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Matière Nucléaire

Saturation de la matière nucléaire : propriétés connues
expérimentalement (densité, densité d’énergie,
compressibilité...) ;

Matière nucléaire froide (T = 0, densité∼ 0.16 fm−3),
matière nucléaire décrite par :
- les degrés de liberté qui sont des nucléons,
- interaction portée par des mésons (pion...).
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Théorie Effective

Essayer de contraindre les théories de matière nucléaire en les
considérant comme des théories effectives de QCD.
Introduire des aspects de QCD dans les modèles effectifs :

Symétrie chirale ;

Confinement.
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Lagrangien de Walecka

Lagrangien de type Walecka:

L = ψ̄(i∂µγµ −M)ψ +
1
2
∂µσ∂

µσ − 1
2

m2
σσ

2 − gσψ̄σψ

−1
4

FµνFµν +
1
2

m2
ωωµω

µ − gωψ̄γµωµψ

où FµνFµν = (∂µων − ∂νωµ)(∂
µων − ∂νωµ).

Calcul de l’énergie:

E
A

[ρ] =
< φ0|H|φ0 >

ρ
−M

où |φ0 >=
∏
α<F b†α|0 >.
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Méthode Self-Consistante

Équations du mouvement des mésons: [H,Πx ] = 0 ⇒
(−∆ + m2

x)x = −gx ψ̄xψ.

Équation de Hartree-Fock:

δ

δūα

< Φ0|H|Φ0 > −
∑
β

Eβu†βuβ

 = 0

Équation de Dirac:
(iγµ∂µ −M − Σ)ψ = 0
(γ · P∗(p) + M∗(p))u(p) = γ0E∗(p)u(p)
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Mécanisme de Saturation

E
A

=
1
ρ

∫ pF

0

4d3p
(2π)3 (E∗ −M∗) + Vs + Vv

Résultat :
mσ = 500MeV,
gω = 13.8

K = 545MeV

[B. D. Serot and J. D. Walecka, Int. J. Mod. Phys. E6 (1997) 515-631]Élisabeth Massot Institut de Physique Nucléaire de Lyon
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Symétrie Chirale
SU(2)L × SU(2)R

ψ =

(
ψp

ψn

)

ψL,R = (1±ψ5)
2 ψ

SU(2)L : ψL → eiαk
τk
2 ψL,ψR → ψR

SU(2)R : ψL → ψL,ψR → eiαk
τk
2 ψR

Quantités invariantes chirales :
Mψ̄ψ = M(ψ̄LψR + ψ̄RψL) → g(ψ̄LW (x)ψR + ψ̄RW †(x)ψL)
où W (x) = σ(x) + i~τ · ~π(x) et
trWW † = σ2 + ~π2.
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Lagrangien Chiral (modèle σ-linéaire)

Lσ,~π =
1
2
∂µσ∂

µσ+
1
2
∂µ~π∂

µ~π−g0ψ̄(σ+iγ5~π·~τ)ψ−U(σ2+~π2)+cσ.

Symétrie spontanément brisée dans
le vide (condensat). Restaurée à
haute température.

Bosons de Goldstone = pions.

Degré de liberté radial = champ
scalaire de la physique nucléaire.

[G. Chanfray, M. Ericson and P. A. M. Guichon, Phys. Rev. C 63 (2001) 055202]
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Réponse Nucléonique
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κNS = réponse scalaire du nucléon [P. A. M. Guichon]

δL = −1
2
κNSψ̄s2ψ
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Matière Symétrique

ms gs C gδ gω gρ gA

800 10 1,25 1 8 2,65 1,25
C = f 2

π
2MκNS

fρ/gρ = 3.7
gω = 7.775
C = 1,33

ρ/ρ0 = 1,00
E/A = −15,96 MeV
K = 315 MeV
m∗

s = 841 MeV
g∗s = 6.01
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Matière Asymétrique

Matière presque symétrique : asym = 29.58 MeV.

Étoiles à neutrons :

ε =
< H >

V
+ εe−
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Résumé et Perspectives

Résumé :
- Méthode self-consistante et mécanisme de saturation,
- Lagrangien chiral : nécessité d’introduire un effet de
confinement, par exemple la réponse nucléonique.

Perspectives :
- Regarder les noyaux finis,
- Étudier le comportement en fonction de la température.
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