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o Matiére nucléaire froide :
Evolution de univers primordial E/A=—-15,96 MeV,
. po = 0,162fm—3,
K =9p?95 ~ 270 MeV.
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o Matiere nucléaire froide :
Evolution de univers primordial E/A=—-15,96 MeV,
; po=0,16 fm—3

K=9 2?9’5 ~ 270 MeV.

o Contraintes de QCD :
symétrie chirale,
confinement;

Température T
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Description Relativiste
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o Degrés de liberté = nucléons : p, n, A...
@ Interaction due aux mésons : o, w, pions...
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Equations une particule :
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Champ Moyen

H = Zp_lz 12‘,
i2m 2 d
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Equations une particule :

hi¢i = €j¢i ol h; = 5—;77 2(Vmoy)'

1 probleme a N-corps = N problemes a 1 corps.

Elisabeth Massot

Théorie relativiste chirale de la matiére nucléaire incluant des effets de confinement du nucléon



Exemple d’'un modéle de champ moyen
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Méthodologie du Champ Moyen

o Calculer formellement I'énergie : E =< H >;

o Minimiser I'énergie = équation sur ¢ : 2:E = 0;
o Résoudre I'équation sur v ;

o Calculer I'énergie.
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Hartree—Fock

Etat fondamental :

g >= II 4flo>.

iemer de Fermi
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Hartree—Fock

Etat fondamental :
wo>= [ a&lo>.
iemer de Fermi
Hamiltonien :

H=Y <alT|p>alas+ > <ap|V|sy> alaa,a;.
af aBys
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Hartree—Fock

Etat fondamental :
wo>= [ a&lo>.
iemer de Fermi

Hamiltonien :
H=> <a|T|g>alag+ Y  <af|V|éy> alaaa;

ap afyé
Energie :
E _ <<olH[go>
A < bolto >
Z <alT=Ma>+> <ap|Vlag>->" <ap|V|Ba >
af ap
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Equation de Dirac (1)

Minimisation = équation de Hartree—Fock (matiére infinie) :

0
57 | < volHivo > =3 Ewju; | =0
! J
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Equation de Dirac (I)

Minimisation = équation de Hartree—Fock (matiére infinie) :

o
57 | < volHivo > =3 Ewju; | =0
! I

= Equation de Dirac :

(inud" — M~ )i = Ey

Elisabeth Massot

Théorie relativiste chirale de la matiére nucléaire incluant des effets de confinement du nucléon



Exemple d’'un modéle de champ moyen
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Minimisation = équation de Hartree—Fock (matiére infinie) :

0
5 < olHlo > =Y Eppley | =0
! j

= Equation de Dirac :

(0" =M =2)p = E¢

(p. 5) = Ts(p. ) + FTo(p. 5) + V—fzv(p, s);

(v-P"+ M(p, ) u(p, s) = BE*(p, s)u(p; s)
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Equation de Dirac (Il)

Energies effectives :

M*(p,s) = M+Xs(p,s);
E*(p,s) = E(p,s)—Zo(pP,s);
p* = p+ gzv(p, s);

Ex + M* 1
u(p,s) = ToEr Ef+E;/I* Xs-

Spineur :
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Lagrangien de Type Walecka

Lagrangien de Walecka :
-, 1 1 -
L = Y(io" — M)y + Eaﬂaa“a - Emﬁaz — goo)
1 1 -
— ZFWFW + émf,wuw“ — oyt

ou F, F* = (0w, — Opwy,)(OFw” — 0V wh).

[Walecka 1973]
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Lagrangien de Type Walecka

Lagrangien de Walecka :
-, 1 1 -
L= 000" =M+ 50,00" — Smpo® — gethoy
— %FWF’“’ + %mf,wuw“ — ng/_)fy#w’%/)

ou F, F* = (0w, — Opwy,)(OFw” — 0V wh).

[Walecka 1973]
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Lagrangien de Type Walecka

Lagrangien de Walecka :
-, 1 1 -
L = Y(io" — M)y + §8ﬂaa”a — Emﬁaz — Qoo
1 1 -
— ZFWFW —+ émf,wuw“ — Guyuwhe

ou F, F* = (0w, — Opwy,)(OFw” — 0V wh).

[Walecka 1973]
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Lagrangien de Type Walecka

Lagrangien de Walecka :
_ 1 1 _
L = YP(io " — M)y + 58“08“0 — émgaz — goYot)
1

1 _
— ZFWFW + émgw#w” — Quyuwhe

ou F, F* = (0w, — Opwy,)(OFw” — 0V wh).

[Walecka 1973]
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Mécanisme de Saturation

E = Exjn+ Vs+ W
A
400 30
300 2
200 Matiere nucléaire froide :
Eloo 10 0 pgp=0,16fm=3
%? 0 0 o E/A=—-15,96 MeV
-100 o o K ~ 550 MeV
-200
3% 05 [ i3 2

Elisabeth Massot

Théorie relativiste chirale de la matiére nucléaire incluant des effets de confinement du nucléon



Modele Chiral

Sommaire

Q Modeéle Chiral

Théorie relativiste chirale de la matiere nucléaire incluant des effets de ci ement du nucléon



Modele Chiral
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Lagrangien de QCD

Laco = Y (ipiy"ui — mippb)

i=u,d
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Lagrangien de QCD

Locp = Z (Ipir" O — mpjp))
i=u,d

.- m my - m
= iy — Tt M

S — P gy
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Lagrangien de QCD

Locp = Z (Ipir" O — mpjp))
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Modele Chiral
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Lagrangien de QCD

Locp = Y (" Oup — miiy)
i=u,d

= iz;’)’ua;ﬂp -

mu+md

P~ 4 G

-~

invariant si y—e'“k * P
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Modele Chiral
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Symétries de QCD

o Symétrie vectorielle :

Transformation de SU(2) : ¢ — glok s "

my—mgy 7. ; . i
——5—41p737) brise explicitement la symétrie ;

on choisit m, ~ my : la brisure est négligée ;
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Modele Chiral
(o] lele]e]e]

o Symétrie vectorielle :

Transformation de SU(2) : 1 — %)

— M= )59 brise explicitement la symétrie ;

on choisit m, ~ my : la brisure est négligée ;
o Symétrie axiale :

Transformation de SU(2) : ¢ — e 27"y

— MutMd )y prise explicitement la symétrie ;
my ~ my # 0 mais petit : la symétrie est [égérement brisée
explicitement.
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Modéle Chiral
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Symeétrie Chirale
SU(2). x SU(2)r

— A5 5
Porw— Uy ey (2,

SU2)L : by — € Zyy, UR —;k’tbR
SU2)g : 1 — 1, Yr — € %2 4p

Elisabeth Massot

Théorie relativiste chirale de la matiere nucléaire incluant des effets de confinement du nucléon



Modéle Chiral
00®000

Symeétrie Chirale
SU(2). x SU(2)r

— A5 5
Porw— Uy ey (2,

SU(2)L : . — ek Zyy, VR~ VR
SUR)r L — Y1, vr — €2 YR
Lagrangien chiral :

Lacp = Wy 0L + ippy" 0,0 — M(PLyr + YaYL)
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Modele Chiral
[e]e] le]e]e]

Symeétrie Chirale
SU(2). x SU(2)r

_ AP 5
Pov— Uy pgey o 120y

SU(2)L : . — ek Zyy, VR~ VR
SUR)r L — Y1, vr — €2 YR
Lagrangien chiral :

Lacp = Wy 0L + ippy" 0,0 — M(PLyr + YaYL)

Bosons de Goldstone = pions.
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Modele Chiral
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Modéle o

Ly = iy OubL + ibpy"0ubr — MR + YRiL)
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Modele Chiral
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Modéle o

Ly = iy 0L + ibpy"Oubr — M(Yrr + YRYL)

M = M(Dpr + Papr) — gL W(X)vg + baWi(x)d;)

avec W(x) = o(x) + i7- ¢(x)
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Modele Chiral
000e00

Modéle o

Ly = iy OubL + ibpy"0ubr — MR + YRiL)

Ly = py"0, — gD W(X)vr + DWW (X)yL)
= iy O — (o + i7 - 7Y
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Modele Chiral
000e00

Ly = iy OubL + ibpy*0ubr — M(Urr + YRiL)
Ly = iy 0, — 9P W(X)pr + bW (x)ihL)
= WO — gih(o + i7 - 670 )
Partie dynamique :

10,0010 + 18,0016 — V(0,6) + co

Condensat de quarks
(9Q) vac ~ —(240 MeV)3
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Modele Chiral
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Modeéle o non linéaire

2=t

S = champ scalaire de la matiere nucléaire

Loz ——8 SOMs+~ 8u7r8“7r gssww—&ﬁww Fp—U(s*+7%)+co.

[G. Chanfray, M. Ericson, P. A. M. Guichon, Phys. Rev. C 63, 055202 (2001)]
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Modele Chiral
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Limites du Modéle o

02 04 6 08 1

0,
plp,
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Effets du confinement
[ Jelele]e]

Réponse Nucléonique

1
Mn(s) = My + gss + EK'Nssz + ...

[ P. A. M. Guichon (1988)]
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Effets du confinement
[ Jelele]e]

Réponse Nucléonique

1
Mn(s) = My + gss + EK'Nssz + ...

[ P. A. M. Guichon (1988)]
Extrapolation chirale :

Mn(m2) = ag + aom? + agmi + 5,

[ D. B. Leinweber, A. W. Thomas, R. D. Young, Phys. Rev. Lett. 92, 242002 (2004)]
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Effets du confinement
[ Jelele]e]

1
Mn(s) = My + gss + EHNssz + ..
[ P. A. M. Guichon (1988)]
Extrapolation chirale :
Mn(m2) = ag + aom? + agmi + 5,

[ D. B. Leinweber, A. W. Thomas, R. D. Young, Phys. Rev. Lett. 92, 242002 (2004)]
Susceptibilité scalaire :

1My (39)
20omg — f}

XNS = 4a,
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Effets du confinement
[ Jelele]e]

1
Mn(s) = My + gss + EKNssz + ..
[ P. A. M. Guichon (1988)]
Extrapolation chirale :
Mn(m2) = ag + aom? + agmi + 5,

[ D. B. Leinweber, A. W. Thomas, R. D. Young, Phys. Rev. Lett. 92, 242002 (2004)]
Susceptibilité scalaire :

_ 1My (9%, _ ,(39?® 1 (3gs
T 20m  f =2 m_f;( fe _”’NS)

XNS
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Effets du confinement
[ Jelele]e]

1
Mn(s) = My + gss + EKNssz + ..
[ P. A. M. Guichon (1988)]
Extrapolation chirale :
Mn(m2) = ag + aom? + agmi + 5,

[ D. B. Leinweber, A. W. Thomas, R. D. Young, Phys. Rev. Lett. 92, 242002 (2004)]
Susceptibilité scalaire :

10°My _ (3q)? (@9)® 1 (3gs
2omg ~ f 48 =275 m_f;( f _H’NS)

™

XNS =

Réseaux :a; = —0,5GeV 3= C = 2M kns = 1,25
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Effets du confinement
o] Jele]e]

Contribution de la Réponse Nucléonique

Modification du lagrangien :

oL = —%KJNSQZS%
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Effets du confinement
o] Jele]e]

Modification du lagrangien :

1 _
oL = —Emst/)szw

Modification de la constante de couplage et de la masse du
champ scalaire :

oM~

95(8) = a5 — 9t KNSS

N 0%¢ 3
2 Emz—(%—/ws)ﬂs
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Effets du confinement
[e]e] lele]

ms gs C g 9. 9 kK, 0a
800 10 1,25 1 8 265 3,7 125

9, =7775 _  p/po=1,00

C=1,33 E/A= —15,96 MeV
| K=315MeV
1 mj; = 841 MeV
' gz = 6.01

[E. M. and G. Chanfray, Phys.
Rev. C 78, 015204 (2008)]
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Effets du confinement
[e]e]e] Jo]

Résultats dans la Matiére Asymétrique

o Matiere presque symétrique :

K 3,7 5 6,6
as(MeV) 26,6 29,8 35,9
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Effets du confinement
[e]e]e] Jo]

Résultats dans la Matiére Asymétrique

o Matiere presque symétrique :

K 3,7 5 6,6
as(MeV) 26,6 29,8 35,9

o Masses Effectives :

820

neutrons

1 1 de Ewo
m* k dk gl
* 770/ e protons |
Migngaw = M) | T e
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Effets du confinement
[e]e]ele] ]

Application aux Etoiles & Neu

Populations

Rfkam] Py lgem™]
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Q Corrélations
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Corrélations
[ eJele]

Excitations Particule-Trou
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Corrélations
[ eJele]

Excitations Particule-Trou

6-0-00- 0O
=006

nO
NM=n%+nvn®+novnovmo +...

T1-nov
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Corrélations
[ eJele]

Excitations Particule-Trou

6-0-00- 0O
=006

nO
NM=n%+nvn®+novnovmo +...

T1-nov

(%) - [ amvmtan@
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Corrélations
[ eJele]

Excitations Particule-Trou

6-0-00- 000
=006

0 mOvi® - O vrOyl ... —
M=+ novn®+nlvnlvno + Y

E E
(3). ().
: 44 1
= [ e | S8Viul@ [7(@.8) - 1 (q.)]

7N
>|m
~_
Q
Q
3
Il
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Projections

Corrélations
[e] Jele]

Ny

TT
N

TFI

%
7-L

- nc;2q q"
nn”  q'q”
G = "2~ T T2
Ui
ﬁ2
q'q”
Q2

[L.S. Celenza, A. Pantziris and C.M. Shakin, Phys. Rev. C 45, 205 (1992)]
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Projections

Corrélations
[e] Jele]

Ny

TT
N

TFI

%
7-L

- nc;2q q"
nn”  q'q”
G = "2~ T T2
Ui
ﬁ2
q'q”
Q2

[L.S. Celenza, A. Pantziris and C.M. Shakin, Phys. Rev. C 45, 205 (1992)]

n=n%+ndvn,
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Corrélations
[e]e] o]

Résultats dans le Cas Axial

3V [t® idw [ dq 0 0
ECOFF = —?/;Oo % (27‘()3 |:2|n (1 - VTI_IT> +2VT|_IT

10 (1= Van) + Van% +1n (1 - vun?) + ang]
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Corrélations
[e]e] o]

_ 3V +oo Idw dq 0 0
Eoopr — _7/00 @/(zﬂ)s [Zln (1= ven§) +2ven§

+In (1 - VR”%) + Vg% +1In (1 — VJI‘B) + VLH‘Z]

g 0,0 01 02 03 04 05 06 07
Er| 00 -03 -1,1 23 40 60 -85 -11,2
Er| 0,0 -00 -0,0 -0,01 -001 -0,02 -0,03 -0,04
E, | x -125 -88 -61 -40 -24 -13 -06
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Corrélations
[e]e]e] )

Avec le Méson Rho

20
101 4
E oL 9.,=7,6
< C=1,14
= ol K = 250 MeV
205 05 T 15 2
PP,

[E. M. and G. Chanfray, Phys. Rev. C 80, 015202 (2009)]
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@ Matiere nucléaire froide relativiste :
— Probléeme a N-corps = champ moyen Hartree—Fock
— Théories type Walecka : mécanisme de saturation

o Modéle Chiral :
— condensat chiral, champ scalaire
— effondrement de la matiére nucléaire

@ Confinement :
— effets de structure nucléonique
— bonne description de la matiere nucléaire
— application aux étoiles a neutrons

o Corrélations :
— amélioration de K
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