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CORRELATIONS A COURTE PORTEE:
SYSTEMES A PEU DE PARTICULES
B. SILVESTRE-BRAC

institut des Sciences Nucléaires, 53, Avenue des Martyrs
38026 Grenoble-Cédex, France

Abstract : In these lectures, we present the correlations in few-body systems. The
probability densities for quarks inside a baryon and for nucleons inside a nucleus are commented
in detail and raported on a number of photos. The emphasis is put on the link between the forces
acting upon quarks and the forces acting upon nucleons. Several systems are analysed carefully :
the diquarks, the baryons, the N-N interaction, the H dibaryon and the nuclei 2H, 3H, 4He.

Résumé : Dans ce cours, nous présenions les corrélations des systémes & peu de corps.
Nous commentons en détail les densités de probabilité de quarks 2 lintérieur des baryons ainsi
que des nucléons a lintérieur des noyaux ; elles sont visualisées sur un certain nombre de photos.
L'accent est porté sur le lien entre les forces agissant sur les quarks et les forces agissant sur les
nucléons. Nous analysons avec soin plusieurs systémes : les diquarks, les baryons, I' interaction
N-N, le dibaryon H et les noyaux 2H, 3H, 4He.

1. Introduction

On considére habituellement que c'est H. Becquerel qui, par sa découverte de la
radioactivité naturelle en 1896, donna naissance & la physique nucléaire. Cette discipline a acquis
depuis lors ses leltres de noblesse et de nombreux faits marquants ont jalonné I'évolution de
letude des noyaux atomiques pendant ces quelques 90 ans écoulés. On comprit que la
description de phénoménes intervenant a des distances aussi psetites ne pouvait étre élucidée
qu'avec la mise en oveuvre de la mécanique guantique. Cette situation n'est pas originale car elle
est partagée par de nombreuses autres disciplines : physique moliéculaire, atomique, du salide,
des particules élémentaires... Il devint évident également que les forces mises en jeu pour assurer
la cohésion du noyau atomique étaient de nature différante des traditionnelles forces de gravitation
ou électromagnétiques connues auparavant, LA encore, cette situation n'est pas unique car elle
s'applique également a la physique des paricules élémentaires. Pourtant la physique nucléaire
constitue une science formidablement compliquée : la raison essentielle de cette difficulté est
qu'elle cumule 4 elle seule deux problémes également importants : la méconnaissance de
lnteraction fondamentale d'une part et le nombre de particules mis en jeu d'autre part. La force
responsable de la structure nucléaire, connue sous le nom d'interaction forte, n'a pas pu, malgré
de constants et patients efforts depuis un demi sidcle, 8tre ramenée & quelque chose de
manipulable simplement au contraire de linteraction électromagnétique qui gouverne la physique
atomique ou moléculaire. D'autre part, les noyaux contiennent un nombre de constituants bien
supérieur & quelques unités et bien inférieur & quelques milliards. Les méthodes quasi exactes des
systémes & peu de corps - comme elles apparaissent en physigque des particules - ou au contraire
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les méthodes statistiques des systémes & trés grand nombre de corps - comme celles utilisées en
physique du solide - ne peuvent généralement pas étre mises en oeuvre. Cette position originale
de Ia physique nuciéaire est de ce fait redoutable pour le théoricien car il peut étre délicat, lorsque
les calculs ne sont pas en accord avec P'expérience, d'attribuer Iimprécision de la théorie & fun ou
l'autre des problémes évoqués précédemment.

On admet comme une bonne approximation le fait que les noyaux sont constitutés d'une
assemblée de nucléons en interaction réciproque et dont I'état est gouverné par I'équation de
Schrédinger. Pourtant depuis 15 ans, la connaissance de linteraction forte qui régit tous les
systémes nucléaires a fait des progrés remarquables et il semble que I'on soit en possession de la
"bonne theorie". Celle-ci, qui a pour nom chromodynamique quantique (QCD), stipule que les
entités fondamentales de la matiére sont les quarks et que linteraction forte provient de l'action
des "charges de couleur” portées par ces quarks. Il n'est pas question dans ce cours d'entrer dans
les détails de cette théorie mais de situer les méthodes que nous utiliserons dans la suite dans un
contexte plus général. La QCD fait partie d'une grande classe de théories dites de jaugel.Le

champ de matiére est le champ de quarks défini en tout point x de l'espace temps : gtf{x). || ast
caractérisé par un indice de couleur ¢, qui prend un nombre N, de valeurs faisant partie du

multiplet fondamental N d'un groupe SU(N.); et un indice de saveur f, qui prend un nombre N; de

valeurs et qui caractérise 'espdce du quark en question. Expérimentalement, toutes les donnéas
s'accordent avec le fait que N = 3; chague quark porte donc 3 charges de couleur : r {rouge), v

{vert}, b (bleu). En ce qui concerne la saveur, la matiére ordinaire s'accomode de 2 types de quarks
u (up) et d (down). Pourtant, dans certaines conditions, on a mis en évidence d'autres saveurs s
(strange), ¢ (charmed), b (beauty) et I'on a de bonnes raisons de panser qu'il existe une sixieme
saveur t (top) non encore signée expérimentalement. :

C'est un fait d'expérience que les quarks sont des fermions “ponctuels® de spin 1/2. Le
lagrangien libre das quarks s'écrit donc

"f’ﬂ = Zn: §% (13 - my) g (1)

On demande & la théorie d'étre invariante sous les transformations de jauge locale agissant
sur les degrés de couleur c'est & dire par le remplacement

Bt F o4
cf‘"cac) —e g (12)

ol 8(x).F = X, 05(x) F, . 8(x) représente I'angle de jauge et los F a=1/2%, sont les 8 générateurs
infinitésimaux du groupe SU(3),. Comme ¢'est bien connu depuis les théories de jauge de Yang-
Mills, la contrainte d'invariance de jauge locale nous force a introduire aussi un champ de bosons
vecteurs G3,(x) appeiés gluons et nous fournit par la méme occasion ls couplage quark-giuon. Le

lagrangien QCD invariant de jauge définitif prend la forme :

agqcn = "8&1 + ofﬁ + £?G {1.3)

avec le lagrangien libre des quarks pfa‘ défini par {I.1), le lagrangien libre des gluons
n, M
°£q = -%I- GI‘W G‘:u
ol S a a b ¢
Grv = ?PLG“; — 'a\)GIt.\. - gkz &35:‘. Gl'w Gp
N

et le lagrangien d'interaction quark-gluon

T S

(1.4)
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Les gluons portent également une charge de couleur a qui court sur 8 indices et a4 cause du

caractére non abélien du groupe SU(3) (les constantes de structure [F,,Fp] = ifane Fe apparaissent

explicitement dans 1.4) - ces gluons peuvent interagir par des sommets a 3 branches
(ordre g)

ou & 4 branches ll?:c:‘"‘(-:)rdre g2) ce qui cause des difficultés assez insurmontables pour
cette théorie. La QCD est conceptuellement trés élégante et permet en principe d'avoir un cadre
général pour la description des interactions fortes. A partir de 13, les approches des physiciens se
scindent en deux catégories : fondamentale et phénomaénclogique.

L'approche fondamentale, ou thécria sur réseau?, essaie de résoudre directement dans
l'espace~-temps, en le discrétisant comme un réseau, les équations du mouvement avec des
conditions initiales et aux limites adéquates. Ce probléme fait appel aux techniques les plus
sophistiquées de calcul numérique, & tel point que I'on imagine des ordinateurs spécialement
congus pour ce genre de physique. Le succés le plus important de ce type d'approche fut d'aveir
montré que le potentiel entre 2 quarks (ou 1 quark- 1 antiquark) se comporte de fagon
coulombisnne & faible distance et lindaire 4 grande distance. Cetie dernidre idée s'appelle le
confinement et avait ét& émise longtemps auparavant pour expliquer le fait gu'on n'a jamais
découvert de quarks libres. Une autre caractéristique de la QCD résulte du fait que c'est une
théorie renormalisable, c'est & dire qui permet d'affecter des quantités finies aux observables; elle
a pour nom liberté asymptotique et stipule que la constante de couplage ag=g2/4r quark-gluen

dépend en fait de la quadri-impulsion transférée Q (ou de la distance de séparation r) :

. .
s (Q) = 27 16)
(11N - 3NgY Bn, (Q¥/AY)
Elle tend vers 0 lorsque Q — <= (ou r — 0) ¢'ast & dire que les quarks se comportent comme s'ils

ne subissent pas d'interaction lorsqu'ils s'approchent tout pi'és fun de l'autre. La théorie sur réseau
est vraisemblablement promise & un trés bel avenir; mais elle demande une trés grande technicité
et & I'heure actuelle ne permet pas d'étudier les systémes qui ont cours dans la vie courante.

C'est pourquoi de nombreux groupes de par le monde ont charché 4 aborder la QCD sous
un cdté plus phénoménologique mais aussi plus pragmatique. On distingue en gras trois types
d'approches qui essaient de conserver certains principes de base de la QCD : les modéles de
skyrmions, de sacs et non relativistes.

Les modéles de skyrmions3 sont une limite de la QCD lorsque les énergies mises en jeu
sont faibles et lorsque le nombre de couleurs N, — co. On obtient alors un lagrangien qui ne
dépend gue de degrés de liberté de mésons et dans lequel la notion de quark et de couleur a
disparu. On ne sait pas construire le nouveau lagrangien et les gens se bornent & introduire un
lagrangien phénomaénologique analogue & celui proposé par Skyrme wvoici bien longtemps. Dans
ce modéle, les baryons apparaissent comme des solutions solitaires (solitons) topologiques des
équations pon linéaires des champs. Ces approches sont trés en vogue 3 I'heure actuslle mais
pour le moment elies sont loin d'expliquer les observables et elles se révalent particulidrement
médiocres dés que I'on met en jeu la notion détrangets.

Les modéles de sacs* mettent I'accent sur le phénoméne de confinement que semble
introduire la QCD; l1a encore il apparait comme une condition ad hoc mise 4 la main. Diverses
variantas ont cours : modales du MIT, du petit sac, du sac nuageux, du sac chiral... Ce sont
essentiellement des approches ol las quarks sont considérés comme indépendants et relativistes
& lintérieur d'un sac (liberté asymptotique) et oti le confinement est apporté par des contraintes
jouant sur la surface de ce sac. Un certain nombre d'observables sont bien reproduites & l'aide de
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ces théories mais il subsiste un détaut majeur : elles ne vérifient pas linvariance par translation et
introduisent un mouvement du centre de masse parasite que Fon ne sait pas traiter corractement.

Les modéles non relativistes® ont également été abondammaent utilisés. lls proviennent du
fait que si on se limite & 'échange d'un gluon entre les quarks et que I'on effectue une réduction
non relativiste on tombe sur un potentiel entre les quarks que I'on-peut utiliser dans une équation
de Schrédinger afin de décrire la dynamique de notre systdme. Clairement ce type d'approche
viola un certain nombre d'invariances fondamentales & commencer par la covariance de Lorentz.
Par contre, les degrés de liberté des gluons ont &té éliminés et on peut en principe traiter de fagon
tout & fait propre le mouvement du centre de masse. La liste des succés obtenus par ces modéles
est impressionnante méme dans les cas ol l'on s'attendrait & une trés mauvaise approximation;
cela montre qu'il y a queique chose de plus profond non encore élucidé qui reste probablement
sous-jacent. Toute la suite de ¢e cours est bétie sur l'approche non relativiste avec les mativations
principales

i} pour les systemes & peu de particules un traitement correct du centre de masse est un
ingrédient crucial.

i) il est intéressant de pousser au maximum un type d'approximation afin de cerner ses
limites.

Co cadre de travail étant clairement inséré dans son contexts, le but de ce cours est I'étude
des corrélations, c'est-a-dire de 'agencement des particules les unes par rapport aux autres sous
linfluence de leurs interactions réciproques, dans les systdmes & peu de particules. Pourquoi cette
restriction ? Tout simplement pour essayer d'éliminer au mieux I'un das deux problémes majeurs
évoqués plus haut concernant la physique nucléaire, 4 savoir le probléeme 4 N-corps. Nous
essaierons de brosser une fresque du comportement 3 courte portée depuis le systéme le plus
"microscopique” A savoir le diquark g-q jusqu'au systdme nucléaire le plus complexe que I'en
sache résoudre “"correctemant” a savoir 4He. Les systémes de quarks utilisent un type de
potentiel, les systdmes de nucléons un autre type de potentiel; le lien entre les deux approches
réside dans la description de linteraction nucléon-nucléon en termes de quarks qui constitue un
gros morceau de ca cours.
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Il. Quelgues rappels utiles

Dans cette partie, nous rappelons un certain nombre de peints qui sont en général connus
mais qu'il convient de définir clairement pour une meilleure compréhension de la suite de ce cours.

1° Les coordonnées de Jacobi

Le Hamiltonien total du systéme H vérifie certaines propriétés dues a son invariance sous
les opérations de symétrie de 'espace-temps. Dans cette partie, nous allons supposer gue nous
avons affaire & un systéme de n particules identiques, positionnées en r; par rapport 4 une origine
arbitraire, soumises &4 des interactions réciproques dérivant d'un potentiel V(ry, rs,....Fn).
L'invariance par translation impose que le potentiel ne dépend que des coordonnées relatives r; -
r; puisque le choix d'une origine n'affecte pas I'état du systéme. Llinvariance par rotation ajoute en
plus qu'if n'exite pas de direction privilégiée et donc que le potentisl ne dépend que de la
grandsur |r; - 1j| . Enfin lndiscernabilité des particules dit que si I'on effectue une permutation P
guelconque des particules (attention | permutation sur tous ies degrés de libarté des particules) on
ne change pas la valeur du Hamiltonien,ce que l'on peut traduire par | H,P} = 0. Ces types de
symétrie nous suffiront pour la suite.

L'invariance par translation nous enseigne que la position du centre de masse R = (1/n) Zr;
n'est pas une variable qui affecte I'état du systéme puisque le potentiel d'interaction n'en dépend
pas. Il est plus astucieux de chercher un choix de coordonnaes "intrinséques” au systéme, On
pourrait imaginer de prendre I = r; - R puisque dans ce cas (I - ¥} = (r; - ). Malheureusemen,
ces vecteurs ne sont pas lindairement indépendants puisque I r; = 0. Un choix classique de
coordggnées_i:ﬂrﬁséques lindairement indépendantes est fourni par lensemble des équations :

:r-q = Yi-~Ty
‘i': = _i\r? (!::l-f-':, -LV_-; )

= .
= AT (B e e W0 -470)

Vitm

o - r'. —fr- 1T,
'x'ml-wmm‘n(ﬂ&-ﬁf ot Py -0 m)

On appelle traditionnellement ce jeu de variables les coordonnées de Jacobi, les facteurs de
proporticnnalité étant |14 pour rendre certaines formules plus symétriques. Pour quantifier

correctement la théorie, il est nécessaire d'introduire les coordonnéas conjuguées a partir des
impulsions individuelles p; de chague particule. L'impulsion totale P = X p; est la variable
conjuguée de R et les variables q; conjuguéss des x; sont données par

-
<

(.1

e R

A (7 -pD)

s (Piota-3f)

8 = g (ol el i)
- #m

=

\l

'il’
(11.2)

(Plefl eomrspre -0 )
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On peut montrer facilement que

b ) ne Y X
—b

E r: = nR *ii x;
i=4 24

n n-d .

-2, 2 -

K = f&) . By g 13)

iz4 nm " 3=t

VEZ 7Y = VIS, o, )

Ces remargues permettent d'écrire
-2

H = K +V = —E- + Hmb
Anm (1.4)
o _ \ Nl —5‘1- V(?; :;:’ ) .
How = &) F + VEA -2

by %4
On voit done sur la formule du Hamiltonien qu'il y a découplage total entre I'énergie du centre de
masse P2/(2nm) et I'énergie intrinséque du systéme Hj,. On peut factoriser dans la fonction

d'onde totale un terme qui ne dépend que de la variable R et un terme intrinséque

- —
\If(ﬁ*,ﬁ,---,ﬁ) = @(R) \K.;r(i’ii’, Toa) (15)

La fonction t (R) peut étre prise comme une onde plane &+ K R de fagon 4 étre état propre de
P2/{2nm), mais cela peut conduire & des problémes lors de la normalisation. En pratique, il vaut
mieux utiliser un paquet d'ondes ou n'imparte quelle fonction de R en prenant comme énergie du
centre de masse la valeur moyenne de P2/(2nm} sur cette fonction. Lorsque l'on suit fidélement la
procédure indiquée par les équations (lL.4) et (IL.5) on dit que l'on a traité correctement le
mouvement du centre de masse. En fait, seuls les systdmes comportant un petit nombre de
particules se prétent assez bien & une telle description rigoureuse comme nous le verrons. Dang
tous les systémes étudiés dans ce cours, nous suivrons cette démarche. Insistons aussi sur le fait
qu'en général on ne sait pas traiter correctement le mouvement du centre de masse dans les
approches relativistes.

Trés souvent, il est avantageux d'exprimer les modes propres d'un systéme & l'aide des
modes propres de sous-systdmes. Le pilus souvent, le choix de ces sous-systédmes repose sur
Vintuition physique. De plus, la restriction & certains modes propres pour ¢es sous-systdmes
permet une troncation importante de I'espace de Hilbert total tout en conservant les corrélations
les plus significatives. Ces remarques sont & I‘origine de la théorie des agrégats6. Dans ce qui suit,
nous discuterons le cas d'un systéme de n particules partitionné en 2 agrégats comportant ny et ny
particules chacun (n = ny + ny). La généralisation a un nombre quelconque d'agrégats est
::;m:ciifte. Au lieu d'utiliser les n-1.coordonnées qU systeme initial (1.1} il est plus naturel d'utiliser

1-1 coordonnées y de Jacobi pour le premier amas et les ny - 1 coordonnées z de Jacobi
relatives au 2&me amas. Mais alors nous disposons de n4-1 + np - 1 = nt - 2 coordonnées
indépendantes et il nous en manque une pour décrire notre systéme. On prend en général la
distance relative d des 2 agrégats. On a alors une situation du genre
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X B ) - o
:S,J::I‘_-g[ur‘m-lﬁ) A% ame s
1er amas ; : o . B .
> \, ‘
3“‘_4 = m (r\ H‘:,i-" f‘n"‘ - {n1~4)r“4)
-
, &4 amas
_— ad
rnlrl T i
-3 -
A (Trgr + M ngra =~ 2060a)
2me amas 'EY (T - (11.6)
9, - 5 e i -
-4 = ) (r,,‘p\ *'r:l,rz poet B =y -1) rvu)
1 LA ~ = = it I:?a» . F)]
distance relative ol = - [ﬂ-4 (ot Flage +-or M) =N (g L m /]
n ¥y,

On peut montrer de la méms fagon gue

= - -3, LI 5% Pyt >4 ;Lr‘-' )
é ri = wR & :11_ E g o+ %t (1L7)
iz4 24 &S‘\

Par suite, la transformation qui fait passer des coordonnées de Jacobi originales x; aux
coordonnées de Jacobi des agrégats (y;, z,.d) est une transformation orthogonale (elle conserve la

norme).

Ce point établi, essayons de comprendre pourquoi un traitement rigoureux du centre de
masse est si difficile - surtout pour ies systémes comportant un nombre important de particules.
C'est que pour linstant nous n'avons fait que de la cinématique et nous n‘avons ‘encore pris en
compte ni la statistique ni la dynamigue. Le principe de Pauli nous impose de -prendre une fonction
d'onde ¥ antisymétrique sous une permutation quelconque de 2 particules. Lorsque ¥ est exprimé
en termes des variables ordinaires r, la permutation ne pose pas de probléemes car il suffit
dlintervertir la coordonnée ; et la coordonnée r;.

- B - — ad - —y = -
B \I’(ﬂ.&,---ﬁ.--u"i‘"*"w) - YEE, - %-R)  ue

Par contre, dés que I'on exprime la fonction d'onde intrinséque avec les variables de Jacobi
(IL1) on particularise déji chaque particule et donc on brise l'indiscermnabilité de celles-ci. Lorsque
fon permute les particules i et | dans le systéme (ll.1) on obtient un autre jeu x'y de variables de
Jacobi qui sont reliées d'ailleurs par le méme argument de conservation de la norme aux variables
de départ x; par une transformation grthogonale. Pour reprendre I'exemple utilisé en (I.1) la
permutation P4, conduirait ainsi aux variables données par la figure suivante :
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E N
L4
Ay
4 :‘; 2 ?
- >
g Y& L;] = Ay L]
il (11.9)
11‘ i
’- Hﬂi H'ﬂ‘ = ﬂ
’s
Ainsi, on écrit :

B Y (02) = (i) = Y(hs121) - T@(Li’l) (110)

La comparaison (I1.8) et (I1.10) montre la complication effroyable introduite par le principe de Pauli
lorsque I'on travaille avec des coordonnées de Jacobi. Autant la structure (11.8) se préte fort bien a
la puissance de I'approche en seconde quantification, autant (I1.10) y reste réfractaire.

Si &4 présent on introduit la dynamique, le probléme déja ardu se complique encore un peu.
Supposons que le potentiel agissant entre les particules soit une force & deux corps pure V = Vi,

it ne dépend que de & =|-rj|. Si l'on a choisi un jeu de variables de Jacobi déterminé, il
peut arriver que Iy soit précisément une de ces coordonnées - auguel cas tout se passe bien - mais
il se peut aussi que rj; ne soit pas une des variables choisies, auquel cas on a une équation du

genre :

ned ’
— Lj'ti) e
iy = BE Xe
] § (1.11)
Bz .

Ainsi, avec les coordonnées examinées en (I1.6), Vy et V45 vont se calculer facilement,
mais V34 ou V5 vont étre beaucoup plus compliqués.

Pour résumer la situation supposons choisi un jeu de coordonnées de Jacobi [x] = (x4,
X2....Xp.1) et une fonction intrinséque ¥([x]). Le principe de Pauli nous impose d'antisymétriser
cette fonction - grace par exemple & l'antisymétriseur Jf,’ = (/)T sgn(P) P . L'équation
dynamique de Schrodinger nous demande de calculer des valeurs moyennes du potentiel sur de
telles fonctions. Tenant compte de (I1.10) et {1.11), nous voyons avec horreur que notre tiche
consiste a calculer une quantité du genre

<Vy= 4 ,q[ Z syn(PIsqn (P) <1.P(Hr'[£l) [ \/(lB@é}[;,] l)[-‘if[ﬂp (=)

4
@ (1.32)

4:4; PIP !

Au vu de la structure exprimée par la formule (11.12), on comprand immédiatement qu'un
traitement correct du centre de masse se paie irés, trds cher et ne soit envisageable que pour des
systémes comprenant un nombre trés restreint de particules.
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2° L'oscillateur harmonique et les coefficienis de Brody-Moshinsky

L'oscillateur harmonique joue un rdle prépondérant en structure nucléaire car c'est I'un des
rares cas oll 'on est capable da trouver una solution analytique qui posséde des propriétés tras
agréables.

Rappelons que le Hamiltonien d'un oscillateur harmonique (O.H.} & 3 dimensions est donné
par

S P orgear (1.13)

et qu'il posséde des fonctions propres

Ky
Quom(F.b)= b ang (-E) Yo (F) (1.14)

avec 'énergie F2(2n + | +3/2), qui sont aussi états propres de L2 et L, avec les valsurs propres
H2l{l+1) ot Him. La quantité b = (h/mQ)1/2 s'appslle le paramétre de taille de I'O.H. Nous

prendrons lgs conventions de phase de Moshinsky’

Y
E h‘lﬁ,
Rop ()= Untlx)_ 2 (n}) x e ¥ L. (a
a2 () x C{ntte2) ) (11.15)

. FL+E+3/;L) Hi
ou Lw ('3) E (- Q“ S)I P(S*e*sfa) 3!

est un polynome de Laguerre.
Considérons & présent un hamiltonien formé de deux O.H. découplés de méme espéce

% FM. '
H = 3‘1;; [ﬁ + ID,, ] + _‘Lm.ﬂ. [n + N (1.46)

Bien évidemmant, une fonction propre de moment angulaire A est [On111{r1)¢n212(r2)13y, avec
Iénergie (2ny+l1+2n2+l+3) R
Effectuons & présent une transformation orthogonale des coordonnées 14 et ry pour définir
deux nouvelles coordonnées r et R

o - - . - > -

F=le Oﬁ[ﬁ—r&!ymfo = rC!‘-‘:‘SP‘fRMP

= -qr g

R =rmmp +h cAfd r";f:-'?m]b tReayp (.17)

Le Hamiltonien est invariant sous cette transformation

H. 4 [ *.P’] _tm-Q-[ E‘J (1.18)

et par conséquent [$n(r) onL(R)]y, est aussi état propre de H avec lénergie HQ(2n+1+2N+L+3).
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Dans le sous-espace d'énergie HQ{A+3) les deux types de fonctions propres sont fiés par une
combinaison lindaire et on peut éctire

-ty

n = EnL (39 F R)

- abnLdfabimtdy, (@ () €, ( 11.19

[tﬂ\“g‘(ﬁ) q)n&ez(l’z.)]). _Z 4 ) EATLA P [ me 7)) Tyo ])‘F' {11.19)
* n.'t,t’,l.-

Il est important de noter que la sommation ne contient qu'un nombre fini de termes compatibles

avec la conservation de I'énergie 2ny+ 4+ 2ns + I = = 2n+12N+L, de la parité (-1)11+12 = (-1)+L

et des contraintes dues au moment angulaire | I-L | <A <<l+L. Les coefficients de la transformation
<nINL ; A { nq 14 nz2lp; k >p s'appellent les cosfficients de Brody-Moshinsky (BM}. Les coefficients
dits "standards" correspondant 4 p = /4 c'est A dire R =(1N§)(r1 + I;) (coordonnées du centre de
masse) , r =(1N§)(r1-r2) (coordonnées de Jacobi) jouent un grand réle dans de nombreux
domaines de la physique. Leur importance fut reconnue d'abord par Talmi8, puis des tabulations
extensives furent menées & bien par Brody et Moshinsky®. Curieusement, bien que proposées
également par Moshinsky19, les coefficients d'angle B = n/4 sont complétement absents de la
littérature. On pourra trouver une méthode de calcul ainsi qu'une liste de leurs propriétés
principales dans ia réf11,

Montrons le principe de l'usage des B.M. pour résoudre le probléme compliqué (11.12)
évoqué en fin de section précédents. Tout d'abord il est loisible de choisir ry comme l'une des
variables de Jacobi; il suffit pour cela d'effectuer une rotation orthogonale sur la jeu de variables
original. Ensuite, on remarque que des produits de transformations orthogonales redonnent une
transformation orthogonale. Maintenant développons la fonction d'onde ¥ sur une base d'O.H.
pour chaque coordonnée de Jacobi. On est ramené dans ce cas & calculer une intégrale du genre

REYRD) P, @ V(@) | B0 BT -G (A7) >

(1.20)

ol les coordonndes dans le ket sont les variables de Jacobi "tourndes™ par une certaine
transformation orthogonale A. Un théordme de mathématique nous enseigne que toute matrice
orthogonale dans un espace & N dimensions (ici N = n-1) psut étre mise sous forme d'un produit
de transformations orthogonales dans des espaces a 2 dimensions comme celui exprimé par
(.117). Cela veut dire que 'on passe du kst au bra par des séries de rotations a 2 dimensions qui
laissent les n-3 autres variables inchangées. Or I'6lément de matrice portant sur 2 variables dans
le bra & 2 variables tournées dans le ket s'obtient justement comme une somme finie de termes

incluant des coefficients de Brody-Moshinsky. Le résultat fondamental de ce chapitre peut alors
8tre résumé ainsi.

Si I'on développe Ia fonction d'onde intrinséque ¥ sur une base d' O.H. pour les variables
de Jacobi, I'élément de malrice le plus général exprimé par (I1.12) peut étre calculé gxactement st
avec un nombre fini de termes faisant apparaitre des coefficienis de Brody-Moshinsky.

On voit ainsi clairement 'avantage d'utiliser une base d' O.H. lorsque l'on veut traiter
proprement le mouvement du centre de masse. Indiquons aussi bridvemeant que les fonctions
d'onde gaussiennes utilisées trés fréquemmaent dans les approches de type agrégat ne sont que
des cas particuliers de ceux évoqués ci-dessus, puisqu'une gaussienne n'sst qu'un O.H. dans son
état fondamental a 0 quanta.
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. ntiel rk-quark

Dans une approche non relativiste, les particules sont supposées interagir par un potentisl
V(xy....Xn.1) et le comportement dynamique du systéme est gouverné par l'équation de

Schrédinger

H IY(1,1J--~'-JWJ> = £ l\]f(4,2.l.---}n)> (L1)
ol o4 2
He) & - e

Dans les prochains chapitres, les particules en question seront les quarks qui sont caractérisés par
des degrés de liberté de couleurr, v, b, de spin T, { sur lesquels agissent respectivement |es
générateurs infinitésimaux F = 1/2 A (8 matrices A{®) de Gell-Mann) du groupe SU(3), et o (3
matrices oy , oy, 6; de Pauli) du groupe SU(2), ainsi que par leur saveur m; et leur position dans
lespace r;. La premiére question qui vient & l'idée est : quel potentiel V choisir pour décrire
linteraction des quarks ? En principe une réduction non relativiste des équations de la QCD
devrait répondre A cette question, mais I'état de I'art dans ce domaine en est encore dans ses
balbutiements. On ne part pourtant pas tout 4 fait dans lincennu. On sait qu'a courte distance entre
les quarks (ou pour de grandes énergies d'interaction) survient le phénoméne de liberté
asymptotique pour lesquels les quarks sont quasi-libres étant donné que leur constante de
couplage og(r) —» 0 si r—0. Nous sommes dans un régime trés semblable & celui de
I'électrodynamique quantique QED pour lequel un développement perturbatif est totalement
justifié. On sait que la contribution dominante est celle qui fait intervenir o (ou g o ~Jus) a l'ordre le
pius bas c'est A dire au premier ordre ce qui correspond & un mécanisme d'échange d'un gluon
comme illustré sur la figure 1.

b r
\/;; Eigure 1 : mécanisme d'échange dun gluon

Vo rb)

r b

Ce regime de la chromodynamique quantique perturbative permet d'avoir accés, par des
méthodes tout & fait analogues a celles de la QED, & un potentiel quark-quark - que I'on appelle
OGE (one gluon exchange) - oil les degrés de liberté des gluons ont disparu. il a la forme suivante
que l'on trouve par exemple dans larticle original de De Rujula et al 2 ou dans le livre de F.
Close13 :

aat -y

Viy = E;Eo{s& _4F . (E’_ﬂ [ L[’A»J ) Fuiz S[r)(-*_l»,‘—“"_@ﬁ)

act meoom SMCMJ

Doy - B n.2)
-% [L(Fx?)o’:,f’-u?xﬁﬁh_z_.(ah . (rﬁ)ﬁlJ ik [a&s»r)ix) J

3 -~

.zmmc"

On voit qu'il y a une grande analogie entre ce potentiel et lo potentiel électrornagnétique
résultant de I'échange d'un photon. Ce n'est pas étonnant car les deux mécanismes proviennent
de P'échange d'un boson vecteur (spin 1) de masse nulle. Pourtant |'analogie s'arréte |a car il y a
aussi deux différences majeures.
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- l'interaction forte est beaucoup plus grande que linteraction électromagnéiique, ce qui
veut dire que og/fic est voisin de T'unité (il faut comprendre izi une moyenne des ag(Q2) sur les

energies intervenant dans notre probléme) alors que la constante de structure fine e2/hc vaut
1137.
- le gluon posséde Iui-mé&me de la couleur; cela lui permet de se coupler avec lui-méme par

les diagrammes & 3 et 4 branches déja mentionnés, mais aussi de changer la charge de couleur
des quarks comma on le voit sur Iz figure 1. Le résultat en est le terme F; Fj qui vaut

FiFj=-4/3 pour gqdans un méson
FiFj=-2/3 ° pour gqdans un baryon

Ainsi Vgq=2 Vqgq au lieu du traditionnel Vg o, = - V... L'échanga d'un gluon ne pouvant
concerner gu'une paire de particules le potentiel résultant est & 2 corps.

Pour des distances de séparation trés grandes (ou des énergies trés faibles), a linverss, les
quarks interagissent fortement et un développement perturbatif perd son sens. Linteraction entre
quarks résulte de mécanismes trés compliqués comme ceux indiqués sur la figure 2.

X

+ f + + +

diagrammes intervenant en QED diagrammes propres a QCD
Figure 2

Mécanismes d'échange & grande distance

Il existe des diagrammes de création de pairbs, ou d'échange croisé comme les 2 premiers
de la figure 2 qui interviennent également dans la QED; mais i! existe aussi des diagrammes
propres & la QCD, comme les 3 derniers de la figure 2, ol les gluons se couplent avec eux-mémes.
On ne sait pas vraiment ce que donne ce régime non perturbatif de la QCD, mais on posséde
certaines raisons de penser que ces mécanismes conduisent au phénomaéne de confinement - ou
esclavagse infra-rouge - qui empéche ies quarks de s'éloigner librement les uns des autres.
Effectivement, des calculs complets de la QCD sur un réseau (qui incluent donc tous les
diagrammes présentés en figure 2) tendant & prouver que linteraction entre 2 quarks éloignés de r
croit linéairement en fonction de la distance W{r)=Crr, r — o avec une constante C qui est
en principe calculable.

Dans la pratique, on utilise des potentiels q-q ou g-q phénoménologiques, inspirés de la
QCD tant pour la partie 4 courte portée que pour le terme de confinement, mais qui sont d'un
emploi plus aisé. Nous utiliserons le potentiel proposé par Bhaduri et al4 qui a ta forme suivante

-

Ve (v ;J.ﬁ”g?[‘l‘é r.n,.te e”gf .3
iD= -3 Rh e T i i Y w2

avac les valeurs des paramétres
k=102.67 MeV fm-! ; a=0.0326 (MeV-1im)12 ; D=913.5MeV
fo=122fm ; my,=my=337 MeV/c2 ; mg =600 MeV/c?; m,= 1870 MaV/c2; m;, = 5259 MeV/c2
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Ces paramétres ont été ajustés essentiellement sur les états du charmonium c'est & dire sur un
méson ol l'on pense que l'approche non relativiste est justifiée; mais l'accord reste encore
remarquable pour les mésons iégers ol en principe cetts approximation devrait étre médiocre.
Nous montrons sur la figure 3 l'allure générale de ce potentiel pour 2 quarks dans un état de

couleur 3 (représentation conjuguée de la représentation fondamentale 3 de SU(3}.) et pour les 2
états de moment angulaire 1S, et 38,.

Pyl

14

=21] POTENTIEL QUARK—QUARK DE BHADURI

Figure 3
Potentiel quark-quark de Bhaduri et al*4 . Les quarks sont dans un état 3 de couleuretona
représenté les deux canaux 1Sq (courbe continue) et 3S, (courbe pointillée)

Il est nécessaire de faire quelques remargues a propos de ce potentiel.

i} Le terme de couleur F; F; qui apparaissait thdoriquement dans V008 est retenu également
pour la partie confinante. Il n'existe aucune justification théorique pour cela. C'est donc un Ansatz
qui s'avére bien commode. Il conduit notamment & la régle Vgq (baryon) = 1/2 Vgq (méson) qui

semble bien vérifiée. Par contre, pour les systémes plus complexes, on n'a aucune idée de ia
validité de cet Ansatz.

ii) Le potentiel de Bhaduri ne comprend pas de force tenseur, ni spin-orbite contrairement &
voge, || semble que ce type de forces ne jousnt pas un trds grand réle dans les systémes de
quarks.Cette approximation simplifis considérablement les calculs. En particulier, les moments
angulaires orbitaux L et de spin S restent de bons nombres quantiques.

iii) A longue portée, c'est le confinement linéaire qui 'emporte et la force hyperfine ne joue
aucun réle; les corrlations sont donc indépendantes du spin dans ce cas.
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iv) La partie centrale du potentiel (coulomb + linéaire) - au contraire de la partie spin-spin
(Yukawa) - est indépendante de la saveur. On a quelques raisons théoriques de penser qu'il en est
ainsi et ce résultat est en assez bon accord avec l'expérience.

v) A courte portée c'est ia force hyperfine qui joue un réle déterminant. Ce n'est pas une
force portée nulle comme dans V°9¢ car un tel comportement créerait un effondrement des
systdmes lorsque I'on effectue des calculs non perturbatifs. C'est malgré tout une interaction de
courte portés qui dépend beaucoup des spins puisqu'elle est trés attractive pour S = 0 et répulsive
pour S =1.

Les corrélations & courte portde sont trés fortement dépendantes des spins.

vi) Cette méme force dépend de la saveur par un terme (m; mi)'1 et donc s'aiténue
largement lorsqu'on a affaire & des quarks lourds (¢,b...).

vii) Le potentiel de Bhaduri, ajusté sur le spectre du charmonium, donne des résultats
excellents pour les mésons et les baryons. 1l est donc intéressant de le pousser vers des systémes
plus complexes.
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IV. Corrélations dans les baryons

Nous allons utiliser le formalisme développé dans le chapitre précédent pour décrire les
systdmes immédiatement plus compliqués que le diquark g & savoir les baryons qqq. Il faut
malgré tout garder en vue un certain nombre d'observations ou de limitations afin de situer ce
probléme dans son contexte.

1) Position du probléme

i) Nous allons effectuer un traitement non relativiste gouverné par Péquation de
Schrédinger. On s'attend & ce gque ce soit una bonne approximation si les vitesses mises en jeu
dans le systdéme sont faibles par rapport & celle de la lumiére; en particulier, plus les quarks
impliqués sont lourds (les masses considérées sont appelées masses "constituantes™ et sont
différentes des masses "courantes” intervenant dans le Lagrangien de la QCD (L.1) car elles sont
"habillées" par un entourage de gluons) plus I'approximation non relativiste est justifiée. Dans la
matiére ordinaire composée des quarks u et d les vitesses sont typiquement de ['ordre v/ic = 0.8 et
on peut mettre en doute les méthodes non relativistes. Pourtant, au grand étonnement des
spécialistes, elles continuent & marcher de fagon tout a fait remarquable. Il y a 1a un grand mystére
qui intrigue beaucoup les gens mais qui n'a pas encore été résolu. |l y a probablement la-dessous
quelque chose de profond non encore compris.

i} On utilise dans l'équation de Schrddinger un potentiel & deux corps

V = ; Vié(‘a-'-‘;i) V1)

On prendra pour Vj le potentiel de Bhaduri explicité au chapitre précédent. A vrai dire, on ne sait

pas si cela constitue une bonne approximation; il est slr que des diagrammes du type de la figure
2 engendrent également des forces a 3, 4,..N corps mais on est incapable de cerner llimportance
relative de celles-ci. De plus, les moddles additifs comportant une partie de couleur en F;F; ry"
(comme celui de Bhaduri ou de nombreux autres) créent entre deux singlets de couleur des forces
4 longue portée de type Van der Waals en R™4 (R distance de séparation des singlets) qui ne sont
pas observées expérimentalement. C'est un ennui assez fondamental sur lequel on passe outre
car on sait mal faire autrement de toutes fagons. Dans le cas des baryons, ce probléme ne se pose
pas puisqu'ils ne résultent pas de linteraction de deux singlets.

iiiy Aprés Fapproximation sur le potentiel, on fait aussi une approximation sur l'espace de
Hilbert dans lequel on va résoudre notre probléme : on suppose un baryon constitué de {is
quarks. En principe, un baryon est un systéme de nombre baryonique 1 qui peut avoir une
structure trés compliguée comme

LI < BN /- S 56 Iv.2
B = g e g i

En fait, certaines contributions des gluons et des paires g-q ont été brises en compte
phénoménologiquement & travers la renormalisation des masses des quarks et dans la définition
du potentiel d'interaction. | n'empéche que la restriction a un systdme constitué de 3 quarks
constitue une troncation de I'espace de Hilbert. Il en résulte des absences ou des mauvais

couplages d'états avec la conséquence que certains états psuvent étre mal décrits (résonances de
Roper ?).
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iv) Nous avons vus dans le second chapitre que dans les systémes & peu de particules -
comme les baryons - on peut prendre en compte correctement l'invariance par transiation et traiter
de fagon tout & fait rigoureuse le mouvement du centre de masse. Nous avons vu aussi gue ce
point ne fait pas bon ménage avec le principe de Pauli. Néanmoins, le probléme 4 3 corps est
suffisamment connu en physique, en particulier en physique nucléaire, pour que l'on puisse
développer des méthodes de résolution trés fiables et précises.

2) Degrés de liberfeé

Le principe d'un baryon constitué de 3 quarks étant acquis, les degrés de liberté du
systéme sont ceux relatifs aux quarks. Nous les avons évoqués déja et nous les rappelons ci-
apras.

iy la saveur

C'est essentiellement la dépendance en masse. Le potentiel central est indépendant de
saveur mais ['énergie cinétique et le terme hyperfin en dépendent. Si les particules ont des masses
identiques, on peut les distinguer par un degré supplementaire de saveur, qui va différencier les
espéces, ot qui sera une composante d'un multiplet (représentation irréductible) d'un groupe
dinvariance du Hamiltonien. Ainsi, dans le cas du potentiel de Bhaduri (111.3) les quarks u et d qui
possédent la méme masse m = 337 Mev/c? pourront &tre considérés comme les deux
composantes t; = + 1/2 ett, = - 1/2 d'un doublet du groupe SU(2)¢ d'isospin.

i} le spin

Les quarks sont des fermions de spin 1/2. ls forment donc la représentation fondamentale 2
(ce chiffre indique la dimension du multiplet) du groupe SU(2),. Les deux degrés de liberté sont
notés T (spin up) et | (spin down) et ce sont les matrices de Paulic qui agissent dessus. Le
potential dépend explicitement du spin par le terme hyperin. On a toujours intérét lorsque
plusieurs particules sont en jeu & les coupler & une bonne représentation. Ainsi

<%, |1 S5 [hoyw] 5 = S lastsen-3] V3

soit <s=olf‘70-';ls=o>:_.5 et <s=1laals=1>= +4

iii) la couleur

Comme nous l'avons vu, les quarks ont 3 degrés de liberté de couleur r,v,b gui forment la
représentation irréductible (R.I} 3 de SU(3).. Ce sont les matrices de Gell-Mann F = 1/2 A qui
agissent dessus. Le potentiel en dépend par un facteur total F; F; Le couplage pour 2 particules
sous le groupe SU(3) est le suivant

et nous avons la propriété —
<[l ¢ |FR [[3030).ey = 4

Y (IV.5)
<3)e-3 | R R |[3003020), 35 = - 2
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iv) 'espace

Chaque quark est caractérisé par sa position r; dans I'espace. Comme nous l'avons déja
montré, i est nécessaire de faire apparaitre la coordonnée du centre de masse R et 2 coordonnées
de Jacobi x et ¥ pour un systéme 4 3 quarkg comme le baryon ‘

It est utile de définir une masse de référence m, los masses physiquas étant données par m; = a; m.
De mémae, on choisit une unité de longueur b, ce qui permet de définir les variables de Jacobi sans
dimension R, x; , v

- -y - -
bR = (warvusnilray B) /(o r oy bon)
— . . R S
%, . D —*
N4 o e ey e . WG |t
bl = [aet ¢ Mwirsjron)] (HAEIS - 1)
L'Hamiltonien est invariant sous les rotations d'espace SO(3) (pas de force tenseur) et nous
aurons intérét & coupler les particules & un bon moment angulaire total.

(IV.6)

3) Fonction d'onde

Une fois clairement définis les degrés de liberté du systdme, il nous faut construire la forme

de la fonction d'onde (toujours sous entendu intrinsdque). On sait pour cela que les états propres
sont les représentations irréductibles du groupe dinvariance du Hamiltonien & savoir SU(2), x

SU@)E x SU(3)¢ x S0(3). Nous adopterons par convention un couplage de type [1(23)]. Etudions
les différentes fonctions

i) spin
Nous avons 2® 2 = 3, @1, {ou1/2®1/2=1&0).

Les indices S et A signifient que les fonctions des R.t 3 et 1 sont respectivemant symétriques et
antisymétriques sous I'échange des particules 2 et 3.

Puis : .

2282 =2®(361)=45® 25D 2ya (IV.7)
La les indices se référent aux propriétés des fonctions sous I'échange des trois particules 1,2,3 : S
complétement symétrique, MS symétrie mixte mais symétrique sous I'échange 2-3, MA symétrie

mixte mais antisymétrique sous I'échange 2-3. Pour voir correctement & quoi ressemblent ces
fonctions prenons, pour chacune de ces trois possibilités, la composante S, = 1/2

I ¢ Foz[%iy'%), J‘vg, i [114 ~T1]
iﬂs : .x; = [-}‘/2'[’1/2"?‘2)4]“3‘ . %[TTL]‘TLT*&\I’TT‘] (IVB)

hs - .X:, = L“ﬁ (*{1.4’3)4]'5/3 : Jﬁ'\ [TTL 'I"T.LT +“T:l
Pour les baryons de spin 1/2, seules interviennent les fonctions yq et x4, alors que pour les
0 1
baryons de spin 3/2 seule apparait xo.
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i) saveur

Ce couplage n'est intéressant concrétement que pour les quarks u et d. Le groupe d'isospin
étant identique a celui du spin, le formalisme est rigoureusement identique. On définit de méme
des fonctions de saveur fg, 1 et fo avec les mémes propriétés de symétrie que celles étudiées dans

le cas du spin; par exemple

fy = QI\E )( uud+udu-2duu)

iii) couleur

Nous avons déja vu que le couplage des quarks 2 et 3 conduisait &
3®3 = 65D3,

Pour le couplage des trois particules & une bonne couleur, nous avons

3®3®3 = 3®(6®3) = 105D 8yg DBy © 14 - (v.9)

avec les mémes significations qu'auparavant pour les indices S, MS, MA et A. A ce niveau I3, il est
nécessaire d'introduire un postulat physique, qui est un fait d'expérience que l'on ne sait pas
démontrer théoriqguement.

postulat physique : les hadrons {systémes composés de quarks et donc gouvernés par las
interactions fortes) observables expérimentalement ne peuvent étre que des singlets de couleur.
La base de ce postulat fut en fait la non observation de quarks libres (3 de couleur) malgré les
nombreuses expériences consacrées a celte recherche.

Comme on le voit d'aprés (IV.9), il est possible de mettre 3 quarks dans un état singlet et par
conséquent d'observer les baryons. Nous pouvons tirer de (1V.9) plusieurs corollaires.

- un diquark dans un baryon ne peut étre que dans un état 3 de couleur :en effet 3 ® 3= 8
@ 1 tandis que 3 ® 6 = 10 @ 8. C'est pour cela que nous avions tracé le potentiel de Bhaduri pour
un couplage des 2 quarks 3. ' '

- il n'y a qu'une fonction de couleur possible (le singlet n'apparait qu'une fois dans (IV.9)),
qui par conséquent se factorise dans la fonction d'onde totale. Cette fonction de couleur est
totalement antisymétrique et c'est bien connu qu'il n'existe qu'une seule possibilité de former un
état compiétement antisymétrique pour un systéme de 3 particules possédant 3 degrés de liberté :
c'est un déterminant de Slater

vy Fl)  rE)
C(4,2,3) = JE_- i) U)  v(3) (IV.10)
by b@) b®m

Dans le cas des baryons, les effets de la couleur sont évidents & traiter; ils sont de 2 types:
a) C est état propre de F; F; avec la valeur - 2/3 (toutes ies paires sont dans 1 état 3 et on se

sert de IV.5). Il suffit donc de remplacer - 3/4 FiF| par 1/2 dans le potentiel de Bhaduri.

b) C est une fonction complatement antisymétrique. Le principe de Pauli nous impose donc
de prendre pour le reste de la fonction d'onde des états complatement symétriques sous 'échange
des particules identiques.

Moyennant ces deux contraintes, on peut "oublier” la fonction de couleur pour I'étude des baryons.

iv) espace

La fonction d'espace ¢ fait intervenir les variables de Jacobi x4, ¥4 (ce sont celles
naturelles avec notre type de couplage). Pour tenir compte de linvariance de H sous SO(3), il est
nécessaire de développer ¢ (x4, ;) sur une base possédant un bon moment angulaire.
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(Pl. (ﬁ,g:) :Z d’(:"‘\i%‘\)[YE{fd) X\(j:;):IL (V.11)

[
Ensuite cela dépend du formalisme utilisé.

- La méthode la plus rigoureuse consiste & calculer directement d{x4, y1) dans ie plan (x4,
y1} : ce sont les équations de Faddeev1® que nous verrons plus en détail dans le chapitre VIII.

- Les autres méthodes développent d (x4, y¢) sur divers types de base : gaussienns,
harmonique, hypersphérique...

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la bass de l'oscillateur harmonique pour les raisons
abondamment exposées au chapitre . Ainsi la fonction d'onde du baryon se met sous la forma

LSF xZLSF F
B, E )= c(a,z,s)z duaantus Kepp) & ()] T (0 B (g:)]L

azntv, ) (IvV.12)

Quelques remarques sont A faire :

L,S, F sont des bons nombres quantiques & cause de Finvariance de H, o désigne tous les autres
nombres quantiques nécessaires a la spécification de I'état, ce sera en fait le type d'excitation
radiale. Si les quarks 2 et 3 sont identiques, le principe de Pauli nous impose de restreindre la
base apparaissant dans (IV.12) & des états pour lesquels o+ T +| est un nombre pair.

Le paramétre de l'oscillateur b est choisi comme unité de longusur dans (IV.6). La dépendance en
b est ainsi transférée des fonctions d'onde ¢ (b ry) au potentiel V(ry.ra,r3) = V(b,x4.y4) et & I'énergie
cinétique K(p4.p2.p3) = K(b.p.q). On détermine ce paramétre par une contrainte variationnelle
dE4(b)/ob = 0. La diagonalisation HB, = ¢,B,, fournit I'énergie propre g, du baryon, la fonction
d'onde B, (c'est & dire les coefficients d® dans (IV.12)) et par conségquent toutes les observables
que l'on veut. Si l'on se restreint & une base 4 2 quanta pour le nucléonuud L =0,8=12,T=F=
1/2 nous avons 3 états possibles : le fondamental B (composante dominante & 0 quanta) st 2 états
excités B* et B”. Mame lorsque nous prendrons une base pius grande, nous ne nous intéresserons
gu'aux états B , B” et B™.

4) densités de présence

Nous avons fait le calcul d'un certain nombre de baryons constitués des quarks u,ds.c,b
dans une base d'O.H. jusqu'a 8 quanta (les résultats sont quasiment identiques & ceux que fournit
le formalisme de Faddeev). Nous avons calculé, avec le potentiel de Bhaduri, un certain nombre
d'observables qui sont en général en trés bon accord avec I'expérienceS. Nous ne les présentons
pas ici car ce n'est pas le but de ce cours. Nous allons nous attacher plutét, & l'aide des fonctions
d'onde ainsi obtenues, & regarder ies corrélations des quarks & l'intérieur d'un baryon!6. Pour
cela, nous allons définir les densités de présence.

i} densité 4 1 corps
Ce sera par définition la densité de probabilité de trouver un quark & une distance y du
centre de masse des 2 autres qui sont eux-mémes dans un état de spin ¢. Nous la noterons p; {y).

De fagon plus mathématique

fet) = <BIR S04-ie> = [ BETIR BE]) 4y (v.13)

Si l'on effectue les caleuls avec B donné par (IV.12), nous arrivons au résultat
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Sl = E Leznpry deznlv’a U ()i ) (IV.14)

I
Zn,bv,v,a

avec la normalisation vo

}: S Selpdu=1 (IV.15)

g

Ply) = Xpg (y) estdonc la densité de probabilité de trouver un quark & une distance y du centre
de masse des 2 autres. Nous désignerons par D la distance 1a plus probable D = Max p {y). Cette
quantité donne une idée de la taille du systdme. '

Pour regarder les corrélations & courte portée, il vaut mieux "prendre une loupe” sur les

faibles distances et définir un autre type de densité
)

Os(y) = %\%@ (V.16)

qui représente la probabilité de trouver la particule dans une couronne sphérique comprise entre y
et ¥+ dy. La condition de nommalisation ast a présent

E S 33:,03) \a"ahé =41 (IV.17)

o
ii) densité 4 2 corps

Nous ferons une analyse identique sur la coordonnée de Jacobl x en définissant les
densités pg(x) et ps(x). Passons rapidement sur les détails.

Ps (X) est la densité de prebabilité de trouver deux quarks séparés par une distance x et dans un
état de spino

Pelx) = < BIPS (Xp- 0l = SB*@:E’) PeB(Zg)df=do

qui a pour exprassion

(IV.19)

E S g’er (x)dx = 4 V.20)

]
-n

S’o‘(’ﬂ = Z d«znfy,\ Ol‘un'ﬁv"\ Une () Unrt (2)

Zww By :\
avec la normalisation

Il est intéréssant de définir la distance la plus probable R de 2 quarks par R = Max (py{x)+py{x)).
Enfin, pour I'Stude des corrélations & courte poriée, il est utile de calculer ’

(IV.21)

~ 2
Z X fole) = 1 (v.22)

P o

avec la condition de normalisation
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Les distances les plus probables R et D peuvent permettre de donner une idée de la structure en
diquark dans les baryons. En effet, supposons que I'on trouve R << D, nous avons alors affaire &
une situation du genre suivant, ce qui est bien la signature d'un diquark (23), au sens d'une entité

trés ramassée sur elle-méme. S
RI//

Nous montrons sur la figure 4 les densités pg (x) et pg (y) pour le proton P = d{uu), S = 1/2, T = 1/2
dans son état fondamental. Nous avens pris pour faire les calculs m, = 336 Mev/c? mais mg = 339

MeV/c2 (cela permet d'expliquer la faible différence de masse N - P) et nous avons développé la
fonction d'onde (IV.12) jusqu'a 8 quanta. La ligne pointillée correspond & o = 1 et la ligne trait-point
a ¢ = 0 alors que la ligne continue correspond & pg + p1. Le fait que pyly) et py(x) sont presque

nuls est une conséquence du principe de Pauli. Les courbes obtenues sont tout A fait classiques :
elles passent par un maximum pour R = 0.66 fm et D = 0.50 fm et tendent rapidement vers 0 au-
dessus de 2 fm. Le proton est donc un systéme avec des dimensions de l'ordre de 0.5 fm, ce que
I'on observe expérimentalement par diffusion d'électrons. Comme R =D, nous sommes dans un
cas douteux au peint de vue structure en diquark.

(W) POTIBD L=0 8=12

0.7+
0.6+
0.5+
QOA--
0 31
0.2

0.1

a.0 T
0.0 0.5

1.0 1.5 2.0
R23 (FM)
o) POT:SD L=0 8§=1/2
0.8-1
07+
0 6-‘
054
0 4
034
021
0.1

00 7
0.0 0.5

1.0 1.5 2.0
R1-(23) (FM}

Eigure 4

Densités de présence p,{x} et psly) pour le proton P=d(uu) en fonction de rog et ry 3. Les
normalisations sont données par (IV.20) et (IV.25). La ligne pointiliée correspond & 6=1,la ligne
trait-point & =0 et la figne continue & pg+py .
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Sur la figure 5 sont tracées les courbes "ﬁ'o(x) ot B’;(y) 3 titre de comparaison. Nous voyons un
comportement totalement différent avec une accentuation de la densité a courte portée.

b(UU) POTBD L9 8=V2

1.9
1181
1.7
18-
1.5
1.4
1.3
121
11
Q L0]
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0:2-
0.1
0.0 : : . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
R23 (FM)

DUV) POTBD L= g=i/2

.
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T

0.0 0.5

llllllllljllll.lllllll

A

4

.5 2.0

1.0 1 =
R1-(23) (FM)
Figur o
Méme chose que la figure 4 pour les densités pg (x) et pg {y) avec les normalisations (IV.22) et
(IV.17)

iif) densité & 3 corps
Lorsque R~D , nous sommes en face d'un cas douteux en ce qui concerne la formation de
diquarks. En effet, nous pouvons avoir des situations du genre

L, rd P 2 r
4
b/ > 6
R R '
& D q
D
34 3 SJI 1
diquark (1-2) pas de diquark diquark (1-3)

L'ambiguité vient dans ce cas du fait quiil nous manque une information - & savoir langle @
entre les directions x et y. Pour faire une étude plus détaillée, nous sommes amenés A définir une

densité & 3 corps que nous avons choisie comme :
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Pa (X,y.0) : densité de probabilité de trouver les particules 2 et 3 séparées de x et dans un état de
spin o, la particule 1 & une distance y du centre de masse de (23) avec @ angle entre x et y.

On peut par exemple se fixer x et étudier la distribution py (% = fixé, y, 0) dans le plan polaire (y.0).
Nous demandons une normalisation du type

g Qs (x, ‘3, 6) 343 do = fc (=) (IV.23)
Dans ce cas, I'expression de la densité est Ia' suivante

' { | Mg, 25
yg(m.ﬁlﬁ) = Z ozttt heznbvn [(ale) (2l34)(d +1)(£.\+;L)J gv_g__
Z ngivid!

ne v Un't! () Untix) Uv’A'(g) Uva (%)
LA ELAV/NAAYCE ML
): 1) (an+d) (o 0{3\)(0 o 0) At /\§B‘(M&)
A

On peut aussi bien se fixer y et étudier la distribution p4 {x.y = fixé, 6) dans le plan polaire (x,8).
Nous imposons une ngrmalisation du genre

(IV.24)

g S’é‘ (‘1.3,9) zda (IV.25)

Les deux fonctions p et p' sont ligées trés simplement par

x g:r (1,3,8) = 4 grlny ) (IV.26)

Nous allons présenter un certain nombre de photos da ces distributions et il convient de les
expliguer un peu. La croix au centre des photos représenta le centre de masse de particules 2 et 3
et 'échelle est masurée par la graduation de 1 fm & partir du coin en bas & gauche. Les lignes
fermées représentent les diverses équiprobabilités 0.1, 0.2,..., 0.9 par rapport au maximum de
pix.y.0) . Les tranches entre deux courbes de niveau sont ramplies de diverses nuances de gris
depuis la blanc (< 0.1) jusqu'au noir (> 0.9). Dans !a partie gauche, nous tragons p4(x,y.8) pour x
fixé & la valeur la plus probable R {cliché du milieu sur les photos & 3 images). Les particules 2 et 3
du systéme q4{g0q3) sont indiquées par des cercles noirs (particule 2 en bas, 3 en haut) et l'etat de
spin par des fléches. Les nuances de gris représentent Ia distribution de probabilité de la particule
1; il y a une symétrie par rapport & l'axe 2-3 ainsi les deux taches indiquent la méme particule. Sur
la partie droite, on a fait figurar |a distribution Ps {%.y.6) poury fixé & la valeur la plus probable D.
La particule 1 est symbolisés par le cercle noir, la particule 2 par la tache de droite et la particule 3
par la tachs de gauche.

Ces précisions étant fournies, nous avons étudié des systémes du type qqq, Qqq ou QQq
(mq,>> Mg} pour cemer Finfluence de la masse et dans des états L=0etL =8 pour voir lnfiuence
de la force centrifuge qui a tendance & éloigner les quarks les uns des autres. Etudions et
commentons chaque cas séparément.
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a)Profon duy L =0

La situation est résumée sur la figure 6. Les distributions apparaissent réparties sur un
triangle équilatéral ce qui signifie trés clairement quil n'y a pas formation de diquark. La
conclusion est que le proton (ou le neutron) dans son fondamental est trds isotrope, chaque quark
lournant autour de l'autre avec un mouvement angulaire 0 et & une distance d'environ 0.5 fm; la
paire uu est dans un état de spin ¢ = 1 {principe de Pauli) tandis que les paires ud sont & 3/4 du
temps en ¢ =0 et & 1/4 du temps & o = 1 (propriété des coefficients de Racabh).

DUU) POT :BD L:0 S:712

Figure 6
Densités de présence & 3 corps p(x,y.8); sur le cliché de gauche on a fait figurer p(x=R.y,0) et sur
le cliché de droite p(x,y=D,8) pour les photos du milieu. Le systéme étudié est le proton P=d{uu)
L=0 et les notations sont commentées dans le texts.
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b)Proton _duu L=8

Ajoutons du moment angulaire orbital au cas précédent. Le résultat est montré sur (a figure
7. Nous constatons que le systéme a tendance a former un diquark ud. De plus le principe de Pauli
apparait clairement comme un cliché & quatre taches puisque le quark d ne fait pas la différence
entre les deux particules u. La force centrifuge a tendance a faire orbiter une particule loin des
deux autres. (Remarquez ['extension spatiale beaucoup plus grande pour cet état excité que pour
le fondamental; il faut bien prendre les 8 unités de moment angulaire quelque part). Mais on peut
se demander : pourquoi un digquark ud et non un diquark uu.? En fait, en se basant sur des
arguments d'asymétrie ce devrait &tre la configuration uu qui devrait étre légérement favorisée
(n'oublions pas que my >m,) car il posséde une masse réduite légdrement plus grande. Mais ce
serait compter sans les forces de spin et le principe de Pauli qui viennent balayer complatement
cet argument. Dans un diquark uu les quarks doivent se coupler 2 o= 1 (Pauli) mais alors la force
hyperfine est répulsive ot ¢'est pénalisant en énergie. Le systéme préfére perdre un peu d'énergie
dans son mouvement de rotation mais la récupérer en énergie de spin puisque les quarks ud ne
sont plus soumis au principe de Pauli; ils peuvent donc se coupler 4 ¢ = 0 et profiter ainsi de
Fattraction hyperfine.

D(UU) POT:BD L:=8 S=12  Sp=-1

Méme chosae qu'en figure 6 pour la proton P=d{uu) dans un état d'excitation orbitale L=8
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o) leSi L=0 (Fi g)

N)ous avons pris une des masses ,mg plus lourde que les deux autres. Il n'y a pas de
formation de diquark et la situation est assez analogue 4 celle du proton. Chaque paire qg ou gQ
peut &tre dans un état 1=0 et par conséquent puisque la force centrifuge est absente chaque quark
peut rester prés d'un autre.

S(UWN  POT:BD L=0 S=1/1 S(UW  FOT:BD L= S={/2
333 =1 R23 = 0,68 FM 323 = 1 R1-[2.3)= 048 FM

N
r T

UUs) POTBD . L=0 S$=1/2 WUS) POTSBD L= S=1/2
323 =Q RIa = 056 FM 323 =0 Ri-{2.3)= 0.52 FM

Figure 8

Méme chose qu'en figure & pour le Sigma X=s(uu) dans son fondamental L=0
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d)le Sigma_ suu L =8 (Figure 9)

Dans ce cas, nous avens & nouveau une signature manifeste de diquark uu. C'est un
diquark de type léger-léger au contraire du cas proton ol le diquark était du type lourd-léger. Cette
inversion de comportement est facile & comprendre. L'argument d'asymétrie favarise un diquark de
type qq par rapport & qQ ; plus le rapport des masses est important plus cet argument est effectif :
dans notre cas mg/m, = 1.78 alors que my/m, = 1.006. Les effets de spin alliés au principe de
Pauli tavorise un diquark Qq par rapport & qq : mais plus le rapport des masses est grand, plus cet
effet st faible car la force hyperfine est en (m;mi)-t Dans le cas du proton, le grand effet de spin
surmontait aisément le faible effet d'asymétrie. Dans le cas du sigma, le faible effet de spin n'est
pas capable de combler le handicap di au grand effet d'asymaétrie.

SUUW PFOTBD L-2 S=1/1 KU POTBD L=8 S=t/1
333 =1 R23 = 1.00 FM 323 = 1| RI-(2,3)= 2.12 FM

UWUS) FPOTHD L=8 S=1/2 —
$23 =0 RE3 = 224 FM

UUS) POTBD L=8 S«=1/2
533 = 0 RI-[2.3)= 152 FM

Figure 2

Méme chose qu'en figure 8 pour le Sigma ¥=s(uu) dans un état d'excitation orbitale =8
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e).systéme ubb | =0 (Figure 10)

Si on augmente deux des masses et que I'on se met dans un état L = 0 on a tendance a
former un diquark QQ. La formation de ce diquark est essentiellement une conséquence du
principe dinceritude d'Heisenberg. Plus les masses augmentent, plus les impulsions mises en jeu
augmentent mais plus les distances d' approche permises sont faibles. Laes quarks s'approchant
ressentent l'attraction coulombienne qui est indépendante de saveur alors que la pénalisation en
spin due au principe de Pauli est trés faible puisque les masses sont lourdes. Cet effet est trés net
pour le systéme ubb; il 'était beaucoup moins pour le E: uss.

U(BB) POTBD L=0 S=(/1 T
ST =1 R23 =  0.20 Fit WBE FOTBD Le0 S=)/
333 = 1 RI-(2.3)= 0.45 FM

BUR® POTBD L=0 S=)/2 2 y

333 =0 R23 = 46 FM KUB} FOT:BD L=0 3%a1/2
823 =0 Ri1-(2.3)= 0.20 FM

™

Méme chose qu'en figure 6 pour le systéme u(bb) dans son fondamental L=0
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flleXsi uss L =8{(Figure 11)

Nous avons affaire 12 & un cas trds bizarre. La force centrifuge a fait disparaitre la structure
en diquark pour la remplacer par une structure de type moléculaire. On voit sur la photo que le
quark u a tendance & venir se placer entre les deux quarks s qui sont trés délocalisés. Pour
comprendre cela, 'argument est toujours le méme : pour minimiser le terme centrifuge il faut placer
les masses les plus lourdes dans ce moment angulaire élevé. La formation d'un diquark QQ est
ainsi fortement pénalisée; la formation d'un diquark gQ est préférable mais ce n'est pas la situation
la plus favorable car dans ce cas q peut étre dans une partie de son temps dans un grand moment
angulaire par rapport & la paire QQ. La situation la meilleure consiste a mettre la paire QQ dans un
état L = 8 avec q qui orbite avec A = 0. Le mouvement résultant est celui de deux quarks lourds
orbitant avec tout le moment angulaire tandis que le 16ger reste la plupart de son temps entre ceux-
ci dans un état de moment angulaire relatit nul. C'est précisément ce que nous laisse entrevoir la
distribution de probabilité correspondants.

WSSy FPOTBD L=3 S=/1 (SS) POTBD L=8 S=l/1
S23 =1 R = 220 FM 523 =1 R1-{2.3)= .84 FM

S(US: FOTEBD L=8 S°L/1 SUS} POTBD L=§ S=1/2
323 =0 RI3 = 122 FM 823 = 0 Ri-(2,3)= 1.B3 FM

Eigure 11

Méme chose qu'en figure 10 pour le Xsi E=u(ss) dans un état d'excitation orbitale L=8
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Nous avons vu que la dynamigue des systémes de 3 quarks est relativement complexe et
que l'agencement des particules dans le baryon résulte d'une balance subtile entre ia force
centrifuge, 'asymétrie, le principe d'incertitude et la force spin-spin alliée au principe de Pauli.
Cette force hyperfine a un réle trds important & cause de son caractére trés répulsif ou trds attractif

a4 courte portée. Nous allons voir qu'elle est aussi un ingrédient fondamental pour comprendre
l'interaction nucléon-nucléon.
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1) Bref apergu historique

La description d'un systdme nucléaire compligué repose essentiellement sur la
connaissance de linteraction entre ses constituants ultimes : les nucléons. Une somme
considérable de travaux - tant théoriques qu'expérimentaux - s'est consacrée et se consacre
toujours & une meilleure connaissance de l'interaction nucléon-nucléon. Expérimentalement, nous
avons accés a des sections efficaces, a des distributions angulaires, des mesures de polarisation.
Par un procédé & peu prés fiable appelé l'analyse en déphasage, on peut déterminer les
déphasages en fonction de 'énergie onde partielle par onde partielle. Remonter au potentiel a
partir des déphasages constitue le “probléme inverse” qui n'est pas encore résolu a I'heure
actuelle. Malgré tout, on est sir d'un certain nombre de choses : dans les ondes prépondérantes,
le potentiel est trés répulsif &4 courte portée puis présente une attraction & moyenne et longue
portée et devient trés faible pour des distances supérieures a quelques fermis.

Avant les années 50, [a seuls fagon d'aborder ce probléme était de deviner puis d'affiner
une forme de potentie! et de vérifier que les déphasages obtenus & partir de celui-ci reproduisaient
bien les données expérimentales. Un pas décisif fut franchi dans ce sens par Eisenbud et
Wigner17 qui donnérent la forme la plus générale que doit vérifier un potentiel contraint & un
certain nombre de propriétés d'invariance. .

Une autre avancée de taille fut la conséquence de l'idée émise par Yukawal8 que
linteraction entre les nucléons résulte de I'échange d'une particule massive : le pion. Celui-ci fut
découvert aprés la guerre et lidée de Yukawa fut développée & grande échelle dans les années
1950-70. Ce fut I'heure de gloire de 'OPEF (one pion exchange potential). Enfin, on possédait
une bonne définition microscopique de la partie A longue portée du potentiel. Dans les années
1970-1980 cette recherche fut poursuivie et, toujours dans le cadre d'échange de mésons, ce fut
l'éra de 'OBEP (one boson exchange potential). En plus de I'échange d'un pion, on inclut
l'échange du nonet des mésons pseudo- scalaires puis du nonet des mésons vacteurs et scalaires.
D'autres groupes rajoutdrent aussi des diagrammes d'échange de plusieurs pions. On est ainsi
arrivé, a l'aide d'une technicité trés poussée réservée aux experts, a décrire de fagon trés
satisfaisanta la potentiel nucléon-nucléon jusqu's des portées de l'ordre de 0.8 fm.

Mais ce type d'approches se heurte toujours & la partie répulsive a courte portée que l'on
n'arrive & prendre en compte que de fagon phénoménologique en ajustant un certain nombre de
paramatres. Dans les années 80, une meilleure connaissance de linteraction forte aidant, on
comprit que ce probiéme pourrait étre résolu si I'on introduit les degrés de liberté de quarks. Ce
chapitre est consacré & la mise en ceuvre des techniques permettant de comprandre la partie
répulsive de linteraction nuctéon-nucléon dans un langage de quarks.

2) position du probléme

En considérant le modéie non relativiste dans lequel un baryon est constitué de 3 quarks, la
description du, systéme nucléon-nucléon demande la résolution d'un probléme a 6 corps dont la

solution exacte n'est pas envisageable A l'heure actuelle. On doit donc se contenter
d'approximations pour lesquelles lintuition physique joue un grand réle. De plus, on sait que la
partie 4 longue pontée du potentiel est bien décrite par un mécanisme d'dchange de mésons
(paires quark-antiquark) dont les degrés de liberté restent absents du formalisme envisagé.
Prendre en compte ceux-ci signifie considérer une fonction d'onde plus compliquée du genre
6q+6q n+6qp+6Qqn+..+6q2n+.. apprache semi-microscopique
ou 6q+79G+8q2q+......... approche microscopique
Inutile de dire que le probléme & 6 quarks étant déja formidablement ardu, celui nécessité
par de telles approches l'est encore plus et semble hors de notre portée actuellement bien gque
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certains groupes aient amorcé des esquisses dans ce sens. Nous allons nous borner ici & la
compréhension de la partie & courte portée qui résulte d'un mécanisme d'dchange de quarks entre
les baryons. De ce fait, I'antisymétrie de la fonction d'onde fait apparaitre un potentiel non logal, ce
qui n'est pas non plus de premiére simplicité.

Une bonne description de linteraction nucléon-nucléon dépend d'un certain nombre
d'ingrédients mais surtout

- du potentiel quark-quark utilisé

- de la définition d'un "potentiel local équivalent”

- de I'espace modéle envisagé

- du formalisme mis en osuvre

Certaines approches furent proposées dans le modéle des sacs1?, puis plus récemment
dans les modéles de skyrmions20, Pourtant ¢'est dans le modéle non relativiste que les gens ont le
plus fait porter leur effort et obtenu des résultats intéressants. Dans ce cadre, les fonctions d'essai
(rappelons que l'on ne sait pas résoudre exactement le probléme | ) sont composées de deux
agrégats de trois quarks (voir chapitre If). Cette idéa est toujours sous-jacents mais on distingue en
gros trois grandes classes de traitement

a) les approches adiabatiques21

lci le premier agrégat est centré & la position - R/2 par rapport au centre de masse tandis
que le deuxidme agrégat est centré a la position + R/2. La fonction d'essai proposée est de la
forme

[ T ] - e T, - - s >
R AT o [ P8 52,2 ) P(-E ,F:-.g:,tt-g)] W)

Il faut bien voir que R , la distance de séparation des deux centres des agrégats, st un simple
parameétre du systdme et que I'énergie calculée est donc fonction de R. Habituellement, on définit
le potentiel nucléon-nucléon par V(R) = E (R) - E (o). C'est une possibilité de définition d'un
potentiel local équivalent qui présents 'avantage de la simplicité mais de nombreux inconvénients.
Le principe de Pauli se traite de fagon simple puisque ce sont les coordonnées des particules
elies-mémes qui apparaissent. Par contre, le mouvement du centre de masse ne se traite de fagon
simple que si I'on se restreint & des fonctions gaussiennes pour les baryons. Ce type de méthode
fut assez largement utilisé au début mais il est tombé en désuétude depuis.

b) la méthode de la coordannée génératrice (GCM)22

Le principe de base reste essentiellement le méme que cslui présenté ci-dessus avec la
différence fondamentale que la distance de séparation R n'est plus un simple paramatre mais une
coordonnée génératrice sur lequel on effectue une intégration. Ainsi au lieu de (V.1) on utilise
plutdt une fonction d'essai du genre

-\Y;C-N. (ﬁ‘?)an“l.;;) = Sg(;:) -\K,-J‘ajo (ﬁ’,a.--n':;jg) d.ﬁ:’ (V?..)

A partir de la fonction de poids g (R) obtenue par la résolution d'une équation de Hill-Wheeler, on
peut construire des potentiels locaux équivalents. Cette méthode est plus raffinée que la
précédente mais présente grosso modo les mémes avantages et inconvénients : princips de Pauli
tacile mais traitement du centre de masse compliqué si 'on ne fait pas l'approximation gaussienne
pour les baryons. Cetta méthode a été slle aussi abandonnée.

c) la méthede du groupe résonant (RGM)23
Ello présents bien des analogies avec la précédente mais avec une différence de principe
fondamentale : la distance de séparation R est & présent une variable dynamique A part entidre,
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ce qui impose de décrire les baryons & l'aide de leurs variables de Jacobi intrinséques. On peut
ainsi traiter rigoureusement le probléme du centre de masse, par contre le principe de Pauli
constitue un obstacle assez conséquent. Un autre avantage de cette méthode est qu'elle permet
directement l'obtention des déphasages qui sont les quantités déterminées expérimentalement
sans passer par un problématique potentiel local équivalent. C'est la méthode la plus en vogue &
I'heure actuelle, aussi allons-nous la présenter plus en détail dans le paragraphe suivant.

3) principe de Ia RGM

La méthode du groups résonant fut introduite par J.A. Wheeler24en 1937. Elle fut utilisée
dans diverses branches de la physique et remise & I'nonneur pour 'étude de linteraction nuciéon-
nucléon. Elle est basée sur un principe variationnel agissant sur la coordonnée relative de deux
agrégats. Dans le cas qui nous intéresse les agrégats sont constitués de 3 quarks et forment un
nucléon. Schématiquement, nous pouvons illustrer la méthode de la fagon suivante :

at a agrédat b
i = BB | | Eg I
o d — —» =¥
a«:%(gr?s—zn) . %-E =ii.__5‘(\:;+rg;zn.) X
- -y ) L AL P 9 - {4
Buiin)z ¢) dXYe Bu (@)= c) LAEe
Be Mhs;lmermlue. o ((ER )] Bb anhs,mé"riclw en {y,5,6)
Bz B E’ B - BL:B,E',B’“

Rz 4 (R+F 473 -Fr-F5 - )

3 - 4. (Ao S +75 45412 )

Les deux agrégats (1,2,3) ot (4,5,6) sont caracténsés par leurs coordonnées intrinséques
(X, Ya) ot (Xy , yb) respecttvement Les fonctions d'onde B, et By, correctement antisymétrisées
, ont été obtenues par le formalisme décrit au chapitre précédent
Nous n'aurons besoin par la suite que des trois états les plus bas en énergie B, B” et B™ du
systtme L =0, S = 1/2, T = 1/2 {la nucléon et ses deux premiéres excutatlons radiales) . La deridre
variable de Jacobi esi la distance de séparation R (voir chapitre II} et &est la coordonnde du centre
de masse. La restriction de I'espace de Hilbert est accomplie par un choix particulier de fonction
d'essai. Pour la RGM '

Y3050 = .ﬁé{ Ra 1,23 Bbfas ) A =
Y (230,56 gcnz; [ Bapa? b@*‘»‘,‘_]ﬁ-.&w:,,s;)}c
pud Z I.‘P;U,'L,B:MS,GJ} = Z ng?c [_4,2,'5,!;,5}5)} (V.3)

c
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ou plus explicitement dans la représentation de coordonnées

Y(alalr-g"lﬁ’) = Z tfc @o (ﬁnangf“)ﬁ) {V.4)
LATECRN D SR M NCA N MG A

It convient d'expliquer nos notations. Dans la fonction @ , nous avons couplé les deux
baryons B, et By, aux nombras quantiques imposés par linvariance de 'Hamiltonien. %, (R) est la
fonction relative des deux agrégats et f,,,8R) la fonction du centre de masse. La donnée des états
a, b ainsi que leurs couplages est résumée par I'indice ¢ = (a,b,L,S,T,l,parité) que l'on appelle un
canal. L'antisymétriseur lt' est introduit pour prendre en compte le principe de Pauli. La fonction la
plus générale est une combinaison de plusieurs canaux. Remarquons qus la fontlon du centre de
masse fom est indépendante du canal et est symétrique dans l'échange des coordonnées donc
peut étre sortie de Fantisymétriseur et factorisée globalement. C'est bien la condition qu'il faut pour

traiter correctement le mouvement du centre de masse. Désormais, nous oublierons cette fonction
et parlerons de la fonction ¥ en sous-entendant la fonction intrinséque.

It est important de noter que les baryons sont figés dans leur agrégat (on n'effectue pas un
principe variationnel sur B, et Bp) et que la RGM repose sur un principe variationnel concemant la

fonction relative x(R} seule. Pourtant la sommation sur les différents canaux simule d'une cerntaine
fagon une polarisation des nucléons au cours de la diffusion. Néanmoins les gens font d'habitude
des hypothéses simplificatrices de deux types :

- sur la fonction d'onde d'essai en limitant sérieusement le nombre de canaux dans la
sommation (V.3). En particulier, on se restreint souvent a un seul canal par exemple (BB)1S, ou
(BB)3S,, :

- sur la fonction d'onde du baryon en supposant que celui-ci st une gaussienne purs (0
quantum de I'OH).

Nous allons présenter des calculs sophistiqués qui s'affranchissent de telles imitations.

_- hous considérerons le couplage de 6 canaux : BB, BB®, BB™, B'8*, B'B", B™B"™".

- nous développerons les fonctions d'onde des baryons B, B" et B'" dans une base
d'oscillateur harmonique jusqu'a deux guanta.

Comment résoudrs en pratique I'équation variationnelle dérivée de la fonction RGM ? Nous
imposons & | x, > d'avoir un bon moment angulaire LM de fagon & utiliser & plein linvariance par

rotation du Hamiltonien. En fait, ce momaent angulaire relatif des deux agrégats est une partie de la
définition de I'indice de canal. Ainsi, en représentation R la fonction relative Xc(R) s'éerit :

X, (R) = %cﬂ) Yot (R) (V.5)

Le principe variationnel ne jouera que sur la fonction radiale que nous développons sur una base
Ju>. Nous noterons x.(u) les composantes de | %c> sur cette base et ¢,,(R) = < R|u > la fonction de

base en représentation R. Bien sir, nous avons

Xc (Y = ¢ Xes p y {(R) = Z Xe () CB._(R.) (v.6)
“

Dans la pratique, nous utiliserons deux types de base :
- la base de séparation ¢g, (R) =5 (R - Ry)

- la base d'oscillateur harmonique ¢, (R) = Rn(R)
Nous devons appliquer le principe variationnel sur las composantes . ou ce qui revient au méme
écrire I'équation de Schrddinger avec I'Hamiltonien projeté sur le sous-espace de Hilbert
engendré par la fonction d'essai (V.3). Cela nous conduit & la fameuse équation de Hill-Wheaeler

4
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Z [ et = £ Newowr ] Xep) = o Vem v.7)

1l
c,.u.

avec la définition habituelle des noyaux

Hr.-u.,c.‘u’ H
N = <Yl g | Yerur> (v.8)

lci {¥q, > est la fonction d'onde de base pour le canal ¢ c'est & dire celle définie par (V.3} dans
laquelle on a remplacé | x> par Ju>.

Pour résoudre I'équation de Hill-Whesler il faut avoir. en vue que nous traitons un
phénomane de diffusion et que x(R) a un comportement oscillatoire & grande distance. On peut

imaginer de calculer les noyaux et de résoudre I'équation directement dans la base de séparation
en imposant a x(R) de bonnes conditions aux limites. Nous aurons accds alors directement &

Xc(R} et par suite au déphasage &, grace au comportement asymptotique

XeR) ~ M""(e‘cp‘ HEE 48 ) (V.9)

Cette fagon de faire consiste & discrétiser (V.7) en np points. Si n; est le nombre de canaux mis en
jeu, nous avons & manier des matrices d'ordre n, ny % ne ng. Sachant qu'une bonne précision
numérique nécessite ng ~ 80-100 on voit que l'on est tras vite limitd en nombre de canaux par cette
méthode.

C'ast pourquoi nous avons mis au point une autre méthode, relativement technique et qui
sornt donc du cadre de ce cours, pour résoudre ce probldme. Nous an exposarons les grandes
lignes apras avoir décrit la fagon dont on calcule les noyaux.

Il est bon de remarquer aussi que si F'on impose l'antisymétrie dans I'échange des 2
agrégats (permutation des nucléons) nous arrivons 2 la fameuse régle

S + T + L est impair © (V.10)
Attelons-nous & présent A la tache principale de notre étude, & savoir le calcul des noyaux.
4) Calcul des noyaux

Nous devons faire le calcul des noyaux de norma et d'énergie définis par (V.8) autrement

ch-.c'u\.' i <@L“IJGT!E(A',\@°-‘“I>

N [N N
t, LW
L'antisymétriseur -7{; concerne les permutations sur toutes les particules du systémse

A - '2?2 saqn () P V. 12)
* P

et contient donc 6 | = 720 termes. Ainsl, I'6lément de matrice (V.11) pour les noyaux ne contient pas
moins de 720 x 720 termes | De quoi se faire des cheveux blancs. Pourtant le cas n'est pas
désespéré a cause des propriétés suivantes relatives  l'antisymétriseur

dit de

(V.11)

, JﬁT:J{; : Jtazjt y [H!%]:o

(V. 13)




240

Cela permet de simplifier (V.11) en

Hau, cw - <Y lﬂ;l{]l |$ar > (v.14)

New c'w!

Nous avons ramené le calcud & une sommae sur 720 termes seulement | Ce n'est pas encore la joie
| Heureusement, nous profitons d'autres symétries : la fonction B;{123) dans &, est compldtement

antisymétrique en (1,2,3); de méme pour la fonction By, (456) ainsi que la permutation des agrégats
{123) < (4586). La conséquence en est que 3 1 3 | 2 | = 72 permutations ne changent pas la valeur
de @,. On peut montrer que les 9 x 72 autres paermutations ont e méma effet que la permutation
P1g.

Ainsi, dans le calcul des noyaux, on pourra remplacer l'antisymétriseur par

(ﬂ; I 4%[’11 ‘SE'\!] (V.15)

Ouf I nous n‘avons plus que deux termes 4 calculer:
- les termes directs provenant do l'identité dans {(V.15)
)
H o ! H

oo <Bu 1% w0
tw, !
- les termes d'échange provenant du terme P4 dans (V.15)

te)

) H ., =
oo, = < Ze IR Peu'> V.17
fu, oW '

Pourtant, nous ne sommes pas encore sortis de 'auberge. Regardons sur des diagrammes la
tache qui nous attend

| K

1
Nu‘.b) N(e)

X + AN | + AAAN th)

20

Yy Vias Vis
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Ici la x représente !'énergie cinétique tandis que le ~n représente linteraction. Ce sont
essentiellement les noyaux d'échange qui constituent la partie délicate du probléme.

Dans la plupart des approches utilisées en RGM, on développe H = K + V de fagon a faire
apparaitre K(D), viD), K(E), V(E) puis on exprime les fonctions relatives x sur une base de
gaussiennes piquées (c'est A dire centrées en un certain point). Comme les fonctions d'onde sont
slles-mémes des gaussiennes pures, on reste entre gaussiennes et les choses se passent assez
bien. Une des faiblesses de cette fagon de faire est qu'il existe un manque de cohérence entre
I'Hamiltonien utilisé pour décrire linteraction inter-baryon (potentiel quark-quark) et celui utilisé
pour construire les baryons (le méme potentie! n'a aucune raison de donner des gaussiennes
comme fonction propre). L'influence de ce manque de cohérence peut étre important.

Dans ia méthode que nous proposons, nous appréhendens le probléme de fagon
différente. Nous développons le Hamiltonien sous la forme

H =z Hor Hy + Ke # Vo - (V.18)

ol nous faisons apparaitre explicitement le hamiltonien intrinséque de chaque agrégat H, et Hy,
leur énergie cinétique relative Kp ainsi que leur énergie dinteraction V,y,. Paralldlement, nous
calculons les fonctions d'onde des agrégats sur une base d'oscillateur harmonigue. Les fonctions
ainsi trouvées sont de meilleurs états propres que des gaussiennes pures. Cela entraine deux

conséquences également importantes : i) nous obtenons une meilleure cohérence intra et inter-
agrégat . i) I'action de H, + Hy, se réduit simplement & g4+ €, donc & remplacer l'anergie totale E

par I'énergie E-g,-tp, Gnergie cindtique relative des deux nucléons - ce qui est physiquement
raisonnable.
Un certain nombre de noyaux ne pose pas de problémes par exemple

D
cacn! = Oedu! | (v.19)

Van(D) = 0 & cause des propriétés de la saveur.

En base de séparation les noyaux d'énergie cinétique relative sont aussi facilement exprimables

KR (R R)

|

_df S(R-R
drt et (V.20)
l.z)(R Rl) = - S‘Nw)(a R) Jde’ EEL :
R t 1 dm.’

A cause des symétries sur les fonctions d'onde, nous pouvons aussi simplifier les 9 termes de
Vau(E! en seulement trois contributions différentes :

I

LE) te) t€)

1€}
\/,1, = Viq +£;V15 + b Vas (v.21)

Ainsi, nous n'avons plus que 4 noyaux & calculer - & savoir N(E), Vy4(E), V4£(E) V,e(E).

La techniqye consiste & les calculer en base d'oscillateur harmonique. L'avantage est que grice
aux coefficients de Brody-Moshinsky introduits au chapitre I, les noyaux correspondant N(E), e,

V(E)cn,c'n' sont calculables de fagon exacta et avec un nombre fin de termes. La structure de ces
noyaux est la suivante

LE) L&)
Non,r—'n’ i Vu,c'w = 82 ST, 8 (vV.22)
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Dans cette formule
gest un coefficient provenant des fonctions d'onde de couleur; ¢'est un nombre pur.

j’= Z ic &_H_g&} provient des fonctions d'onde de spin; c'est un tableau dont les Indices sont les
différentes valeurs possibles des spins o (voir chapitre des baryons) intervenant dans la fonction

d'essai; c'est un tableau de valeurs universelles que l'on peut facilement stocker en mémoire
d'ordinateur.

y:Z{cj]{ﬂ}provient de la méme fagon des fonctions d'onde de saveur (d'isospin); c'est
aussi un tableau stockable.

8 ._.Z{qﬁgu}&“) provient des fonctions d'onde d'espace. C'est de loin la partie la plus longue 2
calculer, c'est également un tableau de valeurs que I'on stocke.

Un autre avantage est que ces noyaux N(El, . et VIE) , o sont rapidement convergents en
fonction des excitations radiales n et n’ de la fonction relative; habitusllement un nombre ny ~ 3 ou
4 de valeurs (c'est 2 dire n et n" = 0, 1, 2,3) est suffisant pour assurer une bonne convergence. Si

l'on veut travailler de bout en bout en base da séparation, on utifisera la forme des noyaux dans
cette base

13] . te)
No,cf (r,2}) = é Un (R) Unt (R') Ncmdw' (V.23)

wn!

et une formule analogue pour V. Pourtant comme nous Pavons déja souligné, nous sommes
restreints, & cause du stockage des matrices dans l'espace R, & considérer dans ce cas un petit
nombre de canaux (n; ~ 1 ou 2). Nous pouvons nous affranchir de cette contrainte en travaillant en
base d'oscillateur de bout en bout. Pour cela, nous réécrivons I'éguation de Hill et Wheeler
formellement sous la forma d'une équation de Lippmann-Schwinger.

| (E -K) % = Z vcc'(E) Xee (E) (V.24)

Dans cette formulation, K est la partie directe de I'énergie cinétique Kg; le potentiel direct
n‘intervient pas puisqu'il est rigoureusement nul. V(E) est un "potentiel effectif" qui dépend de
I'énergie qui contient toutes les parties d'échange N{E), K(E) et V(E), Il est non local mais présents
lavantage de converger rapidement sur la base de I'OH. Nous introduisons comme c'est la
coutume le propagateur libre G4 = (E-K)-1 qui permet de traiter correctement le comportement .
(R). Nous devons bien siir avoir son expression sur la base de l'oscillateur harmonique; nous
avons obtenu pour cela une formule analytique. Nous introduisons de méme l'opérateur de
transition T (€)= qu'ts)ﬁf,‘pour cbtenir finalement l'expression de T, comme une
équation de Lippmanc-Schwinger.

Z (1= VIOGE) |, Tor(e) = Te(e (v.25)

cl

Le second membre TO{c,) est le terme inhomogéne correspondant & l'onde plane incidente dans
le canal ¢,. On peut, en résolvant (V.25) avoir accés a la matrice de transition T, ot par elle au
déphasage dans fonde du canal ¢, sachant que ¢'est le canal ¢, qui correspond a l'onde
incidente. Insistons bien fai ‘st | nsiti = I ( lati

Dans ce cas, l'ordre des matrices intervenant dans le probléme
est ramenéd & ny ng ~ 4 n, ce qui permet d'introduire beaucoup plus de canaux couplés que dans

le cas d'une résolution en base de séparation ol l'ordre des matrices était ng ng ~100 n..
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5) Résumé de la méthode

Le potentiel quark-quark était déterminé une fois pour toutes au départ ; ie seul paramétre
libre est celui de la taille de I'O.H utilisé qui sert d'échelle de longueur pour notre probléme.

1) Nous déterminons le paramétre b en minimisant I'énergie d'un baryon Eg calculée a
l'ordre le plus bas (0 quanta) dans la base d'oscillateur harmonique.

2) Avec cette valeur de b nous calculons une fonction d'onde plus raffinée dans une base
jusqu'a deux quanta pour le fondamental B mais aussi pour les deux premiers excités B*, B* des
baryons.

3) On calcule, & I'aide de ces fonctions d'onde, les noyaux d'échange sur la base d'O.H.
grace aux techniques développées dans le paragraphe précédent. C'est de loin la partie la plus
compliquée et 1a pius gourmande en temps de calcul de notre étude.

4) On résoud soit 'équation de Hill-Wheeler (V.7) avec de bonnes conditions aux hmltes

soit Y'équation de Lippman-Schwinger (V.25) (ici les conditions aux limites sont prises
explicitement en compte dans Gg* et T.(9)(cy)). Cela consiste essentiellement & inverser une

matrice d'ordre ng N dans le premiar cas, d'ordre nyn, dans le second.

5) Calcul des déphasages 3,(E) soit & partir de la dérivée logarithmique de x.(R) dans le
permier cas, soit "4 partir de la matrice T dans le second. Insistons sur le fait qu'a strictement parler
xc(R) n'est pas une fonction d'onde au sens que (x.(R))2 ne donne pas une densité de probabilité.
Cela provient du fait que N(R,R’) n'est pas local. Pourtant N(EXR,R’) -5 0 si Rou R' — oo et N(R,R)
= § (R-R} pour de grandes distances de séparation; on peut uliliser le comportement
asymptotique de x.(R) au sens habituel.

Remarque : nous avons présentd ici le formalisme de la RGM appliqué a la diffusion de deux
agrégats. En fait, la m8me fonction d'essai peut servir de base A I'étude des états liés. Les grandes
lignes du programme restent identiques; il y a cependant deux madifications mineures & apporter.

- Dans l'équation de Hill-Wheeler (V.7), la condition aux limites est que %e(R) — 0 lorsque R
— oo dans l'équation de Lippman-Schwinger (V.25) le terme inhomogaéne T, (0)}cy) est
identiquement nul (il n'y a plus d'onde plana incidenta)

- I'énergie E n'est plus une donnée du probléme mais résulie de I'annulation d'un
déterminant : par exemple de 1 - V G4+ dans (V.25). C'est la condition de quantification.

6) Résultats

Aprés ce long développement théorique - qui était néanmoins nécessaire pour comprendre
d'une par la difficulté du probldme, d'autre part l'essence des différentes approximations utilisées -
nous présentons les résultats de la diffusion nucléon-nucléon calculé a l'aide du potentiel quark-

quark de Bhaduri {lll.3). Pour le calcul des baryons la valeur du paramétre b s'avére étre b = 0.66
fm. Nous calculons le fondamental dans 2 approximations : & zéro quantum B, {(dans ce cas B, est

une gaussienne pure), 4 deux quanta B. On peut avoir accés & la fonction d'onde exacte By soit

en poussant le développement jusqu'a 8 quanta, soit par le formalisme de Faddeev. Avec la valeur
de b = 0.66 fm nous obtenons les recouvrements | <Bg|Bgy > |2 = 0.97 et | < B|Bgy> |2 = 0.999.

Cela donne une idée de lapproximation qui consista a dire que B est état propre de 'hamiltonien
de I'agrégat. Nous calculons également les deux premiers états excités (dans une base a 2 quanta
toujours) : B® & I'énergie E* = 837 MeV et B" & I'énergie E™ = 971 MeV.

Ensuite, sans aucun paramétre on accomplit le programme déerit précédemment pour les
voies 1S, (T = 1) et 38, (T = 0) pour 3 types d'approximation.

~ A) simple : on ne considére qu'un canal B,B, et la fonction d'onde du baryon est une
gaussienne pure
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B) cohérente : on ne considédre qu'un seul canal BB et la fonction d'onde du baryon est
quasi exacte.

C) sophistiquée : avec des fonctions d'onde de baryon quasi-exactes on fait un calcul 4 6
canaux couplés BB, BB*, BB, B'B", B'B™, B"'B".

- ———

Les déphasages correspondants sont présentés sur la figure 12. Les calculs correspondant 4 A, 8,
C sont les courbes an traits respectivement : trait-point, pointillé, continu.

50 100 150

Ecm {(MeV)

-10-

Eigure 12
Déphasages en fonction de I'énergie pour les deux canaux 1S, et 3S, a I'aide d'un mécanisme
d'echange de quarks seul. Les différentes courbes correspondent aux trois types d'approximation
présentés dans le texte.

Nous pouvons faire un certain nombre de commentaires. ~~ T oo

- les déphasages 8c{E) ont une aliure parabolique caractéristique d'un coeur dur. On peut
calculer les rayons de coeur dur pour le cas C : ry{1S,) =0.5 fm, 1, (38,) ~0.38 fm ce qui oorrespond
grosso modo aux valeurs phénoménologiques utilisées auparavant.




245

- l'effet de cohérance (différence A - B) est important = 6° alors que le couplage des canaux
(différence B - C) a moins d'effet. Remarquons tout de méme que Finclusion des excitations
radiales dans le calcul & tendance 2 rendre le potentiel moins répulsif {ou plus attractif), c'est a dire
a se rapprocher de la réalité. Ces excitations diminuent le rayon de coeur dur d'environ 0.1 fm.

- & part BB le canal le plus important est BB", or la fonction B™ contrairement a B et B
conduit & des composantes non négligeables de fonction d'espace de symétrie mixte dans
'échange des particules 1,2,3.

- le terme confinant est assez peu important. Le remplacement d'un confinement linéaire
par un confinement quadratique {qui donne malgré tout une description correcte des mésons) a
relativement peu d'effet.

- par contre le terme spin-spin est prépondérant. Si par exemple on l'annule et que i'on
garde un potentiel central harmonique pur mais en laissant agir 1o principe de Pauli, on trouve un
déphasage positif qui correspond & une attraction. '

La conclusion de cette longue étude pourrait étre la suivante : ON EXPLIQUE LA PARTIE A
COURTE PORTEE (FORTE REPULSION)} DE L'INTERACTION NUCLEON-NUCLEON A L'AIDE
D'UN MECANISME D'ECHANGE DE QUARKS. L'INTERACTION SPIN-SPIN ET LE PRINCIPE DE
PAUL! SONT DES INGREDIENTS PREPONDERANTS.

Ainsi donc, par rapport & Fapproche en termes de mésons, nous nous trouvons dans la
situation axactement opposée : nous expliquons de fagon satistaisante la partie répulsive a courte
portée alors que ces dernidres expliguaient trés bien la partie attractive a longue portée.

Pour réconcilier les deuy, il faudrait prendre explicitement des degrés de liberté de mesons
" ou d'antiquarks dans le formalisme précédent. On se rend facilement compte de la tache
fantastique que cela représente. Nous préférons nous borner a une fagon de faire plus
pragmatique et totalement phénoménologique. Nous rajoutons artificiellement un potentiel
nucléon-nucléon, qui est local et direct, pour tenir compte des échanges de pions & longue portée.
Nous utilisons une forme da Malfliet et Tjon25 qui n'a pas de force tenseur, ni spin orbite afin de
coller au maximum a la présentation précédente.

Explicitement

~Apr |
\/f,m(r) - I\. + Bg & r (v.26)
r

Il contient une partie attractive a Iongue portée et une partie répulsive a plus courte portée. On
pourrait imaginer un modéle hybride ot I'on définirait un rayon de coupure R, en dega duquel seul

agirait le mécanisma d'échange de quarks et au-dela duquel seul agirait Vphen(r). L2 signification
physique de R, n'est pas tras évidente malgré tout et en tout cas trés arbitraire. Nous avons préféré

__laisser agir les deux mécanismes dans tout 'espace mais en modifiant les paramétres du potentiet

phénoménologique. Nous gardons ia valeur originale p=1.55 fm-1, par contre nous essayons de
diminuer & la fois la répu!sion AR et lattraction A de fagon & minimiser l'erreur & 'expérience

A= Z | Surp (€2) - Seato ()] (v.27)

E|=|x25MeV

Dans la partique, nous commencerons a diminuar la valeur de Ag dans le cadre de I'approximation
simple A (1 canal B,B,); on sait en effet que ce mécanisme produit essentiellement de la répulsion
que jenldve donc de Vppen. Ensuite, nous diminuens la valeur de Ap dans le cadre de
I'approximation sophistiquée C (6 canaux); nous avons vu en effet que les excitations radiales
augmentaient I'attraction. Le résultat de ces ajustements est indiqué sur 1a table ci-dessous pour
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les deux ondes 1S, et 35, étudiées.

traitement Ag(MeV) Aa(MeV) Al9) traitement  Ap(MeV) aa(MeV) A

M.T. 1456 520 26.9 M.T. 1456 634 26.2
18, A 590 520 24.5|354| A 865 634 221
c 590 480 17.6 c 865 590 i2.8

Au vu de ces résultats il apparait clairement qu'une bonne partie de la répulsion est prise
en compte par un mécanisme d'échange de quarks (le A diminue par un facteur 2 a 3) tandis que

peu d'attraction est fournie par la prise en compte des excitations radiales (le Ay est diminué
seulement de 8%). Dans tous les cas, on améliore sensiblement la fit & l'expérience. Pour donner
une idée de la valeur de ce traitement, on montre sur la figure 13 les déphasages obtenus par
d'addition de Vpnen(r) avec l'approximation A (courbe trait-point}, l'approximation C (courbe
pointillée), tandis que les résultats expérimentaux sont reportés en ligne continue.

580 Y 100 150

Ecm (MeV) 0.

20+

Eigure 13
Déphasages en fonction de I'énergie obtenus & l'aide de mécanismes d’échange de quarks plus
. un potentiel local phénoménalogique de type Malfliet-Tion. Les différentes courbes sont
commentées dans le texte.
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Nous pouvons tirer la conclusion suivante :

LE MECANISME D'ECHANGE DE QUARKS, EN INCLUANT LES EXCITATIONS
RADIALES DES BARYONS, PERMET DE DIMINUER GRANDEMENT LE POTENTIEL
PHENOMENOLOGIQUE NECESSAIRE POUR LA DESCRIPTION A LONGUE PORTEE ET
AMELIORE SENSIBLEMENT LE FIT AUX DEPHASAGES EXPERIMENTAUX.
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VI. Le dibaryon H
1} Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons appliqué le formatisme du groupe résonant aun
probléme de diffusion; dans cette partie, nous I'appliquons & un problame d'état lié. It y a quelques
années, la recherche des dibaryons était trés en vogue; on peut entendre dibaryon au sens large
¢omme un systéme de nombre baryonique 2 (dans ce cas le deuton est un dibaryon) mais nous
restreindrons cette généralité a des systémes dont la dynamique serait régie par les échanges de
gluons plutét que les échanges de mésons. Les dibaryons sont a priori des systdmes compacts qui
peuvent étre liés sous les interactions fortes ou en tout cas présenter un comportement de
résonance. A une époque les modales de sacs ont prédit une multitude de telles curiosités mais il
faut avouer que les expériences se sont avérées bien décevantes sur ce point (voir le cours de B.
Mayer pour la situation expérimentale). Néanmoins, si I'on fait une incursion dans le domaine de
I'étrangeté, il semble gue la situation soit plus favorable. L'argument essentiel est le suivant : la
force chromomagnétique ou hyperfine (eq. 111.3) est trés attractive pour des paires de quarks
couplées & $ = 0. Plus on multiplie le nombre de paires interagissantes plus on gagne en énaergie
de liaison. Ainsi pour un dibaryon, nous disposons de 6 quarks donc de 15 paires, alors qu'un
baryon contient 3 paires et donc le seuil de dissociation en 2 baryons en contient 6. La situation
semble trds favorable mais il faut aussi compter avec le principe de Pauli qui interdit certaines
combinaisons de paires & S = 0 pour les mettre 2 S = 1 donc dans un état répulsif avec perte
d'énergie de laison. Le bilan global résulte d'une balance subtile entre ces deux ingrédients

_ contradictoires. Parmettre aux quarks étranges de rentrer en jeu, ¢'est donner un degré de liberté
supplémentaire et donc amoindrir le contraignant principe de Pauli. Cette idée est essentiellement
A la base de la proposition de R.L. Jatfe26 d'un bon candidat 4 la stabilité du dibaryon H qui a un

contenu en quarks {uuddss). Nous allons tout d'abord iliustrer cela dans le cadre d'un modéle trés
simple.

2) Modéle simple

Nous nous plagons dans le cadre du vieux modéle SU(3)g ol les quarks u, d et sont la
méme _masse m et sont les composantes du multiplet fondamental 3 du groupe SU(3)¢ de saveur.
Nous représentons ci-dessous la diagramme de poids de ce multiplet avec le systéme daxes
traditionnel |3 (composante z de lisospin 1) et j/'hypercharge Y.

U, S—
'
H

b3
représentation irréductible fondamentale 3 de SU(3)¢

Nous considérons six telles particules interagissant par une force dﬁromédynémiqué rpure' -

> =
- A ME T
Vo 2ol (BRNE
Les x] o; étant les générateurs du groupe SU(6) de couleur-spin, la théorie des groupes nous
permet d'avoir accés & I'éne_rgie (en unités a/m?2) d'un systdme de N gquarks identiques
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E = N(v-t0) 4 5(s+) + 2 G +4Ce (v1.2)

ol S est le spin total, C.. et Cf les casimirs quadratiques des représentations totales de couleur et
de saveur.

Considérons tout d'abord le cas des baryons. Nous affectuons les couplages bien connus
-couleur:3®@3®3 = 10B8sB8@1
-saveur: 3®@3®3 = 1083 ® B8, B 1
-spin:  2@2®2 = 4B25D 2,

Mais le postulat physique déja évoqué précédemment nous impose de prendre pour les
baryons un singlet de couleur. Le principe de Pauli nous restreint alors fortement las états de
(saveur-spin) permis. Nous ne pouvons avoir que :

‘ - le décuplet (10-4) de spin 3/2 et d'énergie E = 8 a / m2 qui contient les états A++, A+, AD, A,
T+, 20 27, B0 B

- loctet (142} [(Bs-25) + (Ba-2a)] de spin 1/2 et d'énergie E = - 8 a/m?2 qui contient les états
p, n, I+ X0, %, A, 50, E-. :

La différence A-N = 300 MeV = 16a/m2 nous permet d'avoir une idée du paramétre a/m?2 =
18 MeV.

C'est l'octet qui posséde la masse la plus faible et on peut donc former un dibaryon par
couplage de deux octsts.

- couleur 1®1=1
- saveur BR8=(27®8,D1) D (BB 10D 10)
- spin 282=163

La encore ‘le principe de Pauli nous restreint énormément le nombre d'états permis. L'état
d'énergie la plus basse permis est justement le H = (1,1) singlet de couleur, de saveur, de spin
avec une énergie E = - 24 a/m2. Le seuil de dissocation en 2 octets est par contre 2 x -8 a/m? =
- 16 a/m2. Ainsi donc, dans le cadre de ce modéle simple, le dibaryon H serait lié de 24a/m2
- 16a/m2 = 8 a/m2 soit 150 MaV, ce qui est assez considérable. A titre indicatif, nous donnons la
fonction d'onde de saveur du singlet

_ . _ o __o + - -+ o__¢o
H _-._i_[PE +EF-1L—"-: -..‘_.VL-'ZZ"Z. Z "“Z Z"'AA] vi-3)
\'2 :
Le résultat est impressionnant mais doit étre relativisé car le modale utilisé présente un certain
nombre d'arguments simplistes
i} SU(3)r n'est pas une symétrie exacte : l'octet des baryons n'est pas dégénéré.
if) la force hyperfine contient un facteur de forme agissant sur les fonctions d'espace.
i} I'édnergie cinétique joue un réle important, '
iv) la partie centrale du potentiel {coulomb + lindaire) n'est pas négligeabla.
Dans ce qui suit, nous allons essayer d'améliorer ces points faibles.

3) Caleuls dynamiques dans fe cadre de SU(3)r

Nous nous proposons dans cette partie de tenir compte des trois derniers points, toujours
dans le cadre SU(3)r. Nous utiliserons le formalisme du groupe réscnant qui a été abondamment
développé dans le chapitre précédent et nous nous bornerons simplement A indiquer les
modifications & apporter par rapport au cas de la diffusion nucléon-nucléon.

Les trois particules ont toujours la méme masse m qui reste un paramatre libre pour notre

étude. Lorsque nous calculons fa fonction propre das baryons I'énergie dépend de cette masse de
réiérence, de méme que la taille de l'oscillateur harmoniqus, Eg(b(m)). Nous déterminons toujours

‘b par la condition 0Ep/db = 0. A présent b est fonction de m et l'allure de cette courbe est
présantée sur la figure 14.

w7



250

b (Fr)

.70

.60

. . m
200 400 600 (MeV)
Eigure 14
Paramatre de taille b da I'O.H en fonction de la masse m de référence tirée de l'octet des

baryons.

Nous utiliserons souvent las valeurs b = 0.634 fm pour m = 384 MeV qui représente la
masse moyenne des quarks sur 'ensemble de I'octet. Ensuite la seule modification importante

représente le couplage a une bonne saveur. Dans_la fonction d'onde des baryons {IV.12) la
fonction d'onde de saveur fFMF, était caractérisée par une saveur F qui en fait était toujours Foctet

et par un indice de multiplet Mg qui varie sur 8 valeurs p, n, I+, I, Z°, A, 20 E- Dans le cas de
linteraction nucléon-nuciéon le couplage de la saveur [f(123) f{456)]F qui donnait lisu & la quantité
F apparaissant dans les noyaux d'échange (V.22) pouvait se faire
- soit & la représentation F = {27} pour le canal 1§, ———» gf“ (27) 1es fonctions p p,
(173 {pn+np) , nn appartiennent intégralement & la représentation {27}.
- soit & la représentation F = {10} pour le canal 35, —» JF(T0} Ia fonction (142) (pn-np)
appartient intégralement & la représentation 10.

Dans notre cas, hous devons coupter' les octets au singlet de saveur grace a la fonction
{V1.3) et cela conduit & une autre quantité (1),
On pourrait de méme s'amuser & considérer |a ditfusion AA et on devrait utiliser dans ce cas un
~ couplage [f f] (AA), II faut remarquer toutefois que AA n'est pas contenu intégralement dans une
bonne représentation de SU{3) mais qu'en fait

AR = =[5 1 +V8 {8} - \af {a7}] Vi)
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Ainsi donc, dans le formalisme de la RGM, il suffit de reprendre le programme proposé dans le
chapitre précédent mais de remplacer F(27) ou g (10) par gFiAM ou FM pour la diffusion AA ou

pour le H.

Nous montrons sur {a figure 15 les déphasages obtenus dans ces deux cas pour la valeur m = 384
Mav.

Gy
o

80 . 120 . E(MeV)]

o AN | :

Figure 15
Déphasages 6(E) en fonction de I'énergie pour la ditfusion de deux baryons dans les canaux AA
et H. Le calcul est fait dans un modéla conservant la symétrie SU(3)g et la masse de référence

tirée de Foctet des baryons est m = 384 MeV

Les déphasages AA sont semblables & ceux obtenus par la diffusion sur un coeur dur de
rayon rg(AA) = 0.44 fm et ressemblent étrangement & ceux résultant de la diffusion nucléon-
nucléon. Pour les déphasages dans le canal des nombres quantiques du H nous avons par contre
un comportement tout & fait différent puisque le potentiel est attractif. De plus, nous avons
clairement 8 (E=0) - 8 (E = o) == ce qui est la signature d'un seul état li¢ {théoréme de

Levinsan). Nous nous sommaes alors placés dans le canal du H et avons mis en route les petites
modifications déja citées nécessaires a l'obtention d'un état lié.
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Nous avons fait I'étude de I'énergie de liaison, c'est & dire I'énergie relative au seuil de
dissocation en deux octets, en fonction de la masse de référance m. Les résultats sont reporntés sur
la figurs 16.

Energie de liaison (en MaV) du H en fonction de la masse de référence, dans un modéle
conservant la symétrie SU(3)r. Les différentes courbas sont commentées dans le texte.

Les courbes en trait continu se réferrent au calcul simple A du paragraphe précédent (1
canal ByB,); les paramétres n = 0, 1 et 2 sont une étude de la convergence des résultats en

fonction du nombre d'états pris dans le développement des noyaux sur la base de l'oscillateur
harmonique. Les cas n = 3 et 4 sont totalement confondus avec n = 2 ce qui slgnifie que nous
sommes parvenus a une bonne convergence. Les courbes étiquetées 1 ch et 6 ch correspondent
respsctivement aux cas B et C du chapitré précédent (1 canal BB, 6 canaux). Nous constatons gus
dans ce cas la, nous gagnons surtout & coupler les canaux. Nous abaissons de ce fait I'énergie de
liaison d'une quinzaine de MeV. Dans ce cadre pour une valeur moyenne de m (barre veriicale &
384 MeV), le dibaryon H est encore lié d'une quarantaine de MeV. C'est tout de méme beaucoup
moing que les 150 MeV prévus dans le modale précédent.
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4) Brisure de SU(3)¢

Il reste & présent & améliorer le point i) du modéle simple - & savoir 1a brisure de SU(3)r.

Dans ce cas, le quark s posséde une masse différente des quarks u et d. Un traitement propre et
complet est trés compliqué dans le cadre de la RGM. Nous nous sommes bornés & faire un
traitoment approximatif en brisant SU(3)g partiellement.

Nous avons gardé une masse de référence libre m identique pour les 3 quarks en ce qui
concerne l'énergie cinétique. Cela permet de conserver la méme cinématique, la méme géométrie
et par suite les mémes coefficients de Brody-Moshinsky que pour l'interaction nucléon-nucléon.
Par contre, dans le terme hyperfin nous brisons la symétrie de saveur en pranant en compte
complétement la dépendance en (mim])'1 avac m, = my = 337 MeV ot m, = 600 MeV. Nous devons,
pour raster cohérents, calculer les baryons avec le méme type d'approximation afin d'avoir un seuil
correct. Lorsque l'on brise SU(3)f les représentations irréductibles n'ont plus lieu d'étre des états
prapres et il existe des couplages entre les représentations {27} et {1}. Fourtant Rosner2? g montré
que ces couplages sont du 2éme ordre dans la brisure alors que I'énergie est du 1er ordre. Nous
resterons donc toujours dans !a représentation singlet de saveur en imposant au H uns fonction
d'onde figée i celle définie plus haut (V1.3).

Ce traitement plus complet28 introduit par rapport au cas précédent deux medifications
essentielles :

i) les tableaux de saveurf pour les noyaux d'échange (V.22) ne sont plus des nombres
universels mais dépendent & présent explicitement des masses physiquas m,,, My, Mg,

ii) la rétérence d'énergie pour le calcul du H avec la RGM est deux fois I'énergie du
centroide de l'octet. Auparavant, cette énergie était identique & I'énergie de seuil. A présent, l'octet
n'est plus dégénéré et I'énergie du seuil vaut 2 E{A). Il faut tenir compte de la différence entre ces
_ deux g_pantités dans le calcul de I'énergie de liaison.

E (MeV) (2)
80 |
0
601 3 :
I
401 :
|
20/ E
. L —Myq
300 400 500 (MeV)

Eiqure 17
Energie de liaison (en MeV) du H en fonction da la masse de référence, apras avoir brisé la
symétrie SU(3)g. Les différentes courbes sont commentées dans le texte.
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Nous montrons sur la figure 17 le résultat de ce programme. L'énergie de liaison du H dans
le cadre des 3 approximations simple (1), cohérente (2) et sophistiquée (3) (voir chapitre V) est
tracée en fonction de la masse de référence. La sophistication abaisse toujours la liaison d'une

dizaine de MeV mais & présent fe H nest plus lié , de quelques 70 MeV. Il faut avoir en vue que le
H reste lié par rapport au centroide de l'octet mais que la brisure de SU(3)f profite beaucoup plus

au A - qui est presque insensible & m, - donc au seuil qu'au systdme A 6 quarks. Ces résuitats
confirment de fagon éclatante étude de Oka et al?® sur le méme sujet.
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VIl. Le deuteron

Le mécanisma d'échange de quarks a eu podr vertu de nous faire comprendre l'origine de
la forte répulsion & courte portée du potentiel nucléaire. Pourtant I'état de I'ari en la matiére on est
dans son enfance et les potentiels déduits des quarks ne sont pas suffisamment élaborés et précis -
pour nous permetire une description convenable des systémes nucléaires. En particulier, ils ne
contiennent pas de composantes spin-orbite at tenseur qui jouent un réle non négligeable dans ia
dynamique des noyaux. Pour faire des calculs fiables, nous avons recours a des "potentiels
réalistes”. Tous ceux-ci incluent 'OPEP & longue portée. La partie intermédiaire est traitée
diversement suivant les auteurs, quant & la partie & courte portée, elle est la plupan du temps
paramétrisée, les paramétres étant ajustés sur les déphasages et sur les propriétés des états lies.
La plupart des potentiels proposés dans la littérature donnent des résultats & peu prés équivalents
sur les observables & deux corps mais peuvent différer sensiblement sur les propriétés de la
matrice de transition hors couche. Parmi les plus connus, citons :

- le potentie! de Paris30 obtenu par échange de «, de A, de o, de 2 & qui posséde une
dépendance en impulsion.

- le potentiel de Bonn31 obtenu par des échanges de =, 2 = incluant les effets de retard et
qui montre une dépendance en énergie assez génante.

- le "Reid soft core™ RSC3? et le "super soft core” SSC33 qui sont essentiellement ajustés
onde par onde sur les déphasages.

Dans les chapitres suivants, nous présenterons le résultat de calculs effectués a l'aide du
potentiel SSC dans sa version C.

~ Ce potentiel dans ses ondes prépondérantes est reporté sur la figure 18.

250 4
a0l N POTENTIEL SSC.
260 - \

| ——
1 -= VD,
150 - —-=V*8,="D,

V(R) (MeV)

Potentiel super soft core dans sa version ¢ : SSC(C) dans ses ondes prépondérantes.
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En ce qui concerne le deuteron, nous faisons un calcul tout & fait classique sans les
sophistications que peuvent apporter les effets relativistes, les degrés de méson explicites, les
degrés d'excitation isobarique...

Le deuton est un état lié J = S = 1, T = 0 de composante prédominante 3S,.

Sa fonction d'onde s'écrit

\'V??) = %L_Q H::\(F) + ‘!'%_-':) H.:(?) (VIl.1)
ol .
w . R ,
‘\jﬂs (") 22 < £m£5msl,j"“> Yh,(!’)' ?Csms
Wig,mg,
La normalisation est w

S [u(r)"a— ur(r)j dr = 1 (ViL.2)
. -]
Expérimentalement, nous connaissons quelques observables : 'énergie de liaison e = 2.224544
MeV, le rayon < r2> 1/2 = 3.9270 im, le rayon de charge <re2>1/2 = 2.0952 fm, le moment
magnétique p = 0.857 m.n, le moment quadrupolaire Q = 0.2860 efm2,... Les différents potentiels
donnent des valeurs comparables pour ces observables mais il existe également des quantités
impgrtantes qui ne sont pas des observables. Parmi celles-ci, le pourcemage d'état D : Pp
= ow(r)z dr est bien connu. Il varie suivant les potentiels entre 3% et 10%, la valeur de SSC
étant 5.45%.
Ayant surtout dans l'idée I'Stude des corrélations, nous examinerons les densités a 2 corps.
Nous définissons la probabilité de trouver les deux nucléons dans une couronne sphérique
" priseentreretr+dr.

Clest :
ry= <Y1 3 (Rp-r)1¥> | W) rw't)
f o r re (VIL3)
qui est normalisée &
g ?(Y) ra dr = i ‘ (V"4)

C'est le pendant identique de la densité 'ﬁ’(x) que nous avions introduite pour étudier la structure
en diquarks dans les baryons. Nous montrons sur fa figure 19 Fallure de la densité du deuton pour
les potentiels SSC et RSC. ‘
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Eigure 19

Densité p(r) (voir (VII.3)) pour le deuton obtenue pour deux types de potentiels : RSC et SSC.

Nous voyons d'emblée la grosse différence de comporiement & courte portée entra un systame de
2 nuclaons et un systéme de 2 quarks. La densité du deuton est trads creusée au centre alors que
celle du diquark ne I'est pas du tout. Pour SSC elle part d'une valeur non nulle alors que pour
RSC elle débute carrément & 2éro. Ce phénomane est lié totalement & Iz force de répulsion 4
courte portée : quelkques centaines de Mev pour SSC, quasiment infini pour RSC. Le coeur dur de
linteraction nuckéon-nucléon est si répulsif qué les nucléons ne peuvant pénétrer dans cette zone
du potentiel.

Pour étudier de fagon un peu plus fine la répartition des nucléons & lintérieur du deuton,
nous allons corréler la distance de séparation r & I'axe des spins. Pour cela, nous définissons une
densité spéciale p{r,8) en profitant du fait que le deuton est un objet de spin 1. De fagon plus
précise, posons

o

ftna) =N —__?"(;)- (VILS)
normalisé a

ngﬁ)&am9=¢ e
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L'axe z {8 = 0) est I'axe d'orientation des spins. Cette normalisation est choisie pour rendre une
répartition isotrope sous forme de cercles concentriques. Cette densité est représentée sur la photo
20 suivante sur laquelle I'axe des spins est orienté suivant I'horizontale.

Eigure 20
Densité de probabilité p(r,6) pour le deuton dans sa configuration la plus probable. Les différentes
nuances de gris donnent les zones d'équiprobabilité. L'axe des spins est orienté suivant
I'horizontale.

On remarque que LES NUCLEONS ONT TENDANCE A S'ALIGNER SUR L'AXE DES SPINS.

Cet effet de déformation résulte totalement de la présence d'une force tenseur dans le
potentiel. On comprend au vu de cette photo que les andes D sont responsables d'un moment
quadrupolaire. Que ce moment soit prolate (positif} est une conséquence du signe de cette force
tenseur.
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VIl Le friton et i'hélium 3

Dans ce chapitra, nous nous axons sur les corrélations intervenant dans ies systémes
composés de 3 nucléons. Il n'existe que deux états liés : Ie triton 3 H (pnn) et I'hélium 3 3He (ppn).
Ii est trés utile d'utiliser le formalisms de I'isospin; nous supposons linvariance d'isospin de la
force nucléaire, ce qui est vérifid expérimentalement & une trés bonne approximation. Dans ce
cas, les deux systdmes mentionnés sont les deux composantes T, = + 1/2 et T, = - 1/2 d'un méme
doublet d'isospin T = 1/2. Dans ce schéma, le triton et 'hélium 3 ont la méme énergie et la méme
fonction d'onde. 1l existe essentiellament deux sources de brisure de la symétrie d'isospin : une
légére différence de masse mp- my~ 1 MeV qui influence non seulement 'énergie de masse mais
aussi 'énergie cinétique et l'interaction coulombienne qui viole explicitement l'invariance d'isospin
{énergie coulombienne nulte dans 3H, positive dans 3He). Nous ne tiendrons pas compte de ces’
faibles effets par la suite et considérerons que ces deux systémes ont méme fonction d'onde. Nous
avons affaire typiquement & un probldme & 3 corps que I'on sait résoudre de nos jours de fagon
quasi exacte grace aux équations de Faddeev34. |l est hors de question de rentrer dans les détails
trés techniques de ces méthades; bornons nous 4 en exposer le principe. Les trois particules 1, 2
et 3 sont considérées comme identiques et possadent des degrés de liberté de spin, d'isospin et
d'espace. Nous rappelons ci-dessous les jeux de variables de Jacobi possibles.

;) N 3
P z
- iy i
) 4 oy b i 2 <
k1 z E-_: L _ 3‘ . 4
l P 1
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| g %, )

Nous définissons une émplitude de Faddeev ¢4(x4, y{) développée sur une bonne base du
moment angulaire (voir ch. IV)

% (ﬁlﬂz) :;hso\m tis (x40 § (us){ [ Yalﬁ‘)l ;(3[,,_5)}: (ViIL1)

avec les notations explicitées dans le chapitre sur les baryons. On note toutefols deux différences :
- & cause d'un terme tenseur dans le potentiel, L et S ne sont plus de bons nombres
quantiques, seul J=L + S l'est.
- la partie radiale d (x4, y4) n'est plus développée sur une base.

A cause du principe de Pauli, la sommation dans (VIIl.1) doit étre limitée aux nombres
guantiques tels que o + t + | impair. Ainsi définie, la fonction ¢4 n'est antisymétrique que dans
I'échange des particules 2 < 3. Pour obtenir une fonction complétement antisymeétrique, il faut

aussi tenir compte des permutéfions cycliques P+=(3 1 2) et P- = (2 3 1). Nous avons donc, en plus
de 'amplitude da ¢4, les deux amplitudes ¢, et ¢4 obtenues par les permutations P+ et P-.

REP = PRES): REH)
cﬁ(ﬁ.g:): PR = Bl | (VIIL2)

Les équations de Faddeev permettent de calculer ces amplitudes. Elles ont la structure suivante : -
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(E~K—\LL)[CP4;> = \{;[\c%.>+ lCP&)_] (VIlL.3)

i.j,k permutation cyclique de 1,2,3

La fonction d'onde totale du systéme s'exprime alors grace &

rq.r> = l(P47+|ch7+lLP3> = @+P+{-P—)l@1>

(VINL.4)

ce qui permet de reécrire la formule (Vill.3) comme

(E-K)I®> = VilPs (VIIL3)

Ce sont des ensembles d'équations aux dérivées partielles (4 cause de I'énergie cinétique),

intégrales (& cause du terme dans le second membre de {Vill.3)), couplées (la force tenseur et le
second membre mélange les canaux). On les résoud en discrétisant espace x4, y; ou pius

exactement P'espace r, & en un réseau de points; ici r__e?t I'hyper-rayon r = (x42+ y42)1/2 =
(x22+y2?)V2 = (x32+ y32)1/2 8t @ un hyper-angle Arctg © = x,/yy. | en résulte des matrices d'ordre
NghNg. Ng est le nombre de canaux pris dans I‘amplitudé de Faddsev et n,, ng le nombre de points
du réseau de l'espace (r,0). Pour une précision correcte des résultats il faut prendre les valeurs
typiques ng = 5, n, = 50, ng = 20, ce qui nous donne des matrices d'ordre 5000 avec fort
heureusement beaucoup de zéros - ce qui permet I'utilisation d'algorithmes spéciaux. On
_ détermine ['énergie de I'état lié par la méthode de litération que l'on trouvera décrite par example
dans la réf. 34 . Cette mé&me méthode donne accés aussi & l'amplitude de Fadeev | ¢ > et par
suite & la fonction d'onde totale |¥>. Il est ensuite loisible de calculer des observables; par
exemple avec la potentiel SSC nous obtenons :

exp. S58C
E(3H) 8.48 Mev 7.46 Mev
<re2s12 | 1.87 im 1.95fm
creux de
Fe(g2)(®He)| 11.6 fm-2 14.4 fm2

Une partie du désaccord avec l'expérience peut étre comblée par l'addition de forces a 3 carps et
Inclusion de courants d'échange mésonique (voir le cours de S. Platchkov). '

A fitre indicatif, on trouve, avec le potentiel SSC, 8% d'état D dans le triton. lei, nous nous
intérésserons surtout & des quantités non observables, les comélations & deux et trois particules a
lintérieur du systdme.

Définissons d'abord les densités a 2 corps, analogues a celles étudiées dans les baryons
pr (x)

pr(x) : est la probabilité de trouver deux particules dans un état T et dans la couronne sphérique
comprise entre x et x + dx

Plus précisément

f_r (x) = <¥| g(x""’“)(')ﬂ\?’ - g?k(i’.g) EYES) dg’ol&:. (VIIL5)

x-!.
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Les densités py _ g et p1 - 1 Obtenues avec le potentiel SSC sont reportées sur {a figure 21.
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Eigure 21

Densités de probabilité pt , g 6t p1 . 1 Obtenuss avec le potentie! SSC(C) dans le triton.

Nous constatons que les formes sont identiques a la densité du deuton calculée dans le chapitre

précédant. ALors que le deuton ast un pur état T = 0, il n'est pas interdit de coupler 2 particules &4 T
=1 dans le triton, ce qui explique une densité pt . 4 non nulla.

Nous pouvons A présent étudier Influence de la 3¢me particule en calculant des densités A
trois corps p (x,y,0) en compléte analogie avec celles présentées dans le cas des baryons. Ainsi:

p (x,y.0) : probabilité de trouver une particule & la distance y du centre de masse et les deux autres
a une distance x 'une de de l'autre et avec un angle 0 entre les directions de x et y.

Nous montrons sur la figure 22 une série de clichés représentant p (x,y,8) pour diverses valeurs de
y. Le point brillant indique la position du centre de masse tandis que le carré brillant représente la
particule 1. Les nuances de gris donnent les zones d'équiprobabilité pour les particules 2 et 3. Au
dessous de ces clichés nous avons fait figurer la configuration la plus probable pour le systéme.
Nous constatons que Farrangement des nucléons se fait suivant un triangle équilatéral. Le systéme
est assez compact et isotrope. Nous remarquons aussi, grace aux clichés du haut, que si l'on
éloigne une particule du centre de masse, les deux autres ont tendance a venir s'aligner entre
elles.
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Figure 22
Densités & trois corps p (x,y.8) pour le triton. Les explications pour comprendre ia figure sont
fournies dans le texte. Sur la photo du haut , il est montré I'évolution des densités en fonction de
I'écartement d'une particule par rapport au centre de masse; sur celle du bas la canfiguration la
plus probable a été agrandie.
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IX. L'Hélium4

Dans ce dernier chapitre, nous alions étudier le systdéme nucléaire le plus complexe que
I'on sache résoudre de fagon quasiment exacte, au moins avec des forces & deux corps; il est
question de I'hélium 4 : 4He. C'est un état J T = 0+ singlet d'isospin T = 0 que l'on observe
expérimentalement avec une grande énergie de fiaison 28.297 MaV. L'équivalent des équations
de Faddeev pour le probléme & 3 corps s'appelle ici les equations de Yakoubovski-Merkuriev3S ;
nous en donnons succintement le principe ci-dessous. Pour la partie spin-isospin on adopte un
couplage de type [(12)g7 (34)gT]0g- Pour la partie d'espace c'est plus compliqué. On définit les
amplitudes de Yakoubovski. Elles sont de deux types suivant le mode de partition du systéme.

i) Le type K correspondant 3 la partition 4 = 3 + 1. Le jeu de coordonnées de Jacobi est
tout 2 fait classique. On le montre ci-dessous. A ¢a jeu on fait correspondre l'amplitude Ug(xt,z) =
UQ1)k. Il existe 12 jeux de ce type comespondant aux 12 permutations P; qui conservent un schéma
K et par conséquent 12 amplitudes Ul. A cause du principe de Pauli, ces 12 amplitudes ont la
méme forme fonctionnelle que Ui mais prise pour les coordonnédes permutées. Autrement dit :

2

®y
W

oy

(1X.1)

) 5w . - D a2l
U k(Y3 ) = [ Uw(x‘g,3)= Uy (zc.g;,?)
De fagon tout & fait anaiogue aux amplitudes de Faddeev, on développe ces amplitudes sur des
fonctions de bon moment angulaire :

- T=0 S A u Y
UK l‘lﬂli) i [/ CL{ , ‘3’ é)g [‘m)t(y’) E] [xm)“ X[Sl-)sj [Ut" lw)xﬂ(ﬂ))&& \/gb)](li 2)
ol2 (qu'i%sxr“r%,e’"é:fa:")
Ici aussi le principe de Pauli impose des contraintes sur les nombres quantiques.

Dans la pratique, nous nous limiterons & un développement contenant les 3 ondes
principalas

19 {S‘=Sz=5:0}fxzﬂf,%xfa:t.:og

35{ : iSq: S,z:i'S:D} Pe < Pg: Pua: asL:.Ok (IX.3)

S.D-l . { 5""5-!.:4',53'2')' P=t-=fx5:l.:2, eé:%:t)}

ii) Le type H correspondant & la partition 4 = 2 +2. Le jeu de variables de Jacobi est celui
de deux agrégats de deux particules, que I'on montre ci-aprés.
' L
3
A e
g Uy (£:4,3)

-
*=

Y
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L'amplitude correspondante est notée Uy (x,y,2) = Ui, It existe 6 jeux de variables de Jacobi
auquel on fait correspondre 6 amplitudes U()}, fices & Uiy par les 6 permutations qui conservent
un schéma H.

h -a

UWEi3) = Uut”;g 3) s Un L?.:.gt',%::) (1X.4)

On les développe sur des fonctions de bon moment angulalre

UB [‘L,%,'t) :-Z dd (.'Mﬁ:%)g [[Q)rl}h)t]{[xsatﬂ) XS!.(.&‘)] [\/&, (x) (Y&é%) *ﬁui))ﬁg] k (IX.5)

o3 (k50525 f:uf&fs,P&,L)
Nous prenons aussi les 3 ondes partielles 1S,, 1S4, 3D4 dans l'amplitude Uy.

Les équations de Yakoubovski - Merkuriev ont la structure suivante :

(E-K)Ux = Vu § 04+ (PP )-R 0k - (P R)Ust

- (1X.6)
(E -K.) Uy = Vi { (4+ Py Pam) Un - (P+F3uP+f PR P )UKS

Ce sont |a aussi des équations intégrales aux dérivées partielles couplées. La fonction
d'onde correctement antisymétrisée s'exprime & partir des amplitudes Uk et Uy par

\Y?: 43 Jbll);q + 6,}!7|Uu> {IX.7)

Du point de vue numérique on discrétise l'espace x,y,z en un réseau. On utilise plutit les
coordonnées hypersphériques : r, 8, ¢ définie par

, ; y
L'avantage de telles coordonnées est que les équations sont diagonales en hyper-rayon r. La
dimension des matrices résultant de la discrétisation de l'espace (r.0.9) est 2ngnngng;
typlquement on prand les valeurs 2 (U et Uy) x 3 (3 ondes) x 60 (n;) x 10 (ng) x 10 (n ¢) = 36 000.

% = rombBe® - é-_— ¥ ramB P

's:- rm&

De méme que pour les équations de Faddeev, celte matrice contient beaucoup de zéros et on a
accads & I'énergie de I'état lié par la méthode de I'tération inverse. A l'aide du potentiel SSC, on
obtient théoriquement une énergie de liaison de 21 MeV beaucoup trop faible en comparaison des
28.3 MeV expérimentale. il est clair qu'il nous manque des ingrédients physiquas pour notre
probléme (forces & 3 comps, & 4 comps | ) mais nous sommes actueliement aux limites de ce que l'on
sait résoudre numériquement dans un temps raisonnable; nous nous contenterons donc de la
fonction d'onde résultante.
De méme que dans e cas du trois corps, on peut définir les densités & 2 corps

pri e HEEIF> | | Yz g3y R Viagg)dgagaas

(1X.8)

que 'on a représentées dans les deux canaux T = 0 et T = 1 pour le potentiel SSC sur la figure 23.
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- Figure 23
Densités de probabilité & deux corps py- €t py-4 obtenues & l'aide du potentiel SSC(C) pour
I'4He.

Nous constatons & nouveau une grande analogie avec les mémes quantités obtenues pour le
triton ou le deuteron. Pour rendrs cette comparaison plus impressionnante, nous avons repornté sur
la figure 24 les quantités x2 p(x} pour le canal T = O (le seul présent pour le deuton) calculées dans

les systémes & 2 corps, & 3 corps et & 4 corps.
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Figure 24
Densités de probabilité & 2 corps dans le canal T=0 obtenues avec le potentiel SSC(C) pour I' 2H,
I 3H et I' 4He. j

Elles ont été renormalisées afin gue l'intdgrale vale 1 pour ces 3 courbes. Il est remarquable
gu'elles soient voisines; & courte portée les courbes sont presque confondues et il faut noter
qu'slles passent par leur maximum pour la méme valeur de x. Pourtant 12 densitéd du deuton est un
peu plus tassée et a tendance & plus s'étaler & longue portéa. Globalement néanmoins on peut
considérer que les corrélations & deux corps ,surtout & courte portée, ne sont pas trés sensibles a
l'entourage de ces deux corps. Ainsi, donc un deuton reste un deuton méme s'il est environné
d'une ou de deux particules. On s'attend & ce qu'il en soit ainsi pour un deuton plongé dans un
noyau quelconque mais dans ce cas 14 la démonstration va reposer sur un modéle du noyau et
donc perdre un peu de sa puissance. Ici nous pouvons montrer que ce résultat est indépendant du
modeéle puisque nous avons résolu I'équation de Schrodinger de fagon quasi exacte. Une telle
conclusion est fondamentale et pour tout dire heureuse. La physique nucléaire serait infiniment
plus compliquée sl les corrélations dépendaient de I'environnement car il faudrait alors
pratiguement développer des modales et des potentiels noyau par noyau.
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Pour terminer, nous allons voir lnfluence de 3 particules sur la 42M® en étudiant des
corrélations & 4 corps. Pour les visualiser correctement, il faut malgré tout imposer certaines
contraintes car nous avons beaucoup trop de variables. Nous allons tout d'abord supposer que les

3 particules dans leur plan ne sont soumises qu'a avoir un hyper-rayon r = v x2 + y2 fixé. Nous
repérerons la 48Mme particule par sa distance z au centre de masse de (1,2,3) et par son angle 8 (ou

plus exactement u = cos 6) par rapport & la normale & ce plan. La situation est résumée sur le
schéma ci-dessous.

La densité correspondants est donc :

?("15!‘“’) P 4 5 (1p-r) 33y -3) Sltep- )| ¥
' r (IX.9)

gui est normalisée &

Sg(r,g,u) rahrc,héj dy = 4 (1X.10)

Cette densité est visualisde sur la figure 25 ol nous avons étalé des clichés correspondant
& plusieurs valeurs de 'hyper-rayon r (noté RHQ ici). Le centre de masse des particules (1,2,3) est
au centre du cliché et le plan de ces particules est le plan médian perpendiculaire a la figure. La
normale au plan est donc la médiatrice verticale. La densité de probabilité de la 46™e particule est
reportée en tranches de nuances différentes. Les clichés de plus grande probabilité sont ceux du
miliew. On constate que Fhélium 4 est un noyau trés compact puisque I'hyper-rayon correspondant
a la configuration de probabilité maximale vaut 2.5 Fm ( se souvenir que le deuton a un rayon de
masse encore plus grand) et que la 48me particule vient se mettre sur la normale & une distance
d'environ 1.5 Fm. Ce noyau acquiert essentiellement une structure en tétraddre régulier, ce qui est
une fagon optimale de maximiser 'énergie de liaison. Pourtant, on remarque que si I'on tire sur les
trois particules du plan {augmentation de I'hyper-rayon),la 4¢Me & de plus en plus tendance & venir
se mettre egalement dans ce plan en abandonnant la structure en tétragdra. Malgré tout, un
étirement trés grand est aussi trds improbable dans la dynamique du systdme.
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Densité de présence & 4 corps dans "He obtenues a l'aide du potentiel SSC(C) . Les contraintes
imposées ainsi que les explications nécessaires sont indiquées dans le texte.
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X. Conclusions

Dans ce cours, nous avons essayé de montrer comment, en parant des principas
fondamentaux connus & I'heure actuslle, on peut construire des systémes de plus en plus
complexes. Les baryons tout d'abord. Nous avons montrd que !es corrélations pouvaient dang
certains cas conduire A des structures de type quark-diquark. Ces structures émergent grice a un
jeu subtil entre 'asymétrie du systéma, les forces de spin, le principe de Pauli &t les relations
d'incertitude de Heisenberg. En particulier, la farce hyperfine et le principe de Pauli ont un effet
décisit & cet égard. Ce sont justement ces mémes ingrédients qui sont & la base de la forte
répulsion & courte portée de linteraction nucléon-nuciéon. Cette partie de linteraction est a
présent comprise comme un mécanisme d'échange de quarks lorsque deux agrégats de trois
quarks (baryons) se recouvrent. Le potentiel résultant est fortement non local. Si on ajoute
artificlellement un potentiel local phénoménclogique & longue portée, on parvient & une bonne
description des déphasages de linteraction nucléon-nucléon. Pour cela, une fonction d'onde
corracte par les baryons est absolument cruciale. Avec le méme genre de formalisme, nous avons
montré que linclusion du degré de liberté de I'étrangeté peut, dans certaines conditions, favoriser
grandement l1a stabilité d'un systéma oxatique vis & vis de sa désintégration sous les interactions
fortes. En particulier, le dibaryon H serait lié & la limite de la symétrie SU(3)g. La brisure de cette
symétrie, toutefois, favorise beaucoup plus le seuil AA et au bout du compte, il semble que le
dilambda ne soit pas lié.

Avec la méme philosophie, nous avons étudié les systémes nucléaires les plus simples 2H,
3H,4He; grace aux potentiels nucléon-nucléon sophistiqués a notre disposition et aux techniques
mathématiques de résolution des problémes a peu de corps, nous sommes capables de calculer
de bonnes fonctions d'onde pour ces systdmes. A partir de 12, nous avons axé ce cours sur les
corrédlations & lintdrieur de ces noyaux. Nous avons présenté quelques photos des densités &
deux, trois et quatre corps. Nous avons montré que les corrélations, étant & courte portée,
dépendent assez peu de l'environnement, ce gui est une conclusion fort heureuse pour la
physique nucléaire,

Ce cours devait étre présenté initialement par Claude Gignoux. I} l'aurait probablement
rédigé autrement et avec sa propre empreinte. Nous avons eu ensemble de longues discussions,
enrichissantes a tous points de vue qui m'ont permis de mieux approfondir et souvent d'éclaircir
certaines notions importantes. Ce cours lui doit beaucoup, qu'il en soit remercié. Jo n‘aurai garde
d'oublier dans ces remerciements I'aide précieuse que m'a fournie Jacques Cerba pour la
compréhension du problédme & 4 corps. C'est également lui l'auteur des courbes de corrélations &
deux corps dans les noyaux 2H, 3H, 4He ainsi que des corrélations & 4 corps dans "He. Une
bonne partie des conclusions de la dernidre partie est le fruit de sa thase; je lui suis trés
reconnaissant de m'aveir foumni toute cette matiare.
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