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Interactions effectives, théories de champ moyen,
masses et rayons nucléaires -

JACQUES MEYER

Institut de Physique Nucléaire de Lyon,
CNRS-IN2P3 / Université Claude Bernard Lyonl,
43, Bd. 11.11.18, 69622 Villeurbanne Cedex, France

RESUME

Ce cours se propose essentiellement :

i) de passer en revue les outils théoriques utilisés sous le sigle " théories de champ moyen”. Sans entrer
dans le détail des formalismes (le lecteur sera systématiquement renvoyé " pour en savoir plus” & des cours
plus complets qui ont déja été donné dans le passé & I’Ecole Joliot Curie) il s’agira surtout de préciser le
contexte, les hypothéses et les approximations qui se cachent sous les sigles : Hartree-Fock (HF), Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB), Approximation BCS (HFBCS), Champ Moyen Relativiste (RMF), Approximations Hartree
(RH), Hartree-Fock (RHF) et Hartree-Bogoliubov (RHB) Relativistes, ...

i1} de présenter la procédure générale et les ingrédients qui entrent dans la construction de 1'élément de base
que constitue I'interaction effective.

iii) de discuter des effets des différentes approximations ou interactions effectives sur des résultats
expérimentaux pris dans diverses zones de noyaux. Ces discussions seront surtout centrées sur les masses
et les rayons des noyaux mais aussi sur certaines quantités plus significatives que I'on peut en dériver : énergies
de séparation de deux neutrons ou de deux protons (Sa,, Sap), effets de couches et nombres magiques loin de
la stabilité, effets.de couches dans les régions des noyaux supers-lourds, barrieres de fission, halos et peaux de
neutrons.

ARBSTRACT

A review of effective interactions used in mean field theories for the description of properties of atomic nuclei
is presented. Relativistic as well as non relativistic theories are discussed with a particular attention to the
cases where their results are very different. We will concentrate on the effective forces built up to investigate the
nuclear medium in extreme conditions. Masses and r.m.s. radii along long chain of isotopes will be discussed.
Large deformations, as observed in the phenomenon of fission of heavy nuclei, and exotic neutron rich nuclei
will be taken as examples of these extreme conditions.

*Cours donné 4 la XIXéme Ecole Internationale Joliot-Curie de Physique Nucléaire : Astrophysique Nucléaire : Du
Microcosme Nucléaire au Macracosme Astrophysique, Spa, Belgique, 10-16 Septembre 2000.
'E-mail: jmeyer@ipnl.in2p3.fr
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I INTRODUCTION

Les méthodes microscopiques utilisant, 'approximation du champ moyen ont acquis au fil des ans un degré de
fiabilité remarquable pour la description des propriétés statiques et dynamiques des noyaux. On peut désormais
en attendre des prédictions théoriques raisonnables dans des conditions extrémes d’énergie d’excitation (de
température ?), de spin ou d’isospin, c’est-3-dire d’une manitre générale trés loin de la stabilité normale du
fluide nueléaire.

Tout d’abord non relativistes, c’est-a-dire formulés dans le cadre de 1’équation de Schrédinger, et maintenant
relativistes, i.e. dans un cadre utilisant 1’4quation de Dirac, ces modéles utilisent tous comme ingrédient
fondamental une interaction effective {ou un lagrangien effectif) qui est généralement construit de maniere
phénoménologique. Celle-ci obéit avant tout & des criteres de simplicité et ses paramétres sont fixés une fois

pour toutes pour décrire un certain nombre de propriétés fondamentales du Auide nucléaire.

Les plus anciennes paramétrisations de ces interactions effectives ont été faites 3 partir de calculs sur des
noyaux sphériques appartenant i la vallée de stabilité. Au fil des ans, ces paramétrisations ont évolué pour
répondre & des données expérimentales nouvelles dont la prise en compte s’est avérée indispensable. Les données
apportées par les résonances géantes observées dans de nombreux noyaux sont un exemple de cette évolution.
Les outils microscopiques étant maintenant de plus en plus utilisés pour prédire des phénoménes exotiques
dans des situations extrémes, loin de la vali¢e de stabilité, il faut se poser le probléme de 'adéguation de ces
interactions & de telles conditions.

Ce cours se divisera en trois parties. Dans une premitre partie, on rappelera succintement les principales
hypothéses qui gouvernent les théories microscopiques qui utilisent I’hypothése du champ moyen pour décrire les
propriétés des noyaux. Dans une seconde partie, la notion d’interaction effective sera introduite et les principales
forces effectives phénoménologiques seront rapidement présentées. On analysera en particulier la force de portée
nulle de Skyrme pour décrire les ingrédients qui entrent dans la construction d’une telle force effective de type
Skyrme. On présentera ainsi une procédure possible de détermination de ses parameétres phénoménologiques &
partir des données globales du milieu nucléaire. La derniére partie sera consacrée i une discussion des résultats
comparés pricnipalement sur les masses, les rayons nucléaires et les quantités que I’on peut en déduire.

II. LES THEORIES DE CHAMP MOYEN
A. L'approximation de particules indépendantes

L’approximation de particules indépendantes constitue ’hypothése fondamentale de base de toutes les théories
utilisant I'approximation de champ moyen : dans le noyau, les nucléons évoluent indépendamment les uns des
autres sous 'influence d’un potentiel moyen qu’ils créent collectivement. Cette approximation trouve une justi-
fication expérimentale solide dans le cadre du modéle des couches et dans I’observation des nombres magiques.
Un calcul simple permet de justifier cette approximation en évaluant le libre parcours moyen d’un nucléon dans
le noyau : pour un nucléon ayant une énergie cinétique de 10 MeV, ce libre parcours moyen vaut environ 15 fm,
c’est-a-dire plusieurs fois les dimensions du noyau. L'explication de ce résultat est simple : le Principe de Pauli
limite fortement, les états finals possibles lors d’une collision de deux nucléons dans le noyau : un nucléon ne
"voit” done quasiment, pas les autres nucléons mais ne fait que "ressentir” un potentiel moyen qui le rappelle A
I'intérieur du noyau.

B. Une théorie de champ moyen non relativiste : la méthode Hartree-Fock

Contrairement au modéle des couches, une théorie de champ moyen permet de dériver le champ moyen nucléaire
de maniére microscopique. L’ingrédient de base en est un hamiltonien microscopique effectif (ci-dessous non-
relativiste) :

A A
H=T+v=3 2 .1 3 yers 1
=T+V=3 s-+5 3 Vj -
= 2m 2#7___“1

Dans la méthode de Hartree-Fock (HF), la fonction de 1'état fondamental du noyau est recherchée sous la forme
d’un déterminant de Slater construit & partir des fonctions d’onde individuelles des nucléons dans le cadre de
I'approximation de particules indépendantes :

Uhr(21,00%4) = det {Pa, (1) - Pay (Z2) « oo. - oy (T4)} 2)
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Les ortibales ¢, sont obtenues de maniére variationnelle en minimisant 1'énergie totale du noyau :

{(¥ur|H|YnHF)
Byp = -~ —-% 3
HE (Yur|¥ur) ®)
Ce principe variationnel conduit aux équations de Hartree-Fock (HF) :
—h2
h¢ﬁi = {% v2 + UHF[¢0]} ¢ﬁ1 = £g; ¢5i 4 i=1, !A (4)

ot le champ Hartree-Fock Ugr([é.] dépend lui-méme des fonctions d’onde individuelles ¢, générant ainsi un
systéme auto-cohérent de A équations non-linéaires [26].

Le systeme d'équations HF ( eq. (4)) peut également s'écrire de maniere simple A partir de la densité locale :

A
[hel=0 ,  p(r)=Y ¢5.(r)ge(r) (5)
=1

Le systéme non-linéaire auto-cohérent ( eq. (4)) est généralement résolu par itération délivrant, a la convergence,
un ensemble de fonctions d’onde individuelles ¢, avec leurs énergies &, ainsi que le champ HF Uy r[¢,).

Ce systéme de A = N+ Z équations ( eq. (4)) est résolu pour la totalité des A nucléons du noyau (Z protons + N
neutrons), ¢’est-a- dire sans ”coeur inerte”. Certaines symétries sont généralement prises en compte [29,11,1) :
par exemple, les noyaux pairs-pairs sont construits avec un état Uyp invariant par renversement du temps
(dégénérescence de Kramers) qui permettra de diviser par deux le nombre d’équations & traiter. Les excitations
simples du noyau seront des états "particule-trou” construits sur I'état Y yr.

Le seul ingrédient fondamental de base est l'interaction effective V,;;'f / que l'on construit de maniére
phénoménologique dans le cadre d’un "protocole” défini. Les paramétres de cette force effective, une fois
ajustés (cf. Section IV), ne sont jamais modifiés ce qui laisse une théorie sans auncun paramétre ajustable lors
de la confrontation & Pexpérience.

C. Les théories de champ moyen relativiste

Le point de départ est un lagrangien effectif pris généralement sous la forme :
L=LNn+ Ly + Ly + Ly + Lem —Ulo) (6)

avec

L =9 (ip — mn) ¥

Lo = %6#03"0 + go oty

1 1 _
Lo = Emiwuu“ - Zﬂwﬂ“" — g

1 1 —
Ly = §M§Pup“ . ZR.WR'W - g

E’em = _ZFnyuv — elﬁﬂ'd}

1 1 1
Ule) = Emf,a—? + ggzoj + 19304

Outre les lagrangiens du nucléon et électromagnétique, on retrouve les lagrangiens correspondants aux couplages
avec les deux mésons isoscalaires o et w et avec les deux mésons isovecteurs 7 et p ainsi qu’un terme de couplage
non linéaire U(o).

Dreux approximations fondamentales sont utilisées sur ce lagrangien :
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¢ I'approximation de "champ moyen” qui remplace tous les champs de mésons par leurs valeurs moyennes
{o). Les nucléons sont alors des particules indépendantes dans les champs des mésons et 1’état fondamental
du noyau ¥ peut étre développé sur les états de particules individuelles ¢,.

¢ les états d’énergie négative sont généralement ignorés.

Un principe variationnel sur I'intégrale d’action [ £ génére un systéme d’équations couplées, c’est-a-dire une
équation de Dirac pour les nucléons et un systéme d’équations de Klein-Gordon pour les mésons., Aprés une
résolution par itérations, on obtient (comme dans HF non relativiste) un ensemble de fonctions d’onde indi-
viduelles ¢, et le spectre des énergies £,.

A partir du premier modéle de Walecka [2] qui ne contenait que les mésons o,w de nombreuses versions ont
été développées dont nous ne donnerons pas ici une liste exhaustive. Sous le vocable RMF (Relativistic Mean
Field) on comprend en général le modele de base contenant les mésons o,w, p & 'approximation Hartree (RH)
c’est-a-dire sans terme d'échange [3,4,10]. Les modeles les plus récents [9,12] prennent en compte ’ensemble des
mésons o,w,, p & 'approximation Hartree-Fock (RHF).

La Table I donne un exemple des contributions des différents termes aux énergies de liaison des noyaux €0 et
40Ca. On remarquera principalement que de fortes compensations apparaissent lorsqu’on enrichit le lagrangien
effectif de base d’abord diles au fait que le méson 7 n'intervient que dans le terme de Fock. Nous reviendrons
sur ce fait lors de la discussion des divers résultats dans la Section V.

TABLE 1. Energies de liaison par nucléon (en MeV) pour les noyaux ‘®0 et *°Ca calculées avec diverses approximations
relativistes Hartree (H) ou Hartree-Fock (HF). Le lagrangien effectif de base contient selon les cas les couplages aux mésons
7w, O,w, T OU g,w, T, p. Les contantes de couplage sont renormalisées lors du passage de H & HF [9,12].

expérience {o,w} (H) {o,w, 7} (HF) {o,w,m,p} (HF)

160 7.98 2.04 3.09 5.61
A0y B.55 4.06 4.90 6.82
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D. Au dela du champ moyen : les corrélations d’appariement

L’approximation de Hartre-Fock est bien adaptée & la description des noyaux pour lesquels il existe, dans le
spectre de particules individuelles un écart en énergie ("gap”) important entre le dernier niveau occupé et le
premier état vide. Ce "gap” garantit la stabilité du noyau générant un nombre magique pour le nombre de
neutrons ou de protons correspondant. Clest le cas des noyaux pairs-pairs & couches fermées. L‘approximation
HF est par contre insuffisante dés que 'on veut décrire les états fondamentaux des noyaux situés en milieu de
couches pour lesquels 'état fondamental sera quasiment dégénéré avec une multitude d’autres états obtenus a
partir de configurations de type particule-trou construites sur ce dernier. Pour reconstruire une fonction d’onde
représentant correctement les états fondamentaux de ces noyaux il est nécessaire de prendre en compte les
corrélations d’appariement responsables en particulier de plusieurs faits expérimentaux tels que : i) existence de
spectres expérimentaux caractéristiques pour un noyau pair-pair ou pair-impair; ii) effet pair impair qui donne
généralement une énergie de liaison d'un noyau pair-impair plus faible que la moyenne arithmetique des deux
noyaux pairs-pairs voisins; iii) caractére vibrationnel collectif des premiers états 27 dans les noyaux pairs-pairs
voisins des noyaux & couches fermées, ...

La méthode de Hartree-Fock-Bogoliubov permet de prendre en compte de manigre auto-cohérente ces
corrélations d’appariement & partir d’une fonction d’onde HF pour Iétat fondamental d'un noyau. Ecrivons
1'état fondamental HF d’un noyau paitr-pair comme :

Uyp = af,af af,al ..|0) (7)

ot a} est un opérateur qui créé un nucléon dans I'état ¢, et on ag créé un nucléon dans 1'état ¢z, renversé par
rapport au temps de ¢,. Létat |0) est un vide de particules (aq = 0).

On transforme létat HF de particules indépendantes ({a,a*}) en un état Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) de
guasiparticules indépendantes ({n,71}) en utilisant la transformation :

(p)=2(&)=(5e) (&) ®

L’état fondamental HFB est maintenant un vide de quasiparticules (nq|¥x#Fa) = 0: c’est un déterminant de
Slater construit avec les objets {U,V} :

wrn = det[ () ()] )

La densité HF p ( eq. (5)) devient une densité généralisée HFB construite comme :

(P =&
R= (2% (10)
avec les définitions des densités normale et anormale (tenseur d’appariement) :
p=VVT | k=VUT (11)

Les quantités {U, V'} sont obtenues en minimisant 1’énergie totale :
EByrp = (Unrpl|H|Yurp) / (Yurel¥urs) (12)

ce qui conduit aux équations de HFB :

oA
BH =EB 'H:(_N_h,.) (13)

Le hamiltonien h est le champ HF ( eq. (4}) calculé avec la densité p ( eq. (11)), le champ d’appariement A
prend la forme :
1
Doy = 5 3 (@rV<H/188) rsp a9
B

Létat ¥y pp ayant un nombre indéterminé de nuciéons, il faudra introduire une contrainte dans le processus de
minimisation { eq. (12)) pour conservé ce nombre en valeur moyenne.
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E. L’approximation BCS pour les corrélations d’appariement

D’une manikre générale, le champ d’appariement A couple, des états ¢, et ¢g avec @ # 4. L'approximation
BCS consiste & négliger les éléments non diagonaux de A, c’est-a-dire & imposer des solutions qui ne couplent
que des états o et @ :

Us = tada ) Vo = —U0¢% (15)

La transformation de Bogoliubov ( eq. (8)) devient alors simplement :

— +
Na = Uals — Vol

+
g = Yalm + Vall,

N

N = taal +vaa,

= Ul — Vallg

Le probléme HFB se simplifie puisqu’il suffit alors :

* de résoudre un probleme HF pour avoir : {¢,,&4},

¢ de résoudre ’équation du "gap™ :
1 vireffrom D
== == 16
As 1 ET (oalV* 7 |vy) E, (16)

pour obtenir les énergies de quasi particules et les nombres d’occupation :

Rw

1 Ex— A
E, = (ea—A)2+A§ s u§=§(1+ “Ea) , U

1 Ea — A
== {1- 17
: (1% an
Si cette approximation BCS simplifie grandement les calculs numériques pour les noyaux pair-pairs il faudra
traiter avec attention le cas des noyaux impairs et d’une maniére générale les cas o1 V'invariance par renversement

du temps doit &tre brisée. Le cas des noyaux proches des instabilités proton ou neutron (oll énergie de Fermi
devient voisine de zéro) demandera aussi un traitement de type HFB [26]. :

Dans la pratique, la méthode HFB demande une interaction effective pour calculer le champ d‘appariement
A ( eq. (16)). Dans le cas d’une inetraction effective de portée finie utilisée dans le cana) particule-trou, i.e.
pour calculer le champ HF b, il est possible et méme recommandé d’utiliser la méme interaction de manitre 3
obtenir un traitement auto-cohérent des corrélations d'appariement. Les promoteurs de l'interaction de Gogny
utilisent un tel protocole (sans terme dépendant de la densité et sans terme spin-orbite) n'ajoutant ainsi aucun
paramétre supplémentaire i la force effective. '

Dans le cas des forces effectives de portée nulle, certains auteurs [50] ont fait de méme mais il est souvent fait
appel & une force différente : i) force de séniorité; ii) force de portée nulle [98,99] ou force de portée nulle avec
un facteur de forme de surface {103,100); introduisant ainsi un parameétre supplémentaire qu’il faut déterminer.

Dans le cas d'une méthode HF relativiste, il faut également avoir recours A une interaction effective particuliére
au canal particule-particule. C’est en général une force de séniorité ou une force de Gogny [102]

F. Une méthode semiclassique autocohérente : ETFSI

La méthode ETFSI [30] (Extended Thomas-Fermi plus Strutinsky Integral) est basée sur Vidée fondamentale
de Strutinsky [120] séparant I’énergie totale d'un noyau en une partie globale de type "goutte liquide” et une
partie contenant les effets de couches, i.e. Egp ~ E + §E,p.u. On utilise ainsi un développemment de type :

Eur ~ Egrr + Esi + Epgiring - (18)

La partie Egrp est calculée & partir d’une interaction effective de portée nullee de type Skyrme en utilisant
un développement semiclassique 4 'ordre * pour la densité d’énergie cinétique et la densité de spin [87,88)].
Les corrections de couches sont déterminées au moyen de la méthode de Strutinsky [120] avec une densité
calculée A partir de la méme interaction que pour Egrr. Les corrélations d’appariement gont introduites i
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Iapproximation BCS avec une interaction de portée nulle. L’énergie totale du noyau est ainsi minimisée avec
des profils de densité de type Fermi et les paramétres de la force effective de Skyrme sont déterminés en ajustant
les masses de 1719 noyaux (dans la version la plus récente du modele). Les noyaux consiérés sont de masse
A > 35 en excluant les noyaux N ~ Z,

On dispose ainsi d’une méthode microscopique auto-cohérente qui réalise une approximation réaliste de la
méthode Hartree-Fock basée sur une interaction effective de type Skyrme. Si une telle méthode conduit & un
guccds certain en ce qui concerne les masses et les rayons, les déformations, les énergies de séparation,... il ne
faut pas oublier qu'il sera difficile d’utiliser une telle méthode ou la force effective issue d'une telle méthode
pour interpréter des propriétés ou la dynamique collective du fluide nucléaire joue un réle essentiel.
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III. LA NOTION D’INTERACTION EFFECTIVE
A. De linteraction NN libre & Pinteraction NN dans le noyau

La détermination de la force nucléon-nucléon (NN) est i la fois le plus ancien et le plus important probleme
de toute la Physique Théorique Hadronique consacrée & I’étude des propriétés statiques et dynamiques des
noyaux. De trés nombreux théoriciens se sont attachés, et s’attachent encore A I’heure actuelle, & élaborer
des interactions aussi réalistes que possible : la description de la diffusion nucléon-nucléon libre et aussi celle
des états liés & peu de nucléons a en particulier permis la construction d’interactions trés sophistiquées. De
nombreuses tentatives sont également parties de la description des nucléons en termes de quarks en faisant appel
a des modéles de sac par exemple, la force NN apparaissant alors comme une force résiduelle a longue portée, de
type force de Van der Waals. Trés réalistes, toutes ces approches se heurtent & un probléme majeur, le passage
de la situation nucléon-nucléon libre 4 la sitnation nucléon-nucléon dans le noyau. Ce passage ne se fait pas
sans approximations et devient de plus trés difficile a gérer lorsqu’on s’intéresse & des phénoménes extrémes :
la fission des noyaux lourds par exemple. C’est dans ce cadre que I'on est amené 3 parler d’interaction effective.

1. Les interactions NN réalistes.

Toutes les constructions d’interactions NN réalistes ont en général un point de départ expérimental commun
qui consiste & décrire la diffusion NN libre dont on connait les déphasages et les paramétres de basse énergie.
Quelques états lids simples, le deuton ou les noyaux H et *He, sont également pris en compte avec discussion
éventuelle des effets & trois corps. La base théorique est le plus souvent composée d’une partie & longue portée
attractive décrite par I’échange de 1 7, d'une partie & moyenne portée souvent phénoménologique et d'un coeur
dur ou plus ou toins mou. Ainsi sont nées d’innombrables forces NN avec parmi les plus connues, le potentiel
d'Hamada-Johnston, les potentiels de Ried, les potentiels de Paris ou de Bonn parmi les plus récents et peut-étre
les plus évolués {1]. '

2. Lo matrice G de Bryueckner.

L'utilisation de ces potentiels issus de I'interaction NN libre dans le noyau ou méme dans un milieu idéal tel
que la matitre nucléaire infinie (cf. §3.2 et Appendice A) passe par la construction d’une matrice G* solution
de I’équation de Bethe-Goldstone [1,13] que I'on peut écrire symboliquement :

G:V—VQG:V—VQVQV+... (19)
e e €
ol @ est opérateur de Pauli qui élimine les états intermédiaires occupés et e est le dénominateur d’énergie.

L’énergie totale prend la méme forme que dans I’approximation Hartree-Fock excepté que les éléments de matrice
de l'interaction & deux corps V sont remplacés par les éléments de matrice de G :

21 . S

E= Z 5ot s Z < if|G(E = e; +e;)}ij > (20)
i if<k

ou les e; sont les énergies de particules individuelles définies de manidre auto-cohérente comme

2
£

+ Y <iG(E = &; + ej)lij > (21)
i<F

€ =
T 2m

Cette expression est évidemment la contribution & Uordre le plus bas de la matrice G & ’énergie totale.

Pour des interactions réalistes, cet ordre d’approximation ne suffit pas & donner une convergence raisonnable du
développement (19) et les contributions des troisieme et cinquiéme ordres deviennent indispensables [1,15,16].
Onn’entrera pas ici dans le détail de ces traitements, on pourra par exemple consulter la ref. [13] o sont discutés
tous les modeéles plus ou moins sophistiqués pour décrire la matiére nucléaire infinie en termes d’interactions
NN réalistes. On peut cependant résumer la situation avec la Figure 1 ol chaque carré repésente le point de

"processus identique & la construction de Péquation de Lippmann-Schwinger pour la matrice de diffusion T
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saturation (cf. Appendice A) de la matidre nucléaire infinie obtenu, & 'ordre le plus bas, avec la plupart des
potentiels NN réalistes disponibles & ’heure actuelle, points de saturation qui se groupent sur une ligne appelée
ligne de Coester [17]. Sans porter un nom sur chacun de ces points, la principale remarque que I'on doit faire
est lincapacité de ces forces & reproduire correctement la propriété fondamentale de ce milieu. L'introduction
de corrélations A trois corps [18], Iutilisation de formalismes relativistes améliorent & I’évidence les résultats; la
courbe (DB) de la Figure 1, résultat d’'un calcul type Dirac-Brueckner en est l'exemple parfait (13).

o) \\ [ ] :
% -8 "\ 's 7]
E - ]
w -2t AN ]
16 b B e . :
20 b » .
n
XS n L] ]

8 N N Ll T
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FIG. 1. Energie par particule (en MeV) dans la matiére nucléaire infinie symétrique en fonction de la densité (en
fm™*}; le point de saturation empirique est indiqué par un rectangle. La courbe notée DB est un calcul relativiste de
type Dirac-Brueckner [13]; la courbe notée FP est un calcul variationnel de Friedmann et Pandharipande [14]. Les carrés
noirs donnent les résultats de I’ eq. (20)) pour la plupart des potentiels NN réalistes existants. :

Dans les noyaux finis, oi1 la
construction d’une matrice G nécessite des approximations supplémentaires [16,19-21], les résultats laissent
encore apparaitre des divergences importantes avec l'expérience [22]. Si l'introduction de corrélations au-deld
de Pordre le plus bas ol la mise en oeuvre de calculs relativistes [22,23] améliorent 1 aussi les résultats, il est
évident que la complexité des caleuls numériques rend illusoire P'utilisation d’une telle approche pour 1'étude
des propriétés exotiques de noyaux trés lourds.

B. Les interactions effectives phénoménelogiques

Sans entrer dans d’importants développements théoriques (cf. les ouvrages de référence [1,16] ou [20,24]) on
peut présenter la notion d’interaction effective A partir des résultats rassemblés sur la Figure 1. Elle consiste
3 construire une force NN phénoménologique A base de paramétres que l'on détermine en reproduisant les
propriétés fondamentales de la matitre nucléaire infinie. Cette force effective va alors jouer le jeu d’une matrice
G, et ses éléments de matrice vont remplacer les éléments de matrice G dans I'équation (203.

1. Interactions de portée finie.

A partir des années 60 et jusqu'd nos jours, depuis les forces de type Brink-Boeker (1] jusqu’a la force de
Gogny (25, 'interaction éffective de portée finie est probablement la plus étudiée parce que peut-étre la plus
naturelle. La portée finie permet en effet une meilleure simulation des longue et moyenne portées de ’interaction
NN réaliste. Elle autorise en outre une traitement auto-cohérent des corrélations d’appariement [26] dans un
formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) pour décrire les propriétés statiques des noyaux. C’est & I’évidence
un atout important dés que 1’on veut s’éloigner vers de grandes déformations ou vers les lignes d’instabilité proton
ou neutron, les corrélations d’appariement s’adaptant automatiquement & ces nouvelles conditions.
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La force de Gogny se présente sous la forme d'une somme de gaussiennes avec une dépendance en densité et un
terme spin-orbite de portée nulle :
2 2
V(rl,rg) = Z,’=1,2 {Wi =+ B:'Pa - HEPT - MiPa'-Pr} e’ /ui

b (14 25P,) [p(R)] 5(e) (22)

+iWoor - [P’ x 8(r) P

La paramétrisation d’origine D1 [25] a été construite & partir des masses et des rayons de quelques noyaux
sphériques. Plus récente, la paramétrisation D1S [27] ajuste la tension de surface pour reproduire correctement
les barriéres de fission des actinides. Il faut rappeler ici que des calculs de type HFB sont relativement lourds
a mettre en oeuvre ce qui restreint les possibilités de jouer avec les paramétres de la force pour s’adapter & de
nouvelles conditions [109].

2. Interaction de portée nulle : la force de Skyrme.

Si les premiéres interactions effectives de portée nulle datent de 1965-1970 avec l'interaction delta de surface
(SDI ou MDI) [1], c’est certainement Skyrme [28] qui a donné 1a forme la plus simple & utiliser, cette forme ayant
d’ailleurs pris une réelle importance avec le succés de Vautherin et Brink [29] lors des premi2res applications
aux propriétés des états fondamentaux des noyaux sphériques.

Sous sa forme standard la plus utilisée, l'interaction de portée nulle de Skyrme se met sous la forme d’une
somme de termes :

Vir,r)= to (1 + zo P, ) 8(r) terme central
+it 1+ P) [P 28(r) + 5(1‘)P2]
+it2 (1 +z2F,) P . é(r)P termes non-locaux

o
+ 33 (1 + 23 P,) [p (R) ] d(r) terme dépendant de la densité

+ iy - [P' % &(r) P] terme spin-orbite ) (23)

avec les notations usuelles :
r=r;—rs |, R=%(r1+r2} . P:%(Vl—vi») s P'ccdePagissantagauche
et également :
0 =0:1+0; , FP=(1+01-03)/2

Parmi toutes les modifications (termes non standards dans la suite du texte) qui ont été tentées, deux sont &
retenir :

» la premigre consiste & modifier le terme dépendant de la densité pour avoir une dépendance séparée en p,,
et pp, densités neutron et proton respectivemnent. Le terme en t3 de 1’éq. (23) devient ainsi :

+5ts (L4 20F) [ (1) + o) | 80) 24)

Mise en oeuvre récemment [30-32], I'idée d’une telle modification avait déja été émise par Dabrovski {33]
et Kélher [34] pour avoir un meilleur comportement aux grandes valeurs de 7 = L%T—zl

¢ II est également possible d’ajouter au terme dépendant de la densité un terme dépendant des vitesses de
la forme :

+-21- ta (1 +z4P,) {P'2 [pql (£3) + ey (rz)rﬁ(r) + CC} (25)

De nombreux auteurs ont tenté ’ajustement de ce type de termes [35-37) et on reviendra sur les problémes
qu’ils posent quand on étudie le degré de liberté d'isospin I = SNjf—zl
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3. La fonctionnelle de Skyrme.

L’énergie de liaison totale d'un noyau peut se mettre sous la forme d'une somme :
Eiot = Epin + Enuc.pot. + EC'oui (26)

Un avantage fondamental de linteraction de portée nulle de type Skyrme réside dans la possibilité d'écrire
I'énergie potentielle nuciéaire sous une forme simple. Dans le cadre de l’approximation de particules
indépendantes, ol la fonction d’onde totale du systéme de nucléons qui constitue le noyau est écrite sous la
forme d’un déterminant de Sliiter, cette énergie apparait comme la valeur moyenne du hamiltonien du systéme :

iy = [Ha (21)

avec
H = K+ Ho+Hz+ Hepy + Hpin + Moo + Hag + Heow (28}
oil I'on trouve un terme K = —-r d’énergie cinétique, un terme #Hq de portée nulle, un terme Hy dépendant de la

densité, un terme M,z de masse effective, un terme Hy;, de portée finie, un terme Hso de couplage spin-orbite
et un terme H,, dii au couplage tenseur spin-gradient. Le terme coulombien contient une partie directe et un
partie d’échange qui est généralement traitée & P'approximation de Sléter [29,38] avec les expressions :

1
Ho = 1% [(2 + zo) p* — (2z0 + 1} (P2 + P2)]

1
Hs = oytsp” [(2+23) 67 — (225 +1) (o + 07.)]

Herr = %[tl (24 2) +¢ (2-}-.7:2)]7‘;:!
+ %[tg (22}'2 +1) — & (2:131 +1)] (Tpﬂp‘l‘Tnpn) (29)
?‘l‘._fin = 32 [3t1 (2 +1‘1) - I3 (2+x2)] (V p)

-5 [3:1 (221 + 1) +£2 (22 + 1)} [(v o) +(V pn)ﬁ]
1
Heo = EWO[J-V P+, V pp+3,0V pn)

1 1
Heg = _E(tlml + taza) J?+ 16 (tr — ta2) [Jﬁ +Jrﬂ

Les densités totales sont définies comme p = pp + pn, T = Tp + 'rn, J =3, + Jp et de m&me pour V p. Les
densités locales neutron et proton (g = n,p) sont définies comme :

= lef (r,)Pn! | (30)
i,8
il en est de méme pour les densités d’énergie cinétique :
Tq (r) = Z [v ‘Pg (r, 3) !2 n;) ) (31)
i4
et pour les densités de spin :
=Y o (,d)V ¢l (r,8) x (&lo |s)n] , (32)

i,8,8"

¢! (r,s) sont les fonctions d’onde de particules individuelles avec des nombres quantiques orbital, de spin et
d’isospin 4, s et g, respectivement, les nf sont les nombres d’occupation de I'état i, 5, 4.
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La construction exacte de cette fonctionnelle génére également des termes dépendant des densités vecteurs P (1)
et __1",, (r) [38,39]. Ces termes ne contribuent pas aux propriétés statiques des noyaux et sont omis dans I'expression
(28),(29) pour des raisons de simplicité.

Les termes non standards (cf. eqs. (24),(25)) apportent des modifications au terme H; et crééent un terme
supplémentaire M4 qui se mettent sous la forme :

s = %m {(2 +23) P onip + é (1 - 25) [(20n)"*" + (205)"*?] } (33)
Ha= 3_12t4 (2+24)p° {28+ 3)(V 0)2 = (V pa)® = (¥ 5)* + 20V %05 + 2,9 205}
_ %tqz,ipﬁJan (34)

' 1

1
+ §t4 {(2“"3«74)9‘3 (pnrp + ppTn) + )

(1= ) [(20)"" 1 + 20"+ 5]

Depuis les premiéres paramétrisations de Vautherin-Brink [29], la plupart des auteurs ont exigé une bonne
description des propriétés des états fondamentaux (énergies et rayons) des noyaux (34,40]. Aprés ces premieres
investigations, il est apparu indispensable de prendre en compte un certain nombre de données expérimentales
nouvelles concernant le fluide nucléaire. C’est ainsi que de nouvelles paramétrisations ont été construites pour
décrire les propriétés des états excités des noyaux [36,37,41,42], les résonances géantes [37,43], les barriéres de fis-
sion dans la région des actinides [44-46], les distributions de charge des noyaux sphériques (36}, les déplacements
d’énergie coulombienne [47,48], les propriétés des étoiles A neutrons [32,49)], les corrélations d’appariement
dans un traitement de type Hartree-Fock-Bogolyubov [50], approche qui vient d’étre récemment utilisée pour
étudier les lignes d’instabilité (drip lines) neutron et proton [51). Des travaux plus spécifiques ont porté sur
les instabilités de spin ou d'isospin de certaines paramétrisations en s'intéressant aux parametres de Landau-
Migdal [52,53] ou en élaborant des conditions particuliéres [54]. Des ajustements systématiques ont également
été réalisés dans le but d'étudier les corrélations qui existent dans les états fondamentaux des noyaux [55,56}.
Sans étre exhaustive cette liste traduit bien la facilité avec luquelle on peut s'adapier & des conditions d'études
particulidres en utilisant ce type d'interaction effective de portée nulle.

Une revue synthétique voire méme critique de toutes ces paramétrisations (cf. Tables 1 pour les forces qui-
seront utilisées dans le texte) serait fastidieuse et probablement inutile. Au moment ol l'on s'intéresse de plus

en plus aux noyaux dans des conditions extrémes de déformation ou d’isospin, conditions de plus en plus proche

de P'instabilité du milieu nucléaire, 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 présenter une procédure possible, qui va nous permettre d’avancer pas i pas dans la

détermination des parametres de Vinteraction, avec le souci permanent de répondre i la question : Quels sont

les ingrédients simples, propriétés du fluide nucléaire, qu'il faudrait contraindre pour étudier ces conditions

extrémes?

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

¢ Vautherin et Brink [29] ont, il faut le rappeler, démontré qu’avec une forme aussi simple on peut correcte-
ment reproduire énergies de liaison et rayons A travers la table des noyaux.

¢ La forme mathématique trés simple permet d’une part la construction d’une fonctionnelle pour 'énergie
totale d’un noyau mais permet également des calculs Hartree-Fock (HF) trés aisés dans I’espace {r} de
configuration, le champ HF & un corps prenant lui aussi une forme remarquablement; simple.

¢ L’argument le plus fort est certainement dii aux travaux de Negele et Vautherin {57 qui ont établi une
connection entre les forces NN réalistes et ce type d'interaction phénoménologique. Leur raisonnement
est basé sur une approximation de densité locale (LDA) de la matrice G dérivée d'une force NN réaliste.

Ton calcule la matrice G & chaque valeur p(R) comme si le noyau, localement autour de R, était un morceau de
matitre nucléaire de densité p. Les relations type matiére nucléaire infinie demeurent vraies avec une dépendance en R,

p(R) = (2/372)*° kL(R).
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La matrice réaction obtenue exhibe une dépendance vis-3-vis de la matrice densité dont on peut faire un
développement (DME). On obtient ainsi une fonctionnelle H{p(r}, V p(r}, 7(r)} des densités locales p, T
pour la densité d'énergie d'un noyau. Cette fonctionnelle suggére tous les termes présents dans l'eq. (29},
dont la dépendance en densité et y compris les termes non standerds. Cette justification microscopique
peut d’ailleurs &tre utilisée pour obtenir une premiére évaluation des divers paramétres de la force de

Skyrme [57] en particulier pour montrer 'utilité des termes non standards [36].

TABLE II. Paramétres des forces de Skyrme utilisées dans le texte.

Force SIII [40] SGII [52] SkM [43] SkM* [46] RATP [49] SkP [50]
to (MeV fm?®) -1128.75 -2645.00 -2645.00 -2645.00 -2160.00 -2931.70
t, (MeV fm®) 395.00 340.00 385.00 410.00 513.00 320.62
t (MeV fm®) -95.00 -41.90 -120.00 -135.00 121.00 -337.41
ty (MeV fm3+37) 14000.00 15595.00 15595.00 15595.00 11600.00 18708.97
%o 0.450 0.09000 0.090 0.090 0.418 0.20215
z 0.000 -0.05880 0.000 0.000 -0.360 0.65318
z 0.000 1.42500 0.000 0.000 -2.290 -0.53732
23 1.000 0.06044 0.000 0.000 0.586 0.18103
o 1 1/6 1/6 1/6 1/5 1/6
Wo (MeV £m®) 120.0 105.0 130.0 130.0 120.0 100.0
Force T6 [45] Ska [34] SLy4 SLy5 SLy6 SLy7
to (MeV fm?) ~1794.20 -1602.78 -2488.91 -2484.88 -2479.50 -2482.41
t1 (MeV fm®) 204.00 570.88 " 486.82 483.13 462.18 457.97
t2 (MeV fm®) -294.00 -67.70 -546.30 -549.40 -448.61 -419.85
ts (MeV fm3+%) 12817.00 8000.00 13777.0 13757.0 13673.0 13677.0
Zo 0.392 -0.020 0.834 0.778 0.825 0.846
1 -0.500 0.000 -0.344 0.328 -0.465 -0.511
2 -0.500 0.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000
z3 0.500 -0.286 1.354 1.267 1.355 1.361
o 1/3 1/3 1/6 1/6 1/6 1/6
Wo (MeV fm®) 107.0 125.0 123.0 126.0 122.0 126.0
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IV. LA CONSTRUCTION D’UNE INTERACTION EFFECTIVE DE TYPE SKYRME
A. La matitre nucléaire infinie symétrique
La matitre nucléaire infinie symétrique est un systéme idéal composé de nucléons dont on peut résumer les
principales propriétés :
¢ N = Z, neutrons et protons en nombre égal,
« milieu infini sans surface,
e pas d’interaction coulombienne entre les protons,
 pas de corrélations d’appariement entre les nucléons,
¢ milieu invariant par translation, les fonctions d’onde y sont des ondes planes.
¢ milieu de densité constante gy a I'équilibre.

On est en présence d'un gaz de Fermi dont le moment de Fermi est fixé par la densité pg (cf. Appendice
A). Théoriquement et & partir d’une interaction NN, on peut calculer Pénergie par nucléon de cette matidre
nucléaire infinie en fonction de la densité p (cf. Figure 2) et la densité pg de saturation apparait naturellement
comme la densité d’équilibre. 11 faut souligner que ce mécanisme de saturation est subtil, la présence d’un
coeur dur est en particulier fondamentale pour assurer cet équilibre. On peut montrer en effet facilement qu'un
potentiel & deux corps purement attractif ne donne pas de saturation pour un systéme de nucléons (58,59).

+ |

FIG. 2. Energie par nucléon d’une matitre nucléaire infinie symétrique.

Les premiers tests d’une interaction NN sont usuellement faits dans ce fluide nucléaire idéal comine cela a été vu
au §2.1.2 et il est donc naturel d’essayer d’ajuster les parametres d’une interaction effective phénoménologique
sur les propriétés d'un tel milieu. Dans le cas d’une interaction de Skyrme, cela devient particulitrement aisé
puisque la fonctionnelle (28, 29) va générer des expressions trés simples de ces propriétés.

1. Lo densité nucléaire d la saturation.

La diffusion élastique d’électrons sur les noyaux fournit des informations fondamentales sur les distributions de
charge [60] et en utilisant le 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 modéles nucléaires simples.
On constate que la densité totale de matitre au centre des noyaux lourds et quasiment constante, indépendante
du noyau. Pour un systéme symétrique (N = Z) cette densité est donnée dans Vencadré ci-dessous. On en
conclue généralement que la densité de nucléons sature 3 la densité po et le concept de matiére nuclénire infinie
trouve ici toute sa justification : Le coeur des noyaux suffisamment lourds, insensible au nombre total de
nucléons que contient le noyau se comporte comme un miliey infini.

po=016+0.005 fm=3 E(po) =—16£0.2 MeV
A
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2. L'énergie de volume.

Aux effets de couches prés, la formule de masse semi-empirique de Bethe-Weizsicker donne une excellente
approximation des énergies de liaison expérimentales des noyaux. Ce succes est un des supports fondamentaux
des modgles de type goutte liquide qui écrivent ’énergie par nucléon d’un noyau (N, Z) de masse A et d’asymétrie
I=(N - Z)/A comme un développement :

E
4= tar Paa, A3 4, IPA-1/3+a. A" 4 000 Z2 AV + . (35)
Sans entrer ici dans les diverses approximations qui différencient les modeles de la goutte liquide (LDM} ou de
la gouttelette (droplet madel DM), rappelons que les analyses les plus récentes [61,62] des masses expérimentales
faites par Moller, Myers et Swiatecki permettent de fixer le coefficient a, (cf. encadré §3.1.1), coefficient qui
correspond A la définition de I’énergie de liaison par nucléon dans une matiére nucléaire infinie symétrique.

Dans la cas d’une force de Skyrme, la fonctionnelle (28, 29) fournit une expression analytique pour a, en

éliminant tous les termes de surface, de spin-orbite et en posant p,, = pp, = £ :

2 2
E 38 /372\% 5 3 3 [372\% "
X(p) = som (—2-) pE + §t0p+ 30 (T) [3t1 + a2 (5 + 4z2) | p* + Etgp (36)

expression que 'on peut réécrire aisément en fonction des coeficients A, B, C, et D qui ne dépendent que des
paramétres de la force :

E
Z(P) = Ap§ +Bp+ C'p% + Dp*r! @37)
La pression s’écrit comme :
dE 2 5

et ’équilibre A la densité de saturation pp satisfait ’équation :

d E

P=po (d—E(P)) =0 (39)
P p=p0 .

On s’apercoit que deux paramétres pourront étre déterminés i partir des deux équations (36) et (38) et des

valeurs empiriques (cf. encadré §3.1.1) du point de saturation de la matiére nucléaire infinie symétrique.

3. Le coefficient d'incompressibilite.

Le coefficient d'incompressibilité est relié & la courbure au point de saturation de la fonction £{p) (eq. (36))
(cf. Appendice A). Coefficient fondamental aux basses densités puisque relié & la dureté de ’équation d’état
nucléaire, il 'est aussi aux hautes densités oi certaines forces peuvent souvent violer le principe de causalité [63]
(cf. Appendice A). Pour une force de Skyrme il s’exprime simplement :

K 2 & 3 3 a1
o =905 Ee(p) = —24p] +10Cp§ + 9Da(a + 1)pg (40)

A=po

Ce coefficient est resté longtemps trés mal connu (K. = 300 £ 100 MeV'} tant que son approche expérimentale
était tentée i aide de masses, de rayons nucléaires ou d’une manidre générale de propriétés statiques des
noyaux [64]. Il en existe désormais de multiples évaluations mais leur interprétation reste toujours délicate
puisque la plupart des mesures expérimentales concernent des noyaux et non ce milieu idéal qu'est la matiére
nucléaire infinie. Dans le cadre d'une étude microscopique (calculs Hartree-Fock plus approximation RPA des
phases aléatoires) de la résonance géante monopolaire (E0;T=0 GMR), I.P. Blaizot [65] a pu extraire une valeur
fiable de ce coeflicient :

K =210£30 MeV|
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Depuis cette évaluation de multiples extractions ont été faites & partir de données trés diverses [64] et il convient
d’en dresser un bilan synthétique et critique.

Remarque 1. Les résultats issus d’analyses de propriétés de supernovae [64] doivent &tre pris avec prudence,
la notion de surface dans ce type de milieu n’étant jamais prise en compte. C'est également le cas des valeurs
que 'on peut extraire des régles de sommes de la théorie de Landau-Migdal pour les liguides de Fermi. D’une
maniere générale les coeflicients extraits sont souvent affectés d’incertitudes trés importantes pour cette raison.

Remarque 2. Les analyses du mouvement collectif transverse pour des collisions entre ions lourds, pour des
énergies incidentes inférieures & 100 MeV//4, n’infirment pas cette valeur de K, associée a une masse effective
-’-“r;: = 0.8. Deux raisons essentielles montrent qu’il est difficile d'aller plus loin dans cette affirmation : i) lorsque
énergie incidente augmente, les collisions & 2 corps deviennent prépondérantes et les signatures que ’on peut
extraire pour I'équation d’état nucléaire deviennent rapidement floues; ii) la notion méme d’équation d’état doit
étre considérée prudemment dans ces expériences : en effet, elle concerne des systimes équilibrés et en ce sens,

le temps auquel on construit ce flot collectif doit étre soigneusement choisi (66].

Remarque 3. L’ertraction expérimentale du coefficient K, & partir des énergies de la résonance géante
monopolaire EQ;T=0 (GMR), passe par la relation :

m
KA=F <1 > Ebyn

ot < r? > est le rnm.s. du noyau. Le coefficient K, est alors extrait & I'aide d’un développement de type
goutte liguide du coefficient X 4 d’un noyau :

Kim Koo+ K, A V3t K A L K P+ K, PA YR LK Z2 A3 4, (41)

Les divers coefficients K; de (41) sont déterminés par ajustement des énergies expérimentales dont on dispose,
soit environ une cinquantaine de valeurs & ’heure actuelle. Sachant qu’on ne peut en aucun cas négliger un
des termes du développement (41) et que les meilleurs ajustemnents des coefficients de la relation (35) pour les
masses des noyaux reposent sur environ 1600 masses expérimentales, on mesure I'incertitude qui peut demeurer
sur le coefficient K. Ce probléme a généré dans la passé des valeurs de K, sans réelle signification [67]. J.M.
Pearson [68] a montré qu’il existait de trés fortes corrélations entre les divers K; qui rendent trés difficile une
détermination unique de K. Dans le cadre d'une étude critique de cette procédure, Shlomo et Youngblood [69]
ont récemment réanalysé toutes les données disponibles en 1993 pour conclure que ’on ne pouvait pas attendre
une meilleure valeur que K, = 200 + 350 MeV.

Remarque 3. La seule détermination fiable est indirecte. I faut faire un calcul microscopique {RPA ou
HF plus régles de somme [70]) ou semi-classique (régles de somme [71}). Ce type de calcul est basé sur une
modélisation du mode E0;T=0 sous la forme d’une compression radiale (scaling) oi la densité est modifiée
radialement comme : :

p(r) = 2% p(ir) (42)
le coefficient, K 4 est alors obtenu comme :
Ki= & oy =2 <> Ez(E(_]'T = 0) (43)
A=t =5 T =

Les densités sont calculées microscopiquement 3 1’aide d'une interaction effective donnée {qui posséde entre
autres propriétés un K, donné) et les énergies du mode E0;T=0 obtenues sont reproduites sur la Figure 3 pour
quelques interactions effectives montrant ainsi clairement le caractére sélectif de ce mode géant vis-a-vis d'une
force effective. Le désaccord général observé pour les noyaux légers est & mettre au passif de 'approximation
{42), un seul mode de volume ne suffisant pas en rendre compte des résultats expérimentaux. Un scaling plus
sophistiqué doit étre utilisé en couplant un mode de volume 4 un mode de surface, couplage réalisé avec succés
par Gleissl et al. [71] (cf. Figure 4). Méme si cette approximation du sceling doit étre utilisée prudemment &
canse des erreurs systématigues qu’elle peut générer sur les modes & haute énergie d’excitation (72], il n’y a
pas & I'heure actuelle d’argument fondamental permettant de remettre en cause l'analyse de Blaizot [65] et la
valeur de K de l'encadré ci-dessus. Rappelons que dans cet esprit, Gleiss! et al. [71] et plus récemment Farine
et al. [32] ont analysé tous les résultats expérimentaix disponibles pour confirmer la valeur de Blaizot.
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FIG. 3. Energies (en MeV) du mode géant monopolaire isoscalaire E0;T=0 (GMR) obtenues avec quatre forces
différentes comparées aux énergies expérimentales [73] (representées avec leurs erreurs).
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FIG. 4. Energies du mode E0;T=0 {GMR) obtenues avec la force SkM*. Croix : énergies E3 HF comme dans
la Figure 3. Carrés : énergies de V'état le plus bas dans un "scaling” 4 2 dimensions. Les points expérimentaux sont les
mémes que dans la Figure 3. Trait plein : ajustement de type LDM proportionnel & A~'/2.

4. La masse effective isoscalaire,

L’énergie d'une particule individuelle de moment p dans la matiére nucléaire infinie s’écrit :

P P
= - — —_ 44
P om +Z(p,2) 2 (44)
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Cette équation auto-cohérente pour Ep contient un premier terme d’énergie cinétique et un second terme de self-
énergie résultant de I'interaction de la particule avec le milieu. Cette énergie peut aisément étre réécrite comme
Pénergie cinétique d'une particule libre mais affectée d’une masse effective m* qui s’exprime alors comme :

Ed
m_mds, (45)
m  p dp
Dans les noyaux finis cette masse effective joue une réle important sur la densité de niveaux a la surface de

Fermi, ce qui donne une valeur d’environ 1.1+ 1.2 pour les états prés du niveau de Fermi [74,75], tandis que les

états plus profonds tendent & préférer une valeur plus faible. En prenant en compte les évaluations issues des
résonances géantes quadrupolaires isoscalaires E2;T=0 [65] on peut avancer une valeur de :

m"

m = 0.8+0.9

Dans la fonctionnelle de Skyrme (eq. (29)), la masse effective est extraite en rassemblant les termes en pr,
mettant en évidence une dépendance vis-a-vis de la non-localité de la force soit ;

K | 1
zm;'rq =Tq{ﬂ+ gp[tl (2+C€1) =+ &2 (2+272)} + gpq[fz (1+2$2)—t1 (1+2271)] }

ce qui devient dans la matiére nucléaire infinie symétrique ot pp = pn = p/2 :

(46}

(g)_1:1+%%p[3t1+(5+4x2)} 4n

A partir des données isoscalaires que 'on vient de discuter, on voit déja se dessiner un début de protocole de
détermination des paramétres de la force effective [76)] :

Po % Koo % — tp t3 o 3t +t2(5+4xa)

La combinaison de paramétres 3t) + 3 (5 + 4dz;) peut étre gardée en 1’état avant la prise en compte d’autres
données, cette combinaison étant quasiment insensible aux quantités autre que la masse effective H;E" La Figure 5
montre la forte corrélation qui existe entre K., et la masse effective T-. La Figure 6 montre la corrélation
entre K et la densité A Péquilibre py pour deux valeurs de I'asymétrie neutron-proton I. Ces deux figures
montrent & ’évidence les trés fortes corrélations gui vont exister entre les divers coefficients de I'interaction
effective, relativiste ou non relativiste. La Figure 6 montre en outre que ces corrélations peuvent évoluer trés

différemment d’une force & l'autre donnant éventuellement une possibilité de choix si on est capabie d’approcher
expérimentalement les quantités K, ol py pour de fotres asymétries 1.

ao=1/6
10} . n Cod e=13 |
| L /
v ——- o= f
0.9 \ !
: !
! !
3 :
=08 b
B

130 200

250 300

350 400
K., (MeV)

FIG. 5. Corrélations entre le coefficient d’incompressibilité Koo et la masse effective ”‘7" pour diverses valeurs du
paramétre o gouvernant la dépendance en densité de Ia force. Ces abaques sont tracées pour une densité & 1'équilibre
po = 0.16 Fm~* et une énergie de laison par nucléon £ = 16 MeV.
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FIG. 6. Corrélations entre le coefficient d’incompressibilité Ko et ia densité & Péquilibre po pour diveses interactions
effectives relativistes (NL1, NLSH) ou non relativiste (SGII, SIII). Cette corélation est tracée pour deux valeurs de

Vasymétrie neutrpon-proton I.

B. La matiére nucléaire infinie asymétrique

L’étude des noyaux trés loin de la vallée de stabilité, en particulier ceux proches de la drip line neutron nous
imposent maintenant de savoir si I'on peut intégrer dans cette procédure des propriétés caractéristiques d'une
matiére nucléaire asymétrique I # 0. A partir de la fonctionnelle de Skyrme (cf. eqs. (28, 29)), il est relativement
aisé de construire 'expression de ’énergie d’une matiére nucléaire infinie asymétrique. Les densités de neutrons
et de protons deviennent des fonctions de la densité totale p et d’un paramétre d’asymétrie neutron-proton Y,

on J =1-2Y, comme p, = p(1 = Y.) = p(1 + 1)/2 et p, = pY, = p(1 — I}/2 avec :

matiere nucléaire symétrique 1 > Y, = —ﬁ— > 0 matigre de neutrons

ibid.0 < I = ¥5Z < 1ibid.

E 3 h (32
Ewounio) =3 (%)

1 1
+ gtnp[? (xo +2) — (2:1:0 +1) Fg] + Etapa+1 [2 (zs + 2) - (223 + 1) Fg]

v B
% (3%)3 pg{[tl {2 +2) + 12 (zz +2) ]F5/3 (48)

1
+ 5[tg (202 +1) — b2 (301 +1) ]Fs,s}
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avec la définition des facteurs d’asymétrie :
1 m m
Fu) =2 YR -0 | e = 5| axomra-n"|

La Figure 7 donne I'évolution de ’énergie par particule de cette matitre infinie asymétrigue en fonction de la
densité p et pour quelques valeurs du paramétre d’asymétrie allant de la matiére symétrique Y, = % ,I=04a

la matigére de neutrons ¥, =0, = 1.
=W RATP
*—— SkSC4
0.3 o—0 S E
O———0 SkM™*

wl e

A Ye=0 Ye=0.5

E/A (Mel)

-1 ¥

p a5t

ar 0.2 a3 a4 0.5

|
FIG. 7. Partie gauche : énergie par nucléon dans la matiére nucléaire infinie asymétrique en fonction de la densité p.
Les énergies sont tracées pour diverses valeurs de Y, entre Y, = % et ¥. = 0. Partie droite : évolution de 'énergie par
nucléon et de la densité au point de saturation en fonction de Y, = Z /A pour diverses interactions de Skyrme.

L’évolution de % en fonction de Y, est relativement mal connue, bien qu’il existe des essais de calculs de type
Brueckner-Hartree-Fock pour une matiére asymétrique [77,78] qui montrent par exemple que ’on doit s’attendre
a un adoucissement de I'équation d’état avec Y, [79]. Cet effet apparait clairement sur la Table 111, qui donne

les valeurs du coefficient d’incompressiblité & 'équilibre pour ¥, = };

TABLE IIL Coefficients Keo (Y. = 1/3) (en MeV) pour quelques forces de Skyrme et pour le potentiel de Paris [79)].
Les valeurs de Ko, (en MeV) sont données pour comparaison.

SIII SGII SkM* RATP T6 SLy4 Paris
Ko 356 215 217 240 236 230 185
Ko(Ye =1/3) 305 181 173 202 198 182 143

Si cet adoucissement est une caractéristique importante, une autre propriété est ’évolution de la densité
d’équilibre avec I'asymeétrie Y,, sachant que I'on doit naturellement aller vers sa disparition puisqu’aucune sat-
uration n’apparait pour la matiére de neutrons. La Figure 7 montre, pour des forces de Skyrme trés différentes,
que si 'énergie & la saturation ne change quasiment pas, on peut constater des variations importantes dans
les comportements des densités en fonction de ¥,. Pour mieux comprendre la portée de ces différences, il faut
rappeler que si la zone des faibles densités (~ 0.1 fm?) n’est intéressante que pour I’étude de la croiite des
&toiles & neutrons, la zone 0.3 < Y, < 0.5 concerne les noyaux riches en neutrons, la drip line neutron devant
étre voisine de Y, = 0.3.
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1. L’énergie de symétrie.
Létude d’une matitre nucléaire asymétrique I — -2) # 0 donne des renseignements sur le coefficient a;
du développement (35). Les analyses expérimentales de Méller, Myers et Swiatecki [61,62] donnent la valeur
de ’encadré ci-dessous avec une incertitude qui intzgre d’une part plusieurs déterminations du coefficient a,
{(augmentation du nombre de masses expérimentales prises en compte) et d’autre part les différences que l'on

observe entre les analyses type LDM ou DM (ay = 30.8 MeV et J = 32.7 MeV respectivement), avec une légere
préférence pour la valeur type DM, puisque ce modéle offre une meiileure description des effets de surface.

lar =325+£05 MeV|

Cette énergie de symétrie peut-8tre déduite simplement de I’ eq. (48) comme :

1 & E 2 s
=== = fpi & at+l 4
Qgym 2dI2A(p)‘,=u fp% + np+pp¥ +qp (49)

avec les définitions :

p= --21—4 (?)% [3t1m1 — 1y (4+5x2)] (50)

Les coefficients L et K; peuvent également étre déduits de |’ eq. {48) (cf. Appendice C) mais malheureusement
leur détermination expérimentale, qui passe a nouveau par des développements de type goutte liquide, restent
trés aléatoires (cf. discussion sur I'extraction de K).

Pour notre protocole de construction d’une force de Skyrme, cette énergie de symétrie fait intervenir, outre les
paramétres to, ts, o, trois nouvelles quantités g, 3 et une combinaison 34,2y — t2(5 -+ 4T2).

2. La matiére de neutrons.

A partir d’hamiltoniens réalistes incluant des termes & deux et trois corps, il existe des calculs variationnels don-
nant accés A des équations d’état relativement sophistiquées [14,80) pour une matiére pure en neutrons. Incluant
diverses paramétrisations pour des zones particulitres de densités (équation d’état de Bethe et Pethick [81] aux
trés basses densités, description de Negele et Vautherin {82] pour les densités subnucléaires plus une matiére
faite uniquement de neutrons pour des densités supérieures & 0.1 fm?®), ces équations rendent bien compte des
masses des étoiles & neutrons de masses voisines de 1.44 M, [83].

L'expression { eq. (48)) écrite pour Y. = 0 (ou I = 1) donne I’énergie par particule d’'une matiére infinie
composée uniquement de neutrons (Fpa (Y, = 0) = F (= 1) = 2m~1) :

E 3 h? 1, 1
ZFe=0,0ul=1;p) = o (37°)¥ 3 + Jpto (1 - o) (51)
1 3 2
+ ﬁp"‘ﬂta (1—z3)+ I (3#2) B p%{tl (l-z1)+ 31+ :L'g)]

Pour notre protocole, cette énergie fait intervenir les mémes parambtres Zg,z3 et une nouvelle combinaison
t (1 - 171) + 3tg(1 +.‘E’2).
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FIG. 8. Partie gauche : énergie par particule (en MeV) dans la matiere de neutrons en fonction de la densité p pour
diverses forces de Skyrme comparées aux deux modéles réalistes de Wiringa et al.. Partie droite : énergie par particule
{(en MeV) dans la matiére nucléaire asymétrique pour diverses valeurs de Y, = Z/A. Deux forces de Skyrme de type SLy
sont considérées avec des facteurs x différents.

Certains auteurs ont déja regardé la possibilité de reproduire ces équations d’état [84,85] ou de reproduire un
ou plusieurs points particuliers, parallelement aux propriétés nucléaires habituelles {32,49). La Figure 8 montre
pour comparaison comment les forces de Skyrme usuelles reproduisent 1’équation d’état de Friedmann et Pand-
haripande [14] avec, pour certaines paramétrisations, un effondrement qui apparait & des densités relativement
basses.

Pour s'affranchir des difficultés que 1'on peut rencontrer en cherchant & ajuster des forces utilisant des termes
non standards, essentiellement pour s’affranchir d’un effondrement & des densités voisines de 2p9 [32,36,37], une
possibilité est d’'ajuster la totalité de 'équation d’état d'une matiére purement neutronique. En imposant une
précision de départ d’environ 5% on pourra reldcher cette précision aux trés grandes densités, pour décrire les
propriétés des noyaux.

Les courbes £(Y,, p) qui sont tracées sur la Figure 8 (partie droite) sont obtenues avec la force SLy4 oi1 'on a
ajusté, entre autres propriétés, ’équation d’état de Wiringa et al. {807 pour la matigre de neutrons.

C. La matiére nucléaire semi-infinie : ’énergie de surface

1l est relativement simple de réaliser un modéle de matisre nucléaire semi-infinie, pour avoir acces aun coefficient
a; de la formule de masse (35). Considérée comme constante selon deux axes, la densité nucléaire est modélisée
par une fonction de Fermi avec une épaisseur de surface o le long de I’axe perpendiculaire A la surface qui est
suppoée infinie.

L'énergie de surface est alors simplement écrite selon I'eq. (52) et minimisée par rapport & gg et o.

as = 47rg / = { #H[p(2)] — evp(z) } dz (52)

avec a; = H(po)}/po et ro = (%“Pn)lja-

De tels modeles simples ont été réalisés par plusieurs auteurs [86-89] et généralisés 3 une matiére nucléaire
asymétrique [89-91] pour avoir accés au coefficient :
9 Jj?
as=as+a;,F=J—Zaﬂ (53)

ot la seconde égalité fait apparaitre les coefficients J et @ du modéle de la gouttelette (DM).

Pour une matiére trés asymétrique, la simplicité premisre du modele doit &tre revue essentiellement en ce qui
concerne le profil de Fermi, ol une asymétrie de surface devient rapidement indispensable avec I = (N —
Z)/A [88,90). Néanmoins, et méme si de tels modgles simples surévaluent I"énergie de surface de 1 ou 2 MeV
par rapport 4 un calcul de type Hartree-Fock, leur compacité permet de prendre en compte simplement cette
quantité dans l'ajustement d’une force effective. Les énergies de surface obtenues [91] pour quelques forces
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de Skyrme (cf. Table IV) sont trés proches de celles extraites d’un calcul de type goutte liquide ( = 20 MeV
(LDM), ~ 23 MeV (DM) ) en prenant en compte qu'il faut corriger ces derniéres valeurs de la contribution
du terme spin-orbite (1.5 = 2.0 MeV). Les nombreux auteurs qui ont developpé de tels modéles {86-89,91] ont
largement discuté comment on obtient des résultats trés divers, parfois méme incompatibles pour le coeflicient
o1y, montrant a quel point on devient tributaire du modéle utilisé.

TABLE IV. Energies de surface a, en MeV pour quelques forces de Skyrme.

SIII Ska SkM SkM* RATP SLy4
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Un approche réaliste de ce coefficient de surface consiste & raisonner de maniére relative en considérant le lien
&roit qui existe entre cette énergie de surface et les barrieres de fission des noyaux lourds. Méme si en valeur
absolue, on ne reproduit pas exactement la bonne valeur de 1’énergie de surface, surtout en partie & cause
de l'approximation ETF, on a néammoins un bon comportement en fonction de Ko, ou de e, [92]. On peut
utiliser ces résultats comme test en se calant sur une force comme SkM* dont on connait le succés pour les
barriéres de fission des noyaux lourds. Expérimentalement, la structure des barriéres de fission des actinides
est relativement bien connue 116}, les effets de couche dans cette région et leur influence sur ces barriéres de
fission le sont également [117]. Pour le noyau ?4°Pu, la premidre barridre est légeérement triaxiale tandis que
la seconde a une composante qui brise la symétrie droite-gauche {caractére octupolaire). Cette complexité du
chemin de fission [118] rend difficile I’ajustement d'une force effective sur la simple hauteur d’une barriére de
fission. Les calculs théoriques montrent en outre généralement que si la plupart des paramétrisations donnent les
bonnes caractéristiques de la premigre barriére (position et hauteur), les différences apparaissent sur la seconde
barritre {44,118]. La valeur de ces diverses contributions avec en outre celles dues 3 la projection des états
intrinséques a été évaluée [119] mais une philosophie plus simple (celle qui a fait le succes de la force SkM*)
consiste a étudier la composante semi-classique de la barrigre de fission pour le noyau 24°Pu. Sachant que I’on
dispose d’une procédure efficace pour prendre en compte ¢ la Strutinsky les effets de couches & partir d'un
calcul semi-classique [120,121], on pourra aisément retrouver la structure microscopique de la barridre de fission
11 existe certes d’autres relations : i) entre la hauteur de cette barriére et le coefficient Koo, une équation d’état
dure donnant généralement une barrigre plus haute [122]; ii} Tondeur a également établi une dépendance de la
masse effective sur les oscillations de couches [123) qui semblent préférer une valeur proche de -"311 =1.0.

Néanmoins, le lien le plus direct est certainement celui existant entre la hauteur de barriére et I’énergie de
surface &, de la force. Cette corrélation est évidente sur la Table V {91]. Sil’on prend comme référence la valeur
de @&, pour SkM* (la structure microscopique de la barrizre de fission est correcte, comparée & ’expérience [46])
on peut avancer I’hypothése raisonnable que les forces qui auront une tension de surface identique auront des
hauteurs des barriéres comparables. Si cette corrélation se confirme, elle n’est pas le seul fait des forces de
portée nulle puisqu’il existe le méme effet pour les forces de portée finie de type Gogny [118] (les forces D1 et
D18 avec des tensions de surface voisines de celles de SIII et SkM* respectivement ont des hauteurs de barriéres
compatibles avec celles de SIII et SkM*). On pourrait donc envisager, abstraction faite du modele utilisé pour
calculer &, de prendre en compte la valeur correcte de SkM™* dans un ajustement des paramétres de la force.

TABLE V. Barréres de fission (en MeV) et énergies de surface n, en MeV pour quelques forces de Skyrme.

Qs E(barriére) E(2nd min)
SHI 17.8 ~ 6.0 ~ D1
SLy4 16.67 11.6 5.1
SkM" 16.00 10.4 . 3.2 ~D1§
SLy7 15.80 9.9 3.0
expt {a) ~ 2.6
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D. Autres quantités importantes
1. La masse effective isovectorielle ou le facteur d’accélération de la résonance géante dipolaire isovectoriclie.

La résonance géante dipolaire isovectorielle E1;T=:1 fournit également un bon test test direct de partie non-
locale de la force effective. La régle de somme m; [70,71] est en effet directement accessible expérimentalement
par réactions de photoabsorption sur les noyaux :

1 he NZ R
my = m 6_2 -/.U(Ery)dE-y = T ﬁ (1+ K:) (54)

o(E.,) est la section efficace de photoabsorption, & le facteur d’accélération mesurant la déviation par rapport
3 la regle de somme de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK). Il ne faut cependant pas oublier que dans ces sections
efficaces intégrées de photoabsorption entrent en jeu & la fois des effets tensoriels et des effets subnucléoniques,
qui justifient que I'on admette généralement qu’avec une force de Skyrme standard ot de tels degrés de liberté
sont absents une bonne valeur de ce coefficient est ¥ = 0.4 +0.5. Il faut donc prendre garde de ne pas ajuster
trop fortement une telle valeur qui doit &tre néanmoins surveillée pour rester dans des limites raisonnables.

2. Les paramétres de Lendou-Migdal

Une critique souvent faites aux forces effectives de portée nulle de type Skyrme est leur instabilité de spin ou
d'isospin. L’analyse d’une paramétrisation en termes de parametres de Landau-Migdal [52-54] par les inégalités
et régles de somme qu'elle fournit permet une surveillance eflicace de ce comportement.

E. Quelques noyaux sphérigues &4 I’approximation Hartree-Fock.

Afin de différencier les paramétres de la force dans les barres d’erreurs des divers coefficients que l'on vient de
discuter, on ajuste, 4 I'approximation HF, les énergies de liaison Eg et les rayons de charge < r? >, pour les
noyaux doublement magiques *°Ca, *¥Ca, 36Ni et?*®Pb.

1. Terme spin-orbite.

Pour achever la détermination des paramétres de la force effective, il reste & fixer une "régle du jeu” pour le terme-
spin-orbite. Dans le cas des théories non relativistes, ce terme est toujours ajouté de maniére phénoménologique

avec en général un parametre ajusté sur ’écart en énergie entre les états individuels 3p neutrons dans le noyau
203Pb .

Vi1, r2)e0 = iWp o - [P' x 6(r)P] (55)
ce qui donne dans la fonctionnelle un terme de la forme :

'Huo=‘]QLWD[J-VP+Jp‘va+Jn'VPn} (56)

Les théories relativistes présentent & priori avantage majeur de décrire le degré de liberté de spin de maniére
cohérente sans faire appel & aucun paramdtre supplémentaire. Certains auteurs, Thies [6] et Reinhard [4] ont
tenté d'extraire le terme qu'il faut introduire dans une fonctionnelle de type Skyrme & partir de la limite non
relativiste des théories relativistes. Dans cet esprit Reinhard et Flocard {7] ont proposé : un terme du type avec
deux paramétres :
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W, 9%
Hoo =53V p+ =2 {3,V 0, + 30 ¥ pu} (57)
Bender et al. [129] ont réalisé une étude systématique des écarts spin-orbite dans plusieurs noyaux sphériques.
Les résultats sont réunis sur la Figure 9 qui montre la supériorité évidente des théories relativistes pour décrire
ces quantités.
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FIG. 9. Ecarts spin-orbite (en % par rapport aux valeurs expérimentales) pour les états : protons : 1p de %0, 2d de
13251 et 2d de 2°*Pb; neutrons : 1p de '%0, 2d de 13251 et 3p et 2f de 25Pb [129].

1l fant toutefois rappeler que les résultats rassemblés par Bender et al.sont tous obtenus dans le cadre de théories
relativistes qui travaillent 4 I'approximation Hartree et il est fondamental d’étudier la contribution du terme
d’échange avant de conclure définitivement. Ce travail a été récemment achevé par Lépez-Quelle et alsur les
deux séries isotopiques de noyaux de Ca et de Sn en prenant en compte tous les mésons & ’approximation RHF.
Les résultats qui sont montrés sur la Figure 10 pour la série des Calcium et sur la Figure 11 pour la série des
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Etain. font apparaitre une forte contribution du terme de Fock avec une importante dépendance vis & vis de
Pasymétrie neutron-proton. Le méson 7, dont la contribution n’intervient gue dans ce terme d'échange, est en
partie responsable du comportement avec I mettant ainsi en évidence qu'il existe encore de sérieuses difficultés
pour décrire correctement ces écarts spin-orbite.
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FIG. 10. Ecarts spin-orbite (en MeV) pour la série des Calcium pour divers modéles~Les trerdeles relativistes NL3

et NLSH travaillent 3 'approximation Hartree. Seul le calcul RHF [5] est un calcul complet Hartree-Fock avec tous les
mésons. .
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FIG. 11. Ecarts spin-orbite {(en MeV) pour la série des Etain pour divers modéles. Les modéles relativistes NL3 et
NLSH travaillent & I'approximation Hartree. Seul le calcul RHF [5] est un calcul complet Hartree-Fock avec tous les

mésons.

2. Résumé du protocole de construction d’une interaction effective de type Skyrme.

Avant de montrer quelques résultats dans divers domaines extrémes de déformations ou d’isospin obtenus avec
des forces existantes, on peut rappeler les résultats de ce Chapitre sous la forme d’un tableau récapitulatif
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{ Figure 12 montrant un protocole possible de détermination des paramétres d'une force de type Skyrme.
De nombreux auteurs ont développé de tels processus d’ajustement (partiellement ou en totalité) pour
étudier systématiquement I'influence des parametres de I'interaction sur certaines propriétés statiques des noy-
aux [36,49,76,115].
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FIG. 12. Résumé d’un protocole possible pour la détermination des paramétres d’une force effective.

3. Le probléme des corrélations dans les états fondamentaus des noyaus.

L’existence de corrélations dans les états fondamentaux des noyaux est certainement un des problémes les plus
importants qui se pose lors de la construction d'une interaction effective. Il faut rappeler que :

¢ d’une part on vient d’ajuster dans le §3.5.2 les énergies de liaison et les rayons de charge de quelques
noyaux magiques & 'approzimation HF,

* d’autre part, on va présenter dans le Chapitre 4 des études du comportement des énergies de liaison
ou des énergies de séparation de deux neutrons ou de deux protons en fonction de 1, et ceci toujours &
Vapprozimation HF+BCS .

Des évaluations systématiques [108,110] de ces corrélations qui se situent au-deld de Iapproximation HF, ont
été réalisées tant pour les corrélations venant des résonances et des états de haute énergie que pour celles venant
de modes de basse énergie : mouvement du centre de masse, rotations ou vibrations collectives. Si les effets
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relatifs sont souvent faibles, il existe des effets de couches visibles, point important si on se souvient qu’une des
questions majeures de 1’étude des noyaux trés riches en neutrons est justement la recherche de nouveaux nombres
magiques dans cette région [111,113]. En fonction de la déformation, les effets des corrélations des modes de
basse énergie ont été évalués quantitativement & environ 5 MeV le long du chemin de fission et jusqu’au point
de scission pour des noyaux moyens ou lourds [110].

Sans développer plus loin cet aspect, il est important de rappeler qu’il pose le probléeme de la renormalisa-
tion de l'interaction effective que l'on a construite 4 la simple approximation HF. Une procédure idéale serait
évidemment un ajustement des paramétres de la force au niveau HF+RPA mais le prix 4 payer deviendrait
alors exhorbitant. Un schéma plus souple pourrait consister dans la construction d’un état corrélé dans une
matidre nucléaire trés simple dont on pourrait paramétriser ’énergie comme une fonctionnelle de Skyrme, une
approximation de type LDA nous permettant enfin 1'usage de cette fonctionnelle pour des noyaux finis. Ce
type d’approche, tenté avec succés dans des systémes constitués d’électrons (fonctionnelle de Gunnarson et
Lundqvist [114]), pose encore dans les noyaux beaucoup de problémes : la différence fondamentale qui existe
entre les corrélations de type RPA dans la matiére nucléaire et dans les noyaux est certainement un des points
les plus importants.

V. RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Masses et rayons de noyaux sphériques

Avant d’aborder quelques résultats prospectifs dans des conditions extrémes, il est intéressant de tenter de
dresser un bilan comparatif des différentes approches microscopiques qui viennent d’étre présentées.
Z. Patyk [126] et al.ont ainsi analysé 116 noyaux sphériques dans le cadre de plusieurs approches théoriques :

¢ formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) en utilisant des interactions effectives de portée finie (type -
Gogny) ou de portée nulle (type Skyrme);

» formalisme Hartree-Bogolyubov relativiste (RMF) & patir d'un lagrangien effectif;

» formalisme semi-classique utilisant un développement de type " Thomas-Fermi étendu” plus un traitement
"2 la Strutinsky” des effets de couches (ETFSI);

¢ comme élément de comparaison avec les formules de masses, les auteurs présentent également des résulats
(MM) de type macroscopique-microscopique obtenus dans le cadre de diverses versions du modéle de la
goutellette (”droplet model™) {126].

La Table VI résume ’ensemble de ces résultats en donnant les déviations standards sur les masses et sur les
rayons obtenues pour les différentes approches théoriques utilisées.

TABLE VI. Déviations standards sur les masses (en MeV, partie gauche) et les rayons de charge {(en fin, partie droite)
obtenues pour les 116 noyaux étudiés par Patyk et al. [126] en fonction des différents modeles thécriques utilisés. 116
masses et 33 rayons de charge son pris en compte dans cette analyse. SIII, SkP et SkM* sont des forces effectives de type
Skyrme; NL1, NL2 et NL3 sont des paramétrisations de lagrangiens relativistes. Les indices ¢ et %7 dénotent différentes
paramétrisations pour la force d’appariement dans le cas des forces de Skyrme.

SI1I 4.74 SkP 2.37 SkM* 6.32 S 0.059 SkP 0.040 SkM* 0.022
smr¢ 3.07 skp? 2.53 SkM*® 5.36 SIIIF  0.057  SkP? 0.033  SkM™®  0.021
SIII%# 2.26 SkP#* 232  SkM*¥ 474 SII*  0.065 SkP® 0043 SkM'%®  0.023
Gogny 2.07 0.031
NL1 3.94 NL2 11.24 NL3 2.48 NL1 0026 'NL2 0.031 NL3 0.028

ETFSI 0.80 0.021

MM 0.76-0.57 0.036




S0

On peut tirer de cette table un certain nombre de conclusions évidentes :

¢ Dans le cas des forces de Skyrme, les corrélations d’appariement sont prises en compte en utilisant trois
types de forces effectives : une foree de sénjorité avec une intensité constante {aucun indice); une force
de portée nulle (indice 4) et une force de poriée nulle avec un facteur de forme de surface (indice %)
{cf. Section ITE). Pour les trois paramétrisations présentées, I'effet de ce raffinement est clair sur les
masses puisqu il permet de se rapprocher sensiblement des résultats obtenus avec la force de Gogny ol un
traitement auto-cohérent des corrélations d’appariement utilisant la méme force effective dans les cananx
particule-trou et particule-particule a toujours montré des champs d’appariement concentrés autour de la
surface du noyau. Ce résultat est toutefois moins évident sur les rayons de charge vraisemblablement plus
sensibles au champ moyen.

¢ En ce qui concerne les masses nucléaires, la supériorité des modeéles macroscopiques de Ytype goutte
liquide” apparait clairement mais il ne faut pas oublier que ces masses ésant leur propre ingrédient fon-
damental de base, ils ne font en quelque sorte que reproduire, heureusement correctement, les données
qui ont servi & leur construction. Cette remarque est & rapprocher de remarques générales identiques
dans le cours de G. Audi [127] & propos des formules empiriques pour les masses nucléaires. Elle est
également confirmée par les déviations standards obtenues pour les rayons de charge qui ne montrent pas
une supériorité évidente de ces formules de masses comparées aux théories de champ moyen.

» 1l n’apparait pas & ce stade de différences fondamentales entre théories relativistes et non relativistes et
les résultats obtenus dans ce dernier cadre avec la force effective de Gogny semblent réaliser

¢ Dans la mesure ol l'on s’intéresse prioritairement 3 des masses et des rayons, 'approche semi-classique
ETFSI réalise un compromis relativement satisfaisant basé sur une approche auto-cohérente utilisant
I'approximation de champ moyen.

Le comportement des rayons nucléaires le long de longues séries d’isotopes ou d’isotones permet de mettre en
évidence quelques différences spectaculaires entre les diverses approches. Z. Patyk et al. [126] ont analysés pour
cela les rayons de charge et de neutrons pour des chaines d’isotopes et d'isotones. La Figure 13 montre ces
rayons pour deux séries d’isotopes d’Etain et de Plomb tandis que la Figure 14 montre deux séries d’isotones
N=82 et N=126. :
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FIG. 13. Rayons de charge et rayons neutrons obtenus avec trois approches différentes pour les séries isotopiques des
Etain (partie gauche) et des Plomb (partie droite).
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FIG. 14. Rayons de charge et rayons neutrons obtenus avec trois approches différentes pour les isctones N=82 {partie
gauche) et N=126 (partie droite).

Comme précédemment, ces analyses appellent un certain nombre de commentaires :

e Relativistes ou non, les théories de champ moyen reproduisent assez correctement les rayons de charge
expérimentaux sans différences significatives.

e Les rayons de neutrons plus difficilement accessibles expérimentalement font apparaitre des disparités
importantes entre les divers modéles particulidrement en ce qui concerne les théories relativistes.

¢ Ces différences entre les divers modéles concernent des zones de noyaux riches en neutrons ol des mesures
de rayons sont encore expérimentalement inaccessibles. On peut néanmoins s’intéresser aux zones moins
exotiques ol les rayons de charge et de neutrons sont égaux. Dans le cas des isotopes de Plomb, on
passe ainsi du noyau '82Pb (pour RMF) au noyaux '*¥Pb (Gogny) et **Pb (SkP) pour les théories non
relativistes. Une telle différence est peut-étre expérimentalement mesurable.

B. 525, S2; et nombres magiques

L’attrait des régions de noyaux prés des lignes d’instabilité de particules (neutron ou proton) est évidemment
lié aux nombreux phénomeénes exotigues que certaines prospectives laissent entrevoir {111]. Celles-ci posent un
certain nombre de questions fondamentales dont celle liée au comportement des effets de couches avec le degré
de liberté d’isospin I = (N — Z)/A qui peut modifier profondément. les valeurs des nombres magiques dans ces
régions. .

Le formalisme Hartree-Fock est un outil microscopique idéal pour de telles investigations et de nombreuses
tentatives existent déja en ce qui concerne notamment les lignes d’instabilité 3 une ou deux particules [51,131].
De trés forts effets de couche ont été prédits prés de la drip line neutron. L'utilisation de calculs HF dans ces
régions de noyaux posent évidemment la question de savoir si la force effective utilisée est capable de travailler
dans de telles conditions d'isospin et de déformation. Les propriétés de surface de 'interaction devront également
jouer un réle important particulidrement pour les noyaux riches en nenirons [90]. Sila région des noyaux riches
en protons semble relativement peu sensible aux propriétés d’asymétrie de la force, la région de drip line neutron
est, au contraire, trés dépendante du coefficient ay. Ceci a été confirmé 4 la fois avec de calculs HF et & Vaide de
caleuls utilisant une approximation de champ moyen dans un cadre relativiste (RMF) [132]. Dans la région des
isotopes de Zirconium, ce méme type d’approche RMF a mis en évidence des effets de couches tres différents de
ceux prédits avec un calcul HF [133], mettant ainsi I’accent sur les propriétés d’asymétries différentes des forces
effectives utilisées.

La Figure 15 montre des énergies de séparation de deux neutrons Sa,, pour les deux séries isotopiques de noyaux
de Calcium et de Nickel. La Figure 16 montre des énergies de séparation de deux neutrons Sa, pour les isotopes
d'Etain et pourles isotones N=82. M&me si certains effets de couches sont légérement surestimés, ici avec la
force effective SLy4, on peut observer un accord général satisfaisant avec les résultats expérimentaux.
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FIG. 15. Energies de séparation de deux neutrons Sz (en MeV) pour les séries d’isotopes de Calcium {Z=20) et de
Nickel {2=28).
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FIG. 16. Energies de séparation de deux neutrons S, (en MeV) pour la série d'isotopes d'Etain (Z=50) et de deux
protons Szp (en MeV) pour la série d’isotones N=82,

Pour des valeurs extrémes de 'asymétrie neutron-proton, ces énergies de séparation Sz, peuvent permettre la
mise en évidence de comportement fortement dépendant de V'interaction effective utilisée. La Figure 17 montrent
des résultats comparant un modéle relativiste 4 un modele non relativiste avec chague fois deux interactions
effectives différentes [101). Alors que pour les isotopes d’Etain, les différents modéles prévolent tous une ligne
d’instabilité neutron voisine de N=124-126, pour les isotopes de Nickel celle-ci est fortement dépendante du
modéle relativiste (vers N=70-72} ou non relativiste (vers N=66).
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FIG. 17. Energies de séparation de deux neutrons Sz, (en MeV) pour les séries d'isotopes de Nickel (Z=28) et d’Etain
(2=50).

Des études systématiques de Pévolution de ces effets de couches loin de la vallée de stabilité ont été mené
par plusieurs auteurs dans le cadre de la symétrie sphérique. En utilisant Vinteraction SLy4, la Figure 18
montre cette évolution pour les effets de couche observés pour N=28 et 50. Fortement marqués pour les noyaux
doublement magiques 3§Ni et 99Zr, ces effets de couches diminuent trés fortement lorsque le nombre de neutrons
augmente. Cette "disparition” semble plus forte dans le cas des noyaux légers (cas du noyau 1281 sur la partie
sauche de la Figure 18) of les effets de déformation et d’une manitre générale au-dela du champ moyen sont
naturellement plus importants.
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FIG. 18. Evolution des énergies de séparation de deux neutrons Sz (en MeV) pour les séries d’isotones N=26-32
(partie gauche) et N=48-54 (partie droite}. Les sauts, caractéristiques d’un effet de couches, observés pour N=28 et
N=50 diminuent fortement lorsque Z diminue, i.e. pour les noyaux riches en neutrons.

Les résultats qui viennent d’8tre décrits ont tous été obtenus dans le cadre de la symétrie sphérique. P.-H.
Heenen et al. [128] ont récemment réalisé une importante étude systématique de la région des noyaux de masse
A=190 ainsi que des actinides U et Pu. En incluant des déformations quadrupolaires de symétrie axiale, ces
auteurs ont analysés aussi bien les états fondamentaux que les états superdéformés. On y retrouve le mauvais
comportement avec I = (N — Z)/A de la force SkM* tandis que les forces SkP et SLy4 sont en meilleur accord
global avec 'expérience.
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C. La région des noyaux superlourds

Les effets de couches sont responsables des écarts en énergie (” gap”) importants que ’on observe dans le
spectre des énergies de particules individuelles d’un noyau. Situés autour de I'énergie de Fermi, de tels écarts
sont la signature d’une grande stabilité du noyau correspondant. M. Bender et al. [129] ont récemment mené une
étude exhaustive de ces spectres et des effets de couches correspondants dans la région des noyaux superlourds.
La Figure 19 montre les spectres de particules individuelles calculés pour les protons et les neutrons d’un noyau
de Plomb. Quelque soit le modgle relativiste ou non relativiste, quelque soit la force effective utilisée, on peut
constater une trés forte robustesse des nombres Z=82 et N=126 magiques dans tout les cas.
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FIG. 19. Spectres d’énergies de particules individuelles, pour les praotons (en haut) et pour les neutrons (en bas) d’'un

noyau de Plomb (partie gauche) et d’un noyau de Z=120 (partie droite) calculés avec divers modeles et avec diverses
interactions effectives.

Il n’en est pas de méme si on s’intéresse A la région des noyaux superlourds et la Figure 19 montre également.
(partie droite) des spectres théoriques calculés pour un noyau de Z=120. On peut remarquer d’une part que
8i Z=120 donne un "gap” significatif pour les modiles relativistes, il n’en est pas de méme pour les modésles
non relativistes. Pour Z=120, les modéles relativistes semblent privilégié N=172 alors que les modéles non
relativistes semblent péférer N=184. Ces résultats de Bender ef al. {129] ont été depuis confirmé par Kruppa et
al. [130] ainsi que par Berger et al. [112]

VI. CONCLUSIONS

Aprés avoir rappelé les hypothtses fondamentales sur lesquelles repose la notion d'interaction effective
phénomeénoclogique, les ingrédients qui entrent dans la construction d’une telle force ont 6té présentés et discutés
dans le cadre de l'interaction effective de portée nulle de Skyrme. En vue d’utiliser ce type de force dans des
calculs microscopiques Hartree-Fock + BCS pour étudier des noyaux situés aux frontiéres de la stabilité, une
attention particuliére a été portée sur les propriétés des forces effectives dans des zones de grandes déformations
ou de grandes valeurs d’isospin. Une procédure possible pour construire une bonne force, apte & travailler dans
de telles conditions, a été proposée avec des solutions efficaces pour lutter contre quelques défauts évidents des
forces existantes,

VII. PERSPECTIVES

La procédure qui a été décrite dans ce Cours ne constitue certes pas une fin en soi et on peut avancer un
certain nombre de points qui nécessiteront certainement i I’avenir un important travail d’amélioration. On peut
présenter ces perspectives & plusieurs niveaux :
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1. Au nivean Hartree-Fock.

1! faut encore une fois rappeler le probléme crucial des corrélations dans les états fondamentaux des noyaux
et il y a toujours une question de choix de savoir & quel niveau il faut ajuster une force effective. Conscient de
ce fait et en I’absence de solution simple pour tenir compte de ces corrélations nous avons pris le parti, dans
I'ensemble de ce Cours, de construire une force de Skyrme au niveau Hartree-Fock avec la seule correction du
centre de masse.

2. Au niveeu HF+EBCS.

Le traitement des corrélations d’appariement 4 Papproximation BCS n’est peut-étre pas idéal surtout en ce
qui concerne le degré de liberté d’isospin. On peut cependant rappeler qu’en ce qui concerne les grandes
déformations, on n’observe pas de différences fondamentales entre des calculs statiques de type HFB et
HF+BCS [124,145]. Le probléme est peut-étre un peu différent en ce qui concerne la dépendance en I. De
récentes études sytématiques [146] montrent des corrélations évidentes entre I’appariement et 4. La corrélation
naturelle qui existe entre A et 7 le long de la drip fine neutron ne permet alors pas de conclure sur une corrélation
directe de 'appariement avec I,

3. Au niveeu de la force effective.

Plusieurs voles possibles se détachent :

s L'introduction de termes non standerds doit étre faite avec une parfaite maftrise de ces termes. Les
problemes rencontrés méme i haute densité dans la matitre de neutrons et cu dans la matiére nucléaire
normale doivent &re éliminés et une procédure possible a été avancée.

¢ Le terme spin-orbite souffre certainement d’une faiblesse manifeste dans sa détermination. Ajusté sur
Iespacement ps/2 — P12 dans le noyau %0 ou dans les noyaux 4°Ca ou ?%°Pb, cette procédure met en
lumigre ’évidence d’une variation avec A qui n'est jamais prise en compte. Certaines études précises de
ce terme ont également montré qu’il devrait &tre plus faible pour les grands excés de neutrons {51,81]; la
croissance de ’épaisseur de surface doit conduire & une diminution de I'intensité de l'interaction spin-orbite.

I est certain que les approches existantes utilisant un cadre relativiste [147] offrent une solution séduisante
4 ce probleme. Limitées & une approximation de Hartree et A 'approximation sphérique [132,148), il existe
maintenant des systématiques intéressantes sur des évolutions de formes dans la région des noyaux de masse
A = 70 -~ 80 [149-151] ou pour des noyaux trés loin de la vallée de stabilité [152,153].

Le succeés le plus important obtenu dans ce cadre est probablement 'interprétation de I'évolution des
déplacements isotopiques § < r2 > pour les isotopes de Plomb [154] qui peut &tre attribué au tralte-
ment correct de 'interaction spin-orbite, celle-ci étant prise en compte naturellement dans cette apprache
relativiste.

o Les termes tenseurs souffrent aussi certainement d’une faiblesse de détermination. Seuls guelques rares
essais ont été tentés sans conclusions trés positives sur leur caractére indispensable [37,155].

4. Au niveau des ezpériences.

Que peuvent nous apporter les prochains résultats expérimentaux? Il est certain que la connaissance compléte
des 4 noyaux déja cités (cf. Table 6) apporterait un avantage fondamental dans la construction d'une force
effective, & condition toutefois de ne pas avoir de surprise sur le noyau %Sn et sur son caractére doublement
magique done tres durement sphérique. Si A ces propriétés on pouvait ajouter une détermination précise
des distributions de neutrons dans des noyaux sphériques et aatteindre ainsi la peau de neutrons {105], des
renseignements précieux sur la modification de la surface en fonction de I = Ll}ﬁ pourralent &tre alors pris
en compte.
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APPENDIX : APPENDICE A : QUELQUES DEFINITIONS POUR LA MATIERE NUCLEAIRE
INFINIE FOOTNOTECF. LA REVUE DE J.P. BLAIZOT [65] POUR UNE LISTE EXHAUSTIVE DE
' CES DEFINITIONS

L’énergie totale par nucléon dans la matiere nucléaire infinie symétrique & température nulle peut étre écrite
comme :

E .V _Ep)
Z(P) = Xg(P) e (A1)
V est un volume sufisamment grand pour pouvoir négliger les effets de surface et £ (p) est la densité d’énergie.

On a un gaz de Fermi de moment de Fermi kr ot chaque particule a une énergie cinétique % 2"7“-.3:} et p= % la
densité de nucléons est reliée au moment de Fermi kr comme :

2 .3

et on définit également la distance inter-nucléon comme :

(9m)*
d= A3
ke (A3)
On définit la pression de ce fluide :
E o5
p=_9E| _ AOEl _ ,030) (A4)
Vi, V2ap|, dp |,
& la densité py d'équilibre, on a P(pg) = 0. Le module de compression x est :
18V 1 (ap) -
= | == [ 2D A5)
VaPr|, p\ 8 (
ce qui donne :
2P  ,8%°E
=24 AB
X = 352 ) (A6)
A 'équilibre, le premier terme est nul par définition et on définit le coefficient d’incompressibilité Ko, comme :
PE B
Koo =k} —2 =9pt 4 (AT)
aki‘ 0p? #=po
La vitesse du son (son zéro) dans le milieu est relide & ce coefficient d’incompressibilité :
Uy Ko '
R fonlc.c] A8
c 9m (A%)

cette vitesse du son est reliée a la densité du milieu nucléaire et il est important d’étudier cette dépendance aux
hautes densités olt un phénomene de superluminosité peut apparaitre pour une force de Skyrme donnée [63].

Pour une matiére nucléaire asymétrique, on peut, outre "énergie par nucléon, calculer également le coefficient

de compressibilité en fonction des asymétries ¥, = % oul = ﬁ;—zl pour avoir les coeflicients L et K qui
s’écrivent :
2 5
L=3py Gt =2Lp5 +3npy +5pp§ + 3¢ (a+ 1) p5t? (A9)
=po
2 'y ’
Ky =9934%| = -20p% +10ppf +9qa(a+1) pat! (A10)

=P

o1 les coefficients £, n, p, ¢ ont été définis dans le texte (50).
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APPENDIX: APPENDICE B MASSE EFFECTIVE ISOSCALAIRE ET RESONANCE GEANTE
E2;T=0*%.

Dans le cadre de I'approximation du scafing ot l'on ne considére qu'un seul mode de compression radiale, les
deux regles de somme m; et ma qui permettent de calculer une estimation de I'énergie de la résonance géante
comme : E = /mg/m; s’écrivent simplement : :

h?
m; = — A <7t >
m

h2 2 4
Mg = (H) [4Ekin +4E ;s +4Efin + Ego — 3 cgul] (B

oll les différents termes E; sont naturellement issus des divers termes de la fonctionnelle {egs. (28), (29)).
Dans la matiére nucléaire infinie symétrigue tous les termes sont nuls sauf Ey;, et E.;z, ce dernier s’écrit en

2
tenant compte de 1, = £ (37%) % p§

2
dE .z = % (315_) 3 [31:1 +t2 (5 + 4z2) ] (B2)

oli I’on retrouve la combinaison de paramétres qui intervient dans la masse effective isoscalaire T (cf eq. (47)).

APPENDIX: APPENDICE C : MASSE EFFECTIVE ISOVECTORIELLE ET RESONANCE
GEANTE E1;T=1 5.

Le facteur d’accélération x définit comme la déviation & la régle de somme de Thomas-Reiche-Kuhn dans le
cas de résonance géante dipolaire isovectorielle E1;T=1 (cf. eq. (54}) peut s’écrire comme :

m

= NZ {t1 (2+z1)+ 12 (2+Iz)} fpn(r)pp[r}B'r (C1)

ce qui donne dans la matigre nucléaire infinie oll pp = pp = p/2 :

m

ST

{tl 2+I1)+fg (24'272)} (C2)

La masse effective isovectorielle s'obtient an posant g, = 0 dans ’expression (46) :
q

«y —1 .
(-—T-n-'i) =1+‘:n?{t1(2+351)+t2(2+5:2)}21-1-:‘6 (03)

{GF. LA REVUE DE P. GLEISSL er al. [71]
$CF. LA REVUE DE P. GLEISSL ef al. [71] ET LE PAPIER DE J. MEYER et al. [93]
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APPENDIX: APPENDICE D : PRINCIPALES PROPRIETES DES FORCES DE SKYRME
UTILISEES DANS LE TEXTE.

TABLE VII. Propriétés de la matidre nucléaire infinie pour les forces effectives de type Skyrme citées dans le texte.

o= %};‘— est la distance entre deux nucléons dans le milieu. L’énergie de surface contient une dépendence en isospin,
elle est calculée pour les valeurs ¥p = 0.3916 ou J = 0.2167 qui correspondent & Pasymétrie du noyau 24°Pu.

Force SIII [40] SGII {52] SkM [43] SkM* [46]
Poe (fm™3) 0.145 0.158 0.160 0.160
kr (fm™1) 1.291 1.328 1.334 1.333
ro (fm) 1.180 1.147 1.142 1.143
a, (MeV) -15.851 -15.594 -15.770 -16.046
Ko (MeV) 355.4 214.6 216.6 216.6
mi,/m 0.76 0.79 0.79 0.67
a, (MeV) 2815 26.83 30.03 29.26
k (E1;T=1) 0.53 0.49 0.53 0.78
Bours (MeV) 17.00 14.80 16.00 17.90
Force RATP [49] SkP [50} T6 [45] Ska, [34]
poo (Fm™%) 0.160 0.162 0.161 0.155
kr (fm~?) 1.333 1.340 1.335 1.320
ro (fm) 1.143 1.137 1.141 1.154
a, (MeV) _ -16.046 -15.948 -15.963 -15.991
Koo (MeV) 239.51 200.96 235.93 263.10
mie/m 0.67 1.00 1.00 6.61
2y (MeV) 29.26 30.00 29.97 32.91
Kk (EL;T=1) 0.78 0.35 0.00 0.94

2oury (MeV) 17.90 16.65 16.00 43.90
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Dans un souci d'uniformité, toutes les propriétés données dans les Tables D1 ont été calculées avec les valeurs
suivantes des constantes usuelles [156}:

masse moyenne du nucléon (Mel’) = 938.91897
h-¢ (MeV * fm) = 19732705
(€2/h-e)”! = 137.03604
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