus en plus aux noyaux dans des conditions extremes de 
deformation ou d'isospin, conditions de plus en plus proche de l'instabilite du milieu nucleaire, il 
est plus fondamental de se poser la question de savoir si, parmi toutes ces interactions, certaines 
sont capables d'apporter des informations predictives fiables dans de telles conditions. Pour 
cela nous allons presenter une procedure possible, qui va nous permettre d'avancer pas a pas 
dans la determination des parametres de l'interaction, avec Ie soud permanent de repondre a 
la question: Quels sont les ingredients simples, proprietes du fluide nucleaire, qu'il faudrait 
contraindre pour etudier ces conditions extremes? 

Si on peut se poser la question de la realite physique d 'une telle force NN de portee nulle, 
on doit se souvenir de quelques raisons majeures justifiant ce choix : 

• Vautherin et Brink 18) ont, il faut Ie rappeler, demontre qu'avec une forme aussi simple on 
peut correctement reproduire energies de liaison et rayons a travers la table des noyaux. 
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• 	 La forme mathematique tres simple permet d'une part la construction d'une fonctionnelle 
pour l\~nergie totale d'un noyau mais permet egalement des calculs Hartree-Fock (HF) 
tres aises dans 1 'espace {r} de configuration, Ie champ HF a. un corps prenant lui aussi une 

forme remarquablement simple . 

• 	L'argument Ie plus fort est certainement dft aux travaux de Negele et Vautherin 46) qui 
ont etabli une connection entre les forces NN realistes et ce type d'interaction phenome­
nologique. Leur raisonnement est base sur une approximation de densite locale (LDA)t 
de la matrice G derivee d 'une force NN realiste. La matrice reaction obtenue exhibe une 
dependance vis-a.-vis de la matrice densite dont on peut faire un developpement (DME). On 
obtient ainsi une fonctionnelle 1t{p(r), Vp(r), T(r)) des densites locales p, T pour la densite 
d'energie d'un noyau. Cette fonctionnelle suggere tous les termes presents dans l'eq. (2.10), 
dont la dependance en densite et y compris les termes non standards. Cette justification 
microscopique peut d'ailleurs etre utilisee pour obtenir une premiere evaluation des divers 
parametres de la force de Skyrme 46) en particulier pour montrer l'utilite des termes non 
standards 25). 

Tables 1 : Parametres des forces de Skyrme utilisees dans Ie texte. 

Force SIll 29) SkA 23) SGII41) SkM* 35) 

to [MeV fm3
] -1128.75 -1602.78 -2645.00 -2645.00 

t, [MeVfm5] 395.00 570.88 340.00 410.00 
t2 [Mev fm5

] -95.00 -67.70 -41.90 -135.00 
t3 [Mev fm3+3u] 14000.00 8000.00 15595.00 15595.00 
Xo 0.45 -0.020 0.0900 0.09 
Xl 0.00 0.000 -0.5880 0.00 
X2 0.00 0.000 1.4250 0.00 
X3 1.00 -0.286 0.6044 0.00 
IT 1.00 1/3 1/6 1/6 
Wo [MeV fm5] 120.00 125.00 105.00 130.00 

Force 

to 
tt 
t2 
t3 
Xo 
Xl 

X2 
X3 
IT 

Wo 

[MeV fm3
] 

[MeV fm5] 

[Mev fm5
] 

[Mev fm3+3u] 

[MeV fm5] 

RATP 38) SkP 39) T6 34 ) FPLyon 

-2160.00 
513.00 
121.00 

11600.00 
0.418 

-0.360 
-2.290 

0.586 
1/5 

120.00 

-2931.70 
320.62 

-337.41 
18708.97 

0.29215 
0.65318 

-0.53732 
0.18103 

1/6 
100.00 

-1794.20 
294.00 

-294.00 
12817.00 

0.392 
-0.500 
-0.500 

0.500 
1/3 

107.00 

-2498.90 
382.19 

-336.96 
15230.50 

0.5469 
-0.7624 
-0.6813 

0.8094 
0.18832 

119.58 

ton calcule la matrice G it chaque valeur p(R) comme si Ie noyau, localement autour de R, etait un marceau de 
matiere nucleaire de densite p. Lea relations type matiere nucleaire infinie demeurent vraies avec une dependance 

en R, p(R) (2/311"2)2/3 k}(R). 
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3. La construction d'une interaction effective de type Skyrme 

3.1. La matiere nucleaire infinie symetrique 

La matiere nucleaire infinie symetrique est un systeme ideal compose de nucleons dont on 
peut resumer les principales proprietes : 

• N Z, neutrons et protons en nombre egal, 

• milieu infini sans surface, 

• pas d'interaction coulombienne entre les protons, 

• pas de correlations d'appariement entre les nucleons, 

• milieu invariant par translation, les fonctions d'onde y sont des ondes planes. 

• milieu de densite constante Po a l'equilibre. 

On est en presence d'un gaz de Fermi dont Ie moment de Fermi est fixe par la densite po (cf. 
Appendice A). Theoriquement et a partir d'une interaction NN, on peut calculer l'energie par 
nucleon de cette matiere nucleaire infinie en fonction de la densite p (cf. Figure 2) et la densite 
po de saturation apparait naturellement comme la densite d'equilibre. 11 faut souligner que ce 
mecanisme de saturation est subtil, la presence d'un coeur dur est en particulier fondamentale 
pour assurer cet equilibre. On peut montrer en effet facilement qu'un potentiel a deux corps 

'f ddt . , d l' 47 48)purement attractt ne onne pas e sa uratlon pour un systeme e nuc eons ' . 

E/ A (MeV) 

po· 0.16 

................................. 

Figure 2 : Energie par nucleon 
d 'une matiere nucleaire infinie sy­
metrique en fonction de La densite. 

E/ A (Po) =-16 

Les premiers tests d'une interaction NN sont usuellement faits dans ce fluide nuclt~aire ideal 
comme cela a ete vu au §2.1.2 et il est donc naturel d'essayer d'ajuster les parametres d'une 
interaction effective phenomenologique sur les proprietes d'un tel milieu. Dans Ie cas d'une 
interaction de Skyrme, cela devient particulierement aise puisque la fonctionnelle (2.9, 2.10) va 
generer des expressions tres simples de ces proprietes. 

9.1.1. La densite nucleaire a la saturation. La diffusion elastique d'electrons sur les noyaux 
fournit des informations fondamentales sur les distributions de charge 49) et en utilisant Ie 
facteur de forme du proton, dont la distribution de charge n'est pas uniforme, on peut extraire 
la distribution de protons puis la distribution de neutrons au moyen de modeles nucleaires 
simples. On constate que la densite totale de matiere au centre des noyaux lourds et quasiment 
constante, independante du noyau. Pour un systeme symetrique (N = Z) cette densite est 
donnee dans l'encadre ci-dessous. On en" conclue generalement que la densite de nucleons sature 
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it la densite po et Ie concept de matiere nucieaire infinie trouve ici toute sa justification: Le 
coeur des noyaux suffisamment lourds, insensible au nombre total de nucleons que contient Ie 
noyau se comporte comme un milieu infini. 

I Po = 0.16 ± 0.005 /m-3 ~(po) == -16 ± 0.2 MeV I 

3.1.2. L 'energie de volume. Aux effets de couches pres, la formule de masse semi-empirique 
de Bethe-Weizsacker donne une excellente approximation des energies de liaison experiment ales 
des noyaux. Ce succes est un des supports fondamentaux des modeles de type goutte liquide 
qui ecrivent l'energie par nucleon d'un noyau (N, Z) de masse A et d'asymetrie I = (N Z)/A 
comme un developpement : 

(3.1) 

Sans entrer ici dans les diverses approximations qui differencient les modeles de la goutte 
liquide (LDM) ou de la gouttelette (droplet model DM), rappelons que les analyses les plus 
recentes 50, 51) des masses experiment ales faites par Moller, Myers et Swiatecki permettent de 
fixer Ie coefficient au (cf. encadre §3.1.1), coefficient qui correspond it la definition de l'energie 
de liaison par nucleon dans une matiere nucleaire infinie symetrique. 

Dans la cas d'une force de Skyrme, la fonctionnelle (2.9, 2.10) fournit une expression analy­
tique pour av en eliminant tous les termes de surface, de spin-orbite et en posant Pn == Pv = ~ : 

(3.2) 

expression que 1 'on peut reecrire aisement en fonction des coeficients A, B, C, et D qui ne 
dependent que des parametres de la force : 

E 2 5 
A (p) = Apa +Bp +Cpa -+ D po.+l (3.3) 

La pression s'ecrit comme : 

E
2d-j(p) {2:2 55}P(p) P --==p -Apa+Bp+-Cpa+D(a+l)po.+l (3.4)

dp 3 3 

et l'equilibre it la densite de saturation po satisfait l'equation : 

P = Po (~E (p)) = 0 (3.5)
dp A P=Po 

On s'aper~oit que deux parametres pourront etre determines a partir des deux equations 
(3.2) et (3.4) et des valeurs empiriques (cf. en cadre §3.1.1) du point de saturation de la matiere 
nucleaire infinie symetrique. 

3.1.3. Le coefficient d'incompressibilite. Le coefficient d'incompressibilite est relie a la cour­
bure au point de saturation de la fonction ~(p) (eq. (3.2)) (cf. Appendice A). Coefficient 
fondamental aux basses densites puisque relie a la durete de l'equation d'etat nucleaire, ill'est 
aussi aux hautes densites ou certaines forces peuvent souvent violer Ie principe de causalite 52) 

(cf. Appendice A). Pour une force de Skyrme il s'exprime simplement : 

d2 
) 2 5

d 2e(p) == -2Ap~ +10Cpl~ +9Da(a + l)pg+l (3.6)( 
P p=po 

10 



Ce coefficient est reste longtemps tres mal C01lllU (K00 300 ± 100 MeV) tant que son 
approche experimentale etait tentee a l'aide de masses, de rayons nucIeaires ou d'une maniere 
generale de proprietes statiques des noyaux 53). II en existe desormais de multiples evaluations 
mais leur interpretation reste toujours delicate puisque la plupart des mesures experimentales 
concernent des noyaux et non ce milieu ideal qu'est la matiere nucleaire infinie. Dans Ie cadre 
d 'une etude microscopique (calculs Hartree-Fock plus approximation RPA des phases aIeatoires) 

de la resonance geante monopolaire (EO;T=O GMR), J.P. Blaizot 54) a pu extraire une valeur 
fiable de ce coefficient : 

IKoo =210±30 MeVI 

De~uis cette evaluation de multiples extractions ont ete faites a partir de donnees tres di­
verses 3) et il convient d'en dresser un bilan synthetique et critique. 

Remarque 1. Les resultats issus d'analyses de proprietes de supernovae 53) doivent etre 
pris avec prudence, la notion de surface dans ce type de milieu n'etant jamais prise en compte. 
C'est egalement Ie cas des valeurs que l'on peut extraire des regles de sommes de la theorie de 
Landau-Migdal pour les liquides de Fermi. D 'une maniere generale les coefficients extraits sont 
souvent affectes d'incertitudes tres importantes pour cette raison. 

Remarque 2. Les analyses du mouvement collectif transverse pour des collisions entre ions 
lourds, pour des energies incidentes inferieures 11 100 MeV/A, n'infirment pas cette valeur de 
Koo associee 11 une masse effective ~* ~ 0.8. Deux raisons essentieUes montrent qu'il est difficile 
d'aller plus loin dans cette affirmation: i) lorsque l'energie incidente augmente, les collisions 11 2 
corps deviennent preponderantes et les signatures que l'on peut extraire pour l'equation d'etat 
nucleaire deviennent rapidement Houes; ii) la notion meme d'equation d'etat doit etre consideree 
prudemment dans ces experiences: en effet, eUe concerne des systemes equilibres et en ce sens, 
Ie temps auquel on construit ce flot coUectif doit etre soigneusement choisi 55). 

Remarque 3. L 'extraction experimentale du coefficient K 00 11 partir des energies de la 
resonance geante monopolaire EO;T=O (GMR), passe par la relation: 

m 2 2 
K.4 = 1t2 < r > EGltlR 

ou < r2 > est Ie r.m.s. du noyau. Le coefficient Koo est alors extrait al'aide d'un developpement 
de type goutte liquide du coefficient KA d'un noyau : 

Les divers coefficients Kj de (3.7) sont determines par ajustement des energies experimentales 
dont on dispose, soit environ une cinquantaine de valeurs a l'heure actuelle. Sachant qu'on ne 
peut en aucun cas negliger un des termes du developpement (3.7) et que les meilleurs ajustements 
des coefficients de la relation (3.1) pour les masses des noyaux reposent sur environ 1600 masses 
experimentales, on mesure l'incertitude qui peut demeurer sur Ie coefficient K 00' Ce probleme 
a genere dans la passe des valeurs de Koo sans reelle signification 56). J.M. Pearson 57) a 
montre qu'il existait de tres fortes correlations entre les divers K j qui rendent tres difficile une 
determination unique de K 00' Dans Ie cadre d'une etude critique de cette procedure, Shlomo et 
Youngblood 58) ont recemment reanalyse toutes les donnees disponibles en 1993 pour conclure 
que l'on ne pouvait pas attendre nne meilleure valeur que K 00 200 -;- 350 MeV. 

On pent tres aisement montrer la difficulte de cette procedure en analysant les valeurs 
experimentales de KA de la Table 2. L'utilisation de l'expression (3.7) consiste en fait a utiliser 
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1a variation de K:\ avec A pour extraire les valeurs des coefficients Kj; or cette variation est 

quasiment inexistante. 

Table 2 : Coefficients K A pour quelques noyaux. 

40Ca 90Zr 14'ISm 208Pb 

KA [MeV] 137 141 144 145 

Remarque 3. La selie determination fiable est indirecte. n faut faire un cal cui micro­
scopique (RPA ou HF plus regles de somme 59)) ou semi-classique (regles de somme 60)). Ce 
type de calcul est base sur une modelisation du mode EO;T=O sous la forme d'une compression 
radiale (scaling) ou la densite est modifiee radialement comme : 

(3.8) 


Ie coefficient KA est alors obtenu comme : 

8 
2 1m2 2 )KA=8\2 P (A) =2"<r >E(EO;T=O (3.9) 

A ~=1 n 
Les densites sont calculees microscopiquement a. l'aide d'une interaction effective donnee (qui 

possede entre autres proprietes un Koo donne) et les energies du mode EO;T=O obtenues sont 
reproduites sur la Figure 3 pour quelques interactions effectives montrant ainsi clairement Ie 
caract ere selectif de ce mode geant vis-a.-vis d'une force effective. Le desaccord general observe 
pour les noyaux legers est amettre au passif de l'approximation (3.8), un seul mode de volume 
ne suffisant pas en rendre compte des resultats experimentaux. Un scaling plus sophistique doit 
etre utilise en coutRlant un mode de volume a. un mode de surface, couplage realise avec succes 
par Gleissl et al. 0) (cf. Figure 4). Meme si cette approximation du scaling doit etre utilisee 
prudemment a. cause des erreurs systematiques qu'elle peut generer sur les modes a. haute energie 
d'excitation 61), il n'y a pas a. l'heure actuelle d'argument fondamental permettant de remettre 
en cause l'analyse de Blaizot 54) et la valeur de Koo de l'encadre ci-dessus. Rappelons que dans 
cet esprit, Gleissl et al. 60) et plus recemment Farine et ai. 21) ont analyse tous les resultats 
experimentaux disponibles pour confirmer la valeur de Blaizot. 

35 

[MeV] 

30 

25 

20 

15 

Figure 3 : Energies du mode monopo­

1 L=O. 1=0 I 

laire isoscalaire EOiT=O (GMR) obtenues 
avec quatre forces differentes comparees aux 
, . , . I 62) ( ,energIes exper'tmenta es representees 
avec leurs erreurs). 

r 
o 50 100 150 200 A 
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Figure 4 : Energies du mode 
EOjT=O (GMR) obtenues avec la for. 
ce SkM*. Croix: energies E3 HF 
comme dans la Fig. 3. Carres: ener­
gies de I 'etat Ie plus bas dans un "sca· 
ling" a2 dimensions. Les points ex­
perimentaux sont les memes que dans 
la Fig. 3. Trait plein : ajustement 
de type LDM proportionnel aA-1/3. 
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3.1.4. La masse effective isoscalaire. L'energie d'une particule individuelle de moment p dans 
la matiere nucleaire infinie s'ecrit : 

p P 
Ep == 2m +E(p, Ep) 2m* (3.10) 

Cette equation auto-coherente pour Ep contient un premier terme d'energie cinetique et un 
second terme de self-energie resultant de 1'interaction de la particule avec Ie milieu. Cette energie 
peut aisement etre reecrite comme 1'energie cinetique d'une particule libre mais affectee d'une 
masse effective m* qui s'exprime alors comme : 

m* m 
(3.11)

Tn p dp 

Dans les noyaux finis cette masse effective joue une role important sur la densite de niveaux 
a. la surface de Fermi, ce qui donne une valeur d'environ 1.1 + 1.2 pour les etats pres du niveau 
de Fermi 63, 64), tandis que les etats plus profonds tendent a. preferer un.e valeur plus faible. 
En prenant en compte les evaluations issues des resonances geantes quadrupolaires isoscalaires 
E2;T==0 54) on peut avancer une valeur de : 

1~ == 0.8 + 0.91 

Dans la fonctionnelle de Skyrme (eq. (2.10)), la masse effective est extraite en rassemblant 
les termes en pr, mettant en evidence une dependance vis-a.-vis de la non-Iocalite de la force 
soit : 

ce qui devient dans la matiere nucleaire infinie symetrique ou Pp Pn == p/2 : 

m*) -11m [ 1
( -;;: == 1 + 8" h2 P 3t1 + (5 + 4X2) (3.13) 

A partir des donnees isoscalaires que 1'on vient de dis cuter, on voit deja se dessiner un debut 
de protocole de determination des parametres de la force effective 65) : 
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La combinaison de parametres 3t t +t2 (5 +4z2 ) peut etre gardee en l'etat avant 1a prise en 
compte d'autres donnees, 1es resultats de 1a Figure 5 montrant l'evidence de l'insensibilite de 
cette combinaison aux quantites autre que 1a masse effective r:.* . 
~700 
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':t 600 
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i ­

i ­

-
-... -..... ... ­ .................. 
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400 -
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Figure 5 : Variation de 
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la combinaison de parametres
Po 
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3.2. La matiere nucleaire inftnie asymetrique 

L'etude des noyaux tres loin de 1a vallee de stabilite, en particulier ceux proches de 1a drip 
line neutron nous imposent maintenant de savoir si l'on peut integrer dans cette procedure des 
proprietes caracteristiques d'une matiere nucleaire asymetrique 1 =f. o. A partir de 1a fonc­
tionnelle de Skyrme (cf. eqs. (2.9, 2.10)), il est re1ativement aise de construire l'expression de 
l'energie d'une matiere nucleaire infinie asymetrique. Les densites de neutrons et de protons 
deviennent des fonctions de 1a densite tota1e p et d'un parametre d'asymetrie neutron-proton Ye 

ou 1 == 1 - 2Ye comme Pn == p(l - Ye) == p(1 +1)/2 et Pp == pYe p(1 1)/2 avec: 

matiere nucleaire symetrique ~ 2:: Ye == ~ 2:: 0 matiere de neutrons 

ibid. 0:::; 1 N-Z < 1 ibid.A ­

+ 


+ 
 (3.14) 
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avec la definition des facteurs d'asymetrie : 

La Figure 6 donne l'evolution de l'energie par particule de cette matiere infinie asymetrique 
en fonction de la densite p et pour quelques valeurs du parametre d'asymetrie allant de la matiere 
symetrique Ye ~ , I == 0 a la matiere de neutrons y,~ == 0 , I == 1. 

80 

~ e 40 

o 

-40 

Figure 6 : Energie par partic­
ule dans la matiere nucleaire infinie 
asymetrique en fonction de la den­
site p. Les energies sont tracees pour 
d' 1 d Y. 1 '1 1 1zverses va eurs e e == 2' 3' 4' 10,0 
soit I == 1 - 2Ye == 0, !, ~, ~,1. Les 
carres noirs notent I 'equation etat 
de Friedmann et Pandharipande pour 
la matiere de neutrons Ye == 0 .. 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

densite (fm**-3) 

L'evolution de ~ en fonction de Ye est relativement mal connue, bien qu'il existe des essais 

de calculs de type Brueckner-Hartree-Fock pour une matiere asymetrique 66,67) qui montrent 

par exemple que l'on doit s'attendre aun adoucissement de l'equation d'etat avec Ye 68). Cet 
effet apparait clairement sur la Table 3, qui donne les valeurs du coefficient d'incompressiblite 
a. l'equilibre pour Ye == 

Table 3 : Coefficients Keq(Ye == 1/3) pour quelques forces de Skyrme 

et pour Ie potentiel de Paris 68). Les valeurs de K 00 sont donnees pour comparaison. 


SIll SGII SkM* RATP T6 FPLyon Paris 

Koo [MeV] 
Keq(Ye == 1/3) [MeV] 

356 
305 

215 
181 

217 
173 

240 
202 

236 
198 

217 
182 

185 
143 

Si cet adoucissement est une caracteristique importante, une autre propriete est l'evolution 
de la densite d'equilibre avec l'asymetrie Ye , sachant que l'on doit naturellement alIer vers 
sa disparition puisqu'aucune saturation n'apparait pour la matiere de neutrons. La Figure 7 
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montre, pour des forces de Skyrme tres differentes, que si l'energie it la saturation ne change 
quasiment pas, on peut constater des variations importantes dans les comportements des densites 
en fonction de Ye • Pour mieux comprendre la portee de ces differences, il faut rappeler que si la 
zone des faibles densites (~ 0.1 fm3

) n'est interessante que pour l'etude de la croute des etoiles 
a neutrons, la zone 0.3 :::; Ye :::; 0.5 concerne les noyaux riches en neutrons, la drip line neutron 
devant etre voisine de Yc = 0.3. 
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Figure 7 : Energie et densite a l 'equilibre dans une matiere nucleaire infinie asymetrique 
en fonction de Yc • Les deux forces S I I I et S kM* sont comparees ala force RATP portee ici 
comme reference. 

3.2.1. L 'energie de symetrie. L'etude d'une matiere nucleaire asymetrique I = (N.~Z) =1= 0 
donne des renseignements sur Ie coefficient a[ du developpement (3.1). Les analyses experi~ 
mentales de Moller, Myers et Swiatecki 50,51) donnent la valeur de l'encadre ci~dessous avec 
une incertitude qui integre d'une part plusieurs determinations du coefficient a[ (augmentation 
du nombre de masses experiment ales prises en compte) et d'autre part les differences que l'on 
observe entre les analyses type LDM ou DM (a[ = 30.8 MeV et J = 32.7 MeV respective­
ment), avec une legere preference pour la valeur type DM, puisque ce modele offre une meilleure 
description des effets de surface. 

I a[=32.5±0.5 MeV I 
Cette energie de symetrie peut-etre deduite simplement de (3.15) comme : 

(3.15) 

avec les definitions : 

L 
1 

n = -gto (2zo +1) 

p (3.16) 
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Les coefficients L et K I peuvent egalement etre deduits de (3.15) (cf. Appendice C) mais 
malheureusement leur determination experimentale, qui passe anouveau par des developpements 
de type goutte liquide, restent tres aleatoires (cf. discussion sur l'extraction de K 00)' 

Pour notre protocole de construction d'une force de Skyrme, cette energie de symetrie fait 
intervenir, outre les parametres to, t3 , Ct, trois nouvelles quantites Zo, Z3 et une combinaison 
3ttZl t2(5 +4z 2 ). 

3.2.2. La matiere de neutrons. A partir d'hamiltoniens realistes incluant des termes adeux et 
trois corps, i1 existe des calculs variationnels donnant acces ades equations d'etat relativement 
sophistiquees 3, 69) pour une matiere pure en neutrons. Incluant diverses parametrisations pour 

des zones particulieres de densites (equation d'etat de Bethe et Pethick 70) aux tres basses 
densites, description de Negele et Vautherin 71) pour les densites subnucIeaires plus une matiere 
faite uniquement de neutrons pour des densites superieures a 0.1 1m3

), ces equations rendent 
bien compte des masses des etoiles aneutrons de masses voisines de 1.44M0 72). 

L'expression (3.15) ecrite pour Ye == 0 (ou I 1) donne l'energiepar particule d'une matiere 
Iinfinie composee uniquement de neutrons (Fm(Ye == 0) == Fm(I == 1) == 2m - ): 

E 
A (Ye == 0, ou I == 1; p) (3.17) 

+ 

Pour notre protocole, cette energie fait intervenir les memes parametres Zo, Z3 et une nouvelle 
combinaison tl (1 - Zl) +3t2(1 +Z2)' 
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Certains auteurs ont deja regarde la possibilite de reproduire ces equations d'etat 73, 74) 

ou de reproduire un ou- plusieurs points particuliers, parallelement aux proprietes nucIeaires 
habituelles 21, 38). La Figure 8 montre pour comparaison comment les forces de Skyrme usuelles 

reproduisent l'equation d'etat de Friedmann et Pandharipande 3) avec, pour certaines parame­
trisations, un effondrement qui apparait a des densites relativement basses. 

Pour s'affranchir des difficultes que l'on peut rencontrer en cherchant a ajuster des forces 
utilisant des termes non standards, essentiellement pour s'affranchir d'un effondrement a des 
densites voisines de 2po 21, 25, 26), une possibilite est d'ajuster la totalite de l'equation d'etat 
d'une matiere purement neutronique. En imposant une precision de depart d'environ 5% on 
pourra reltlcher cette precision aux tres grandes densites, pour decrire les proprietes des noyaux. 

Les courbes ~(Ye, p) qui sont tracees sur la Figure 6 sont les resultats d'une force effective 
d'essai, notee FPLyon, ou l'on a ajuste, entre autres proprietes, l'equation d'etat de Friedmann 
et Pandharipande pour la matiere de neutrons. 

3.3. La matiere nuch~aire semi-inftnie: l'energie de surface 

La Figure 9 resume comment on peut realiser un modele simple de matiere nucIeaire semi­
infinie, pour avoir acces au coefficient as de la formule de masse (3.1). Consideree comme 
constante selon deux axes, la densite nucIeaire est modelisee par une fonction de Fermi avec une 
epais seur de surface o. 

mati~re nucl~aire vide 
satur~e 

p (y) =ctey 

p(x)= _I_ 
1+ e<lX Figure 9 : Schematisation d 'une 

x matiere nucleaire semi-infinie. 

x=O 

L'energie de surface est alors simplement ecrite seloD l'eq. (3.18) et minimisee par rapport a 
po et o. 

oo 

a. = 4,..,.3 L: { 1t[p(z ) 1- llvP(z) } dz (3.18) 

avec au 1t(po)/Po et TO = (~1l"Po)1/3. 

d'l . 1 t 't' 'ali' l' t 75, 76, 77, 78) t ' , li' ,De te s 1 mo e es sImp es on e e re ses par p uSleurs au eurs e genera ses a 
une matiere nucleaire asymetrique 78, 79, 80) pour avoir acces au coefficient : 

(3.19) 


ou la seconde egalite fait apparaitre les coefficients J et Q du modele de la gouttelette (DM). 
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Pour une matiere tres asymetrique, la simplicite premiere du modele doit etre revue essen­
tiellement en ce qui concerne Ie profil de Fermi, ou une asymetrie de surface devient rapidement 
indispensable avec I = (N - Z)/A 77,79). Neanmoins, et meme si de tels modeles simples 
surevaluent l'energie de surface de 1 ou 2 MeV par rapport a un calcul de type Hartree-Fock, 
leur compacite permet de prendre en compte simplement cette quantite dans l'ajustement d'une 
force effective. La Table 4 montre les energies de surface obtenues 80) pour quelques forces de 
Skyrme qui sont tres proches de celles extraites d'un calcul de type goutte liquide ( ::: 20 MeV 
(LDM), ::: 23 MeV (DM) ) enprenant en compte qu'il faut corriger ces dernieres valeurs de la 
contribution du terme spin-orbite (1.5 -;- 2.0 MeV). On reviendra sur cette derniere necessite en 
montrallt au Chapitre 4 Ie lien etroit qui existe entre cette energie de surface et les barrieres de 
fission des noyaux lourds. Meme si en valeur absolue, on ne reproduit pas exactement la bonne 
valeur de l'energie de surface, surtout en partie acause de l'approximation ETF, on a neammoins 
un bon comportement en fonction de K 00 ou de av 81). On peut utiliser ces resultats comme test 
en se calant sur une force comme SkM* dont on connait Ie succes pour les barrieres de fission 
des noyaux lourds. Les nombreux auteurs qui ont developpe de tels modeles 75, 76, 77, 78, 80) 

ont largement discute comment on obtient des resultats tres divers, parfois meme incompatibles 
pour Ie coefficient als, montrant a quel point on devient tributaire du modele utilise. 

Table 5 : Energies de surface as en MeV pour quelques forces de Skyrme. 

SIll Ska SkM SkM* RATP FPlyon 

as [MeV] 17.8 18.7 16.7 17.4 19.0 18.0 

SkM---~ 

S'kM* -------r"'\'! 

AATP-------------+~-~ 

0.2 0.4 
1 

O.S 

Figure 10: Variations de I 'energie 
de surface as et de I 'inverse de I 'epaisseur 
de surface a en fonction de I pour 
diverses forces de Skyrme. 
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En l'absence de reference experimentale pour la variation de ce coefficient a.~ avec I, il est 
assez difficile de trier parmi les parametrisations existantes ou de contraindre une telle valeur lors 
de l'elaboration d'nne force. A titre d'exemple, la Figure 10 montre les differences importantes 
de comportement en fonction de I du coefficient as et de l'epaisseur de surface Q. 

3.4. A utres quantites importantes 

3.4.1. La masse effective isovectorielle ou Ie facteur d'acceleration de la resonance geante dipo­
laire isovectorielle. La resonance geante dipolaire isovectorielle E1;T=1 fournit egalement un 
bon test test direct de partie non-locale de la force effective. La regIe de somme ml 59,60) 

est en effet directement accessible experimentalement par reactions de photoabsorption sur les 
noyaux: 

(3.20) 


u(E-y) est la section efficace de photoabsorption, K, Ie facteur d'accelerationmesurant la deviation 
par rapport a la regIe de somme de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK). La Figure 11 donne une 
extraction experimentale de ce facteur K, qui dans Ie cas d'une force de Skyrme sera directement 
proportionnel a la combinaison tl (2 + xd + t2 (2 + X2) 60,82) (cf. Appendice C). II ne faut 
cependant pas oublier que dans ces sections efficaces integrees de photoabsorption entrent en 
jeu a la fois des effets tensoriels et des effets subnucleoniques, qui justifient que Pon admette 
generalement qu'avec une force de Skyrme standard ou de tels degres de liberte sont absents 
une bonne valeur de ce coefficient est K, = 0.4 + 0.5. n faut done prendre garde de ne pas ajuster 
trop fortement nne telle valeur qui doit etre neanmoins surveillee pour rester dans des limites 
raisonnables. 
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Figure 11 : Facteur d 'acceleration 
K, pour Ie mode geant El;T-=l (CDR). 
Pigure extraite de la ref. 83}. 

Mass number 

3.4.2. Les parametres de Landau-Migdal. Une critique souvent faites aux forces effectives de 
portee nulle de type Skyrme est leur instabilite de sfin ou d'isospin. L 'analyse d'une parametrisation 
en termes de parametres de Landau-Migdal 41, 42, 3) par les inegalites et regles de somme qu'elle 
fournit permet une surveillance efficace de ce comportement. 

3.5. Calculs Hartree-Fock pour quelques noyaux spheriques 

Dans Ie cadre des theories basees sur 1'hypothese du champ moyen, Ie formalisme Hartree­
Fock fournit un cadre microscopique ideal pour l'etude des proprietes statiques des noyaux. Le 
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sncd~s de cet outil n'est plus a demontrer puisqu'il permet de predire des phenomenes nouveaux 
avec un degre de fiabilite raisonnable. nest d'autre part un point de passage oblige pour etudier 
les proprietes dynamiques d'un noyau en allant au-dela de l'hypothese fondamentale. 

3.5.1. Hypotheses principales du formalisme Hartree-Fock. Sans entrer dans une description 
detaillee du formalisme (cf. les Cours "Joliot-Curie" de J.F. Berger 15) et de M. Meyer 84) et la 

revue85
)), on peut rappeler les hypotheses generales: 

• Hypothese du champ moyen et construction auto-coherente de ce champ moyen, 

• 	 Pas de coeur inerte, tous les nucleons participent ala construction de ce champ. 

• 	 Pas de parametres libres ajustes en fin de ealcul sur la situation experiinentale. Les energies 
sont calculees en particulier en valeur absolue. 

• 	 A l'aide de caleuls CHF, on sait analyser nne situation hors d'equilibre vis-a-vis d'une 
coordonnee collective donnee. C'est ainsi que l'on a acces a des formes variees de type 
quadrupolaire axial ou non, octupolaire ou hexadecpolaire en contraignant Ie multipole 
Yjll correspondant. 

• L'ingredient fondamental d'un tel calcul est nne interaction effective, de type Skyrme par 
exemple, et les parametres de cette force, obeissant a des criteres definis, ne sont jamais 
plus retouches au cours des caleuls. 

Avec des forces effectives de portee nulie, les correlations d'appariement sont generalement 
prises en compte ci l'approximation BCS 15), avec plusieurs procedures possibles: 

i) nne intensite constante de la force d'appariement 86), ii) une force d'appariement de portee 
nulle 87, 88), iii) ou en raffinant encore un peu plus, une force d'appariement de portee nulle avec 

un facteur de forme dependant de la densite 89), 

A partir d'un tel caleul microscopique on sait aller au-dela de l'approximation de champ 
moyen dans Ie cadre de la methode de la coordonnee generatrice 90) par exemple afin d'analyser 
la dynamique contenue dans un phenomene collect if particulier. 

3.5.2. Quelques noyaux spheriques. Afin de differencier les parametres de la force dans les 
barres d'erreurs des divers coefficients que l'on vient de discuter, on ajuste, a l'approximation 
HF, les energies de liaison E B et les rayons de charge < r2 >c pour les noyaux doublement 
magiques 160, 40Ca, 48Ca, 56Ni et208Pb. Pour les parametres de la force notee FPLyon ajustee 
avec la procedure etudiee ici, on a pris en compte des tolerances de ±1 MeV sur les energies 
de liaison et de ±0.05 1m sur les rayons de charge. La Figure 12 donne quelques resultats sur 
des noyaux spheriques OU une attention particuliere doit etre portee sur les noyaux 40-48Ca et 
114-132Sn. Si les ecarts importants observes pour la force SkM* ont longtemps jetes un doute 
sur Ie comportement de cette parametrisation avec I, on peut constater que la force F P Lyon, 
tres rapidement construite selon la procedure proposee dans ce cours, permet d'envisager nne 
solution satisfaisante it ce probleme. 

Table 6 : Valeurs de Ye = i et I = (N~Z) pour quelques noyaux spheriques. 

56N'28 128 78N'28 150 10500Sn50 132s50 n82 

Ye = Z 
A 

1- (N-Z) 
- A 

0.50 

0.00 

0.36 

0.28 

0.50 

0.00 

0.38 

0.24 
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11 est fort probable qu'une voie simple de determination des parametres de la force, serait 
d'essayer un ajustement sur des couples {EB' < r2 >c } energies de liaison, rayons de charge de 
noyaux spheriques. Dans l'espoir de reediter Ie succes obtenu avec la parametrisation SIll 29), 
on pourrait tenir compte en priorite des {EB' < r2 >c } des noyaux de la Table 6 qui offrent 
une exotidte en isospin tres allechante ; experimentalement, il manque encore nne energie et 
trois rayons dans cette table. 

3.5.3. La pea'll, de neutrons. Une quantite a considerer avec une tres grande attention pour 
l'etude des noyaux tres riches en neutrons et certainement la pea'll, de neutron. Elle est en fait 
reliee, dans une matiere asymetrique, al'exces de neutrons par unite de surface et doit etre definie 
apartir de la difference entre les rayons sharp neutron et proton 78). On peut d'ailleurs montrer 
que cette peau de neutrons est reliee aux deux parametres aI et aI 8 du developpement de type 
goutte liquide (3.1). On se contente generaIement de la definir comme < r2 >~/2 < r2 >!/2 
(meme si d'autres definitions existent 91» mais on integre alors dans cette definition des effets de 
couches qui ne concernent pas reellement l'exces de neutrons desire. Certains auteurs ont ajuste 
cette quantite dans Ie noyau 208Pb 92), et on pourrait envisager d'integrer certains resultats 
recents sur les isotopes de Calcium 93). Des systematiques experimentales sur les distributions 
de neutrons dans les noyaux, particulierement dans des noyaux riches en neutrons, seraient en 
ce sens un apport fondamental pour la determination d'une force effective. 

3.5.4. Le probleme des correlations dans les etats fondamentaux des noyaux. L'existence de 
correlations dans les etats fondamentaux des noyaux est certainement un des problemes les plus 
importants qui se pose lors de la construction d'une interaction effective. n faut rappeler que : 

• 	d'une part on vient d'ajuster dans Ie §3.5.2 les energies de liaison et les rayons de charge 
de quelques noyaux magiques aI 'approximation HF, 

• 	 d'autre part, on va presenter dans Ie Chapitre 4 des etudes du comportement des energies 
de liaison ou des energies de separation de deux neutrons ou de deux protons en fonction 
de 1, et ced toujours a l'approximation HF+BCS. 
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Des evaluations systematiques 94, 95) de ces correlations qui se situent au-dela de l'approxi­
mation HF, ont ete realisees tant pour les correlations venant des resonances et des etats de 
haute energie que pour celles venant de modes de basse energie : mouvement du centre de 
masse, rotations ou vibrations collectives. Si les effets relatifs sont souvent faibles, il existe 
des effets de couches visibles, point important si on se souvient qu'une des questions majeures 
de l'etude des noyaux tres riches en neutrons est justement la recherche de nouveaux nombres 
magiques dans cette region 96, 97). En fonction de la deformation, les effets des correlations des 
modes de basse energie ont ete evalues quantitativement a environ 5 MeV Ie long du chemin de 
fission et jusqu'au point de scission pour des noyaux moyens ou lourds 95). 

Sans developper plus loin cet aspect, il est important de rappeler qu'il pose Ie probleme de 
la renormalisation de l'interaction effective que l'on a construite a la simple approximation HF. 
Une procedure ideale serait evidemment un ajustement des parametres de la force au niveau 
HF+RPA mais Ie prix a payer deviendrait alors exhorbitant. Un schema plus souple pourrait 
consister dans la construction d'un etat correle dans une matiere nucIeaire tres simple dont 
on pourrait parametriser l'energie comme une fonctionnelle de Skyrme, une approximation de 
type LDA nous permettant enfin l'usage de cette fonctionnelle pour des noyaux finis. Ce type 
d'approche, tente avec succes dans des systemes constitues d'electrons (fonctionnelle de Gun­
narson et Lundqvist 98)), pose encore dans les noyaux beaucoup de problemes : la difference 
fondamentale qui existe entre les correlations de type RPA dans la matiere nucIeaire et dans les 
noyaux est certainement un des points les plus importants. 

3.5.5. Resume du PTotocole de construction d'une inte·raction effective de type Skyrme~ Avant 
de montrer quelques resultats dans des domaines extremes de deformations ou d'isospin obtenus 
avec des forces existantes, on peut rappeler les resultats de ce Chapitre sous la forme d'un 
tableau recapitulatif (Table 9) montrant un protocole possible de determination des parametres 
d'une force de type Skyrme. Dans cette Table 9, les erreurs ont ete volontairement adaptees a 
un processus d'ajustement de parametres. 

Table 9 : Protocole d'ajustement des parametres d'une force de Skyrme. 

~ = -16.0 ± 0.2MeV to 

Po = 0.16 ± 0.005 fm- 3 t3 

Koo = 210 ± 10MeV a 

m· = 0.8 ± 0.05 
m 3t1 + t2 (5 +4z2 ) 

aJ = 32.5 ± 0.5 MeV Zo , Z3 , 3t1z1 - t2(4 +5z 2) 

EOS matiere de neutrons Zo , Z3 , tl(1 - zt} + 3t2(1 + Z2) 

cis = a. +ala Valeur de SkM" pour Ie4O pu) 
Attention au modele 

,,(El;T=I) 
sous surveillance 

Parametres de Landau-Migdal 

EB, < r2 >c noyaux magiques (HF) 
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De nombreux auteurs ont developpe de tels processus d'ajustement (partiellement ou en 
totalite) pour etudier systematiquement l'influence des parametres de l'interaction sur certaines 
proprietes statiques des noyaux 25, 38, 65, 99). La force F Plyon qui est presentee dans ce Cours 
est un resultat tres certainement encore perfectible de l'application du protocole de 1a Table 9. 

4. Tests aux grandes deformations 

4.1. Les barrieres de fission des noyaux lourds 

Experimentalement,la structure des barrieres de fission des actinides est relativement bien 
connue 100), les effets de couche dans cette region et leur influence sur ces barrieres de fission 

Ie sont egalement 101). Pour Ie noyau 240pU, la premiere barriere est iegerement triaxiale tandis 
que la seconde a nne composante qui brise la symetrie droite-gauche (caractere o ctupolaire ). 
Cette complexite du chemin de fission 102) rend difficile l'ajustement d'une force effective sur la 
simple hauteur d'une barriere de fission. Les calculs theoriques montrent en outre generalement 
que si la plupart des parametrisations donnent les bonnes caracteristiques de la ~remiere barriere 
(position et hauteur), les differences apparaissent sur la seconde barriere 33, 1 2). La valeur de 
ces diverses contributions avec en outre celles dues a Ia projection des etats intrinseques a ete 
evaluee 103) mais nne philosophie plus simple (celIe qui a fait Ie succes de la force SkM*) consiste 
a etudier la composante semi-classique de la barriere de fission que l'on a porte sur la Figure 13 
pour Ie noyau 240pu avec la force SIll. 

240 pU Sill 
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>- \ 
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u.J I
\ IZ \ I
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I:I: Ia::: , I0 u.. 
u.J 	 \./ 
a 

0 

S5 80 Q2(barn) 160 
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Figure 13 : Barriere de fission 
du noyau 240 P'll calculee avec la force 
SIll. HF = calcul HF+BCSj se = 
calc'lll semi-classique. Figure tiree 
de la ref. 77). 

Sachant que l'on dispose d'nne procedure efficace ~our .Rrendre en compte ci la Strutinsky 
les effets de couches apartir d'nn calcul semi-classique 04, 1 5), et retrouver la structure micro­
scopique de Ia barriere de fission, on peut etudier simplement cette composante semi-classique 
pour diverses forces de Skyrme (cf. Figure 14). n existe certes d'autres relations: i) entre la 
hauteur de cette barriere et Ie coefficient K oo , nne equation d'etat dure donnant generalement 
une barriere plus haute106

); ii) Tondeur a egalement etabli nne dependance de la masse effective 

sur les oscillations de couches107
) qui semblent preferer nne valeur proche de r:: = 1.0. 
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1.0 
deformation (() 

Figure 14 : Barrieres de fission semi-classiques pour Ie noyau 240 Pu calculees avec diverses 
forces de Skyrme. La deformation axiale portee en abscisse est liee au profil de densite utilise, 
la F~ure 13 donne une equivalence avec Ie moment quadrupolaire en barns. Figure tiree de la 
ref· ). 

Neanmoins, Ie lien Ie plus direct est certainement celui existant entre la hauteur de barriere 
et l'energie de surface a,'J de la force. Cette correlation est evidente sur la Figure 15 80). Si Pon 
prend comme reference la valeur de as pour SkM* (la structure microscopique de la barriere 

de fission est correcte, comparee a. l'experience 35)) on peut avancer l'hypothese raisonnable que 
les forces RATP et F P Lyon auront des hauteurs des barrieres comparables a. celle de S I I I. Si 
cette correlation se confirme, elle n'est pas Ie seul fait des forces de portee nulle puisq-p.'H existe 
Ie meme effet pour les forces de portee finie de type Gogny 102). On pourrait done envisager, 
abstraction faite du modele utilise pour calculer as de prendre en compte la valeur correcte de 
S kM'" dans un ajustement des parametres de la force. 
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Figure 15 : Hauteur de la bamere de 
fission semi-classique en fonction de I 'energie 
de surface as calculee pour diverses forces de 
Skyrme et pour une asymetrie I e40 Pu). 
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4.2. Le phenomene de superdeformation dans la region de masse A=190 

On peut donner un exemple recent de l'importance des proprietes de surface de la force 
effective utilisee dans Ie domaine des grandes deformations, plus spe~ialement pour l'etude du 
phenomene de superdeformation. L'origine microscopique de ce phenomEme est maintenant bien 
etablie comme un effet de couche creant un second minimum (cf. Figure 16) vers 40 b dans la 
variation de l'energie potentielle du noyau en fonction de la deformation quadrupolaire 108). 

25 



Figure 1 7 : Profondeurs V (\ \ 
\) et energies d 'excitation Ex (// /) 
du minimum SD pour deux forces 
de Skyrme dans la region de masse 
A 200. 

La Figure 17 montre des differences importantes entre les forces S I I I et S kM* dont Ie min­
imwn SD apparait sytematiquement plus profond, et on vient de voir dans Ie §4.1 l'aptitude 
de cette derniere interaction a bien decrire les barrieres de fission des actinides. Par exem­
pIe, la force 8111 ne donne pas de puits SD pour Ie noyau 190Hg. Dans la region de masse 
A == 200 ces investigations systematiques ont permis de predire de maniere fiable les noyaux 
experimentalement interessants. Des bandes SD ont ete en effet mises en evidence 109) a bas 
spins dans les noyaux 190-194Hg (10+ et 12+ pour les spins estimes des etats SD observes les 
plus bas) et 192-194Pb (6+ et 10+ respectivement). Conjointement aces resultats, des calculs 
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de type HFB utilisant l'interaction de portee :tinie de Go~ny sont arrives a la meme conclu­
sion (difference entre les parametrisation D1 14) et DIS 1 ). La localisation experimentale de 
l'energie d'excitation des bandes SD permettra a l'avenir de mieux tester l'aptitude des ces forces 
a decrire la spectroscopie de ces etats SD. 

5. De la "drip line" proton a la "drip line" neutron 

L'attrait des regions de noyaux pres des lignes d'instabilite de particules (neutron ou proton) 
est evidemment lie aux nombreux phenomenes exotiques que certaines prospectives laissent 
entrevoir 96). Celles-ci posent un certain nombre de questions fondamentales dont celle liee au 
comportement des effets de couches avec Ie degre de liberte d'isospin I (N - Z)jA qui peut 
modifier profondement les valeurs des nombres magiques dans ces regions. 

Le formalisme Hartree-Fock est un outil microscopique ideal pour de telles investigations et 
de nombreuses tentatives existent deja en ce qui cone erne notamment les lignes d'instabilite a 
une ou deux particules 40, 110). De tres forts effets de couche ont ete predits pres de la drip line 
neutron. L'utilisation de calculs HF dans ces regions de noyaux posent evidemment la question 
de savoir si la force effective utilisee est capable de travailler dans de telles conditions d'isospin 
et de deformation. Les proprietes de surface de Pinteraction devront egalement jouer un role 
important particulierement pour les noyaux riches en neutrons 79). Si la region des noyaux riches 
en protons semble relativement peu sensible aux proprietes d'asymetrie de la force, la region de 
drip line neutron est, au contraire, tres dependante du coefficient a]. Ceci a ete confirme a 
la fois avec de calculs HF et a Paide de calculs utilisant une approximation de champ moyen 
dans un cadre relativiste (RMF) 111). Dans la region des isotopes de Zirconium, ce meme type 
d'approche RMF a mis en evidence des effets de couches tres differents de ceux predits avec 
un calcul HF 112), mettant ainsi l'accent sur les proprietes d'asymetries differentes des forces 
effectives utilisees. 

Les parametrisations de type Skyrme dont on dispose a l'heure actuelle semble souffrir de 
defauts importants lorsqu'on investigue des valeurs de I importantes. Outre les problemes que 
nous avons mentionnes qui concernent les parametrisations non standards et les deviations im­
portantes sur les energies de liaison des isotopes d'etain dans Ie cas de SkM* par exemple, 
Tajima et ale 113) ont mis en evidence une difficulte a reproduire les deplacements isotopiques 
~ < r2 > dans les isotopes de Plomb, du 194Pb (Ye = 0.423, I = 0.155) au 214Pb (0.38,0.234). 
Meme si la solution de ce probleme se situe peut-etre au dela de 1'approximation du champ 
moyen 113, 114), la responsabilite des forces de Skyrme utilisees est en cause puisque les deviations 
constatees ne sont pas dans Ie meme sens pour les ~ < r2 > et les energies de liaison. L 'ensemble 
de ces defauts ne semble d'ailleurs pas lie a la portee nulle de l'interaction, ni meme a la maniere 
de traiter les correlations d'appariement al'approximation BCS ~uisqu'ils sont egalement presents 
dans une approche de type HFB avec une force de Gogny 113, 15). 

La force F P Lyon proposee dans ce texte comme exemple etant encore imparfaite (cf. pro­
prietes de la Table D1) et en cours de test, i1 semble premature d'entreprendre des etudes 
systematiques de series de noyaux et les paragraphes suivants vont montrer des resultats obtenus 
dans deux regions types avec des forces effectives exist antes. 

5.1. La region des isotopes de Fer et de Nickel 

La region des isotopes de Fer et de Nickel a fait Pobjet de programmes experimentaux im­
portants tant au GANIL 116, 117) qu'a SIS 97) en Allemagne. Les isotopes de Nickel ont deja fait 

l'objet d'interpretations theoriques 9.-ans Ie cadre de calculs HFB 118) et l'interet astrophysique 
des isotopes de Fer n'est plus a demontrer. La Figure 18 donne les resultats de calculs HF+BCS 
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pour les isotopes de Fer riches en neutrons realises avec la force 8111 119) d'une part et pour 
les isotopes riches en protons avec la force S kM* en utilisant une force d'appariement de portee 
nulle 88). ' 
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Figure 18 : Calculs HF +BCS pour les isotopes de Fer. La force SI I I est utilisee pour les 
isotopes lourds de Fer et la force 8 kM* pour les isotopes legers. De haut en bas en fonction du 
nombre de neutrons: Difference energie de liaison (HF-expt) rapportee au noyau 5,1 Fe; energie 
de Fermi neutron; energie de separation de deux neutrons. Les carres noirs dans les figures du 
bas donnent les valeurs experimentales qui sont issues des Tables 1999 de Audi et Wapstra 121). 

Les parametres d'asymetrie (Ye = Z/A, I = (N - Z)/A) sont respectivement : ~~Fe(O.91,O.98) 
pour l'isotope calcule Ie plus loum et ~~Fe(O.59,-O.18) pour l'isotope calcule Ie plus leger. 

On remarquera les tres faibles deviations des energies de liaison obtenues avec la force SI I I 
ainsi que l'excellent accord avec l'experience des energies de separation S2n, confirmant les 
bonnes qualites spectroscopiques de cette force dans des zones de valeurs de I relativement 
faibles. L'isotope A = 84 est trouve instable vis-a.-vis de l'emission de deux neutrons. Les 
ealeuls HF+BCS sont realises dans Ie eadre d'une symetrie par renversement du sens du temps 
ce qui ne donne acces qu'aux noyaux pairs-pairs. Seule l'energie de Fermi peut donc donner 
des renseignements sur Ie seuil d'emission de une particule. L'energie de Fermi des neutrons 
apparait positive pour Ie meme isotope A 84. La position experimentale de la drip line 
neutron n'est pas connue puis que les derniers noyaux connus dans cette region sont encore it 
quelques 6 -;.. 8 unites de masse dans les isotopes de Nickel 97, 120, 121) et encore un peu plus loin 

pour les isotopes de Fer122
). nest neanmoins possible de confirmer que comme pour Ie 78Ni, 

l'isotope 76Fe est obtenu tres fortement spherique confirmant la robustesse du nombre magique 
N = 50 meme tres loin de la vallee de stabilite. 
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Les resultats obtenus avec la force 5kM* pour les isotopes legers mettent en evidence une fois 
de plus des ecarts importants aussi bien pour les energies de liaison que pour les S2n' L'energie 
de Fermi des protons devient positive pour l'isotope 44Fe en bon accord avec les resultats obtenus 
au GANIL montrant la probable instabilite de l'isotope 45Fe 123). 
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Figure 19 : Energie de Fermi des 
neutrons en /onction du moment quadrupo­
Laire (en barns) obtenue dans un caLcuL 
HF+BCS avec La force SIll pour Les iso­
topes de Fer A 72 - 84. Le rapport d 'axe 
2:1 qui devrait corerspondre a La region de 
superde/ormation, si elle existe correspond 
un moment quadrupoLaire de 5 barns env­
iron. 
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Un des interets de disposer d'une interaction effective fiable it. la fois dans Ie domaine des 
grandes deformations et des grandes valeurs de I peut. etre montre en analysant les energies de 
Fermi des neutrons obtenues dans la systematique realisee pour les isotopes de Fer tres riches en 
neutrons. On peut remarquer sur la Figure 19, que cette energie de Fermi, qui devient positive 
pour l'isotope s.tFe marquant ainsi la probable instabilite de ce noyau, decroit fortement pour 
des deformations males elevees. n en est d'ailleurs de meme pour les isoto&es plus Iegers 
78-82Fe. Si un phenomene de superdeformation etait attendu dans cette region 1 8), on pourrait 
envisager la possibilite d'un phenomeme exotique assez particulier : un noyau plus stable vis a 
vis de l'emission de un neutron dans son etat superdeforme que dans son etat fondamental. n 
est evidemment difficile d'aller plus loin dans ce type de previsions sans etre sur de disposer de 
resultats dignes de confiance; si l'outil microscopique Hartree-Fock l'est, la force effective utilisee 
(ici 5111) n'est probablement pas la meilleure candidate dans cette region it. la frontiere de toute 
stabilite. 

5.2. Les isotones N = 82 

La region des isotones N = 82 offre une possibilite de test d'une interaction effective 
interessante: bien connue expthimentalement comme constituee de noyaux peu deformes dans 
leur etat fondamental, on y dispose d'un grand domaine de valeurs de I. La Figure 20 donne 

29 



les resultats de calculs HF+BCS realises avec la force effective SkM* en utilisant une force 
d'appariement de portee nulle. Les deviations des energies de liaison sont importantes et les 
energies de separation S2p de deux protons n'offrent qu'un accord tres moyen avec l'experience. 
La drip line proton est atteinte par ces calculs avec l'isotone }~6W ce qui est a rapprocher des 
resultats obtenus a Daresbury 117, 124) qui ont permis de mettre en evidence l'instabilite proton 
des deux noyaux }36Ta et ~~oRe, les plus lourds connus a l'heure actuelle sur cette drip line pro­
ton. Les parametres d'asymetrie de ces deux noyaux sont respectivement : ig6Ta (0.468,0.064) 
et i~oRe (0.469,0.063). 
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Figure 20 : Calculs HF+BCS avec la 
force SkM* pour les isotones N 82. De 
haut en bas en fonction du nombre de pro­
tons: Difference energie de liaison (HF­
expt) rapportee au noyau 132 Sn; energies 
de Fermi neutron et pToton; energie de 
separation de deux protons. Les carres 
noirs dans la figure du bas donnent les 
valeurs experimentales. Les parametres d 'a­
symetrie {Ye Z/A, I (N Z)/A) pour 
les deux isotones calcules les plus lourds 
sont : i~6 W (0.474, 0.051); }~80s (0.481, 
0.038). 

6. Conclusions 

Apres avoir rappele les hypotheses fondamentales sur lesquelles repose la notion d'interac­
tion effective phenomenologi que , les ingredients qui entrent dans la construction d'une telle force 
ont ete presentes et discutes dans Ie cadre de l'interaction effective de portee nulle de Skyrme. 
En vue d'utiliser ce type de force dans des calculs microscopiques Hartree-Fock + BCS pour 
etudier des noyaux situes aux frontieres de la stabilite, nne attention particuliere a ete portee 
sur les proprit.~tes des forces effectives dans des zones de grandes deformations ou de grandes 
valeurs d'isospin. Une procedure possible pour construire une bonne force, apte a travailler 
dans de telles conditions, a ete proposee avec des solutions efficaces pour lutter contre quelques 
defauts evidents des forces existantes. A titre d'exemple une la force F P Lyon a ete proposee 
dans ce cadre de travail et devra probablement etre encore quelque peu perfectionnee avant 
une utilisation systematique. Deux regions modeIes de noyaux ont egalement ete etudiees et 
apparaissent comme un champ de test efficace et simple d'acces pour de telles forces effectives. 
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7. Perspectives 

La procedure qui a ete decrite dans ce Cours ne constitue certes pas nne fin en soi et on 
peut avancer un certain nombre de points qui necessiteront certainement al'avenir un important 
travail d'amelioration. On peut presenter ces perspectives aplusieurs niveaux : 

7.0.1. Au niveau Hartree-Fock. n faut encore une fois rappeler Ie probleme crucial des cor­
relations dans les etats fondamentaux des noyaux et i1 y a toujours une question de choix de 
savoir it quel mveau i1 faut ajuster une force effective. Conscient de ce fait et en l'absence de 
solution simple pour tenir compte de ces correlations nous avons pris Ie parti, dans l'ensemble 
de ce Cours, de construire nne force de Skyrme au niveau Hartree-Fock avec la seule correction 
du centre de masse. 

7.0.2. Au niveau HF+BCS. Le traitement des correlations d'appariement a l'approximation 
BCS n'est peut-etre pas ideal surtout en ce qui cone erne Ie degre de liberte d'isospin. On 
peut cependant rappeler qu'en ce qui conceme les grandes deformations, on n'observe fas de 
differences fondamentales entre des calculs statiques de type HFB et HF+BCS 108,12). Le 
probleme est peut-etre un peu di.fferent en ce qui concerne la dependance en I. De recentes 
etudes sytematiques 126) montrent des correlations evidentes entre l'appariement et A. La 
correlation naturelle qui existe entre A et I Ie long de la drip line neutron ne permet alors pas 
de conclure sur nne correlation directe de l'appariement avec I. 

7.0.3. Au niveau de la force effective. Plusieurs voies possibles se detachent : 

• L'introduction de termes 	non standards doit etre faite avec nne parfaite maitrise de ces 
termes. Les problemes rencontres meme it haute densite dans la matiere de neutrons et 
ou dans la matiere nucleaire normale doivent etre elimines et une procedure possible a ete 
avancee. 

• 	Le terme spin-orbite souffre certainement d'nne faiblesse manifeste dans sa determination. 
Ajuste sur l'espacement P3/2 - Pl/2 dans Ie noyau 160 ou dans les noyaux 40Ca ou 208Pb, 
cette procedure met en lumiere l'evidence d'une variation avec A qui n'est jamais prise 
en compte. Certaines etudes precises de ce terme ont egalement montre qu'il devrait etre 
plus faible pour les grands exces de neutrons 40, 70); la croissance de l'epaisseur de surface 
doit conduire it une diminution de l'intensite de l'interaction spin-orbite. 

n est certain que les approches existantes utilisant un cadre relativiste 127) offrent nne solu-· 
tion seduisante it ce probleme. Limitees it nne approximation de Hartree et it l'approximation 
spherique 111, 128), il existe maintenant des systematiques interessantes sur des evolutions 
de formes dans 1a region des noyaux de masse A = 70 -;- 80 129, 130, 131) ou pour des noyaux 
tres loin de la vallee de stabilite 132, 133). 

Le succes Ie plus important obtenu dans ce cadre est probablement 1 'interpretation de 
l'evolution des deplacements isotopiques 5 < '1'2 > pour les isotopes de Plomb 134) qui 
peut etre attribue au traitement correct de l'interaction spin-orbite, celle-ci etant prise en 
compte naturellement dans cette approche relativiste. 

• Les termes tenseurs souffrent aussi certainement d'une faiblesse de determination. Seuls 
quelques rares essais ont ete tentes sans conclusions tres positives sur leur caractere indis­
pensable 26, 135). 
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7.0'4' Au niveau des experiences. Que peuvent nous apporter les prochains resultats experi­
mentaux? n est certain que la connaissance complete des 4 noyaux deja cites (cf. Table 6) 
apporterait lll1 avant age fondamental dans la construction d'une force effective, a condition 
toutefois de ne pas avoir de surprise sur Ie noyau lOOSn et sur son caract ere doublement magique 
done tres durement spherique. Si aces proprietes on pouvait ajouter une determination precise 

des distributions de neutrons dans des noyaux spheriques et aatteindre ainsi la peau de neu­
trons 91), des renseignements precieux sur la modification de la surface en fonction de I (N~Z) 
pourraient etre alors pris en compte. 

Remerciements 

J e dois tout d'abord remercier E. Chabanat a qui je dois un grand nombre de developpements 
et calculs qui ont ete presentes dans ce Cours. Ce Cours n'aurait certainement pas vu Ie jour 
sans les discussions que j'ai eues avec N. Alamanos, P. Bonche, J. Dobaczewski, H. Flocard, P. 
Haensel, P.-H. Heenen, Ph. Quentin, R. Schaeffer, P. Schuck, D. Vautherin, ils n'ont pas menage 
leur temps et leurs remarques pertinentes m'ont toujours permis d'eclairer un point precis. Je 
me dois de remercier plus particulierement M. Brack qui m'a permis d'utiliser certains resultats 
concernant les barrieres de fission semiclassiques, M. Meyer qui a lu et relu patiemment ce cours 
toujours avec la meme minutie, P.-G. Reinhard qui m'a fait part de ses travaux les plus recents 
sur Ie delicat probleme des correlations dans les etats fondamentaux des noyaux et G. Audi qui 
a bien voulu me communiquer quelques valeurs de sa table de masse en cours de publication. 

8. Appendice A : Quelques definitions pour la matiere nucleaire infinie 54). 

L'energie totale par nucleon dans la matiere nucleaire infinie symetrique a temperature nulle 
peut etre ecrite comme : 

E (p) = V e(p) = e(p) (8.1)
A A p 

Vest un volume suffisamment grand pour pouvoir negliger les effets de surface et e(p) est la 
densite d'energie. On a un gaz de Fermi de moment de Fermi kF ou chaque particule a une 
energie cinetique ~ ;~ k} et p = ~ la densite de nucleons est reliee au moment de Fermi kF 

comme: 

2 3 (8.2)P = 311'"2 kF 

et on definit egalement la distance inter-nucleon comme : 

(8.3) 


On defini t 1a. pression de ce fluide : 

p=_8EI =~8EI =p2 8i(p)1
8V.4 V2 8p A 8P.4 

a la densite Po d'equilibre, on a P(Po) = O. Le module de compression X est: 

x= !..8VI =~ (8P)-1
V 8P A P 8p 

(8.4) 

(8.5) 
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ce qui donne : 

(8.6) 

A l'equilibre, Ie premier terme est nul par definition et on definit Ie coefficient d'incompressibilite 
Koo comme: 

8
2 

82
!i !i IK - k2 .t\ - 9p2 .4 (8.7)

00 - F 8k2 - 0 -82 
F P P=Po 

La vitesse du son (son zero) dans Ie milieu est reliee a ce coefficient d'incompressibilite : 

(8.8) 

cette vitesse du son est reliee aIa densite du milieu nucleaire et il est important d'etudier cette 
dependance aux hautes densites on un phenomene de superluminosite peut apparaltre pour une 
force de Skyrme donnee 52). 

Pour une matiere nucleaire asymetrique, on peut, outre l'energie par nucleon, calculer 
egalement Ie coefficient de compressibilite en fonction des asymetries Ye ~ ou I == (N;Z) 

pour avoir les coefficients L et K I qui s 'ecrivent : 

L == 3po ~I == 2Lp8 + 3npo +5ppj + 3q (a +1) p~+l (8.9) 
P=Po 

9P6 d::ll -2LpJ 
2 

+ 10ppJ 
5 

+ 9qa(a + 1) p~+l (8.10) 
P=Po 

on les coefficients L,n,p,q ont ete definis dans Ie texte (3.16). 

9. Appendice B : Masse effective isoscalaire et resonance geante E2;T==O 60). 

Dans Ie cadre de l'approximation du scaling on l'on ne considere qu'un seul mode de com­
pression radiale, les deux regles de somme ml et m3·qui permettent de calculer une estimation 
de l'energie de la resonance geante comme: E == v'm3/ml s'ecrivent simplement : 

1i2 

-A < r2 > 
m 

(~) 2 [ 4Ekin + 4EeJl + 4Ebn + E.o - ~Ecoul 1 (9.1) 

on les differents termes Ei sont naturellement issus des divers termes de la fonctionnelle (eqs. (2.9), 
(2.10)). 

Dans la matiere nucIeaire infinie symetrique tous les termes sont nuls sauf Ekin et Eeff, ce 
2 5 

dernier s'ecrit en tenant compte de Tq == ~ (37("2) 3" pJ : 

(9.2) 
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on l'on retrouve la combinaison de parametres qui intervient dans la masse effective isoscalaire 
:~: (cf. eq. (3.13)). 

10. 	 Appendice C : Masse effective isovectorielle et resonance geante 
El;T=l 60, 82). 

Le facteur d'acceleration K. definit comme la deviation a la regIe de somme de Thomas­
Reiche-Kuhn dans Ie cas de resonance geante dipolaire isovectorielle El;T=l (cf. eq. (3.20)) 
peut s'ecrire comme : 

K, 4~2 :z {tJ(2 +zt} + t2 (2 +Z2) } JPn(r)p,,(r) tPr (10.1) 

ce qui donne dans la matiere nucleaire infinie OU Pn = Pp P/2 : 

K, 4~2 {tl (2 +ZI) + t2 (2 +Z2) } p2 	 (10.2) 

La masse effective isovectorielle s'obtient an posant Pq 0 dans l'expression (3.12) : 

(10.3) 

11. 	 Appendice D : Principales proprietes des forces de Skyrrne utilisees dans Ie 
texte. 

Tables Dl : 
Proprietes de la matiere nucleaire pour les forces de Skyrme utilisees dans Ie texte. 


Les divers coefficients apparaissent avec leur notation usuelle. 


Force SIll Ska SGll SkM* 

Poe 
kF 
1'0 

av 
Koe 
m~/m 
J 
L 
K slIm 

K. 

[fm-3] 

[fm-l] 
[fm] 

[MeV] 
[MeV] 

[MeV] 
[MeV] 
[MeV] 

[El;T=I] 

0.145 
1.291 
1.180 

-15.851 
355.4 

0.76 
28.16 

9.91 
-393.7 

0.53 

0.155 
1.320 
1.154 

-15.991 
263.1 
0.61 

32.91 
74.62 

-78.45 
0.94 

0.158 
1.328 
1.147 

-15.594 
214.6 

0.79 
26.83 
37.63 

-145.9 
0.49 

0.160 
1.334 
1.142 

-15.770 
216.6 

0.79 
30.03 
45.78 

-155.9 
0.53 
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force RATP SkP T6 FPLyon 

Poo 
kp 

ro 
a\.' 

Koo 
m~/m 
J 
L 

Ksym 

K 

[fm-3 ] 

[fm-I] 

[fm] 
[MeV] 
[MeV] 

[MeV] 
[MeV] 
[MeV] 

[E1;T=1] 

0.160 
1.333 
1.143 

-16.046 
239.51 

0.67 
29.26 
32.40 

-191.2 
0.78 

0.162 
1.340 
1.137 

-15.948 
200.96 

1.00 
30.00 
19.68 

-266.6 
0.35 

0.161 
1.335 
1.141 

-15.963 
235.93 

1.00 
29.97 
30.86 

-211.5 
0.00 

0.162 
1.338 
1.138 

-15.922 
217.01 

0.84 
30.93 
42.76 

-135.6 
0.03 

Dans un soud d'uniformite, toutes les proprietes donnees dans les Tables D1 ont ete calculees 
avec les valeurs suivantes des constantes usuelles : 

masse moyenne du nucleon (MeV) 938.91897 

n. c (MeV *1m) 197.32705 

(e 2In. c)-I 137.03604 
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