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Objectifs du stage

o 3 familles principales d’approches microscopiques pour traiter le
probléme & N corps nucléaire :
e Approches ab initio
e Modéle en couches
o Approches de type énergie fonctionnelle de la densité (EDF)
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Objectifs du stage

o 3 familles principales d’approches microscopiques pour traiter le
probléme & N corps nucléaire :
e Approches ab initio
e Modéle en couches
o Approches de type énergie fonctionnelle de la densité (EDF)
@ 3 caractéristiques des EDF violant le principe d’exclusion de Pauli :
o L’EDF prend une forme différente pour traiter les corrélations
nucléoniques normales et d’appariement
e [EDF contient des termes de contact
o LEDF résulte d'une interaction dépendant explicitement de la
densité de nucléons
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Objectifs du stage

o 3 familles principales d’approches microscopiques pour traiter le
probléme & N corps nucléaire :
e Approches ab initio
e Modéle en couches
o Approches de type énergie fonctionnelle de la densité (EDF)

@ 3 caractéristiques des EDF violant le principe d’exclusion de Pauli :

o L’EDF prend une forme différente pour traiter les corrélations
nucléoniques normales et d’appariement

e [EDF contient des termes de contact

o LEDF résulte d'une interaction dépendant explicitement de la
densité de nucléons

@ 2 objectifs :

o Construire une EDF affranchie de 2 caractéristiques indésirables
e Traitement numérique des équations résultant de ’'EDF construite

Fraboulet Kilian



© De la QCD vers un modéle nucléaire
@ Théorie effective des champs
@ Théorie effective des champs chirale
@ Théorie du champ moyen relativiste

© Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire
@ Notion de symétrie pseudo-spin
@ Technique de résolution numérique des équations du champ
moyen relativiste
e Etude du décalage isotopique du plomb
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De la QCD vers un modéle nucléaire

Partie formelle

De la QCD vers un modeéle nucléaire
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De la QCD vers un modéle nucléaire

Theéorie effective des champs

e Contexte d’application d’une théorie effective des champs (EFT) :
e [xistence d’une théorie 7 bien connue a une échelle d’énergie €
e Difficultés pour calculer des observables & partir de la théorie T
a une échelle d’énergie ¢’ # €
o Définition d'une EFT :
Méthode systématique permettant de construire un lagrangien effectif
de la théorie T a I’échelle d’énergie ¢’
o Utilité d’une EFT dans le cas présent :
e Existence de la QCD acceptée comme la théorie fondamentale de
Pinteraction forte
e Difficultés pour calculer des observables nucléaires a partir de la QCD
a cause de son comportement non perturbatif a ’échelle d’énergie
de la physique nucléaire
o IEFT réalisée lors de ce stage est appelée théorie effective
des champs chirale (YEFT)
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De la QCD vers un modéle nucléaire
oo

Théorie effective des champs chirale (1/3)

Etape @ de la YEFT : identifier les symétries et les degrés de liberté du lagrangien effectif

@ Symétries de la QCD (a 2 saveurs légéres) :

|
e Symétrie de jauge SU(3)coul a0 |
. | — 5=1,T=0
e Covariance — |
o s | 5=0,T=1
e Symétries discrétes C, P et T = zoor
e Symétrie chirale U(2)g x U(2)L — |
. . . . . z \
@ Degrés de liberté pertinents en physique oo B
nucléaire (# quarks) : -
e Nucléon =<0 ptP 7 |
. — -1 } +
e Pion (J™" =0",T=1), mg ~ 1, . ' 1
e Méson w (J™ =1",T =0), my ~ 75" r [fm]
, - + L. VN N : potentiel nucléon-nucléon nu
e Méson o (‘] =0 7T = 0)7 parité + 7o : portée de 'interaction nucléaire
et tée d d
e Méson p (Jﬂ- =17 = 1), VNN = f(isospin) Te # portee G ceeir

@ Role spécial de la symétrie chirale dans la xEFT :

e Explicitement brisée (par le terme de masse des quarks)

e Spontanément brisée (avec le pion comme boson de Goldstone)
3/15 Fraboulet Kilian



De la QCD vers un modéle nucléaire
[ 1}

Théorie effective des champs chirale (2/3)

Etape @ de la YEFT : hiérarchiser les termes du lagrangien effectif

@ Echelles d’énergie caractéristiques de la YEFT :

e Echelle douce fr ~ 100 MeV ~ mx |s:§:51::1 |S:?:51:,1 |
fr : constante de désintégration du pion 4 i
A —
e Echelle dure A ~ 1 GeV ~ my, ms, mp, my 10 _o N AT
01 —= n—
A : cutoff (xEFT non valide pour € > A) % _L N
. . . . . , &) p,®
@ Analyse dimensionnelle naive (A Pions ignorés) = Mésons
% n pseud]_({scal_aires
e Paramétres d’expansion & disposition : o5+ K J7=0
. . ey
Mméson Pméson IPméson _ | = A1 Gev
AT fe ) A
o Exemple du terme de masse : T
2 ~ TeV
1 9 2 _ 1A2 2 Minéson Pméson 0 Ifﬂ 100 Me¥
5 MmésonPméson = H A r — 5 Tz
x
<1
. . . 2N (P \T [ omeson \© [0\
e Forme générale des termes du lagrangien effectif : g== —— <7> (—)
q!r! f72rA fr A

@ Régle de power counting : |v =p+ b+ d|, régle valide si g = O(1)
+ /15[ B———rw———e—



De la QCD vers un modéle nucléaire
oce

Théorie effective des champs chirale (3/3)

Etape @ de la YEFT : tronquer le lagrangien effectif & un certain ordre en v

L’ordre de troncature en v doit étre choisi de telle sorte que la condition de
naturalité (g = O(1)) soit vérifiee — troncation & I’ordre v = 5*

*R,,J. Furnstahl, B.D. Serot et H.B. Tang, Nuclear Physics A 615 : 441-482 (1997)

Prise en compte de 'interaction électromagnétique du proton :

— ajout du terme _iF‘WFW — ey, A* (%) )

Une simplification plus poussée méne au lagrangien du modéle ¢ non linéaire :

|L=Ly+Ly+ Lint]

e Terme nucléonique libre : Ln = v (iv*0,, — mn) ¢
g3 3 g4 4
——0 — =0 +..

e Terme bosonique libre : £, = 5 [(8u0)(0"0) — mgaz] 3 1

e Terme d’interaction : Lin: = —gaim/) + ...
Le terme f'({i(rg — %04 prend en compte les effets du milieu sur 'interaction
nucléaire — pas de dépendance explicite de 'interaction en la densité de nucléons

— Premiére caractéristique indésirable évitée
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De la QCD vers un modéle nucléaire
o

Théorie du champ moyen relativiste (1/2)

e Quantification du champ nucléonique % :
A

V(@) > HT ) = 3 (Fal(@) e en + 9u(F) )

n=1

e Notation : f,(gn) = spineur décrivant un nucléon (antinucléon) dans l’état n
e Conséquence : champs bosoniques aussi quantifiés (©poson — Pboson)
e Approximations mises en ceuvre :
e Restriction aux noyaux invariants sous 'inversion du temps
e Dépendance temporelle des champs @poson négligée
e Approximation no — sea @M}

e Approximation de champ moyen (@poson — (P| Proson |P)) A : . MF
|®) = état fondamental du systéme de A nucléons pproximation R

e Approximation de la densité locale (termes d’échange ignorés)

o Objectif de ces approximations : extraire ’EDF du lagrangien £
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De la QCD vers un modéle nucléaire
°

Théorie du champ moyen relativiste (2/2)

o La transformée de Legendre du lagrangien £ méne & UEDF & :
3 . {13 3 3 — - — —
£= (2| f|D) = Z [ @ T @) (<7 F 4+ mn) £,@) = % [ derdPes . (@)D (@, ) ()

2
g 3 3 9 3 3
+7“/d w1d%as oy (T1) Do (@t o0 (@) + L [ aerd*es pi(@)D, (501 ()
e? 3 3 9393 3 3 3
+5 [ @a1d®es pe@) D@ e - B2 [ day {/d w2 Da<z—f,z—5>p..~,<z—z’>}

4 . . 4
-2 [y { [ des Do Fou) )
Point clé : 'expression de P'EDF £ ne contient aucun terme de contact

— Deuxiéme caractéristique indésirable évitée

o Les équations RMF résultent de la minimisation de ’'EDF & :
{=13 - F + V [(Sboson(PN] + 8 (my + 5 [(Broson (TN])} £ (P) = enfr ()
{=a+mZ +95(6(7)) + 94 (6(7))?} (6(7)) = —gaps (7)
(a2 +m2) (&%) = gupp(7)
( A+ mp) <pg( 7 )> = gppi(T)
—A(A%(T)) = epe(T) (] Shoson 1) = (Pposon)

A A A, i (1=7s
avee  po= 3 Frfms pp= S flins pi= 5 firatn, pe= 5 5 (T) fn

n=1 n=1 n=1 n=1
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Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire

Partie numeérique

Application a I'étude de la
phénoménologie nucléaire
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Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire

Notion de symétrie pseudo-spin pour les noyaux sphériques

S+V

@ Origine de la symétrie pseudo-spin : /

o Equation RMF du spineur nucléonique fy, :
hp(T) fu(T) = enfu(7)
avec hp = (mN;_S?-F v 7 ? )

—-my +V — S
hp : hamiltonien de Dirac

Z(mN+S)< ZmN
z(mN+S):2mN

o Générateurs pseudo-spin :

gi = (bz 0) avec §i = hTSih

~—— V-S

r=0 ~Teh r

0 s
h="7 -7 /|7 : opérateur d’hélicité

Tep : rayon de charge

’ [Si,hp] =0 = Symétrie pseudo — spin

@ Conséquence de la symétrie pseudo-spin :
o Quasi-dégénérescence entre les états (n,,l,j =1+1/2) et (nl. =n, — 1! =1+2,5/ =1 —1/2)
o Avec =1+ 1, le doublet pseudo-spin devient :
{tnel =T-1,j =1-1/2),(nf =np — LI =1 +1,j' =1 +1/2)}

e Exemples : {251 ,5,1d3/2}, {351/2,2d3/2}, {2p3/2,1f5/2}
o1/ e e >



Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire

Technique de résolution numérique des équations du champ moyen relativiste

@ Equations RMF & résoudre numériquement :
(=@ +V [(Bboson(TN] + 8 (my + 5 [(Broson (TN} Fn(7) = enf ()
{~a+m2 +95(5() + 94 (5(7))* } (6(7)) = —gops (7)
(—a+m2)(a°(T) = gurn(?)
(=2 +m2) () = gop:(7)
—A (A7) = epe(T)
Dépendance des potentiels V' et S par rapport aux champs (@pos0n) = auto-cohérence
= Processus itératif pour résoudre les équations RMF (choix initial : V + 85 = Viy oods— sazon)

@ Paramétres libres du modéle construit ajustés aux données expérimentales :
Ensemble de paramétres choisi : NL3

Mo [MeV] g3 [fmil] g4 9o Jw 9p
508,194 -10,431 -28,885 | 10,217 | 12,868 | 4,474
@ Les solutions f,, sont développées sur une base de fonctions propres £, d’un
potentiel harmonique déformé : Vi, (ri,z) = %meirf_ + %meﬁf
Avantages de cette procédure :
® Forme analytique bien connues des fonctions propres £4
® Réduction des équations RMF au probléme bien connu de diagonalisation d’une matrice symétrique
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Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire
000

Etude du décalage isotopique du plomb (1/4)

@ La partie numérique de ce stage est centrée sur le décalage isotopique du plomb :
612, (N, Z = 82) = 72, (N, Z = 82) — r%, (N = 126, Z = 82)
ren(N, Z = 82) : rayon de charge de Iisotope 4Pb
@ 3 approches seront comparées a 'expérience (Atomic Data and Nuclear Data Tables) :
e Interaction NL3 (interaction relativiste contruite pendant ce stage)

e Interaction DDME2 (interaction relativiste dépendant explicitement de la densité de nucléons)

e Interaction D1S (interaction non relativiste résultant de 'EDF de Gogny)

1 T T T T T

0.8 - 9

@ Point clé :
Les interactions relativistes
reproduisent la discontinuité de
pente observée, contrairement a

I'interaction non-relativiste D1S

— Pourquoi ?

118 120 122 124 126 128 130 132
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Application a I’étude de la phénomeénologie nucl

[ Jele}

Etude du décalage isotopique du plomb (2/4)

@ Elément de réponse : considérer les états de neutrons proches du niveau de Fermi

2

2, [0 2, [0o] NIL3 2, [0] 2z, [o] 2, [o] o p1s
| 28z [0] . 1 2 y
° = 2y, [0 2, [J ; “ e —
ol
P R R R e () we 1 e [y, [0
T 0 oo e o, [0
Ly, [0 2 - - |
M DT i, 2t 28, [0 2, [0] 28, [0] 24,
5 = ==
ab
> 3
2z = 4l
& &
s .
sl
s
Ligs Ligyo ligs Lijy Ly Liygp Vg Liggy
10 . . L 10 . . .
204 206 208, 210 204 206, 208 210
82Pb122 827124 82P126 32Pb12g 82PP122 82PP124 32PP126 32Pb12g
. p .
61/(17/11/2) < 61/(299/2) 67/(1’511/2) > 87/(299/2)

— Pourquoi cette différence ?
@ Solution communément admise aujourd’hui :
Modification des paramétres de 'EDF non-relativiste pour diminuer le gap d’énergie
entre les partenaires spin-orbite

= Probléme pour le pouvoir prédictif de PEDF non-relativiste

12/15] Fraboulet Kilian



Application a I’étude de la phénoménologie nucléaire
oeo

Etude du décalage isotopique du plomb (3/4)

@ Solution proposée :
Conséquence de la quasi-dégénérescence des partenaires pseudo-spin 1i17 /9 et 2g9/2
= Explique la différence entre les spectres relativistes et non-relativistes
car la symétrie pseudo-spin n’est comprise que dans un cadre relativiste
— Quel est le lien entre l'occupation du niveau vliyy /o et la discontinuité
de pente du décalage isotopique du plomb ?

@ Elément de réponse : considérer Iénergie de symétrie nucléaire Sy (A)

"DDME2

A [Ter dBr[pn(r) — ‘ 2
SN(A) f T£p) 3) ii’f;ﬂ)] 100 Vligy, E—
(N =2) Jg" & ooty
avec N # Z

Rey (%1

= SN (A) minimale pour py(r) = pp(r)
= Recouvrement des densités totales
de protons et de neutrons

— Recouvrement des densités individuelles

de méme structure nodale (méme n,)

13/15 Fraboulet Kilian
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Application a I’étude de la phénomeénologie nucl

ooe

Etude du décalage isotopique du plomb (4/4)

@ Lien entre le recouvrement des fonctions d’onde individuelles et la discontinuité

de pente du décalage isotopique du plomb :

Moment angulaire orbital élevé de I'état vliy; /o (I = 6)

= Fonction d’onde de I'état v1iy; /o trés étendue spatialement

= Etalement des états protoniques avec n, = 1 lorsque I'état v1i;; /5 est occupé

= Discontinuité de pente des
décalages isotopiques des états
protoniques avec n, =1 lors-
que l'état v1iy; /o est occupé

= Discontinuité de pente du
décalage isotopique du plomb
induit par la somme des con-

tributions des fonctions d’on-

de protoniques avec n, =1

&2, [fm?]

PDMEZ

PDMEZ

i

nlsy,—=— []
n2sy, —e— [
n3s1 —4— [
nlds —a— []
T T

n2ds, —=— M
nlds,; —=— H
m2ds;; —a—
"1197/2 ——H

14/15] Fraboulet Kilian
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N N
DDME2 DDME2
F T T a0 T T T T
By i 2wt |
nlgg, —#— H -20 g m2p3,; —#— H
nlpy, —8— H -40 nlfs, —&— H
2Py —a— [ -60 - iy, ——n
P32 —a— H -80 |- mlhy, —a—
T = 100 E L 1 I T
126 128 130 120 122 124 126 128 130
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Conclusion et perspectives

e Conclusion :
e Partie formelle :
— Une EDF relativiste a été construite a partir de la QCD a l’aide de la xEFT
— L’EDF construite est affranchie de 2 des 3 caractéristiques des EDF sources

de violation du principe d’exclusion de Pauli

e Partie numérique :
— L’accord commun avec I’expérience des interactions relativistes NL3 et DDME2
montre que la fonctionnelle construite (NL3) contourne avec succés le probléme
de dépendance explicite en la densité de nucléons
— L’origine du décalage isotopique du plomb a été attribuée a la symétrie pseudo-spin,
motivant ainsi le caractére relativiste de 'EDF construite
o Perspectives :
e Quantification du champ nucléonique avec une approche d’intégrale chemin
e Traitement du probléme a N corps a ’aide de la théorie HFBR. et non RMF

e Application de ’EDF construite a I’étude de I’ensemble de la carte des noyaux

15/15 Fraboulet Kilian



Violations du principe d’exclusion de Pauli dans le cadre d’approches de type EDF

@ Notion de canal particule-trou et particule-particule :

e Matrice densité p :

pij = (®|clei )
e Tenseur d’appariement « :

Kij = (®|cjei |P)

@ Violation du principe d’exclusion de Pauli due aux termes de contact :

Diagramme direct (Hartree) Diagramme d’échange (Fock)

Fraboulet Kilian



Brisures spontanée et explicite de la symétrie chirale

@ Exemple de lagrangien décrivant 'interaction nucléaire :

Ly = O+ - [(040)(0"0) + (9 7) - (0" 7)) + 90T + igmTs T+ P — V(o 7)
avec V(o, ®) = % [(0® +77) - v2]2 +ac
@ Effet des transformations du groupe SU(2)p x SU(2)g (sous-groupe du groupe chiral
U(2)r, x U(2)R) sur un champ isopinoriel ¢ :
P = E%Q'?WSE avec 1 = (ﬁz)
@ Pratically Conserved Awial Current (PCAC) : 9 AF = a7 ~ m2 7

Fraboulet Kilian Université de Strasbourg - Master 2 PSA



xEFT : troncation du lagrangien effectif et condition de naturalité

103 T T T T 5000 = T ] T
o M vector i ®ful]
@ 1
< ®scalar L n
Z 107 -'%" ¢ mized 7 1000 :"ﬁ 0"1;1 :
x '%o X natural 500 ¢+ V]
N T T e 4
! : X 1
£ ¢ %. 1 100 F n, ® -
= ; ;
%100 b 50 F ° ®
Q L 0'
=)
¢ » |
101 Mt d e b ] 10— ! L 1
2 3 4 5 2 3 4 i)
a) power of fields b) power of fields

B.D. Serot et J.D. Walecka, 150 years of Quantum Many-Body Theory, World Scientific, Singapore (2001)

-} a) Lien entre I'indice de power counting v et 'importance de I'interaction associée

) b) Pertinence de la troncation & v = 5
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Notion de corrélations entre nucléons et de champ moyen

Hamiltonien exact d’un systéme de A nucléons :

Hepaet =

ZU

i—=1

im1
= Hy + Vies

o)

%1 Z 'Ulijr‘.‘

| iEi#k

+ |:% Z'UU' +

i) T iEi#k

Fraboulet Kilian
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Interactions a N > 2 corps et YEFT

2N force 3N forces 4N foree:

o KR

u

U.G. Meissner, Nucl. Phys. A, 751 :149-166 (2005)

Classification des contributions & I'interaction nucléaire nue issues de la YEFT

Fraboulet Kilian



Quantification des champs bosoniques (1/3)

Equations de Klein-Gordon des champs bosoniques du modéle ¢ non linéaire
pour les sytémes nucléaires invariants sous I'inversion du sens temps :

O+ U? [0]) 0 = —gotp¥p avec U?[o] = m2 + gzo + gao”
O+m3) 7 = fﬂ 3 (Y57 7)

(O+m2)wo = guiyo

(O+m2) Bo=gobr 7y

OAo = edyo (1 - 7—3) P

2
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Quantification des champs bosoniques (2/3)

Définition des propagateurs D; (avec ¢ = 0,7, w, p,7y) des champs bosoniques du
modéle o non linéaire :

(O+ U? [0]) Do (71, 73) = 8(z1 — 73)
(O +m3) Dx(zt,73) = (i — 3)
(O+m2) Du(@,T3) = 6% — 73)
(O+m2) D,(z,75) = (1 — 73)
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Quantification des champs bosoniques (3/3)

Expression des champs bosoniques du modéle ¢ non linéaire en fonction de leurs
propagateurs :

Fraboulet Kilian



Approximation de champ moyen et champs quantiques
Transformations des champs bosoniques dans le cadre de ’approximation
de champ moyen (notation utilisée : (®| Proson |P) = (Proson)) :

& — (6)

(@) =0

Remarques :

. . . -
@ Non conservation de la parité si (?) # 0

@ Non conservation de la charge d’isospin t3 si </3(1)> #0et <ﬁ8> #0

Fraboulet Kilian



Reparamétrisation des fonctionnelles non-relativistes et spin-orbite

Potentiel spin-orbite dans le cadre de modéles relativistes avec une interaction

nucléaire dépendant explicitement de la densité :

Vi) — [C +C;,+C](hpg) +c. -C,+Cs ](hpg#q) ”

= 1 (1) (#a)]?
23 M (g +ag +ap) py + (g +ag —ay) pg

o d _d
= {H'l E,oq(r) + W qur#q(r)} ls

@ Modeéle relativiste (avec dépendance de 'interaction en la densité)
traité & 'approximation RMF :
Wi/Wa x 1
@ Modéle non-relativiste (basé sur une fonctionnelle de Skyrme) :
Wi/ Wa = 2
= suggére un lien entre le rapport W7 /W> et la discontinuité de pente du
décalage isotopique mais W1 /W2 =~ 2 pour le méme modéle rela-

tiviste traité a ’approximation RHF

Fraboulet Kilian



Notion d’intégrale chemin
v A final

Particule classique

Particule quantique

//muonray.bl

Muonray, The Path Integral Interpretation of Quantum Mechanics |en ligne|, http

‘the-path-integral-interpretation-of.html, consulté le 12 juin 2018.

ogspot.com/2016,/03/
@ Définition de l'opérateur évolution du temps U (¢;,t5) :

U(ti,tf) =

(wpotpleiti) = (aple” TGN |ag) = (ap| Ut ty) i)

Dx(t) eiS[z(t)]/h

@ Expression de 'opérateur U(t;,ts) avec une intégrale de chemin
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Etat agrégat (ou cluster)

cristal cluster QL
a<l a~1 o>1

2
b h
Q= — - S
T action du systeme



Phénomeéne de saturation nucléaire

continuum
7777777777777777 - S+V
"/ Mer de Fermi / "
2my<2my
2my=2my

/Mer de Dirac

// 77V

.
r=0 r

@ Petite et grande composante du spineur nucléonique f, :

fn(zt) = ((/Jn(mﬂ))

Xn (zH)
@ Expression de la densité scalaire p; :

ps @) =3 (I6n (@)% = Ixn(=#)?)

n
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Spin-orbite

Hamiltonien de Dirac réduit :

’ red

hp" =T+ Veent + Vso + Vp

T =B (Bg — 1) A
Veent =S +V

1d
avec Vio=2B2-— (v -5)7T .73
rdr

\/,):—%3?(\/—5)‘?—%‘6«‘0—%3?‘?(5+V)—%(S+V)‘€A‘a—%§?~€
+€k{€?%g??

Dans la matiére nucléaire :
@ V —S=~T720 MeV
@ V+S~—-80MeVKmny=~1GeV
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Notion de self-energy

Equation de Dirac du spineur nucléonique v dans le cadre du
modéle o non linéaire :

[iv" 0 — (mn + Z(x")]yp(2*) = 0
N————

my (zH)
& [y (10" = V¥ (2")) — (my + S(@"))] $(2") = 0

S(at) = goo(ah) + i—”vma”?(z“)) 7

V() = g () 9,7 (0 - 7 e (52

Y @ self-energy
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