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Premiére partie

Introduction






Motivation et objectifs

1.1 Motivation

L’histoire de la physique des particules a maintenant plus d’un siécle d’existence. Du-
rant cette période, elle n’a cessé de repousser les limites de 'infiniment petit & 'aide de
technologies et de théories toujours plus puissantes les unes que les autres. La notion de
particule élémentaire a considérablement changé au cours de cette période. En 1950, E.
Fermi écrivait d’ailleurs a ce sujet [1] :

"The term elementary particle rather reflects the level of our knowledge"

A Theure actuelle, le modéle standard semble étre la théorie adéquate pour décrire
les particules (quarks,leptons,bosons de jauge) et leurs interactions (électrofaible et forte
(QCD)). Méme si ce modéle a toujours été confirmé par les expériences jusqu’a ce jour, il est
une certitude qu’il n’est pas La théorie ultime, ne serait-ce que par le fait qu’il n’incorpore
pas la quatriéme force fondamentale, la gravitation. C’est d’ailleurs 1a un grand défi des
physiciens que de réunifier toutes ces forces!.

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, notre histoire commencera au début
des années soixante quand Gell-Mann et Ne’eman instaurérent & l’aide du groupe SU(3)
une classification des particules interagissant fortement, les hadrons. En 1964, Gell-Mann
et Zweig décrivent ces hadrons comme constitués de particules "hypothétiques", appelés
quarks. Les hadrons ordinaires sont composés d’une paire quark-antiquark (¢g) pour les
mésons et de trois quarks (ggq) pour les baryons. Le pion est un exemple de méson, il
existe selon trois charges 7,7, 7, par exemple le contenu en quarks de 71 est ud ou
u et d sont deux quarks de saveur différente. Le proton et le neutron sont les baryons les
plus connus car ce sont eux qui constituent la matiére a 1’état fondamental, leur contenu
en quarks étant respectivement uwud et ddu. N'importe quel hadron avec un contenu en
quarks différent de gq et qqq est appelé exotique au sens du modéle proposé par Gell-Mann
et Ne’eman appelé le modeéle en quarks constituants (CQM) ou encore modéle naif de
quarks.

Les hadrons exotiques

Cela étant, alors qu’on peut combiner par dizaines des protons et des neutrons afin de
former les noyaux des atomes, les quarks se combinent uniquement par deux ou par trois
pour former, comme nous venons de le dire, les hadrons ordinaires. Quand nous disons
uniquement , il s’agit d’un point de vue du CQM. Comme nous le verrons, ce dernier est

LA noter que durant la rédaction de ce mémoire, Garrett Lisi publia un article sur une telle unification
qui fait Pobjet de nombreux débats|2].
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un modeéle phénoménologique non établi via QCD qui elle, permet d’envisager d’autres
formes hadroniques. Ainsi une propriété de QCD, le confinement, oblige les hadrons a étre
de couleurs neutres. Afin de comprendre la simple régle qui va suivre, signalons juste que
chaque quark (comme u et d) existe sous trois couleurs différentes (bleu, rouge et vert, il
s’agit d'un degré de liberté). La couleur neutre peut s’obtenir de deux fagons :

— L’addition de trois couleurs différentes

— L’addition d’une couleur avec son anticouleur (portée par les antiquarks)
Ceci nous méne a la régle suivante dite régle de trialité qui régit le nombre de quarks et
d’antiquarks dans les hadrons?®

p—q=3n (1.1)

avec p le nombre de quarks, q celui d’antiquarks et n un entier. La Table 1.1 regroupe
quelques-unes de ces possibilités.

pentaquark ou mésobaryonium

n | p| q | nom donné a I’hadron
0| 1] 1| méson

0| 2 | 2 | tétraquark ou diquonium
11 3] 0 | baryon

1| 0 | 3 | antibaryon

1141

21610

hexaquark ou dibayron

TAB. 1.1 — Hadrons définis par la régle de trialité (1.1)

La question concernant les hadrons exotiques est de savoir s’ils sont stables sous l'inter-
action forte, c-a-d s’ils peuvent étre liés par échange de gluons (médiateur de I'interaction).
D’un point de vue historique, les tétraquarks et hexaquarks ont été mentionnés pour la
premiére fois par Jaffe en 1977 [3] tandis que le pentaquark est dix ans plus jeune [4] [5].
Nous verrons également que la QCD permet d’envisager des états hybrides ainsi que des
états appelés glueballs.

Pendant 30 ans, les physiciens ont proposé des modéles décrivant ces particules, comme
d’abord les tétraquarks, les hexaquarks et ensuite les pentaquarks, afin de savoir comment
les observer. Mais le fait qu’aucune expérience ne trouvait de telle structure commencgait a
rendre la communauté scientifique sceptique et la tournait vers d’autres centres d’intéréts.
En 1986, Le Particle Data Group (PDG) annonga :

"The general prejudice against baryons not made of three quarks and the lack of any
experimental activity in this area make it likely that it will be another 15 years before this
issue is decided."

Dans le cadre du modéle de sac (MIT bag model), Jaffe a suggéré [3] en 1977 l'exis-
tence d’un hexaquark appelé le dibaryon H avec le contenu en quarks uuddss. Pendant
deux décennies, les expérimentateurs ont cherché cette particule dans une vingtaine d’ex-
périences. En restant optimiste, on peut dire qu’il n’y a pas de conclusion définitive au
sujet du dibaryon [6].

2003 : Renaissance de la spectroscopie hadronique

En 1986+ 15~/2003, des recherches faisant suite & un article de Diakonov, Petrov et
Poliakov (lesquels prédisaient une particule nommée Z* avec une masse de 1530 MeV, une

2Cette régle ne s’applique qu’aux états multiquarks qui ne sont qu’'une partie des formes exotiques
possibles. Nous verrons que le médiateur de l'interaction forte, le gluon, est lui-méme coloré , ce qui
permet d’envisager des états hybrides (quarks + gluons) ou glueballs ("amas" de gluons).
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largeur de pic trés étroite et un contenu minimal en quarks ududs), aboutirent a la détection
d’une résonance de nombre baryonique égal a un et d’étrangeté +1. Ce baryon renommé 1
ne semblait étre rien d’autre que le Z*. De nombreuses expériences ont ensuite confirmé
I’observation de ce baryon exotique si bien qu’en 2004, le statut de ce hadron était de
trois étoiles dans la revue de PDG3. A ce pentaquark, il faut également ajouter d’autres
états ayant des propriétés inattendues, comme la découverte d’autres résonances telles que
les mésons charmés Dy et les mésons X, Y et Z de type charmonium. Ces états charmés
(contenant un quark c) sont pratiques a étudier car le spectre du charmonium est un des
mieux connus. Le secteur des mésons scalaires offre aussi son lot de questions et des états
hybrides et glueballs sont envisagés.

Un mythe ou une réalité

La situation des hadrons exotiques n’est pourtant pas aussi claire que ce qu’elle laisse
paraitre. En effet,

— Un bon nombre d’expériences ont cherché aprés le © sans le trouver. Le pourquoi
et le comment du fait que ce baryon exotique soit tantét détectable, tantét absent
sont sujets & polémique, ils dépendraient de la méthode de production (photoproduc-
tion, électroproduction, hadroproduction). De plus, les expériences 1'ayant observé
lui donnent des masses différentes de fagon significative par rapport a ’étroitesse
de la résonance et une statistique assez faible. Ces points seront discutés dans les
chapitres suivants. Notons simplement que le statut du ©T est passé dans le PDG
de 3 étoiles a ... aucune.

— Le méson D4(2317) observé récemment a également donné lieu a des interprétations
exotiques afin d’expliquer ses caractéristiques. Cependant, nous verrons qu’'une in-
terprétation classique en terme de méson ¢q reste valable.

On voit a travers ces deux exemples que, bien que ’évidence théorique et expérimentale
des états exotiques semble, depuis 2003, avoir fait un pas immense, il n’y a aucune certitude
actuellement sur l'existence de 07 et sur la structure en quarks des mésons Dy et X, Y, Z
(dont I'existence est, elle, confirmée).

L’importance des hadrons exotiques

Malgré le fait que leur existence soit contestée, les hadrons exotiques restent et reste-
ront jusqu’a la preuve certaine de leur mort, laquelle devra pouvoir répondre aux modéles
les prédisant, un sujet important en physique hadronique. Comme nous allons le voir, la
spectroscopie hadronique est un laboratoire géant pour tester QCD et tout autre modéle
phénoménologique de basse et moyenne énergie (modéle des quarks constituants, théorie
chirale, ...), la présence d’exotique permettrait d’agrandir ce laboratoire. Des questions
en rapport a la physique des quarks et gluons dans le hadron pourraient trouver des ré-
ponses. Par exemple, la découverte de systémes multiquarks pourrait apporter de nouvelles
informations et poser de nouvelles contraintes sur les forces interquark.

1.2 Une bréve histoire du temps

En guise de complément & cette introduction, nous allons donner une chronologie des
faits importants qui seront repris dans ce travail. Elle pourrait commencer & diverses dates
qui ont marqué la physique nucléaire et la physique des particules. Ainsi, certains choisi-
raient comme origine, le concept d’atome de 'antiquité, la découverte de la radioactivité
de l'uranium par Becquerel (1896), la découverte de l'électron par Thomson (1897), le
début de I’ére quantique avec Planck (1900), la preuve de l'existence du noyau atomique

3Classement instauré par le PDG en fonction de la qualité et de la quantité des informations expéri-
mentales disponibles. Il va de une étoile, faible indication d’existence, & quatre étoiles, existence certaine
et propriétés au moins assez bien explorées.
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par Rutherford (1911) ou encore les travaux d’imminents physiciens tels que Dirac, Pauli,
Heisenberg, Yukawa, Fermi, Feynman, Lee et Yang,...

L’instant zéro de ce mémoire sera, quant a lui, autour des années 1961-1962, date a
laquelle Y. Ne’eman et M. Gell-Mann trouvérent (de fagon indépendante) le sentier de la
voie octuple?. Cette voie octuple permit alors une classification des particules connues a
I'époque a 'aide du groupe de symétrie SU(3).

Voici donc la liste des événements que nous développerons tout au long de ce travail :

— 1961-1962 : La voie octuple fondée sur le groupe de symétrie SU(3) (de saveur) par
Y. Ne’eman et M. Gell-Mann.

— 1964 : Le modéle des quarks proposé indépendamment par M. Gell-Mann et G.
Zweigz, c’est une réalisation explicite de la symétrie SU(3) de saveur.

— 1965 : Greenberg, Han et Nambu introduisent le nombre quantique de couleur pour
satisfaire la statistique de Fermi-Dirac des quarks. Les particules observées sont de
couleur neutre.

— 1968-1969 : SLAC détecte une structure ponctuelle du nucléon, les partons, en par-
ticulier les quarks u et d.

— 1970 : Glashow, Iliopoulos et Maiani introduisent la symétrie quark/lepton et pro-
posent le quark charme ainsi qu’une classification des particules fondée sur le groupe
SU(4) (quatre saveurs différentes : u, d, s et c).

— 1971-1973 : Naissance de la théorie des interactions fortes , la ChromoDynamique
Quantique ou QCD comme théorie de jauge non-abélienne conduisant a la liberté
asymptotique & trés courte distance et au confinement a 1’échelle du hadron.

— 1974 : Découverte a Brookhaven et au SLAC de J/v (cé)°.

— 1974 : Développement du MIT Bag Model.

— 1977 : Jaffe propose, dans le cadre du MIT Bag Model, I’hexaquark et le
tetraquark.

— 1978 : Découverte de Y (bb) au Fermilab.

— 1987 : Proposition du pentaquark charme par Gignoux, Silvestre-Brac et
Richard et indépendamment par Lipkin comme particule "stable", c’est-
a-dire située sous le seuil de désintégration forte baryon/méson grace a
Pinteraction chromomagnétique.

— 1995 : Observation de la production du quark top t.

— 1997 : Diakonov, Petrov et Poliakov prédisent le pentaquark léger ©" dans
le cadre du modéle de soliton chiral.

— 2003 : LEPS a SPring-8 annonce la découverte de O7.

— 2003 : BaBar annonce la découverte de D,(2317).

— 2003 : Belle annonce la découverte de X (3872).

~ 2007 : Belle annonce la découverte de Z71(4430).

1.3 Objectifs et plan

Il est clair quun développement précis des différents modéles théoriques et aspects
expérimentaux s’avérerait une tache trop ardue pour un mémoire de fin de second cycle.
Par contre, une initiation aux modéles des quarks compatibles avec la chromodynamique
quantique permettant un lien avec les hadrons exotiques est quant a elle envisageable et
c’est ce & quoi nous allons travailler. Les hadrons exotiques sont des sujets idéaux pour
se faire une idée sur la physique des hadrons en général et sur tout ce qui touche aux
interactions fortes. Nous nous focaliserons essentiellement sur les systémes multiquarks
laissant les systémes & "degré gluonique de liberté", les hybrides et glueballs, de coté.

Dans la deuxiéme partie, le chapitre 2 se verra étre un passage obligatoire vers une
définition des hadrons. Par conséquent, on étudiera le CQM, avec ses avantages et réussites,

4Nom donné par Gell-Mann en référence aux bouddhistes, pour qui il s’agit d’un noble chemin menant
a la cessation de la souffrance.
5Cette période est également appelée par les physiciens "la Révolution de Novembre".



1.3. OBJECTIFS ET PLAN 13

mais aussi ses inconvénients et limites. Nous présenterons les propriétés des hadrons et
comment elles peuvent s’expliquer en termes de quarks.

Le chapitre suivant sera consacré & la QCD, théorie de l'interaction forte, et & ses
propriétés. Nous expliquerons d’ou vient la nécessité de considérer des modéles phénomé-
nologiques pour décrire les hadrons.

Nous analyserons ensuite la dynamique des quarks (chapitre 4) au sein des hadrons
au travers de quelques-uns de ces différents modéles. Quelques spectres de hadrons seront
alors un peu détaillés avant d’aborder la spectroscopie exotique.

Nous aborderons dans la troisiéme partie (chapitre 5) les observations des nouvelles par-
ticules ayant des propriétés incompatibles avec la structure habituelle des hadrons (comme
le ©F qui posséde une étrangeté +1 nécessitant un antiquark s incompatible avec la struc-
ture a trois quarks des baryons et le Z1(4430) qui, étant chargé, ne peut étre un simple
meéson cc).

Sur base de ces découvertes expérimentales, nous introduirons les modéles théoriques
permettant une interprétation de ces particules (chapitre 6). Quatre particules confirmées
expérimentalement seront alors abordées un peu plus en détail, le Ds(2317), le X(3872),
le Z(4430) ainsi que le ©T(1540) dont l'existence est trés controversée.
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Deuxiéme partie

La base théorique
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Cette deuxiéme partie reprend quelques concepts généraux de la physique des particules
et de leurs interactions. Nous nous attacherons essentiellement aux hadrons, & la maniére
de les classer et de les décrire. Ne perdant pas de vue qu’il s’agit d’un travail sur les
hadrons exotiques, nous essayerons de relier un maximun ces bases théoriques avec les
formes exotiques.

Ce mémoire étant essentiellement un travail de synthése, les références utilisées seront
mentionnées avant chaque partie ou chapitre sauf lorsque le lecteur sera invité & consulter
des articles ou quand nous citerons explicitement un auteur.

Pour cette premiére partie, nous nous sommes basés sur les ouvrages [7] [8] [9] [10] [11]
12] [13)

En particulier, nous avons utilisé pour le chapitre 1, les références [14] [15] [16] [17].

En ce qui concerne le chapitre 2, les référence qui ont été d’une grande utilité sont
— pour la partie QCD [18] [19]
— pour les modéles [20]
— pour la spectroscopie
— du nucléon [21] [22]
— du charmonium [23] [24] [25] [26]



A true perspective requires distinguishing between
dogma, phenomenology that contradicts established
dogma but works, and phenomenology which contra-
dicts established dogma but does not really worked
and is nonsense. The quark model really worked and
pointed the way toward future new ideas and a new
and better understanding of the structure of matter.

Harry J. Lipkin

Le modéle en quarks constituants

Nous allons commencer par décrire le modéle classique des quarks, introduit indépen-
damment par Gell-Mann et par Zweig en 1964 comme mentionné dans l'introduction. Il est
une suite "logique" d’un premier article paru en 1962 concernant la classification des ha-
drons, particules soumises a l'interaction forte, a 1’aide du groupe de symétrie SU(3). Cette
classification s’établit en considérant ’Hamiltonien de l'interaction forte comme invariant
sous transformation SU(3) dans l'espace des saveurs des quarks. Ce modéle a permis de
comprendre bon nombre d’éléments concernant les baryons et les mésons comme nous al-
lons le voir dans ce chapitre. Il est intéressant de noter qu’avant d’étre des constituants
physiques de la matiére, les quarks ont été introduits en tant que "simples" objets mathé-
matiques.

2.1 Les particules fondamentales

A T'heure actuelle, les constituants fondamentaux de la matiére, ou particules élémen-
taires, sont les leptons et les quarks. Ce sont tous les deux des fermions de spin % Tout
comme les leptons (e, ve, i, vy, T, Vr), les quarks sont au nombre de six (notés d, u, s, ¢, b,
t). Dans la nature, ces particules élémentaires peuvent interagir a travers les quatre types
de forces connues : gravitationnelle, faible, électromagnétique et forte. Dans le cadre de
la théorie quantique des champs, les interactions se font via ’échange de boson de jauge!
(par exemple le photon, médiateur de l'interaction électromagnétique). Dans la suite de
ce travail, seule I'interaction forte et ses bosons de jauge, les gluons, seront considérés. La
gravitation est négligée dans ’étude des particules élémentaires. Les deux derniéres forces,
se groupant sous le nom d’interactions électro-faibles, et bien qu’importantes en physique
des particules (désintégration, régle de sélection, ...), ne feront pas partie de ce travail.

2.2 Les quarks

Nous avons regroupé les propriétés (nombres quantiques) des quarks dans la Table
2.1 . La convention veut que la saveur d’un quark (7,,S,C,B,T) soit de méme signe que
sa charge électrique et que le quark ait une parité +1. La charge QQ s’exprime en unité
de la charge de I’électron et est reliée aux autres nombres quantiques par la formule de
Gell-Mann-Nishijima ot Y est '’hypercharge

Y
Q:IZ+5avecY:B+S+C+B+T (2.1)

'Notons cependant la difficulté de décrire la gravitation dans le cadre d’une théorie de jauge.

17
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’ Propriétés Quark H d ‘ u ‘ S ‘ ¢ ‘ b ‘ t ‘
Q (charge électrique) f% % f% % f% %
B (nombre baryonique) % % % % % %
I (isospin) 513 0[]0 0]0
I.(ou I3) (projection de lisospin) || —5 | 5 010 0[]0
S (étrangeté) 00| -1(0 00
C (charme) 00 0|1 00
B (bottomness) 0]0 0Oj(0f -110
T (topness) 00 0]0 01

TaB. 2.1 — Quarks et leurs nombres quantiques

Comme nous le verrons par la suite, les quarks portent également un nouveau type de
charge relié a 'interaction forte, la couleur, existant sous trois variantes, bleu, rouge et vert
(les antiquarks portant, eux, une anticouleur).

Les quarks sont groupés en trois générations comme les leptons 2

() () () &

Les quarks les plus légers sont ceux de la premiére génération, u et d, ils constituent
entre autres les protons (combinaison uud) et les neutrons (udd) formant notre monde
environnant. Les autres familles sont constituées de quarks plus lourds et se combinent
pour former des particules plus lourdes instables. Pour les observer, il faut se placer a
haute énergie, c-a-d dans les rayons cosmiques ou dans les accélérateurs.

Les trois quarks légers (u, d et s) forment les vecteurs de base de la représentation
fondamentale du groupe SU(3) notée (1,0)% ou 3 si on utilise sa dimension comme "label"
de la représentation. Son diagramme de poids est représenté dans la Fig. 2.1 ainsi que
celle du diagramme conjugué (0,1) ou 3. Cette symétrie est dite de saveur et notée SU(3);
(flavour), chaque quark correspond & une saveur. Dans un diagramme de poids SU(3),
I'abscisse donne la projection I, (notée aussi I3) de I'isospin et I'ordonnée I'hypercharge de
chaque point du diagramme?. Ce diagramme est & deux dimensions car le groupe SU(3) est
un groupe de rang 2, ce qui signifie que 'on peut trouver parmi les générateurs du groupe
SU(3), au maximun deux qui commutent. Les axes de la Fig. 2.1 représentent les valeurs
propres de ces deux générateurs commutants. Du point de vue de la mécanique quantique,
cela correspond a deux grandeurs mesurables simultanément.

Notons que d’un point de vue mathématique, 'introduction des quarks u, d, s et de leurs
antiparticules a été une conséquence naturelle de la théorie des groupes, en particulier de
SU(3) ou les représentations octet ou décuplet utilisées par Gell-Mann et Ne’eman peuvent
se construire par produits directs a partir de la représentation fondamentale. D’une fagon
logique, les baryons sont formés de trois quarks (ce sont des fermions et ont un nombre
baryonique égal & un) et les mésons d’une paire quark antiquark. C’est le modéle des quarks
constituants (CQM).

2.3 Classification des hadrons

Nous venons de voir que les hadrons sont des particules composites constituées dans un
modéle statique de 2 ou 3 quarks. Ces quarks sont appelés quarks de valence et donnent
aux hadrons leurs propriétés®. La structure des hadrons est en fait plus complexe que ses

2Cette symétrie entre familles de quarks et de leptons n’a pas d’explication dans le cadre du modéle
standard.

30n comprendra cette notation ultérieurement.

4efr appendice A.

Scfr les propriétés des atomes donnés par électron de valence.
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Y Y
d 13 \ “
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-1/2 1/2 I3
1/2 1/2
| | >
/ \ I3
-2/3 — -
s u /3 d
quarks antiquarks

FiGg. 2.1 — Diagrammes de poids de la représentation fondamentale et sa conjuguée de

SU(3)

seuls quarks de valence (paires quark-antiquark, gluons supplémentaires) comme on peut le
montrer par diffusion profondément inélastique (grand Q?). Ce nuage de quark-antiquark
gluons est appelé couramment une mer et il est nécessaire de la considérer afin de décrire
la distribution spatiale de certaines propriétés du hadron telles que la charge électrique ou
le moment magnétique.

2.3.1 Les baryons

Les baryons sont des hadrons de nombre baryonique égal & 1'unité®. L’observation
suggére de les classer dans un octet (1,1) et un décuplet (3,0)" de SU(3) (voir Fig. 2.2).

Y=S+1 Y=S+1
A
A A(.) A+ A++
e e — 1l e )
E$7 Eso E*Jr
. * . =1

-1 |

e -le

Ea._ E*O
er-Z
F =g

F1G. 2.2 — diagrammes de poids SU(3) de la représentation (1,1) et (3,0)

On voit que les éléments (ou baryons) d’un multiplet ont le méme "spin-parité" J*.
Si la symétrie SU(3) était exacte, tous les éléments d’une représentation auraient la méme
masse. On dit que SU(3) est une symétrie approchée. Cela vient du fait que le quark s
a une masse plus élevée que celle des quarks u et d, ce qui brise la symétrie. On a donc
une augmentation de la masse d’un élément du multiplet quand son nombre de quarks s
augmente. Le fait que les éléments d’un multiplet de méme isospin aient presque® la méme
masse vient du fait que la masse de u et celle de d sont relativement identiques, ce qui se

5Ce nombre quantique, conservé dans les interactions, associé aux baryons est nécessaire pour expliquer
la stabilité du proton et du neutron.

"Cette classification des hadrons a laide de SU(3) s’est fait avant d’imaginer les quarks comme les
constituants. Une grande réussite de ce modéle fut la prédiction du 27 en 1961 avant sa découverte en
1964.

8L 6cart vient d’un "splitting" électromagnétique.
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traduit par une symétrie SU(2) (que I’on appelle symétrie d’isospin) presque exacte?.

Notons qu’ici, nous n’avons considéré que les baryons formés de quarks u, d et s. Pour
inclure le quark c, il faudrait passer a SU(4) et on aurait un diagramme a trois dimensions
(groupe de rang 3) dont un exemple est donné par la Fig. 2.3. Idem pour le quark b ou il
faut alors passer au groupe SU(5). La masse des quarks ¢ et b étant beaucoup plus élevée
que celle des constituants du triplet SU(3)!°, ces deux symétries de plus haute dimension
sont fortement brisées. Pour ce qui est des baryons contenant un quark ¢, sa durée de vie
est tellement courte qu'un baryon top ne peut se former.

F1a. 2.3 — diagramme de poids de la représentation symétrique (3,0,0) de dimension 20 de
SU(4)

On voit que dans la Fig. 2.3, chaque plan correspond & une représentation du sous-
groupe SU(3) de SU(4). Le plan du bas correspond au décuplet de Gell-Mann et Ne’eman.

Les diagrammes de Young

A ce stade, nous faisons une bréve incursion dans la théorie des groupes en introduisant
les diagrammes de Young (voir [7]). Il y a une correspondance biunivoque entre une repré-
sentation irréductible d’un groupe SU(N), ou N est le nombre de saveurs, et un diagramme
de Young. Il y a également une correspondance biunivoque entre une représentation irré-
ductible du groupe de permutations S, ol n est le nombre de particules, et un diagramme
de Young. Cette propriété est connue sous le nom de dualité de Weyl'!. La simple raison
de cette dualité est que les deux groupes agissent dans le méme espace tensoriel.

Un diagramme de Young consiste en n boites, avec Ay boites sur la premiére ligne, Ao
sur la seconde, ... A, sur la n-éme ligne, avec les propriétés

S VS VI (2.3)
AM>X 2> 2>\,

Pour SU(N), on peut supprimer toute colonne avec N boites pour obtenir les représen-
tations irréductibles, les représentations correspondantes étant équivalentes & celles sans

9L’appendice B contient les tableaux avec quelques propriétés des différents multiplets, contenu en
quarks, masse des baryons,...

0T es quarks u, d et s sont appelés les quarks légers.

HCette dualité a lieu plus précisément entre S, et GL,, le groupe des matrices réguliéres de dimension
n, mais SU(n) étant un sous groupe de ce dernier, cette dualité s’applique également.
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colonnes complétes. Par conséquent, le nombre de lignes d’un diagramme ne peut étre que
k < N. On notera une représentation irréductible (u1,..., un—1) avec pg le nombre de

colonnes de hauteur k dans le diagramme de la représentation irréductible.

SU(N)

La dimension d’une représentation irréductible de SU(N), notée d est donnée

12 (le-»#N?l)
par
su@  p1+1

Ay = 7 (2:5)
su@ it lpe+lups+pe+2 (2.6)
(p1,p2) 1 1 2 ’

SU(2) o+l +Tpg+ 1y +po +2p + p3 + 2 py + po + ps + 3 o7

(H1,p2,3) 1 1 1 9 2 3 (2.7)

Par exemple, on a pour le groupe SU(3)
— La représentation fondamentale [J notée (1,0) de dimension 3 et donc également
notée 3.
— Sa représentation conjuguée H notée (0,1) de dimension 3 et notée 3.
Les représentations décrivant les baryons, systémes de trois quarks, s’obtiennent par
le produit direct 3 ® 3 ® 3. Ce produit se décompose en une somme de représentations
irréductibles (série de Clebsch-Gordan). En utilisant la régle de Littlewood, on obtient

Oeed=[T1lez|e (2.8)

On peut vérifier la véracité de la relation (2.8) a l'aide de la formule (2.6) donnant
la dimension d’une représentation irréductible de SU(3). On voit que le couplage de trois
quarks améne un décuplet, deux octets et un état singulet. Les diagrammes de Young
reflétent la symétrie de la fonction d’onde par rapport aux permutations. Si toutes les
boites sont sur une seule ligne, la représentation est symétrique ainsi que la fonction d’onde
correspondante. Si toutes les boites sont sur une seule colonne, la représentation et sa
fonction d’onde sont antisymétriques. Toute autre représentation s’appelle mixte. Ainsi le
décuplet correspond & un état symétrique de saveur et 'octet & une symétrie mixte, tandis
que le singulet est antisymétrique.

Pour satisfaire la statistique de Fermi-Dirac, le singulet doit avoir un moment angulaire
non-nul. En effet, la fonction d’onde d’un baryon (et d’un hadron plus généralement) doit
contenir tous les degrés de liberté décrivant les quarks et par conséquent, elle prend la
forme générale d’un produit de quatre parties distinctes

espace ® spin ® saveur ® couleur (2.9)

La fonction d’onde de couleur sera introduite plus bas. Elle est antisymétrique. Si la partie
saveur est antisymétrique (singulet de saveur), le produit des fonctions de I’espace et du spin
doit donner une fonction antisymétrique. On peut construire une telle fonction de spin 1/2
(symétrie mixte) en la combinant seulement avec une fonction spatiale de symétrie mixte.
Or, une telle fonction doit avoir un moment angulaire L # 0.

De fagon générale, pour obtenir une fonction d’onde correcte pour les différents baryons,
il suffit de tenir compte du contenu en quarks ainsi que de la symétrie sous permutation a
I'aide du groupe S3!3.

La nécessité de la couleur

Le décuplet 4 de spin J = % de la Fig. 2.2 est décrit par une fonction symétrique de
spin. Pour A" on a par exemple u | u T v 7. Comme il est dans son état fondamental,

12Pour une généralisation de ces formules, voir [7].
131’appendice B reprend les fonctions d’ondes de saveur pour les baryons de masses les plus basses.
Mnous notons ici trois facons de Iécrire en précisant que nous sommes dans SU(3), a savoir (3,0), 10 et

LT
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la fonction spatiale est aussi symétrique. On a donc une fonction espace ® spin ® saveur
symétrique. Or, il s’agit d’'un fermion devant posséder une fonction d’onde antisymétrique.
Pour résoudre ce "probléme", Greenberg a introduit en 1964 un nouveau degré de liberté,
la couleur, dont la fonction d’onde est antisymétrique. Pour avoir une telle fonction, le
nombre quantique de couleur doit avoir trois valeurs différentes, par exemple rouge, bleu
et vert. Ce nouveau degré de liberté entraine une nouvelle symétrie pour les interactions
fortes que 1'on note SU(3)c'. Chaque quark est un triplet de couleur et les hadrons sont
de couleur globale blanche ou neutre (la couleur est une symétrie cachée pour les hadrons).
Nous verrons plus tard le réle extrémement important de la couleur dans les processus
d’interaction forte, ce role va bien plus loin que celui de faire respecter la symétrie des
fonctions d’ondes des baryons.

L’introduction de la couleur fournit la raison pour laquelle on ne trouve pas de confi-
gurations de hadrons telles que gq et qqqq, en effet il suffit de remarquer que dans la
décomposition des produits directs correspondants, on ne trouve pas 1’état singulet

33=306 (2.10)
33R3®3=303030606015015015015 (2.11)

En terme de diagramme de Young, la relation (2.11) peut s’écrire d’une fagon plus
claire comme

(e[ Jel | ] = (m+251+@)®m (2.12)

= [T+ a3

= (4,0)+3(2,1) +2(0,2) + 3(1,0)

car les représentations (4,0) et (2,1) ont la méme dimension égale a 15.

La théorie des interactions fortes, la QCD, basée sur la symétrie de jauge SU(3)c,
explique pourquoi on n’observe pas de quarks libres, 4 cause du confinement.

Etant donné que le gluon g, boson de jauge de l'interaction forte, se transforme comme
un octet de couleur, on voit également que des états (exotiques) de type gg (glueballs) ou
encore qgg (hybrides) sont, eux, possibles

8R8=273100106838®1 (2.13)
33®8=2701001008¢8381 (2.14)

En ce qui concerne les fonctions d’onde de couleur des baryons et mésons, on a

1
Charyon = %eabCQaQbQC (2.15)
1
Cmson = %(SaanQb (216)

ol a,b et ¢ sont les indices de couleurs.

5 . . .
1511 y a de nombreuses preuves de l’existence de ce nombre quantique de couleur, mentionnons par

exemple la désintégration du pion neutre 7° — 2+ o la largeur de désintégration n’est correcte qu’en consi-
p . et e~ —hadrons
dérant un nombre de couleurs N¢ = 3 ou encore le rapport des sections efficaces R +,- = %

qui n’est en accord avec l’expérience que si 'on prend N¢ = 3.
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Classification SU(6)

Les hadrons considérés comme des états constitués de quarks dépendent, voir (2.9),
de degrés de liberté spatiale!® et interne (spin, saveur, couleur). La partie de couleur des
baryons étant antisymétrique, il est utile de les classer & I’aide du groupe spin-flavor SU(6)!7
qui est tel que SU(6)sr D SU(3) s @ SU(2)s.

Nous avons déja discuté de SU(3) ¢ précédemment. Pour SU(2), la combinaison de trois
quarks donne les états permis [T1 ] de dimension 4 et Hj de dimension 2. La représentation

antisymétrique @ n’existe pas vu que les représentations de SU(2) n’ont que deux lignes

au maximun®s.

On peut alors obtenir et comprendre la classification SU(6) qui se fait comme suit. En
utilisant la notation dimensionnelle des représentations de SU(6) avec les indices S pour
symétrique, M pour mixte et A pour antisymétrique, on a

6 R6®6=>56g® 70N B 700 D 20a (2.17)

Ces multiplets SU(6) se décomposent en multiplets de SU(3); avec I'indice supérieur
2S+1 ou S est le spin total des quarks pour chaque baryon du multiplet SU(3)

56 = 4103 28 (2.18)
70=210083 %8021 (2.19)
20=280% (2.20)

On retrouve dans la représentation symétrique de SU(6), 56g, le décuplet de spin % et
I’octet du nucléon de spin %, lesquels sont de symétrie spin-flavor souhaitée étant donné
leurs fonctions d’ondes spatiales symétriques (L=0).

Les états 70 et 20 entrainent une excitation orbitale de maniére & maintenir le produit

espace ® spin ® saveur symétrique. Les états avec un moment orbital angulaire différent
de zéro sont donc classés en supermultiplets SU(6) ® O(3), dont seuls les supermultiplets
symétriques et mixtes sont réalisés.

Bien entendu, tout comme SU(3), SU(6) est une symétrie approchée brisée par le fait
que la masse du quark s soit plus grande que celle de u et d, mais aussi par les interactions
spin-spin, spin-orbite que nous verrons plus tard.

2.3.2 Les mésons

Les mésons sont formés d’une paire quark-antiquark, par conséquent on a

33 = 801 (2.21)

D@H = o (2.22)

Le spin total de ce systéme qq est 0 ou 1. La parité est celle d’'un systéme fermion-
antifermion et est P = (—1)*! avec L le moment orbital , caractérisant le mouvement
relatif entre les deux quarks et valant 0 pour les mésons de plus basse masse. On a donc
pour L=0 deux possibilités, soit les mésons pseudoscalaires J© = 0~ , soit les mésons
vecteurs JP =17,

On observe sur la Fig. 2.4 un nonet qui n’est en fait rien d’autre qu'un octet et un
singulet, ol le singulet s’est couplé avec I’élément de 1'octet possédant les mémes nombres
quantiques que lui. Ceci est dit & la brisure de symétrie SU(3) de l'interaction forte qui
mélange 'octet et le singulet.

phour lequel les coordonnées de Jacobi sont souvent utilisées.
70n se limite aux quarks légers.
18Etant donné qu'il n’y a que deux états possibles, up et down.
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Y=S (étrangeté) Y=S (étranget¢)

F1G. 2.4 — diagrammes de poids des mésons pseudoscalaires (a gauche) et vecteurs (a
droite)

Les nombres quantiques du méson

A la parité des mésons P = (—1)“*!, on peut ajouter deux autres nombres quan-

tiques qui lui sont spécifiques, la conjugaison de charge C et la G-parité. Les mésons sont
caractérisés par leurs nombres quantiques et la notation J¥¢. On a

C = (-1)Ets (2.23)

ol S le spin du méson qq et J =L+ S le moment angulaire total. C est un bon nombre
quantique pour les mésons neutres!®. La G-parité est quand a elle définie par

G = (—1)EH+S (2.24)

ou I est l'isospin. La G-parité n’est donc conservée que si isospin est un bon nombre
quantique.

Seules certaines "combinaisons" de ces nombres quantiques sont permises dans un
modéle ¢¢ pour les mésons. Elles doivent satisfaire aux relations C = P = (—1) ou
C = P = (—1)7*! (avec une exception pour J=0) ou C = (-1)’/, P = (—1)’*!. On a
donc les formes interdites J¢ =0~ , 07—, 171, 27— | .., si elles sont observées, on les
considére comme des états exotiques.

Nomenclature et résonance

L’appendice B contient les baryons de 'octet et du décuplet ainsi que les mésons pseu-
doscalaires et vectoriels avec certaines de leurs propriétés (nombres quantiques, masse,
durée de vie, fonction d’onde). Par exemple, la durée de vie des baryons étranges est de
I'ordre de 10719 car ils se désintégrent faiblement & l’exception de 3X° qui subit une tran-
sition électromagnétique vers A ce qui lui donne une durée de vie de Iordre de 10~2%s.
L’appendice C reprend quant & lui les régles gouvernant la nomenclature des hadrons.

Une notion non abordée pour le moment et qui sera utilisée largement par la suite est
celle de résonance. En effet, il y a une différence entre une particule qui est 1’état lié de plus
basse énergie et dont la désintégration se fait par désintégration faible ou électromagné-
tique, ce qui lui donne par conséquent une longue durée de vie, et des états excités qui se
désintégrent fortement et par conséquent, ont une courte durée de vie de I'ordre de 107245,
ce sont ce que 'on appelle des résonances.

Angles de mélange

Prenons le cas des mésons pseudoscalaires.

19Geuls les bosons neutres qui sont leurs propres antiparticules sont des états propres de l'opérateur
conjugaison de charge C.
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S Octet

K° K+

S Singlet
78 m
‘e I3 I3
o 70 ot {
K- KO

FiG. 2.5 — diagrammes de poids des mésons pseudoscalaires

Les fonctions d’ondes de saveur des mésons se trouvant a l'origine des diagrammes de
la Fig. 2.5, représentant la décomposition (2.21), ont la forme

1
70 = ﬁ(dd — ui) (2.25)
1 _
Ny = —G(uﬂ + dd — 2s5) (2.26)
1 _
m = —=(uu + dd + s5) (2.27)

V3

Les états 1 et ng ayant les mémes nombres quantiques I, I3 et Y se mélangent, en
réalité & cause de la brisure de symétrie SU(3). Les états mélangés s’appellent 1 et 5’ 2.
En introduisant Opg (PS pour pseudoscalaire) 'angle de mélange, on retrouve les éléments
de la Fig. 2.4

n = cos(Ops)ns + sin(0ps)m (2.28)

n' = —sin(0ps)ns + cos(0ps)m (2.29)
Dans la réalité, on a pg =~ —24°. Pour une certaine valeur de ’angle de mélange appe-

1ée 0;4eq; et valant 35,3°, on aurait un découplage étrange/non-étrange pour les fonctions

d’ondes de saveur. Ce n’est pas le cas pour les mésons pseudoscalaires . Par contre, a un

écart &y = 3,7 pres, 'angle de mélange des mésons vecteurs est proche de 6,404, L'écart

& 0ideqt POUr les mésons tenseurs est quant a lui un peu plus grand et vaut dp = 6° [17].
Ainsi pour les mésons vecteurs du centre de la Fig. 2.4, on a

¢~ S5 (2.30)
1 -
wrnn=—(ut+ dd 2.31
\@( ) (2.31)
Ceci permet de comprendre deux observations essentielles

— la masse du ¢ (1020 MeV) est plus grande que celle de w (783 MeV).
— le mode de désintégration forte de ces deux mésons se fait selon la régle d’OZI (OZI
rule?!) et est illustré par la Fig. 2.6 : elle supprime les processus avec des diagrammes

20A noter qu’on pourrait envisager également une composante c¢ pour ces deux états n et 17’, cependant
la différence de masse entre 7. et n rend l'angle de mélange trés petit. Une composante gluonique peut
également étre attachée a ces états, et cela a effectivement été montré expérimentalement méme si cette
quantité est négligeable. La symétrie d’isospin empéche quant & elle, un mixage avec 7°.

21Okubo, Zweig et Tizuka.
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olt 'on peut couper le long d’une ligne de gluons et ainsi avoir deux diagrammes
déconnectés (partie droite de la Fig. 2.6). On a

6 — KK 84%

— arm 15%

ol malgré un espace de phase favorable a la désintégration en pions (@ = 1020—400 ~
600MeV') par rapport a celle en kaons (1020 — 1000 = 20MeV), la deuxiéme est
favorisée car faisant appel & un diagramme connecté. Il existe cependant une faible
désintégration en pions (15%) due & la "non-strict" égalité?? de 'angle de mixage
avec 0;geal-

K

|
|

F1G. 2.6 — Diagramme connecté (& gauche) et déconnecté (a droite) de la désintégration
du ¢, le premier sera favorisé par la régle d’OZI

Les mésons exotiques

D’autres mésons peuvent également exister (d'un point de vue théorique (QCD) tout
au moins) avec plus de quarks constituants ou un degré de liberté "gluonique".

— Les "glueballs" qui sont des mésons sans quarks constituants formés de gluons g.

— Les "hybrides" qui sont de la forme ¢gg.

— Les multiquarks déja mentionnés tels que ¢qqq.

2.4 Applications du modéle en quarks constituants

2.4.1 Moment magnétique

Nous prenons, comme souvent en physique des particules, A = ¢ = 1. Nous avons vu
que la fonction d’onde de couleur des baryons est antisymétrique. Ici, nous considérons
les baryons de moment angulaire orbital nul et de spin % Dans le modéle de quarks, leur
fonction d’espace est symétrique. Cela signifie que le produit de la fonction de saveur par
celle de spin doit étre symétrique pour respecter la statistique de Fermi-Dirac. Ce produit
est ce que l'on appelle un produit interne et il est régi par les séries et coefficients de

Clebsch-Gordan. La fonction d’onde spin-saveur est du type

1
U= —(x"¢" +x ¢ 2.32
\/E(X ¢’ +x"¢") (2.32)
ol Y et ¢ sont respectivement les fonctions de spin et de saveur.
On peut a 'aide de cette fonction, par exemple, calculer les rapports des moments
magnétiques du proton et neutron.

On doit donc calculer
< Wpp [ MWy >

< \IInT|Mz‘\I/nT >

(2.33)

2Etant donné I’écart a I'angle idéal 6y, ¢ a une composante sin(5y) de na.
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La fléche T signifie que le proton et le neutron sont pris avec une composante S, = % tandis
que M, est la composante z de I'opérateur moment magnétique et vaut

3
M, = piq(i)osi (2.34)
=1
e
i = 2.35
=g (2.35)

En se servant des fonctions d’ondes de saveur et de spin de 'appendice B, ainsi qu’en
considérant la masse des quarks u et d égale (u, = pg), on trouve un rapport —% pour
(2.33) ce qui est proche de la valeur expérimentale -1,46.

De facon générale, pour un baryon d’isospin % composé de deux quarks identiques ¢q et
d’un troisiéme ¢’ , le moment magnétique p vaut

4 1_
B= gﬂq - gﬂq’ (2.36)

ol iy = %uu, fq = —%,ud, fis = —%,us avec p; (i=u,d,s) donnés par (2.35).

En prenant également en compte des baryons étranges, en faisant une moyenne sur
les résultats obtenus et en comparant aux résultats expérimentaux, on peut ainsi trouver
les moments magnétiques des quarks [8] en unité du magnéton Bohr puy = 55; avec M la
masse du nucléon

fiu = 1,852uy , fig = —0,972un , fis = —0, 6131y (2.37)

2.4.2 Masse des quarks et des hadrons
Les quarks

La notion de masse des quarks est loin d’étre triviale. D’une part, elle est difficile a
déterminer et d’autre part, elle est difficile & comprendre. Etant donné qu’ils n’ont jamais
été observés comme particules libres (les quarks sont confinés), on ne peut procéder a une
mesure "classique" de leurs masses. La Table 2.2 donne une approximation de la masse
constituante et masse courante des quarks.

masse u d S C b

t

courante ~ 3MeV ~6MeV | = 115MeV | =2 1,2GeV | = 4,2GeV | = 174GeV

constituante || ~ 340MeV | =~ 340MeV | =~ 510MeV | = 1,2GeV | = 4,2GeV | =~ 174GeV

TAB. 2.2 — Masses des quarks

La masse constituante C’est la masse des quarks qui "constitue" les hadrons dans le
modéle décrit ci-dessus, elle se détermine par expérience. Par exemple en tenant compte
des moments magnétiques calculés ci-dessus, on trouve dans le baryon, m, = 0,338GeV ,
mg = 0,322GeV et ms; = 0,510GeV .

La masse courante C’est la masse prise en compte dans le traitement d’un lagrangien
QCD ou elle est un paramétre, nous en parlerons par la suite. Elle peut étre déterminée
tout comme la masse constituante, en accord avec ’expérience.

Les hadrons

L’appendice B reprend les masses des hadrons des multiplets introduits précédemment.
La différence de masse des hadrons ne peut pas se limiter & la différence de leurs quarks
constituants. Par exemple, les baryons X° et A de l'octet de la Fig. 2.2 ont un méme
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contenu en quarks (uds) mais une masse différente. Nous verrons au chapitre suivant que
cette différence vient de termes dépendants de spin dans le potentiel interquark.

Formule de Gell-Mann Okubo et trajectoire de Regge

Formule de Gell-Mann Okubo Comme nous I'avons déja remarqué, une symétrie
exacte de I'interaction forte sous SU(3) (qui nous a permis de classer les hadrons) impli-
querait que les masses des éléments d’'un multiplet soient identiques. L’observation expé-
rimentale nous enseigne que cette symétrie est brisée.

La classification précédente basée sur I'invariance sous SU(3)s a été basée sur deux
hypothéses

1. L’interaction forte est indépendante des saveurs.
2. Les masses des quarks u,d et s sont identiques.

Or, les gluons, les bosons d’échange de l'interaction forte, ne distinguent pas le gott des
quarks. Par conséquent, la premiére hypothése semble étre en accord avec cette propriété.
La brisure de SU(3) s’exprime alors par une différence de masse entre les quarks sous la
forme

Mg > My, My (2.38)
On peut écrire ’'Hamiltonien de I'interaction forte comme une somme d’un opérateur
Hj invariant sous SU(3) et d’un terme brisant la symétrie

Hstrong = HO + H' (239)

En considérant que la masse des éléments d’'un multiplet d’un méme isospin est la méme,
on a la condition que H' commute avec I5. Le seul générateur de SU(3) qui commute avec
I3 est \g qui est défini dans 'appendice A. En fait, la forme la plus générale de H’ est

A Aa \p
H == ——
T 5 + ydgap 5 5

ou x et y sont des paramétres & fixer tandis que les \; et dgp. sont définis dans ’appendice
A.
A Taide de la théorie des groupes de SU(3), le second terme de H' peut s’écrire

(2.40)

1
i §F2) (2.41)

ott F'2 est opérateur invariant quadratique en les générateurs appelés opérateur de Casimir
(cfr appendice A).

Ao Ab _ @(12_ 1}/2 _

dsn— — =
8ab2 9 2

Pour un baryon B d'un Y et I donnés appartenant au multiplet (u1, 12), la théorie des
perturbations au premier ordre donne la formule de Gell-Mann-Okubo

1
mp =< B|Hstrong| B >= mq + dm1Y + dma[I(I + 1) — ZYQ] (2.42)

ot mg reprend la valeur pour la partie SU(3) invariante de Hgipong, & savoir la partie Hy
et 2, 6mq =z et dmy = 73y

La formule (2.42) est satisfaisante pour les baryons. En ce qui concerne les mésons, il
faut également tenir compte du couplage existant entre les octets et singulets.

Ce lien permet de déterminer ’angle de mélange a ’aide de 1’observation des masses
des mésons. Par exemple, dans le cas des mésons pseudoscalaires, on arrive a la relation

 3M, + M, — 4Mg

2
tan(O) = [N — 30y — M,

(2.43)

et par conséquent un angle @ pg = —23° bien différent de ©;4cq;-
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Trajectoires de Regge Le carré de la masse des mésons est linéairement dépendant du
moment angulaire J. Sur un graphique avec en ordonnée la masse au carré et en abscisse
J, on obtient des droites nommeées trajectoires de Regge. Idem pour les baryons. Une
observation intéressante & ce propos peut se faire en comparant les trajectoires mésoniques
et baryoniques. Cela permet de voir que la force agissant entre quark et antiquark est la
méme qu’entre quark et diquark?3.

L’étude de ces trajectoires de Regge a donné lieu a la théorie de "flux tube" qui considére
entre le quark et l'antiquark du méson, un flux de lignes du champ chromoélectrique
concentré dans un tube, une corde en rotation dont la densité en masse est homogéne.
Cette corde est caractérisée par sa tension et des calculs relatifs & ce modéle permettent de
relier des grandeurs telles que la masse, le moment orbital ou le diamétre du méson [27].

2.5 Conclusion : Succés et limites du modéle des quarks ori-
ginal

Le modéle en quarks constituants est simple et donne généralement un bon accord avec
I’expérience. Mais il n’a pas encore un fondement solide. D’ailleurs au début, ce modéle a
difficilement été approuvé. Ainsi, I'article proposant I'existence des quarks a été accepté
par Physics Letters seulement car il portait le nom de Gell-Mann. Au sujet de cet article
I'éditeur dit [14] :

"The paper looks crazy, but if [ accept it and it is nonsense, everyone will blame Gell-
Mann and not Physics Letter. If I reject it and it turns out to be right, I will be ridiculed"

Nous allons maintenant reprendre ce que permet de comprendre le modéle des quarks
et qui a permis a ce dernier de gagner petit a petit la confiance des physiciens en tant que
modéle phénoménologique du comportement des hadrons

1. La multiplicité des multiplets observés et leurs spins sont bien expliqués par le modéle
en tenant compte de la symétrie. Il y a en effet toute une infinité de représentations
possibles du groupe SU(3).

2. Il permet l'introduction du triplet fondamental de SU(3), associé aux quarks.

3. En prenant la symétrie SU(3)s brisée au niveau des quarks (ms > m,) le modéle
a permis de comprendre la masse des hadrons comme celle prédite pour 2~ par la
formule de Gell-Mann-Okubo.

4. La parité des mésons, considérés comme formés d’un quark et d’un antiquark de spin
% doit satisfaire les régles d’un systéme fermion-antifermion, ce qui est le cas.

5. Nous avons vu les prévisions de ce modéle pour les moments magnétiques.
6. Les nombres quantiques additifs des hadrons se font de fagon naturelle.

7. 1l explique, en partie, le spectre des baryons a 1'aide du groupe SU(6) ® O(3) et un
potentiel approprié.

8. A Taide d'un terme d’interaction interquark, il permet de comprendre la structure
hyperfine, notamment la différence de masse entre A et > ou entre N et A.

Les deux derniers points seront discutés dans le chapitre suivant, il nécessite de ne
plus seulement considérer ’aspect théorie des groupes des hadrons mais d’instaurer éga-
lement une dynamique pour le systéme de quarks constituants. Cette dynamique permet
d’expliquer les nombreuses résonances hadroniques.

Le modéle posséde cependant ses limites, & commencer par le fait qu’il est surprenant
et difficilement compréhensible qu’en considérant simplement les hadrons faits d’objets
constituants (leurs quarks de valence), on puisse si bien les décrire. Voici d’autres problémes
que "cache" le modéle

Z3Nous reparlerons ultérieurement de la notion de diquark.
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1. La diffusion profondément inélastique (on regarde les hadrons avec une grande ré-
solution) traduit la présence d’antiquarks dans le nucléon. C’est ce que 1'on appelle
la mer de quarks-gluons (paires quark-antiquark et gluons). On voit donc qu’a suf-
fisamment haute énergie, il y a nécessité de "laisser tomber" la vision simpliste de
quark de valence. La fonction d’onde d’un baryon ordinaire prendra ainsi la forme
"d’une extension dans l’espace de Fock?*"

|B> = (gqqq)|Constante + mer quark-antiquark gluon] (2.44)
= (g99)a + b(qq) + c(q99) + -] (2.45)

Alors que celle d'un état exotique, un tetraquark par exemple, sera du type

|T >= (qqqq)[Cste + mer quark-antiquark gluon] (2.46)

Ceci étant dit, on voit apparaitre bien plus que 3 quarks dans notre baryon ordinaire.
Et en méme temps apparait un probléme dans notre définition d’exotisme qui fait
dire & certains spécialistes que d’une certaine facon, tous les états sont exotiques.
En effet, n’importe quel méson ordinaire q¢ posséde des composantes hybrides ou
multiquarks. La question a se poser est : que vaut la valeur de ses composantes (que
vaut a, b, ¢ dans l'espace de Fock) ?

2. On sait également par expérience que seule une partie du spin du nucleon est portée
par les quarks, d’ou la présence de gluons qui n’est pas traitée dans le modéle des
quarks de valence. En fait, le CQM n’utilise pas tous les degrés de liberté de la QCD
(voir (2.44)) et par conséquent, des hadrons non envisagés par CQM sont possibles.

3. Le modeéle ne donne aucune indication "dynamique" sur un éventuel mécanisme de
confinement des quarks, le fait qu’il posséde une masse élevée, ... Dans le méme ordre
d’idée, 'introduction de la couleur dans le CQM a permis de contourner certains pro-
blémes (principe de Pauli de Q~, pourquoi on ne trouve pas de quark isolé ou d’état
qq,-.. ). Mais elle introduit cependant une question bien plus essentielle, pourquoi les
particules sont des singulets de couleur ?

4. 11y a aussi le probléme des résonances manquantes. Ainsi aucun méson du type 3Ds
n’a été observé. Ce sont les états tels que ps, wa,...

Une chose est stire cependant, c¢’est que ce modéle est de loin le plus efficace en matiére
de comparaison avec I'expérience, comme le dit Lipkin [28]| "the experimental data show it
has the right physics". Et de ce fait, il doit servir de base aux approches que I'on voudra
faire par rapport aux hadrons. Restera alors & comprendre et expliquer comment ce modéle
fonctionne si bien, et peut-étre que cette réponse passe par I’étude des formes exotiques.

24En meécanique quantique, il s’agit de Pespace d’Hilbert utilisé pour décrire les états quantiques avec
un nombre inconnu de particules.



Les théories sont comme des piéces sur un vétement,
elles finissent un jour par s’user

Proverbe tibétain

Introduction a l'interaction forte

Dans ce chapitre, nous allons introduire quelques notions fondamentales de I'interaction
forte et de la théorie la décrivant, la QCD. Nous resterons sur un plan descriptif sans entrer
dans un langage mathématique formel qui prendrait beaucoup de temps et qui ne nous
serait pas d’une grande utilité par la suite.

La QCD est la théorie des interactions fortes. C’est une théorie de jauge non abélienne
basée sur le groupe de jauge SU(3)(3 couleurs) contrairement & QED basée sur le groupe de
jauge abélien U(1) (1 charge). Elle introduit une nouvelle charge, la couleur!, qui permet
aux quarks d’interagir par I’échange de gluons, particules vectorielles de masse nulle, comme
le photon. La charge de couleur de l'interaction forte est analogue a la charge électrique
pour les interactions électromagnétiques. Le nombre des gluons est égal au nombre des
générateurs du groupe SU(3), c’est-a-dire 8 (cfr appendice A). Les gluons sont colorés et
chacun porte simultanément une couleur et une anticouleur.

QED QCD
Charge électrique couleur
Nombre de charges 1 (+,-) 3 (r,b,g,7,b,9)
Boson de jauge photon gluon
Nombre de bosons de jauge 1 8
Charge du médiateur nulle coloré
Particule chargée libre ? oui non (confinement)

TaAB. 3.1 — Comparaison des interactions électromagnétique et forte

Historiquement, la théorie de la chromodynamique quantique fait suite a la recherche
de théoriciens essayant de développer une théorie quantique des champs compatibles avec
la liberté asymptotique ...

3.1 La liberté asymptotique
Début des années 70, des expériences de diffusion profondément inélastique e”p & haute

énergie (voir Fig. 3.1) 2 indiquent que les quarks dans le nucléon ont un comportement
ponctuel de particule n’interagissant presque pas. A premiére vue, ceci est surprenant car

'Souvenons-nous du chapitre précédent ou la couleur avait été introduit afin "d’antisymétriser” la
fonction d’onde des baryons.
2Le photon virtuel doit avoir assez d’énergie pour "scruter" le proton.

31
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rappelons qu’a I’époque les quarks étaient supposés confinés dans les hadrons par des forces
trés intenses venant de la couleur. Ce comportement se comprend grace a la propriété de
liberté asymptotique de l'interaction forte qui veut dire que la constante de couplage de
I'interaction ag diminue avec I’énergie comme l'indique la Fig. 3.2.

FiG. 3.1 — Diagramme de la diffusion inélastique profonde électron nucléon

0.5 -
1 o i)
\ Theory | © 2 =
ayQ) [\\ Data z 2 3
\ \ Deep Inelastic Scattering A
\ e*te” Annihilation o e
0.4 '\\ ‘\\ Hadron Collisions o T
Heavy Quarkonia [ ]
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\ A% as(Mz)\
QCD 245 MeV ---- 0.1210
0.3+ 4 | 211 MeV 0.1183 ]
4 O(ag)
181 MeV — — 0.1 ISZ

0.2 +

0.1}

F1G. 3.2 — constante de couplage fort en fonction du transfert d’impulsion Q

En fait, cette propriété n’est compréhensible que dans une théorie de jauge NON abé-

lienne. Une comparaison avec QED, théorie abélienne, peut permettre de comprendre la
différence.

QED Dans le cas d’'une diffusion d’un électron par un autre par exemple, on sait qu’a
haute énergie, il faut considérer des diagrammes de plus haut ordre en la constante de
couplage électromagnétique. A Pordre deux (pour «), on a en particulier le diagramme de
polarisation du vide (Fig. 3.3 ) dans lequel la ligne du photon comprend une boucle de
fermions correspondant & la propagation d’une paire électron-positron virtuelle. Sans entrer
dans les processus de renormalisation dus aux divergences de tels diagrammes, nous dirons
simplement que 'électron diffusé peut ressentir un effet d’écran da a la paire électron-
positron. Ainsi & haute énergie, donc & faible distance, 1’électron diffusé pénétrera cet écran
et aura ainsi une charge effective plus grande que celle de départ, ce qui méne directement
a une constante de couplage augmentant avec I’énergie.

QCD La boucle de fermion est toujours présente (mais cette fois-ci avec une paire quark-
antiquark) mais on trouve en plus, a cause du caractére non abélien de la théorie permettant
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)4 O G

e ¢ 0 Q 0 Q

FiG. 3.3 — Diagramme de polarisation du vide. A gauche pour QED ot seule une boucle de
fermions est présente tandis que pour QCD, on a une boucle de fermions et une de gluons

I'interaction entre les gluons eux-mémes, des diagrammes avec boucle de bosons. Il est
possible de montrer que QCD meéne & une constante de couplage ayant un comportement
inverse que celle de QED.

En fait, la dépendance entre la quantité de moment transféré (Q?) et la constante de
couplage se fait a ’aide de ’équation du groupe de renormalisation dont la forme générale
est

foJel
0Q?

C’est donc le signe de la fonction 8 qui déterminera le comportement d’une théorie. Il
est positif pour QED et négatif pour QCD.

C’est en 1973 que Gross, Wilczek (22 ans a ’époque!!) et Politzer (24ans) proposérent
une théorie de jauge non abélienne basée sur le groupe de jauge SU(3)¢ conduisant a
la liberté asymptotique. Ce groupe SU(3)c nécessite 'introduction de la couleur déja
mentionnée.

Q=5 = Bla) (3.1)

3.2 Le confinement

Une autre propriété tout aussi capitale mais malheureusement moins comprise (d’'un
point de vue théorique) est le confinement. Il se traduit par le fait que toutes les tentatives
afin d’observer les quarks libres se sont soldées par un échec. Contrairement aux autres
interactions, la force de couleur augmente quand on sépare les quarks ce qui entraine le
confinement de la couleur a l'intérieur des hadrons qui sont donc de couleur blanche. Ceci
entraine la régle de trialité déja mentionnée précédemment et impose les formes gG et qqq
des hadrons, sans exclure des formes exotiques telles que qqGq et qqqqq.

Une fagon de voir et comprendre le confinement est de considérer que le fait que la
constante de couplage augmente & grande distance est analogue & un milieu dia-électrique®.
En effet, supposons un milieu dia-électrique (c-a-d de constante diélectrique k << 1), cela
signifie qu’une charge € placée dans ce milieu produira un "trou"* dans lequel on aura x = 1
comme le montre la Fig. 3.4. Un tel systéme tendra & minimiser 1’énergie de son champ
électrique en faisant un trou le plus large possible, cette énergie gagnée sera compensée
par I’énergie nécessaire a créer le trou dans le vide.

Le vide QCD peut étre vu comme un milieu couleur dia-électrique qui forme des sacs
autour des charges de couleurs (quarks et gluons).

Etant un comportement essentiellement non perturbatif (les interactions interquark a
longue distance sont essentielles), une explication rigoureuse de ce phénomeéne n’a toujours
pas été trouvée.

Revenons sur la Fig. 3.2 qui nécessite les commentaires suivants

3Ce type de raisonnement sera utilisé dans la suite de ce chapitre quand nous aborderons les modéles
phénoménologiques nécessaires pour décrire les hadrons légers.
*Car la charge induite aurait le méme signe que e.
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FiG. 3.4 — Comportement d’une charge dans un milieu dia-électrique £k << 1

— Pour des énergies supérieures a quelques GeV, la constante de couplage ag est faible
et 'on peut, comme en QED, employer la technique de calcul perturbatif. Cette
limite d’énergie permettant d’utiliser ou non la théorie des perturbations est définie
par un paramétre d’échelle A =~ 250MeV

— Pour de faibles énergies par contre, le calcul perturbatif n’est plus applicable rendant
impossible des calculs analytiques, c¢’est la QCD non-perturbative. Ceci n’est pas sans
importance vu que c’est dans ce domaine de QCD non-perturbative que se trouvent
la structure et les propriétés des hadrons légers (la physique nucléaire en particulier).
D’autres techniques doivent donc étre employées pour contourner cette difficulté, soit
numérique comme la QCD sur réseau, soit via des théories dites effectives comme la
théorie effective des quarks lourds ou encore la théorie des perturbations chirales.

Nous avons cité deux propriétés importantes de QCD, la liberté asymptotique et le

confinement. Nous allons ajouter une troisiéme, la symétrie chirale, qui joue un role trés
important & basse énergie dans le domaine de QCD non perturbatif.

3.3 La symétrie chirale

Tout comme les points précédents dans ce chapitre, une étude compléte demanderait
pas mal de temps, idem en ce qui concernerait méme une introduction [29] ou une étude
des brisures de symétrie |30] dont il sera sujet dans cette section. Nous allons simplement
donner les tenants et aboutissants qui constituent ce phénoméne, nous reviendrons plus en
détail sur certains points si le besoin s’en fait sentir.

Lagrangien et symétrie

Nous allons tout d’abord construire le lagrangien QCD qui nous permettra de voir
comment apparait la symétrie chirale. Pour ce faire, on procéde comme suit.

QCD est une interaction de jauge® basée sur la symétrie de jauge non abélienne du
groupe SU(3). La distinction de ce groupe de symétrie de jauge avec le groupe SU(3)y
présenté précédemment est son caractére local et non plus global. Ainsi, les paramétres du
groupe® a” sont dépendants de 'espace temps et s’écrivent a”(x).

On fait agir cette transformation locale sur le champ de quark, champ fermionique libre
décrit par le lagrangien de Dirac. Selon le principe d’invariance de jauge, le lagrangien doit
rester invariant sous une telle transformation. Or, la dérivée du lagrangien agissant sur les
aP(x) empéche l'invariance. Afin de la récupérer, on introduit un nouveau champ vectoriel
dans la théorie, les champs de jauges dont le nombre est égal au nombre de générateurs du
groupe de jauge comme déja annoncé plus haut.

5Pour une meilleure compréhension de I’invariance de jauge, une idée géométrique ainsi que des calculs
détaillés, voir [10].
Svoir appendice A.
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En procédant de cette fagon, on trouve pour QCD, un lagrangien du type

6
Loop =Y qs(iy" Dy — mys)qr — ZF;jVFWa (3.2)
f=1
ol

— Les gy représentent les spineurs de Dirac correspondant au champ de quark. La
somme portant sur la saveur des quarks.

- D, =0,—1ig;A AL est appelée la dérivée covariante et apparait afin de préserver 'in-
variance de j Jauge gs est une constante de couplage entre le champ gy et le champ A
(a=1,...,8 comme le nombre de générateurs) représentant le champ vectoriel discuté
ci-dessus. Les \® sont les générateurs du groupe SU(3).

— Les my sont les masses des quarks.

— Le second terme est ajouté afin de fournir une dynamique aux champs de jauge Aj.
Il est bien évidemment invariant de jauge et Fj, = 0, A7 — 0, A + gs fabcAZA,'i est
un tenseur d’ordre 2.

On voit dans la définition de Fjj,, un terme non linéaire en Aj faisant apparaitre le
caractére non abélien de la theorle Il décrit l'interaction gluon-gluon. Il rend la théorie
non linéaire et par conséquent difficile & résoudre. Il permet aussi 'apparition théorique
d’une nouvelle matiére hadronique comme les glueballs et les hybrides (hadrons formés de
quarks et gluons a la fois).

En ne considérant que les quarks u et d, la partie du lagrangien peut se réécrire en ne
considérant que la partie se rapportant aux champs de quark”

L=q(in"0, — M)q (3.3)

avec

(3.4)

)
M_< 0 8) (35)

mq

Nous avons déja mentionné la symétrie d’isospin® qui provient du fait que les masses
des quarks u et d sont proches entrainant une invariance sous la transformation agissant
sur le champ des quarks

r_ . T
q = exp( Z;Q 51 (3.6)

ou les 7; sont les trois matrices de Pauli. Cette symétrie notée SU(2)y est appelée symétrie
d’isospin et est exacte dans la limite m,, —mg = 0. A cette symétrie correspond un courant
conservé (théoréme de Noether) du type

i

T

J,i = (TY#EQ (3.7)

qui est un courant vectoriel d’ou l'indice V dans SU(2)y. En considérant le quark s en
plus, on revient sur la symétrie SU(3); déja discutée.

Considérons maintenant m, = mg = 0, la symétrie du lagrangien s’aggrandit?. Pour
exprimer cette nouvelle symétrie, écrivons le lagrangien sous la forme

L = qriv"0uqr + qrin" Ouqr (3.8)

"Par facilité dans 1’écriture, nous prenons & au lieu de D car le champ de gluon A, est un pur champ
de couleur et ne sera pas affecté par les transformations faisant intervenir les générateurs de I’espace de
saveur ou par 'algébre de Dirac comme ~s.

8Dans ce qui suit, nous ne mentionnerons pas les deux transformations de phase globale U (1)v et de
phase chirale U(1)a4.

9Ce type de raisonnement peut s’étendre & toutes particules de spin % et de masse nulle
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ou 'on a introduit

1

qr = Prq= 5(1 —75)q (3.9)
1

qr = Prq = 5(1 +75)q (3.10)

avec Pr, et Pg, les projecteurs sur les composantes lévogyres et dextrogyres respectivement.
Ce lagrangien est invariant sous des transformations SU(2)r ® SU(2)g
. L/RTi
dr /R = €$P(*ZZ€¢ / §)QL/R (3.11)

7

Une symétrie qui agit séparément sur des champs lévogyres (qr) et dextrogyres (qg)
est appelée symétrie chirale!?. On lui associe les courants conservés

i

i _ 7-
L(R), = Q’YMPL(R)EQ (3.13)
desquels on peut construire les courants conservés vectoriel et axial (SU(2)y et SU(2)4)

Vi= L+ R, (3.14)
Al =L~ R, (3.15)

Une nouvelle fois, on peut étendre le raisonnement a SU(3) en négligeant la masse de s.

Brisure de symétrie et ses conséquences

Brisure de symétrie Mais voila, cette symétrie est brisée, d'une part explicitement car
les masses des quarks ne sont pas nulles, et d’autre part, spontanément!'!'. En effet, si cette
symétrie n’était pas brisée, & chaque hadron devrait correspondre un autre de méme masse
et de parité opposée ce qui n’est pas le cas [29]. En fait la symétrie SU(2);, ® SU(2)g est
spontanément brisée vers SU(2)y .

Conséquences La premiére conséquence découle du théoréme de Goldstone qui veut
qu’a chaque brisure spontanée d’une symétrie globale soit associé un boson de masse nulle.
Le nombre de ces bosons est égal aux nombres de générateurs brisés spontanément. Dans
notre cas ou la symétrie chirale SU(2) est brisée vers SU(2)y, trois générateurs sont brisés et
laissent place & trois bosons de Goldstone que I'on associe aux pions. Une autre conséquence
du théoréme de Goldstone est que les quarks acquiérent une masse. L’extension a SU(3) se
fait tout naturellement ot I’on a alors huit bosons associés aux huit mésons pseudoscalaires.

La brisure spontanée de symétrie chirale améne aux bosons de Goldstone une masse
non nulle dépendant de ce que 'on appelle le condensat chiral. On sait qu'une brisure

0n peut aussi écrire la loi de transformation chirale agissant sur directement sur le champ q

’ )
q = ea:p(—§e.7"y5)q. (3.12)

La démonstration de I'invariance du lagrangien sous les transformations mentionnées est relativement aisée.
Par exemple, dans le cas de la transformation chirale infinitésimale ((3.12) s’écrit (1 — Ze.7v%)q) que l'on
insére dans le lagrangien (3.3) dans la limite m, = mq =0, on a

- i _ i
q(i"9)g = ¢'(1+ 267N (7" 0,)(1 = 5e7v7)g

. 7 7
= i(d""Y 0uq + ¢ e Y 0uq — ¢ e’y ug + O())

= ig" Y Oug + a' ey Oug — ¢ ey Bug + O()
= ¢"("u)q

ott 'on a utilisé & deux reprises la propriété {757 ~#} =0 a la troisiéme égalité.
"1.a conservation seulement (partielle) du courant axial conduit & la brisure de symétrie chirale.
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spontanée de symétrie a lieu si I’état fondamental (le vide) de la théorie n’est pas invariant
sous tout le groupe de symétrie de cette théorie. En QCD, on pense que la valeur moyenne
de la densité de quarks sur le vide (le condensat) a une valeur différente de zéro

< 0/Gq|0 >=< 0lau + dd|0 >~ —(250MeV)3 (3.16)

Ceci entraine que la propagation d’un quark de masse nulle est modifiée par la présence
de ce condensat, ce qui a pour conséquence de lui conférer une masse dynamique'?. Ceci
nous fournit une justification de la masse constituante des quarks.

3.4 Conclusion

Finallement, tout ce que nous venons de dire a propos de QCD peut se résumer par la
Fig. 3.5.

\

confinement
non-perturbative QCD

=

Q2

perturbation theory

Q* < Ajep Q> > Ajep

FIG. 3.5 — Observable de QCD en fonction de Q?

Cela ne fait aucun doute que QCD est la théorie de I'interaction forte, elle a en effet
été testée de nombreuses fois dans le domaine de la théorie des perturbations. Ainsi, &
courte distance, QCD est une théorie perturbative de quarks et de gluons ponctuels. A trés
basse énergie, I'utilisation de la théorie des pertubations chirales permet aussi de bonnes
estimations. Reste la région centrale de la figure, région importante pour les propriétés des
hadrons légers, ou des modéles phénoménologiques inspirés de QCD doivent étre utilisés.
C’est cette région qui constitue un grand défi pour les scientifiques afin d’expliquer et de
prévoir le comportement de QCD dans des régimes non-perturbatifs intermédiaires comme

— Le confinement, son origine et sa dynamique.

— La brisure de symétrie et 'origine de la masse.

— Le role joué par les gluons dans ce domaine d’énergie et par conséquent la possibilité

de formes exotiques telles que les hybrides.

A noter qu’un lien doit encore étre fait entre cette théorie de 'interaction forte et le
CQM qui a fait ses preuves en spectroscopie hadronique.

20n étudie cela dans la théorie de Iinstanton.
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The keys to a qualitative understanding of strong
QCD are to identify the appropriate degrees of free-
dom and the effectives forces between them

N. Isgur

La dynamique des quarks

Nous venons de voir les difficultés rencontrées en QCD & basse énergie. Il est par
conséquent difficile de définir réellement I’état d’un hadron dans ce régime non-perturbatif.
Afin de contourner ce probléme, les processus & basse énergie sont souvent décrits par
des modéles phénoménologiques dont le plus connu est le modéle des quarks. Ceux-ci
ont pour but d’expliquer les régularités observées dans les spectres des hadrons a partir
des Hamiltoniens construits sur les symétries, la dynamique de la QCD et le concept de
confinement.

Utiliser un modéle est une stratégie souvent utilisée en physique qui consiste a simplifier
une situation tout en conservant ses principales caractéristiques. Un modéle doit donc étre
un compromis entre les deux exigences suivantes

— Obtenir des équations pouvant étres résolues analytiquement ou au moins numéri-

quement.

— Conserver les propriétés physiques du phénoméne qu’il décrit.

De nombreux modéles afin d’expliquer le comportement des hadrons ont été introduits,
ils contiennent des "ingrédients" tels que les quarks, les gluons, les mésons (vus comme
bosons de Goldstone) et tentent de respecter les propriétés de QCD. Nous allons décrire
briévement dans la suite les modéles de potentiel et de sacs . D’autres, tels que la théorie
des perturbations chirales, la régle de somme QCD, le modéle de tube de flux sont souvent
utilisés par les spécialistes suivant 1'utilisation qu’ils veulent en faire.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté briévement le modéle des quarks révélant ses
qualités et ses faiblesses. Nous verrons au fil des modéles et de la suite de ce mémoire que
la simplicité et la beauté apparentes du modéle des quarks décrit dans le chapitre 1 vont
laisser place & des situations de plus en plus compliquées.

4.1 Quelques modéles

4.1.1 Les modéles de potentiel basé sur I’échange de gluons (OGE)

Cette catégorie de modéles est la plus ancienne et se rapproche du modéle du noyau.
Elle est la suite logique du CQM du chapitre 2. Cette approche non relativiste! consiste a
introduire un potentiel entre les quarks de valence et & résoudre I’équation de Schroedinger.

LA noter cependant que ce modéle a été mis sous forme relativiste sans apporter d’améliorations signifi-
catives au spectre. Dans [34], on peut retrouver une comparaison entre différentes approches de ce modéle
de potentiel ainsi qu’un modéle sur réseau. On trouve ainsi que le meilleur rapport avec l’expérience est ce-
lui d’un modéle de potentiel non relativiste. Pourtant, les effets relativistes sont importants sur les facteurs
de forme électromagnétique, axiale, etc.

39
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Cette approche est fort utilisée pour traiter les systémes quarkonia (cc et bl_)). Par exemple
I’Hamiltonien du systéme prendra la forme

H = Hy+ HMWp

= T+Vs'i'(7’1,7"2,... n) + + Hhvp
N

= T+ Vit + ZV’W (4.1)
1<j 1<J

ott T représente I'énergie cinétique des quarks, V% un potentiel central de confinement in-
dépendant des spins (s.i.) que 'on exprime comme somme d’opérateur & deux corps (terme
chromoélectrique), et VP un potentiel hyperfin qui fait intervenir les effets chromoma-
gnétiques et qui dépend du spin des quarks en interaction.

Quels potentiels ?

De nombreux potentiels ont été proposés, notons en particulier la version de Karl et
Isgur qui ont été les premiers a développer ce modéle sur base simple. Ils ont ainsi utilisé un
potentiel harmonique permettant le confinement des quarks et une interaction hyperfine de
type & pour le terme spin-spin plus une interaction de type tenseur. Ils ont ensuite appliqué
ce modeéle aux baryons légers avec une certaine réussite [31].

L’interaction hyperfine phénoménologique de Karl et Isgur a été justifiée de fagon plus
fondamentale par de Rujula, Georgi et Glashow [32|. Par analogie avec QED ou deux
électrons échangent un photon, ils ont étudié cette interaction comme étant due a I’échange
d’un gluon entre deux quarks. Comme en QED, cette interaction porte le nom d’interaction
de type Breit-Fermi. Elle comporte plusieurs termes, entre autres le terme spin-spin et le
terme tenseur, mais également un terme spin-orbite. Ce dernier est important dans les
spectres des mésons mais négligeable pour les baryons, ce qui justifie bien les hypothéses
de Karl et Isgur.

Pour V%" Ce potentiel doit confiner les quarks. La QCD sur réseaux a permis de montrer
que I’énergie d’un systéme quark-antiquark était asymptotiquement proportionnelle & la
distance 7 entre ses deux composantes. Il est donc réaliste de supposer que V% soit linéaire
en r. A courte distance, le potentiel V% est de type Coulombien et est da a I’échange d’un
gluon (OGE one gluon exchange?). Voici la forme générale du potentiel central utilisé, par
exemple, pour étudier le spectre des mésons lourds (charmonium, bottonium, ...) [7]

as 3

Si. _ (O e § . .
Vit = —( " +4c+4\/5r)cz.cj (4.2)

ou r est la distance relative entre le quark i et le (anti)quark j, v/o la constante de "string-
tension" et ¢ une constante & déterminer expérimentalement. Le facteur

8 pY:

A§ A

4= 4.3
PP 9
est l'opérateur de couleur exprimé en termes de matrice de Gell-Mann A{ de l'algébre
SU(3). Pour le méson (quark-antiquark), la valeur moyenne de (4.3) est de —3 et pour

le hadron (quark-quark dans un état antisymétrique?) —%. ag, la constante de couplage

“‘ﬁ

2¢fr QED ou linteraction entre un électron et un positron & ordre le plus bas est due, dans la limite ot
ces fermions ont de faibles vitesses, a ’échange d’un photon, ceci donne le potentiel de Coulomb. Comme
nous l'avons déja mentionné, c’est par analogie avec QED que de Rujula, Georgi et Glashow ont déterminé
ce potentiel pour QCD.

3Pour un systéme & deux quarks i et j, les générateurs C° (c=1,...,8) de Palgébre de couleur SU(3).
sont C° = Cf + Cj. On a par conséquent la relation

Ci.Cy = %(02 —crocy
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dépend du systéme étudié vu sa dépendance a 1’énergie.

Pour VP Un terme assez général pour ce potentiel peut étre trouvé dans [7] [23] [33] [34],
il comprend des termes d’interaction spin-spin, tensorielle, spin-orbite. Le terme dominant
dans VP reste toujours le terme spin-spin. Si on suppose sa partie radiale indépendante
de i et de j, ce potentiel prend la forme

thp X — Z )\i.)\jUz‘.Uj (4.4)
i#]

Dans la suite, nous allons montrer certains résultats obtenus avec le modéle décrit ci-
dessus, communément appelé le modéle OGE. En particulier, nous présenterons en détail
le spectre du charmonium dans la section 3.2.2. Pour I'instant, nous voulons simplement
expliquer les différences de masse déja mentionnées dans le chapitre précédent entre des
hadrons ayant un méme contenu en quarks et en particulier la différence de masse A — V.

4.1.2 Applications simples du modéle de potentiel
La différence ma+ - m,

La question est comment expliquer la différence de masse entre ces deux états uud
(voir appendice B) ot le membre du décuplet est plus lourd que son homologue de I'octet.
Voyons comment l'interaction hyperfine (4.4) nous permet de comprendre cette différence.

Rappelons qu’'un baryon est composé de trois quarks identiques (de spin %) et qu’il est
décrit par une fonction d’onde ¥, totalement antisymétrique, contenant tous les degrés de
liberté : coordonnées, saveur, spin et couleur. La partie couleur est antisymétrique car le

baryon est un singulet de couleur. L’obtention du singulet de couleur @ d’un systéeme de

trois quarks se fait via H ® 0 comme illustré ci-dessous.

D®[@[J=ijﬂ§®[} (4.5)

=[1]]® ‘ea ‘@ (4.6)

Il est donc nécessaire que chaque paire de quarks au sein du hadron soit dans la représen-
tation antisymétrique H

ot C2%, C? sont les opérateurs de Casimir reliés au systéme a deux quarks et au quark seul respectivement.
L’opérateur de Casimir est un opérateur invariant quadratique en les générateurs X (cfr appendice A, la
relation (A.24)). Pour une représentation irréductible de SU(3) (u1, u2), la théorie des groupes|7] permet
d’écrire I’équation aux valeurs propres suivante

1
2 2 2
C(uruz) = (11 + 2+ papz + 3001 4 342)8 (g uz)
Or dans ’espace de couleur, un quark est dans la représentation (1,0) et donc de valeur propre de son
opérateur de Casimir %. L’antiquark est lui dans la représentation conjuguée (0,1) de valeur propre égale
a %. En ce qui concerne un systéme de deux quarks, on a JQ[]J=[1 14 H, c-a-d soit un état symétrique,
soit un antisymétrique. Pour 'antisymétrique, sa représentation irréductible s’écrit (0,1) et donc de valeur
propre %. On a donc pour deux quarks dans un état antisymétrique de couleur une valeur moyenne de

l'opérateur C;.C; valant
1.4 4 4 2

237373773

Pour le méson, le quark et I'antiquark sont dans un singulet de couleur pour lequel la valeur propre de
I’opérateur de Casimir est nulle. On a donc pour un méson la valeur moyenne de C;.C;

1 4 4 4
30737373
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Considérons un baryon dans ’état fondamental, sa partie dépendant des coordonnées
est symétrique. Ce qui compte est la partie de saveur ¢ et de spin x (donnée dans I’appen-
dice B). Le calcul de la valeur moyenne de H™P pour un baryon dans un état ¥ peut se
simplifier en utilisant I’identité

< UHMP|U >= 3 < U\ \joi.0j|T > (4.7)

Donc, il suffit de connaitre les éléments de la matrice de I'interaction entre les quarks i et
j uniquement. Pour faciliter la discussion, prenons par exemple i=1, j=2. Le terme H {Lzyp
peut s’écrire [35]
h F,45s c_2

H12yp:4p12+§ 12+2P12*§ (4.8)
ou les PII;’S’C sont les opérateurs de projections relatifs au degré de liberté respectivement
de gofit, de spin et de couleur. Les valeurs propres de ces opérateurs sont +1 pour les états
symétriques et -1 pour les états antisymétriques. Ceci donne lieu au tableau 4.1.2 donnant

la valeur moyenne de H nyp , notée AFE suivant 1’état dans lequel se trouvent les deux quarks
i=1 et j=2.

Saveur | Spin | Couleur | A E

- - . 8

— L) B |-

O~

|
+
wloco

LI ) B | 4

On voit que la configuration la plus favorable est celle antisymétrique a la fois sur
la saveur, le spin et la couleur, nous en reparlerons quand nous aborderons la notion de
diquark.

Ceci étant, pour un baryon du décuplet, le spin des particules est % Chaque paire dans
le baryon est dans un état de spin 1, c’est-a-dire un état symétrique [T1. L’état de saveur
est, lui aussi, dans un état symétrique et la contribution de H™P est donnée par la ligne
3 du Tableau 4.1.2. Cette énergie d’interaction est positive et vaut vu la relation (4.7) :

3x 8 =48

3

Pour un baryon de 'octet de spin %, en introduisant la fonction d’onde (2.32) dans la
relation (4.7) on obtient apreés calcul : 3 x (—8 4+ 5) = —8.

On conclut que la partie spin-spin de l'interaction chromomagnétique peut expliquer
que le proton (neutron) soit plus léger que A+ (AY).

La différence mp - mx
On considére que l'interaction hyperfine entraine un écart entre les niveaux d’énergie

de la forme
03.0j

AF proportionnelle a (4.9)

’ITLZ"ITLJ'

Nous sommes amenés a calculer les quantités < A[ >, 72‘;;] A >et <X[3,; 721;;; x>,

Pour ce faire, on calcule la fonction d’onde spin-flavor qui doit étre du type 2.32 vu
I’appartenance a 'octet de symétrie mixte des deux hadrons considérés. Seul I'état de spin
attaché a chaque quark u,d et s nous intéresse, on aura par exemple pour A la fonction

A >= (12utd]sT—-12u|dTsT) (4.10)

1
V96
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Par conséquent, on peut calculer en notant m, = mqg =m

<Al Z T(:Li‘.aj‘ A> — < A|Uu'0d\A oy A|O'S.(O'u +04)

2
; m m msm
i#] J

|A >

N ﬁ<12““”“—12“ldTST)|—12quLsT+12u¢deT)>
1
= gom2 (%)

3

m?2

et de la méme facon, on peut trouver

;.03 1 4

<3| E — Ly = - —
m;m; m2  mgm
i#j J

On trouve par conséquent my > my étant donné

Pour confirmer ceci, nous pouvons procéder aussi de la méme maniére que dans le cas
du proton et de la résonance A. La différence entre ¥ et A, tous deux de la forme uds
est que le premier fait partie d’un triplet d’isopin I=1 tandis que le second est un singulet
[=0. L’isospin étant porté par les quarks u et d, cela signifie que dans le premier, on a la
paire de quarks ud a [=1 et autre ud avec I=0. En terme de représentation dans ’espace
des saveurs, on a [ ] pour la paire ud de X et H pour A. Une observation dans la table
4.1.2 confirme ainsi que my > mp.

Le caractére particulier des mésons scalaires

Nous nous permettons ici une légére "digression". En effet, dans la suite de ce travail,
en abordant les possibilités d’état exotique observées expérimentalement, nous allons voir
que les mésons scalaires (07) sont particuliers (fo, ap(980)). Ils ont été un des centres
d’intéréts principaux durant des dizaines d’années. Ils sont plus compliqués car ils portent
les nombres quantiques du vide et peuvent avoir une composante gluonique. A I’époque,
on les a interprétés aussi comme paire KK (Weinstein et Isgur) ou tétraquark (Jaffe). A
I’heure actuelle, la situation est incertaine.

Mésons, baryons et multiquarks

Les mésons Ce modéle s’applique remarquablement pour la description des états char-
monium (c€) et upsilon (bb) pour lesquels I'hypothése non relativiste se justifie par la
grande masse des quarks c et b et permet ['utilisation de I’équation de Schroendinger. Plus
surprenant, I’approximation non-relativiste rend également compte des spectres des états
sS§ et ¢s pourtant plus légers. Il est remarquable de voir que I'on peut décrire les mésons a
I’aide du méme potentiel central, ce qui traduit 'indépendance de saveur de l'interaction
forte.

Les baryons L’application aux baryons est légérement plus compliquée étant donné que
I'on passe & un systéme & trois corps (les coordonnées de Jacobi sont souvent utilisées).
Les résultats pour les spectres sont généralement bons avec une exception pour les baryons
légers dans la partie basse du spectre. Dans cette région, on observe expérimentalement
une inversion dans 'ordre des états de parités positives et négatives par rapport & des
modéles contenant 'interaction chromomagnétique. Ainsi, on observe par expérience une
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succession d’états de parité +, +, - alors que la théorie prédit +, -, +. Ce défaut du modéle
sera comblé par le modéle de Goldstone Boson Exchange (GBE) décrit ci-desous.

Un autre "probléme" est celui des résonances manquantes. Il provient du fait que le
spectre dynamique d’un systéme a 3 corps est trés riche (cfr les modes d’excitations d’'un
oscillateur harmonique). Une multitude de résonances baryoniques sont donc attendues.
Expérimentalement, le nombre de résonances observées est inférieur au nombre attendu.
Cependant, on ne sait pas si elles sont vraiment de trop* ou si on ne les a pas encore
observées (car elles se désintégrent trop vite ou a cause d’"overlap" des résonances). Il pése
donc un doute sur la validité du modéle aux énergies élevées.

Les multiquarks Pour les systémes multiquarks, on peut se demander ce que donnerait
un traitement a ’aide de ce modéle pour un systéme de multiquark lourd et comparer sa
masse & celle de son seuil de désintégration en hadrons ordinaires. C’est un probléme de
stabilité caractérisé par [36]

AFE = Emultiquark - Eseuil (411)

0ol Fgeyir est le seuil d’énergie pour une dissociation en deux hadrons. Une valeur négative
de AFE entraine la possibilité que le multiquark soit stable.

Leurs fonctions d’onde sont toujours du type (2.9), avec cependant une différence im-
portante en ce qui concerne la fonction d’onde de couleur, ainsi pour un systéme de deux
quarks et deux antiquarks, il y a deux fagons de former un singulet de couleur comme nous
le verrons par la suite.

Si on note q les quarks légers et Q les lourds, le modéle des quarks constituants OGE
permet d’envisager les états exotiques suivants [37]

1. Pour les tetraquarks, une asymétrie dans les masses® permettrait la stabilité, ce
sont des états du type QQgg ou qgQQ@Q°. Ces états sont d’autant plus favorisés que
le rapport % est grand. Cependant, la présence de deux quarks lourds dans ce
multiquark (qui par conséquent a une grande masse) le rend difficilement accessible
a I’heure actuelle.

2. Pour le pentaquark, des états favorables sont du type Qggqq requérant un quark s,
leur stabilité provient de l'interaction chromomagnétique [4] [5]. Dans la limite ou
I'antiquark lourd est de masse infinie et que SU(3); est de symétrie parfaite, on
trouve une énergie de 150 MeV en dessous du seuil de D + A. Cependant, le fait
que l'antiquark est de masse finie, que la présence d’un quark "s" brise SU(3) et que
I’Hamiltonien est incomplet peut rendre cet état moins lié, voir instable.

3. L’hexaquark le plus célébre est H (uuddss) prédit par Jaffe et qui aurait une énergie
de 150 MeV en dessous du seuil de deux A. Il serait lié par interactions chromoma-
gnétiques. Cependant, il n’a toujours pas été trouvé et des états a 4 ou 5 quarks lui
sont préférés a I'’heure actuelle.

Succés et limites

Le principal atout de ce modéle est sa simplicité due a 'utilisation de I’équation de
Schroendinger. De plus, on voit qu’il décrit les propriétés statiques des hadrons et rend
compte de leurs spectres avec un méme potentiel indépendant de saveur. Dans les calculs
réalistes, une dépendance explicite de saveur est introduite par les masses des quarks, par

exemple le terme m_lm_ dans l'interaction hyperfine.
im;

4Une solution & ce probléme est la possibilité que deux quarks dans un baryon forment un diquark (voir
suite de la section.)

5QQQAQ n’est pas lié.

6Ces états sont préférés & QQqq étant donné la relation [38] mgg + meg < 2mgqq signifiant que le seuil
de désintégration de QQqq est en dessous de celui de QQqGq.
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Quant aux multiquarks, le probléme de la relation (4.11) est que A est souvent trés
petit et que suivant les paramétres et les méthodes d’approximation utilisés (masses consti-
tuantes, potentiels, ...) dans I’équation, on passe d'un systéme stable & un instable. Le
modele n’est pas relativiste (contrairement au modéle présenté juste aprés) et la présence
de quarks légers met en doute sa validité. De plus, le modéle ne tient pas compte de la
brisure de symétrie chirale et de ses conséquences.

Des interrogations subsistent toujours quant & l'origine de la masse des quarks, la
nature du confinement et si nous sommes en présence d’un probléme & N-corps. De plus,
la question se pose encore de savoir quels sont réellement les degrés de liberté gouvernant
les phénoménes hadroniques.

4.1.3 Le modéle chiral (Goldstone boson exchange)

Nous venons de voir dans le modéle précédent que la liaison dynamique dans les hadrons
était due a I’échange de gluons (OGE). Des résultats intéressants ont été également trouvés
en considérant un échange de mésons pseudoscalaires que ’on peut voir comme des bosons
de Goldstone” (GBE Goldstone Boson Exchange). Glozman et Riska ont considéré que les
baryons sont des systémes de trois quarks constituants avec une interaction de confinement
et une interaction chirale dont les médiateurs entre les quarks sont les bosons de Goldstone
[39]. Dans ce modeéle, 'interaction hyperfine prend la forme

Z)\f.)\fgi.UjVF(Hj) (4.12)
i#]

ou les matrices \; de Gell-Mann portent le superindice F car elles agissent maintenant dans
I'espace de saveur (flavour).
La stabilité des systémes multiquarks a également été étudiée avec une telle interaction
hyperfine pour
— Les tétraquarks [40]
L’interaction hyperfine due & GBE lie les systémes de tétraquarks lourds QQQgqg ou
Q=cbet g=u,d.
— Les pentaquarks [41]
On trouve que des états uuds@ et udssQ sont instables méme pour Q = t bien
que AFE de (4.11) décroit quand m¢ augmente. Par contre, le pentaquark de parité
positive uuddQ est lié, et ce, d’autant plus que mg est grand. Ceci est contraire aux
modéles OGE ot la présence d’'un quark s est nécessaire a la stabilité. Cela provient
du fait que l'interaction GBE est plus forte quand il n’y a pas de quark s car elle est
proportionnelle® a #m]
— Les hexaquarks [42]
Les résultats obtenus contrastent de nouveau avec les modéles OGE "classiques". En
particulier, le modeéle GBE rejette 'existence du dibaryon H de Jaffe [43].
Ainsi, plus généralement, on peut dire que quand une dynamique basée sur OGE stabilise
un systéme, celle basée sur GBE le déstabilise et inversément|36]. Ceci ne fait que renforcer
I'idée que la stabilité des multiquarks n’est pas un sujet aisé.

Le role de l’'instanton

Dans cette approche, l'interaction résiduelle est due & 'instanton. Il s’agit d’'un modéle
de plus en plus étudié et dont les résultats sont d’un bon accord avec la spectroscopie des
hadrons légers. Par exemple, il fournit une valeur de la différence de masse entre N et A
aussi bonne qu’un modéle OGE.

"efr notre discussion sur la symétrie chirale, & noter aussi que cela ne rend pas pour autant I’Hamiltonien
chiralement invariant.

8Dans le modeéle de Glozman et Riska, il n’y a pas d’échange de méson pseudoscalaire entre un quark
et un antiquark. Par conséquent, la masse de 'antiquark peut quant a elle étre lourde.
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L’instanton se devait d’étre cité dans un mémoire parlant de spectroscopie hadronique
mais il ne sera pas plus détaillé par la suite. Le lecteur désireux d’en savoir plus pourra
lire les références [44] [45].

4.1.4 Les modéles de sac

Dans les modéles de sac (bag models en anglais)?, le vide QCD empéche la propagation
des quarks et gluons mais crée des bulles de taille hadronique ot ils peuvent se déplacer
conformément & notre discussion sur le confinement. Les quarks considérés comme des par-
ticules relativistes sont donc comme confinés dans une région de ’espace et des conditions
limites sont imposées & ses frontiéres.

A Tintérieur du sac, les quarks sont considérés comme des particules libres de masse m
(que 'on prend souvent comme nulle dans le cas des quarks légers) décrites par I’équation
de Dirac. Des conditions limites sont définies afin de ne pas avoir de quarks quittant le
sac. Pour ce faire, il faut que le flux de quarks traversant la surface du sac soit nul. Pour
chaque degré de liberté, il y a une équation de mouvement dans le sac et une condition
limite & la surface. Comme dans le modéle précédent, les degrés de liberté sont les quarks
de valence, les gluons sont traités de facon perturbative.

I1 est donc d’abord intéressant de considérer une particule de Dirac de masse m (le
quark) pouvant se mouvoir librement dans une sphére de rayon R. En dehors de la sphére,
la masse de la particule devient infinie (confinement). Ce probléme s’exprime comme un
probléme aux valeurs propres

HVU = (a.p+ fm(r))¥ = E¥ (4.13)

avec m(r) valant m pour r < R, 'infini sinon. La résolution de cette équation est faite en
détail dans les références 9] [20] et fait appel & un formalisme "classique" de mécanique
relativiste. Comme on a I’habitude de trouver en mécanique quantique, les conditions aux
limites aménent une discrétisation des niveaux d’énergies du quark dans la sphére. Pour
des quarks sans masse, on trouve les niveaux d’énergies de la forme

Sznk
EF=— 4.14
R ( )

ol n et k sont des nombres quantiques. On peut ainsi trouver numériquement €2 pour les
différents états, on a par exemple I’état 151 tel que 211 = 2,04, 251 tel que Q291 = 5, 50,
1P: tel que 241 = 3,81. E est la masse eﬂQ?ective d’un quark conﬁné2 dans le sac et joue le
rélé de la masse constituante dans les modéles non relativistes discutés plus haut.

Cependant un tel modéle n’apporterait pas de confinement vu que minimiser 1’énergie
reviendrait a augmenter le rayon du sac. Le confinement des quarks dans le sac vient de
I’équilibre existant entre la pression qui s’exerce en dehors du sac (on a vu dans notre
discussion sur le confinement que créer un sac cottait de I’énergie au vide QCD) et dans
le sac (terme d’énergie cinétique). L’énergie potentielle nécessaire pour stabiliser le sac
provient d’une pression extérieure exercée sur le sac et est donnée par

4
Epot = gwa”B (4.15)

ol B est ce que 'on appelle la constante de sac et caractérise la pression exercée.

Aprés cette trés bréve description du modéle de sac, nous allons maintenant voir ses
applications.

90n parle souvent de MIT bag en relation avec le premier modeéle de sac réalisé au Massachussets
Institute of Technology.
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4.1.5 Applications du modéle de sac
Masse et rayon des hadrons

Pour un systéme a n quarks sans masse (qui forme ’hadron) occupant 'état k=-1 (pour
les hadrons dans I’état fondamental) et sans interaction, I’énergie totale & minimiser est la
somme de n E ou E est donnée par l'expression (4.14), qui représente I’énergie cinétique
du sac, et de I’énergie potentielle donnée par (4.15). On a donc

2,04 4
04 pep (4.16)

E(R)=n 7 T3

On obtient ainsi la valeur de R minimisant I’énergie

NG

R= (%)i(2,04n) (4.17)

correspondant & une énergie

4
E = g(47rB)i(2, 04n) 1 (4.18)

Dans cette simple version du modéle de sac, le seul paramétre est B. Il est fixé de fagon
a donner le meilleur "fit" avec I’expérience. Ainsi, pour une masse du nucléon valant 939
MeV, on trouve un rayon de 1,7 fm. Cette valeur n’est bien str pas la bonne car elle est
trop grande et d’autres contributions a 1’énergie (4.16) doivent étre prises en compte.

De plus, en faisant I’hypothése que B est la méme pour tous les hadrons, on peut
estimer le rapport entre la masse des mésons (n=2) et la masse des baryons (n=3)

oo

M, 2

ﬁm = (g) (4.19)
b

Ce rapport est satisfaisant pour le rapport entre le méson p et le nucléon mais pas du tout

en ce qui concerne le rapport pion/nucléon. On peut voir dans ce désaccord (plus grand

que ce & quoi on pourrait s’attendre aprés correction de I’énergie) le role particulier des

mésons pseudoscalaires en tant que bosons de Goldstone.

Vers un modéle de sac plus réaliste

Tout comme on fait pour les modéles de potentiels, on ajoute quelques ingrédients a
I'énergie (4.16) du modele de sac afin de le rendre plus réaliste et en meilleur accord avec
I’expérience.

One Gluon Exchange Nous n’avons pas encore considéré I’énergie d’interaction entre
quarks due a leur couplage avec les gluons colorés. Cette interaction est traitée de fagon
perturbative et est souvent calculée & l'ordre le plus bas en ag. Elle apportera a ’énergie
un terme chromoélectrique et un terme chromomagnétique qui dépendent des spins (voir
[9] [46] pour un développement explicite de ces termes!?).

Une bonne question & se poser et a laquelle nous n’avons pas encore répondu est de
savoir comment un traitement perturbatif (OGE) peut donner de bons résultats dans
un phénomeéne & basse énergie ou nous avons vu que «ag devenait important, et ou par
conséquent, une théorie de perturbations n’aurait aucun sens. La réponse provient du
fait que tous les effets non-perturbatifs ont lieu en dehors du sac et sont contenus dans
la constante B. L’interaction dans le sac est une interaction résiduelle petite. En ce qui
concerne le modeéle de potentiel précédent, les effets non-perturbatifs se trouvent dans le
potentiel de confinement.

107 ’idée principale des calculs est relativement pareille & celle utilisée dans les modéles de potentiels.
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Terme de Casimir Il s’agit en fait d’un terme relatif a I’énergie point-zéro associé au
mode quantique des quarks dans le sac [46]. Elle est du type
Zy

Ey = 4.20
o= (4:20)

Et la symeétrie chirale ... On en revient une nouvelle fois & une formulation lagran-
gienne du modéle de facon & montrer les invariants de la théorie effective. Dans I’approxi-
mation de la cavité statique, on a sans tenir compte des gluons

. 1_
Leav = [q(iv,0" —m)q — B]Oy — 544%s (4.21)

%@T‘/ = nMdg avec n* un
N

ou Oy = 1 dans le sac et 0 en dehors. §g est défini par la relation
vecteur normalisé & I'unité perpendiculaire & la surface.

Ce lagrangien permet de retrouver les équations de mouvements, conditions limites
ainsi que la forme de 1’énergie donnée par (4.16) [20].

Il permet également de voir les symétries de la théorie, par exemple en prenant ¢ =

< g ) on montre qu’il est invariant sous les transformations

q—q+ieq,q— q—icq (4.22)
.T.€ ._T.€

¢ q+igq,q—a-id+ (4.23)

(4.24)

menant & la conservation des courants nombre baryonique et isospin conformément au
théoréme de Noether, on a respectivement

"= a0y (4.25)

5 _ T
3" =054y (4.26)

Cependant, le terme en §gdgs empéche 'invariance sous symétrie chirale du lagrangien
dans la limite de masse nulle. La symétrie chirale est explicitement brisée & la surface du
sac comme le montre la Fig. 4.1. C’est une conséquence des conditions limites qui ont lieu
a la surface. En effet, la quantité de mouvement de la particule change de direction quand
elle est réfléchie par la surface du sac. L'hélicité (projection du spin de la particule sur
la quantité de mouvement) et par conséquent la chiralité (pour des particules sans masse
hélicité=chiralité) ne sont pas conservées.

ﬁ-» Bag ﬁ-» Bag

—=—" Wall —<—] Wall

Incident (Helicity +1) Reflected (Helicity -1)

F1G. 4.1 — Brisure de la symétrie chirale & la surface du sac

Des modeéles, tel que le modele CBM (Cloudy Bag Model), restaurent la symétrie chirale
en ajoutant un terme contenant un champ pionique dans le lagrangien. On peut voir ce
champ comme un nuage (cloud) de pions entourant le sac a sa surface.
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Application aux hadrons

Sans tenir compte de la variante chirale fraichement discutée, ’énergie peut s’écrire
sous la forme p A
E(R) = Fein — EO + g

ol F i, est I'énergie cinétique et dépend de la masse des quarks mis en jeu ainsi que de
leur énergie dans le sac donnée par (4.14). Cette énergie a été calculée pour des quarks de
masse nulle et n’est donc valable que pour les quarks u et d. Il est cependant possible de

la déterminer dans le cas de quark de masse non-nulle.

TR*B + Eujee + Emagn (4.27)

hadrons légers Les résultats de ce modeéle sont en trés bon accord avec 'expérience [46]
dans le cas des états fondamentaux de 'octet et du décuplet de baryons ainsi que pour les
meésons vecteur. Il n’est pas surprenant que son application aux mésons pseudoscalaires soit
plus limitée étant donné qu’il n’est pas sous forme "chirale". Il comprend trois paramétres
(B,Zy,as) plus la masse du quark s (on prend m,, = mg = 0).

multiquarks C’est dans ce modéle de sac que Jaffe a émis pour la premiére fois I'idée
d’états exotiques [3]. Il s’agissait alors de I’hexaquark (ou dibaryon H interprété comme un
systéme AA stable et déja mentionné plus haut). Le tetraquark a lui aussi été étudié dans
ce modeéle a la méme époque (1977-1978). On trouvait ainsi les mésons scalaires tels que
fo(975) et ap(980) comme étant des systémes tétraquarks. Mais le nombre de tétaquarks
stables donnés par le modeéle de MIT étaient infinis (tower of states). Il a fallu reconsidérer
les tétraquarks fy et ap dans un modéle de potentiel [47].

4.1.6 La QCD sur réseau

C’est la méthode qui devrait permettre de combler les difficultés dues au caractére
non-perturbatif de la QCD pour des énergies & I’échelle du hadron. Elle consiste & discré-
tiser I'espace-temps, placer les quarks sur les noeuds du réseau et représenter les champs
de gluons comme le lien connectant les sites voisins par des transformations de SU(3)..
Cependant, elle est purement numérique et par conséquent, ne fournit pas facilement d’in-
formation quant & la physique qui se cache derriére car celle-ci correspond & la limite du
continu, impossible & atteindre dans un calcul numérique par discrétisation.

Concernant les exotiques, la QCD sur réseau prédit que les glueballs de plus basse
masse seront des scalaires de masse comprise entre 1,6 et 1,8 GeV suivis d'un tenseur
et d’un pseudoscalaire. Les états hybrides de plus basse masse sont quant & eux prédits
avec des nombres quantiques 177 autour de 2 GeV tandis que le premier état hybride
charmonium ccg est prédit aux alentours de 4,2 GeV.

4.1.7 Autres modéles inspirés de QCD

D’autres modéles phénoménologiques, habituellement appelés modéles inspirés de QCD,
existent parmis lesquels [33]
— La théorie des perturbations chirales
On réalise un développement en série en terme de la masse du pion.
— La théorie effective de quark lourd et symétrie correspondante
On réalise un développement en terme de l'inverse de la masse du quark lourd.
Un hadron avec un quark lourd est vu comme un atome de la QCD, le quark lourd
jouant le réle du noyau tandis que les quarks légers prennent la place de 1’électron.
On observe une symétrie sous 1’échange du quark lourd ¢ par b et inversément connu
sous le nom de "heavy quark symmetry".
— Le modéle de diquark
Nous discuterons de ce modéle par la suite, aprés avoir vu ses applications en ce qui
concerne les trajectoires de Regge du nucléon et la spectroscopie d’états multiquarks.
— QCD sum rules
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— Les modéles de soliton
Ce type de modéle est basé, comme son nom l'indique, sur la notion de soliton qui
est une solution des équations non linéaires du mouvement de champs dont ’énergie
est non-nulle uniquement dans une région finie de I’espace.

4.2 Spectroscopie hadronique

Il serait maintenant intéressant de considérer un ou deux exemples concrets. Nous allons
d’abord regarder le spectre du systéme de quarks le plus connu : le nucléon. Ensuite, nous
regarderons le spectre du charmonium avant de donner un apercu de ce que devrait étre
la spectroscopie des formes exotiques en termes de théorie des groupes.

4.2.1 Spectroscopie du nucléon

Un petit regard sur la spectroscopie du nucléon me semble un passage obligé dans un
mémoire traitant des hadrons. D’une part, ce sont les nucléons qui représentent le monde
réel et stable dans lequel nous vivons, d’autre part, c’est le systéme baryonique le plus
simple permettant de mettre en évidence des propriétés de la QCD qui le sont nettement
moins. En effet, trouver une facon systématique d’obtenir la masse des baryons permettrait
de comprendre les interactions entre quarks dans la région de confinement.

La Fig. 4.2 nous donne 'ensemble des états connus & ce jour et est extraite du Particle
Data Group [16]. Nous ne reviendrons pas sur les méthodes d’observations de ces résonances
(analyse en ondes partielles, diagrammes d’Argand, ...) et nous nous contenterons des
résultats.

Commentaires et remarques sur le statut et propriétés des résonances observées
dans la liste

— Il existe deux grandes catégories dans le tableau, les résonances N* et A* d’isospins
respectifs % et % La premiére colonne donne le type de résonance et leur énergie, on
peut voir des énergies d’excitation allant jusqu’a 2 GeV. La deuxiéme colonne four-
nit les nombres quantiques L,I et J. La "cote" des résonances est faite a ’aide d’une
échelle déja discutée allant de une & quatre étoiles et se fait dans la troisiéme co-
lonne. Les colonnes suivantes donnent les différentes voies ou ’on trouve la résonance
toujours suivant ’échelle étoilée.

— On peut voir que sur les 44 états présents, seuls 18 d’entre eux sont 4 étoiles et
doivent généralement leur statut aux voies N — m et N — 7. Les autres voies avec
présence d’étrangeté ou de pion plus lourd sont moins connues. On voit que le spectre
du nucléon et son étude sont loin d’étre complets d’autant plus que méme certaines
propriétés de résonances 4 étoiles prétent encore a confusion.

— On peut interpréter ces états en termes de multiplets SU(6) mentionnés au chapitre
précédent. On a par exemple pour 70 = 210 © 48 ® 28 @ %1

1. 28 comprend les états N(1520) et N(1535).
2. 48 avec les états N(1650), N(1675), N(1700).
3. 210 avec A(1620), A(1700).

— On voit que l'utilisation de différentes voies permet de réaliser une sorte de filtrage
des résonances que 1’on souhaite observer. Par exemple, une voie avec la production
d’un méson isoscalaire (I=0 ,n et K) ne permet pas d’observer des particules avec un
isospin %, en d’autres mots, il élimine les résonances A. Un autre exemple est la voie
Nn dont on voit dans le tableau qu'’il privilégie I'état N(1535).

— Regarder le spectre des états excités sur un diagramme d’énergie est également trés
intéressant. La Fig. 4.3 tirée de |21] illustre un tel diagramme en ne reprenant que les
résonances & 3 ou 4 étoiles. Ce diagramme nécessite également quelques remarques



4.2. SPECTROSCOPIE HADRONIQUE ol

Status as seen in —

Overall
Particle Lojojstatus Nm Nn AK XK Ar Np Ny

N(939) Py sksx

N(1440) Py soxx KRRk ok Tkk % Kotk
N(1520) D13 sk sokskok kK Fhkk  kkRk kkkk
N(1535) Sp1 sk FHRE RRRE * KX wkk
N(1650) Spp  sokx sokkok K Kokk kK Kkk ok ok
N(1675) Di5 sk KRkk * Tkt % otk
N(1680) Fiz st kR ok FRRE RRRE KRRk
N(1700) D13 #xx kxk K k% % k% K
N(1710) P #xx kkk kK *% * *k * Kk
N(1720) Ppg st KRR % Kk % * x5 %%
N(1900) Pz ok *

N(1990) Fi7 k% * * *
N(2000) Fi5 s kK * * * -
N(2080) D13 s kK * *
N(2090) S11 .

N(2100) P11 * * *

N(2190) Gip sk KREk K * * * *
N(2200) Dis  #x wk %

N(2220) Hyg soerx *Rkk K

N(2250) Gpg st Kxkk ok

N(2600) Iy1; sk Stk

N(2700) Kl 13 *x* ok

A(1232) Psg sk wrxk T ook
A(1600) Psg sk *k% 0 fkx ok Kk
A(1620) Sgp sk wkk% T RRRE RRERE RRX
A(1700) Dgg  soknx ) * Rk Rk kkk
A(1750) P * i

A(1900) Sz - d * * w %
A(1905) Fzy  sokonx stk d * KX mk kkk
A(1910) Psp soknx stk e * * * %
A(1920) Psg ok sk n * *x *
A(1930) D35 sk Fhx * *ok
A(1940) D33 * * F

A(1950) Fap  serx kRrk 0 * fokkk ok ook
A(2000) Fzs r *x

A(2150) S31 * b

A(2200) Gz x * i

A(2300) Hzg - d

A(2350) Ds; + ¥ d

A(2390) F37 o« * e

A(2400) G3g9  #x Kk n

A(2420) Hgqp sokorx sk *
A(2750) 1313 *x o

A(2950) K3 15 ** *ok

FI1G. 4.2 — Statut et propriétés des résonances N* et A*
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E(MeV
( A) N(2600)
2500 |
A(2420)
N(2220) N(2250)
N(2190)
2000 A(1920)__A(1950) A(1930)
N(1720) A(”MW
N(680)  _ NU700) _ A(1700)
N(1675) A(1600)
_ N(535) A(1620)
1500 N(1440) N(1520)
A(1232)
1000 N(939)
Ni(r=+) N (t=—) A(mt=+) A(mt=-)

Fi1G. 4.3 — Diagramme d’énergie des résonances N* et A*

— La faible densité a haute énergie est due au fait que seuls les états les mieux
"connus" sont représentés (3 et 4 étoiles).

— La structure du diagramme ressemble a celle d’un spectre & un nombre de corps
assez restreint, il n’y a pas un continuum d’états excités.

— Le seul état "isolé" est le A(1232), pour les autres, on observe des recouvrements
d’états dus a la largeur des pics (entre 100 et 300 MeV!!) et au faible écart entre
les résonances.

— Il est également intéressant de regarder & quoi ressemble un graphique de sections
efficaces, par exemple pour I'un des processus privilégiés dans ’étude du spectre du
nucléon, la diffusion pion proton'? illustrée par la Fig. 4.4 [8]. Quelques observations
a partir de la Fig. 4.4

1. On observe un pic principal & une énergie de 1230 MeV correspondant au
A(1232) d’une largeur d’environ 120 MeV.

2. La section efficace différe selon que le pion est chargé positivement ou négati-
vement, autrement dit selon son isospin. Ceci se comprend aisément & ’aide du
chapitre 2 de ce mémoire : L’isospin du pion est 1, du nucléon %, I’isospin étant
une quantité conservée dans les interactions fortes, deux états d’isopin seront

possibles, a savoir 1 menant au N,N* et % menant au A, A*. Pour la diffusion

2
7Tp, on a toujours un isospin % vu que I3 = % ce qui explique que ’on n’ob-
serve que des résonances A, tandis que pour 7 p, on a I valant soit %, soit %
Mieux encore, le rapport de ces différentes sections efficaces est proportionnel

au rapport des coéfficients de Clebsch-Gordan de l'isospin (de SU(2)).

Trajectoires de Regge

Afin de pas inutilement surcharger cette partie du travail et vu qu’elles ont juste été
mentionnées briévement dans le chapitre 2, nous nous limiterons simplement aux conclu-
sions relatives aux trajectoires de Regge (dont un exemple est donné par la Fig. 4.5). La
référence [22] reprend de fagon plus compléte ce phénomeéne.

Hlargeur typique d’un processus d’interaction forte dont le temps caractéristique est de l'ordre de
1023,
12T autre processus souvent utilisé est la photoproduction N-~.
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Kinetic energy of Pion [MeV]
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FI1G. 4.4 — Section efficace 77p et 7~ p . Les 4 nombres du dessus représentent I’énergie
cinétique du pion
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F1a. 4.5 — Trajectoire de Regge
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— La pente des trajectoires pour les mésons et les excitations de A est la méme, cela
permet de voir les résonances baryoniques comme des excitations quark-diquark.

— Il n’y également pas de "splitting" significatif dans l'interaction spin-orbite. Cela
indique que le terme spin-orbite est petit!3.

Conclusion

Le fait important que la spectroscopie du nucléon (et autres baryons) nous permet
d’avancer est I’évidence d’une sous-structure des hadrons ainsi que la preuve indirecte des
quarks comme degré de liberté dans le hadron.

4.2.2 Les niveaux du charmonium

La découverte du quark charme (dans ’état charmonium c¢ noté ¢ ou J/v) date de
novembre 1974 et son impact sur la spectroscopie hadronique est tel que les scientifiques
parlent de révolution de novembre quand ils abordent cette période. En effet, le charme a
renforcé I'idée de quark (consituant) et grace a sa masse élevée, a permis des études basées
sur des modéles simples dont le rapport avec ’expérience est d’excellente qualité

— Modéle de potentiel.

— Théorie effective de quarks lourds.

— Calculs sur réseau.

De plus, comme nous ’avons signalé précédemment, si systéme multiquark il y a, la présence
de quarks lourds (c ou b) semble avantager sa stabilité. Tout comme la spectroscopie du
nucléon était un passage obligé dans un mémoire relatif aux hadrons, celle des états charmés
en est un autre lorsque 'on s’attaque & comprendre les états exotiques.

La Fig. 4.6 tirée de [48] représente le spectre du charmonium. Il est intéressant de
remarquer qu’a présent, on en connait plus sur le charmonium que sur son homologue de
la QED, le positronium.

Quelques remarques & propos de ce diagramme

— La notation spectroscopique des mésons est de la forme n25t1L;, par exemple
les états (ou la seconde parenthése donne la masse) 1o (1S)(2981), ¥(1S)(3097)
1(2S)(3686) et xo(1P)(3415) correspondent respectivement aux notations 115y, 1357,
2351 et 13P0.

— On voit les différents seuils en "open charm" dont le plus bas, situé aux alentours
de 3,7 GeV représente le seuil pour la production d’une paire DD (ot les mésons D
sont cu ou u¢ ot un d peut remplacer un u).

— Historiquement, le premier!* état de ce spectre & avoir été observé est J/1(3097), il
s’agit d’un méson vecteur car un de ces modes de désintégration se fait via un photon
virtuel en une paire de leptons'®. 11 a apporté la preuve de l’existence d’un nouveau
quark ¢ prédit quelques années plus tot par Glashow, Illiopulos et Maiani (1970). En
effet sa longue durée de vie (sa largeur étroite), conjuguée a la régle d’OZI, demande
la présence du quark charme pour étre comprise.

— L’état charmonium le plus léger est 1'état 7.(1S) ou encore 11Sy.

— Le modéle OGE s’applique particulierement bien & I'étude des états du diagramme
4.6 en dessous du seuil DD. Par exemple, I'interaction spin-spin explique la différence
de masse entre états singulet et triplet de spin (¢ et 7.) tandis que l'interaction spin-
orbite entraine I’écart entre les états xo,1.2.

13Ce probléme n’est pas encore résolu, par exemple certains auteurs pensent qu’un phénomeéne de pré-
cession (la précession de Thomas) compenserait le terme spin-orbite.

MD’autres états charmés avaient étés observés précédemment mais pas clairement identifiés.

15 7 /4 doit avoir les mémes nombres quantiques que le photon. En ce qui concerne l'isospin, il vaut 0 et
se détermine en analysant la désintégration en hadron de J/v. Comme nous le verrons par la suite, c’est
I’étude des différents modes de désintégration d’une particule qui permet de déterminer un grand nombre
de ces propriétés.
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Fi1G. 4.6 — Le spectre du charmonium. Les différents seuils en "open charm" sont également
indiqués.
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Les modéles théoriques du charmonium

Le modéle OGE 1l est le plus utilisé pour les systémes quarkonia. On décrit ainsi le
charmonium comme des quarks c et ¢ liés par un potentiel interquark dont la forme a déja
été discutée. Des calculs récents réalisés ainsi peuvent se trouver, par exemple dans [49]. De
fagon qualitative, nous allons maintenant observer les effets du potentiel hyperfin (encore
appelé potentiel dépendant du spin) introduit plus haut.

Soit un potentiel du type V"P = OGE spin-spin + OGE tenseur + spin-orbit. On a
comme effet pour chaque terme :

— OGE spin-spin

Il est proportionnel &

ags
Dans la forme simple (4.28), il s’agit d’une interaction de contact!®, ce qui par consé-

quent entrainera un splitting uniquement dans le cas des états S ou la fonction
d’onde ne s’annule pas & l'origine. Elle entraine ainsi un écart d’énergie entre les
états L=0 vecteur 3S; de spin S=1 et pseudoscalaire 1Sy de spin S=0. Etant donné
5% = (sq +55)° = sg + sg— + 2s4.85, on a

Sq-Sq = 5(5(5 +1)—-) (4.29)

qui vaut —% pour S=0 et % pour S=1.
Cela entraine un écart de ’ordre de 110 MeV qui est plus faible qu’entre les mésons p
et m conformément au caractére inversément proportionnel & la masse de I'interaction.
— Spin orbite
Cette interaction posséde deux composantes de signes opposés, une OGE et une
scalaire, la premiére dominant pour L petit (jusque 3). On peut trouver les éléments
de matrice de cette interaction pour les états 3P; (x.s) et 'P; (he). Etant donné
J2P=(L+S)?=L?+5%-2LS,ona

LS = %(J(J 1) —L(L+1) = S(S+1)) (4.30)

égale & 0 pour L=0 ou S=0. On trouve par conséquent pour les états P (L=1)

< P|LS|P> = +1pour’P, (4.31)
= 0 pour P, (4.32)

= —1 pour 3P, (4.33)

—2 pour 3P (4.34)

Ce qui va bien qualitativement dans le sens de ce que ’on observe sur le spectre.
Pour des L plus grands, la composante scalaire spin-orbite devient plus grande.

— OGE tenseur
Cette interaction a pour effet de mélanger les états spin triplets (vecteur) qui ont un
AL < 2. On peut voir son effet entre les états x s [26]. On a

1
< P|T|P > = — 35 Powr 3P, (4.35)
= 0 pour 'P; (4.36)
1
= +5 powr 3Py (4.37)
1
= —3pour 3Py (4.38)

16Rappelons que nous sommes dans une approche non relativiste.
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Autres modéles On trouve par exemple la QCD sur réseau qui est un des outils les plus
puissants a I’heure actuelle mais qui est limitée par la puissance des ordinateurs. Nous n’en
parlerons pas plus ici.

De nombreuses théories ont pu étre vérifiées via ’étude du spectre c¢ et des modes
de désintégration de ces différents états (par exemple concernant les transitions électro-
magnétiques). Nous n’en dirons pas plus pour 'instant mais insistons déja sur le fait que
certains états situés au dessus du seuil DD du diagramme (4.6) nous intéresseront plus
tard. Ils représentent de nouveaux états dont certains ne s’expliquent pas avec une approche
conventionnelle du spectre cc.

4.2.3 Spectroscopie exotique

Il s’agit dans cette section de classer les états multiquarks suivant le méme schéma
utilisé par exemple pour le nucléon , via la théorie des groupes. Etant donné I'approche
systématique de cette démarche, nous limiterons les cas abordés, un travail complet sur les
états tétra et pentaquarks peut étre trouvé dans [50] et [51].

Tetraquarks

Comme tout hadron (vu comme un systéme multiquark), le tétraquark posséde une
fonction d’onde du type (2.9). On va considérer un état de type gqGq, dans 'hypothése que
le tétraquark est composé d’un diquark et d’un antidiquark!”, chacun considéré comme un
degré de liberté. On se limitera au quark u,d et s et par conséquent au groupe SU(3)y, on
a

1. Pour la fonction d’onde de saveur

Selon le formalisme donné précédemment, pour le diquark

(el] = [TeH (139
= (2,0)® (0,1)
= 633

Et pour antidiquark également en SU(3)

H@H = [ |o (4.40)

= 306

Les états possibles d’isospin pour le diquark et 'antidiquark sont 0, % ou 1 tandis
que ’étrangeté peut valoir 0, -1, -2 pour le diquark, 0, 1 ou 2 pour 'antidiquark. On
voit que des états exotiques pourront apparaitre lorsque qu’on combinera le diquark
et lantidiquark. Par exemple, il sera possible d’avoir un tétraquark d’étrangeté +2
interdit pour un méson ¢, idem pour des états d’isospin égal a 2.

2. Pour le groupe SU(3) de couleur
On obtient les mémes représentations que ci-dessus. Etant donné I’hypothése déja
discutée que seules les particules de couleur blanche sont observées, on trouve deux
représentations de couleur pour le tétraquark alors qu’une seule existe pour un méson
ordinaire, soit la combinaison 3 pour l'antidiquark et 3 pour le diquark, soit 6 et

"Un diquark est une paire de quarks fortement liés par V'interaction forte. Vu qu’il ne peut étre singulet
de couleur, il doit étre confiné & l'intérieur de I’hadron. Nous considérerons les quarks composant le diquark
sans excitation spatiale interne. Nous I’avons déja mentionné lors de ’observation des trajectoires de Regge
du nucléon qui met en avant ’existence effective de diquark dans le baryon. Il fait actuellement ’objet de
beaucoup d’études que ce soit en théorie sur réseau ou en théorie de 'instanton. Il sera développé dans la
section suivante.
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6. Cependant la premiére possibilité est privilégiée dans la littérature, le sextet de
couleur étant attendu comme étant de plus haute énergie que son homologue triplet,
voir peut-étre méme non lié.

3. Pour le groupe SU(6) spin-saveur

Tout d’abord, on a en ce qui concerne le groupe de spin & proprement parlé, SU(2),
pour le diquark et antidiquark!'®

el ] = [Je[ 1] (4.41)

= 1®3

Pour le groupe SU(6), on trouve pour le diquark!®

(el = HelL] (112

= 15A @ 21g (4.43)
avec une décomposition SU(3) ® SU(2) de la forme

155 =236 (4.44)
21g =306 (4.45)

4. Pour la fonction d’onde globale
Etant donné que la fonction d’espace du diquark est symétrique et qu’il est composé
de deux fermions identiques entrainant une fonction d’onde globale antisymétrique,
on a pour le diquark les possibilités suivantes
— la couleur dans la représentation 34 et le spin-saveur dans 21g
— la couleur dans la représentation 6g et le spin-saveur dans 155

A Taide de ces considérations, il a été possible de construire les Tables 4.7 et 4.8 [50].
Dans la Table 4.7, la fonction d’onde du diquark s’écrit de la forme | saveur , couleur, spin >
tandis que celle du systéme diquark-antidiquark est |I,I3,Y > ot Y est ’hypercharge?.
Les états non accessibles pour les mésons ordinaires sont labellés par un indice Ex. pour
exotique, n=u ou d et ng désigne le nombre de quarks étranges (s et 5) présents dans le
systéme et ce, dans I’hypothése d'un mélange idéal?!. Les crochets et accolades autour de
la composition des diquarks sont 1a pour donner respectivement le caractére scalaire ou
vectorielle du diquark. Ainsi la premiére ligne de ce tableau représente les 9 états formés
de deux diquarks scalaires.

La Table 4.8 donne les nombres quantiques J©¢ pour un moment orbital L=1%2 entre
le diquark et 'antidiquark. Les combinaisons exotiques sont toujours avec l'indide Ex.
On peut ainsi voir qu'un état exotique 1~ est permis pour un tétraquark contenant des
diquarks vecteur.

Il existe des candidats mésons scalaires observés (Fig. 4.9) expérimentalement en ce qui
concerne le nonet tétraquark formé d’un diquark et d’un antidiquark scalaire mentionnés ci-
dessus. Ils ont été étudiés, entre autre par Jaffe, avec un tel modéle avec une certaine réussite
notamment au niveau de la prédiction de leur masse. Cependant le nombre d’états prédit
par le modéle est plus nombreux que ceux observés, il reste donc & résoudre ce nouveau
probléme de résonances manquantes. En effet, le doute autour des mésons f(600)%3 et

80n a les mémes représentations étant donné que dans SU(2), la représentation du quark et de I'anti-
quark est la méme.

19Voir par exemple [7] pour trouver les tables des dimensions des représentions de SU(N) pour N allant
jusque 12.

20Pour les systémes ¢q, gqGq de SU(3), 'hypercharge est égale a I’étrangeté. Dans la littérature on trouve
préférentiellement Y au lieu de S.

Zlefr angle de mélange vu précédemment.

22Nous avons choisi les états L=1 afin de montrer la possibilité de nombres quantique 1~ .

23 A noter que ce fo(600) correspond au célébre o du modéle utilisé pour décrire les forces nucléaires.
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Diquark and Total Flavor diquark-antidiquark states with defined n,(n, = 0, 1,2, 3, 4)
antidiquark type flavor 0 1 2 3 4
1317, Bl 011317, 131, 0) [11e8] [0,0.0) 13,5, —1) 0,0,0)
[n,n][n, n] [n, s][n, n] [n, s][n, s]
13,55, +1) [1,13,0)
[n,n][n, s] [n, s][n, s]
1131 [31c. 0) 11617, [3]c. 1) Bl@[10]  |1.15,0) 3.5, —1) 10.0,0) 3, 15, +1)
[n,nl{n, n} [n, s]{n, n} [n, s]{n, s} [n, s1{s, s}
13,5, +1) 11, 5,0)
[n,nl{n, s} [n, s]{n, s}
R 10,0, 42}
[n,sl{n, n}g. [n, nlfs, s}ex
1161 131e. I3 [31c. 0) Bl&[0] 15,0 135 -1) 0.0,0) 13 1, —1)
{n,n}n, n] {n, s}[n, n] {n, s}n, s] {s, s}ln, s]
1, +1) L, I, 0)
{n,n}ln. 5] {n, s}ln, 5]
3L+ g 10,0, -2),
{n.n}ln, s]g. {s. s}n. nlgy
1617, 3, D165, 31, 1) [MeBleR27 1,50 3.1, —1) [0.0,0) 13,1, —1) 0,0, 0)
{n, n}{n, n} {n, s{n, n} {n, sHn, s} {s, sHn, s} {s, sHs, s}
10,0,0) 1 B +1) 1, 15, 0) 13, 5. +1)
{n,n}{n, n} {n,n}{n, s} {n, sHn, s} {n, sHs, s}
2,13, 0) £« 13,15, +1) b I, I3, +2) s
{n,n}{n, n}g, {n,nH{n, s}gy {n,n}{s, s}ex
3L 1)k 1, I3, =2) s
{n, s}{n, n}g, {s,s}{n,n}g,

F1G. 4.7 — Fonction d’onde des systémes diquark-antidiquark, commentaire dans le texte

28+1r ,(J¥PC) Diquark and antidiquark type
P 1317, [31c, O)[[3] /. [3].. O);
[[61,. [3lc. 1)I[6],. [3].. 1)
3P(27) 1317, [3lc. O)[6]f, [3]e, 1);
[[61/. [3lc. 1)I[3]1r. [3].. O)
P27 ) [[6]1,, [3Blc. 1)I[6],, [3]c, 1)
PP (1 ey 1317, [3]c. O)I[6]f. [3Blc. 1);
[[6]1s, [3Blc. 1)I[3]r, [3]c, O)
P [[6]17. [3lc, 1)[[6]f. [3]c. 1)
3 Po(07) [[317. [3]c. O)I[6]f. [3B]c, 1);
[[6]17. [3]c, 1)[[3]f. [3].. O)
3 Po(0 ) [[6]1,. [3]c. 1)I[6],. [3].. 1)
SP3(37 ) [[6]1s, [3Blc. 1)I[6]f, [3]c, 1)
SP(277) [[61/. 31, 1)I[6]r. [3].. 1)
P17 [[6]1r, [3]c, 1)I[6]f, [3]., 1)

F1G. 4.8 — Des états tétraquark de moment angulaire L=1 entre le diquark et 'antidiquark

Fi1G. 4.9 — Les masses expérimentales des candidats diquark-antidiquark scalaires

Meson  Mass (GeV) Diquark  19(J™)
content

a)(980) 0.9847£0.0012  [n,s][n,s]  17(0*F)

£0(980)  0.980 £0.010 [n,s]ln,s]  07(0™)

fo(600)  0.478£0.024  [n,n]ln,n] 0T(0)

«(800)  0.797£0.019 [n,n][n, 5] %(0*)
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#%(800) va dans le sens que fo et ag sont des états liéss K — K plutot que des tétraquarks
au sens "premier" du terme. En effet, dans le cas d’une molécule K K, les mésons scalaires
n’ont pas besoin de former un multiplet complet de SU(3).

Des confirmations suite a ’existence et aux propriétés de ces particules doivent donc
encore étre faites.

Pentaquarks

Nous allons maintenant travailler de la méme fagon pour le pentaquark qui, comme
nous l'avons déja vu, a la forme ¢qqqqg. Nous avons vu que dans certains modéles, de tels
états pouvaient étre éventuellement stables via une liaison chromomagnétique par exemple.
Une étude plus compléte des fonctions d’ondes peut se trouver dans [51] ou [52]. Les deux
hypothéses a partir desquelles nous travaillerons sont que le pentaquark est un singulet
de couleur et que nous allons le décomposer en deux sous-systémes (de 2 et 3 quarks,
I'antiquark pouvant étre dans I'un des deux).

1. Pour la saveur

D’une fagon générale, pour un systéme de 4 quarks et d’un antiquark on a

D@D@D@D@H = HEEPY | ‘@4@@2 ®8

= (4,1)®3(2,2) ®4(3,0) ®2(0,3) ®8(1,1) © 3(0)
= 356327941052 10488®31

On remarque la présence de singulet, qui permet d’obtenir un singulet de couleur
pour SU(3)c.

En ce qui concerne les blocs, on connait déja les représentations pour qqq(baryon),
qq(méson), qq(diquark), il reste seulement a regarder le dernier bloc possible, qqq

D@D@H = S @2 ] (4.48)

= (2,1)®(0,2) ®2(1,0) (4.49)
= 1506923 (4.50)

2. Pour la couleur

Les possibilités d’obtenir un pentaquark comme singulet de couleur sont données
dans le Tableau 4.1

Sous-systéme a 3 quarks | Sous-systéme a 2 quarks | Blanc si
qqq qq 11
qqq qq 8®8
999 aq 66
999 qaq 3®3

TAB. 4.1 — Possibilité pour un pentaquark blanc

Cependant, on s’attend pour la premiére possibilité donnée par le Tableau 4.1 a ce
que le pentaquark se désintégre tellement vite en un baryon et méson déja présents en
son sein que sa largeur de désintégration soit trés grande le rendant non-observable.

Nous en resterons ici pour le moment en ce qui concerne cette section, nous en repar-
lerons quand nous traiterons le ©T dans la suite de ce travail.
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4.2.4 Remarques sur I'importance des diquarks

L’étude des systémes hadroniques en terme de diquark est trés utilisée actuellement en
spectroscopie (trajectoires de Regge, ...). Le diquark est une simplification avantageuse en
terme de degré de liberté du systéme mais n’est pas pour autant une réalité physique®?.

Cependant, il permet des explications qualitatives quant aux questions se posant sur les
hadrons exotiques. D’ailleurs, de nombreux spécialistes tels Jaffe, Lipkin, Karliner mettent
en avant I’étude des diquarks. Nous allons donc nous attarder un peu plus sur ce modéle
qui se trouve de fagon plus compléte dans [53] ou dans [54]. Nous nous limiterons a ce qui

concerne directement les exotiques.

Définition

Un diquark est un systéme composé de deux quarks qui, comme nous 'avons déja
dit, étant coloré, ne peut se trouver isolé (cfr (4.39)). Pour deux quarks dans un état
antisymétrique de couleur, on a une force attractive®® (cfr section 4.1.1.) valant la moitié
de celle entre un systéme ¢q. Dans le cas du sextet de couleur, cette force est répulsive.

lqal :
= S
Antisymmetric 3 laq} Sy 1nr§etr1c 6

Y)[ud]
{dd} fud} fuu}

Iy I3

[ds] [su]

Fi1Gc. 4.10 — diagramme de poids des diquarks composés de quarks légers dans ces deux
représentations possibles.

Ceci étant, on peut considérer que le diquark dans la représentation antisymétrique de
couleur (comme un antiquark) est plus favorable énergétiquement et que par conséquent, en
supposant sa partie spatiale comme symétrique, on doit avoir une partie spin ® saveur
symétrique. On a donc soit un diquark vecteur noté {qi,qa2} , soit scalaire [q1, ¢2] de la
décomposition (4.45). En prenant en compte 'interaction hyperfine (cfr modéle de poten-
tiel), on trouve que la masse des diquarks vecteur est supérieure a celle des scalaires d'une
valeur valant plus ou moins 200MeV. On appelle "bons" diquarks les diquarks scalaires et
"mauvais" diquarks les vecteurs?®.

Des preuves concernant 'utilisation de diquarks se trouvent dans les références citées

ci-dessus.

Application aux états exotiques

En partant de I'hypothése que deux quarks préférent former un bon diquark, certaines
conclusions qualitatives peuvent étre faites. En gardant en téte le caractére "naif" de cette
démarche, on arrive aux prédictions suivantes [54] :

2490n utilisation dans les systémes multiquarks, notamment par Jaffe-Wilczek et Karliner-Lipkin, a fait
que beaucoup de gens ont pris le diquark comme "vrai".

25Ce potentiel attractif est une des principales raisons validant le concept de diquark dans le baryon par
exemple.

268elon I’appellation faite par Jaffe.
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1. Tl ne devrait pas y avoir de mésons exotiques légers.

En effet, les états exotiques d’un tétraquark sont dans les représentations de saveur
10, 10, 27. Dans I’hypothése de bons diquarks (et antidiquarks), on a les multiplets
SU(3)y

H @ | = @ | (4.51)

= 158 (4.52)

et donc pas de présence des représentations contenant des exotiques (voir tableau
4.7). On en revient au fait, déja mentionné, que les meilleurs candidats tétraquarks
légers sont ceux du nonet.

2. Si pentaquark il y a, ce sera dans une représentation de saveur 10.

De la méme fagon que ci-dessus, on montre que dans un contexte de pentaquark =
diquark-diquark-antiquark on a

H@H@H = @ 2— & (4.53)

= 1428®10 (4.54)

Dans ces représentations seul 10 contient des exotiques.

3. Le dibaryon perd de son potentiel attractif.

Comme déja discuté, certains modéles suggérent I'existence d'un systéme u?d?s?
sans spin et lié par des interactions spin-couleur. Cependant, dans une approche
diquark-diquark-diquark, afin d’avoir une fonction d’espace totalement symétrique,
correspondant au niveau de plus basse énergie, il faut considérer les diquarks [u,d],
[d,s], [s,u]. Ceci entraine des répulsions, suivant le principe de Pauli, entre chaque
bon diquark qui posséde des fermions dans un état quantique idem que son voisin.

4.3 Conclusion

Cela fait maintenant plus de 30 ans que certains théoriciens n’ont de cesse d’incorpo-
rer les états exotiques aux modeéles permettant d’expliquer les hadrons ordinaires. Ainsi
suivant les modéles utilisés, on a vu que beaucoup de systémes tetraquarks, pentaquarks,
hexaquarks ont été envisagés, et ce, avec un grand nombre de choix de saveurs les com-
posant. Malheureusement, ces études n’ont jamais, & ’heure actuelle, donné lieu a des
vérifications expérimentales®’. Le seul a avoir fait "frémir" la communauté est peut-étre
la, prédiction du ©F observé en 2003 mais le soufflé est vite retombé. Une chose est donc
stire par rapport aux formes exotiques, si elles existent, elles sont rares.

Il n’est donc pas insensé de penser que des avancées dans ce secteur doivent passer par
une observation de nouvelles résonances a l’aide des instruments toujours plus sophistiqués
concernant leurs productions. Dans le méme sens, dans son article [54| de 2004, Jaffe écrit
a propos du ©T : "The existence of ©F is a question for experimenters. Theorists simply
do not know enough about QCD to predict without doubt whether a light, narrow exotic
baryon exists". Une fois les propriétés de ces particules bien connues expérimentalement,
il restera aux théoriciens & expliquer si leur caractére est exotique ou pas, et dans le cas
d’une réponse positive, trouver un modéle cohérent expliquant tout cela.

2TRappelons cependant que dans l'optique de multiquark doublement charmé, le plus probable d’un
point de vue théorique, le domaine d’énergie atteint par les accélérateurs actuels ne permet pas une réelle
observation.



Troisiéme partie

Les nouvelles résonances
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Apres ce rappel des concepts théoriques relatifs & la compréhension des systémes ha-
droniques a relativement basse énergie comme les modéles en quarks inspirés QCD, nous
allons passer & une étude des résonances exotiques observées depuis 2003 par plusieurs
laboratoires et dont les propriétés sont incompatibles avec des hadrons dits ordinaires.
Rappelons que les termes exotiques ou non-conventionnels utilisés pour ces hadrons sont
relatifs au CQM qui est un modéle phénoménologique. De tels états sont donc non exclus
"chromodynamiquement" parlant. Cependant leur interprétation correcte ne peut trouver
réponse que par l'accord maximal avec I'expérience.

Nous commencerons dans cette troisiéme partie par mentionner ces nouvelles particules
en donnant quelques-unes de leurs propriétés observées. Le but de cette section étant
d’abord de montrer le nombre croissant de nouveaux signaux observés ainsi que la difficulté
& pouvoir les intégrer dans un modéle théorique connu.

Une vision plus compléte des propriétés et interprétations de ces nouvelles particules
fera ’objet du chapitre suivant. Pour ce faire, nous nous limiterons & 4 résonances, en effet
n’importe quel état pourrait faire office d’un travail tout entier lui étant consacré. Pour le
choix de ces 4 résonances, nous prendrons celles dont ’exotisme est le plus probable et qui
sont les plus étudiées pour cette raison.

Les références de ce chapitre seront les suivantes [16] [17] [34] [55] [56] [57] [58] [59] [60]
[61].

A noter que se trouve dans 'appendice D, un petit lexique des différents lieux et
collaborations liés aux expériences de physique des particules (Belle, BaBar, SLAC, ...).



Physicists do not understand how quarks fit together
into the particles that make up 99% of the familiar
matter in the universe. Looking at these exotic states
is one of the ways we can learn the subtleties of the
structure of matter

R.L. Jaffe

Les nouvelles résonances

Comme nous avons déja eu 'occasion de le dire, selon I'exotisme d’une particule, nous
avons les possibilités suivantes pour le hadron selon qu’il s’agit de :

1. Un méson (nombre baryonique égal a 0) différent d’un état ¢g dont les interprétations
possibles sont :

(a) Glueball composé uniquement de gluons.
(b) Hybride du type ¢qg.
(c) Multiquark, en particulier le tétraquark (gqqq).

2. Un baryon (nombre baryonique égal a 1) différent d’un état gqq

(a) Hybrides (qqqg)-
(b) Multiquark dont le pentaquark gqqqq.

Les états hybrides et glueballs ne seront pas envisagés dans ce travail, bien qu’ils soient
des sujets trés étudiés a ’heure actuelle, que ce soit via calculs sur réseau, le modéle de
tube de flux, le modéle de sac, .... Avec I'idée de systémes multiquarks, ils constituent les
autres possibilités pouvant expliquer le caractére exotique des nouveaux états.

Il reste encore a faire une petite distinction en ce qui concerne les états multiquarks
que l'on peut envisager de deux fagons :

— En traitant tous les quarks sur un méme pied d’égalité et en incluant dans le Hamil-
tonien l'interaction entre toutes les paires de quarks. Le mutliquark forme ainsi un
état lié par des forces de couleurs.

— En privilégiant 'interaction entre certaines paires de quarks, ce que 'on appelle les
quarks corrélés, qui dans le cas de tétraquarks peut se faire en formant des paires
de diquarks (gq — @g) ou des molécules (¢q¢ — qq). On étudie ensuite la stabilité de
tels états qui peut étre due & des interactions (chromomagnétiques par exemple)
pouvant exister entre les diquarks colorés ou dans le cas d’état molécule & I’échange
de pion. L’interprétation moléculaire dans le cas des mésons exotiques est largement
considérée dans la littérature avec un certain succés comme nous le verrons par la
suite. Les possibilités de quarks corrélés sont illustrées par la Fig. 5.1 ol apparait
également un état hybride.

La possibilité d’états hadroniques de type nucléaire, comme les systémes méson-méson
ou baryon-méson peut-elle réellement étre qualifiée d’exotique ? Dans le cas de proton et
neutron certainement pas, tous les noyaux atomiques seraient alors autant de particules
exotiques. Pour des états méson-méson ou autres faiblement liés par échange de pions, nous
les considérerons par la suite comme exotiques méme s’ils sont différents des autres formes
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multiquarks. Par exemple si on trouvait un état A — A faiblement lié, il serait différent
d'un "réel" hexaquark u?d?s® dibaryon calculé par Jaffe dans le modéle de sac. D’ailleurs
les propriétés relatives a ces deux états sont différentes.

diquark-diantiquark

. qg-gluon“hybrid”
D° — D “molecule”

Fi1c. 5.1 — Représentation diquark-antidiquark, molécule et hybride

La nature de I’exotisme peut étre définie de trois fagcons comme illustré dans la Table
5.1 adaptée de [55] ou l'on reprend les différentes fagons d’identifier un hadron comme
exotique suivant ses propriétés. Suivant le type d’anomalie, nous noterons un exotique de
premiére, seconde ou de troisiéme sorte.

La Table 5.2 liste les nouvelles résonances observées dont nous allons parler par la
suite!.

5.1 Les nouveaux états charmés

Nous avons déja mentionné I'importance de la physique du charme. Sa spectroscopie est
un laboratoire permettant d’observer les limites du modéle de quarks constituants simple.
Le secteur des hadrons charmés posséde I'avantage qu’il constitue un environnement plus
"propre" dans la recherche d’exotisme par rapport au secteur des hadrons légers ou il y a
quelques difficultés pour différencier une forme exotique des états ordinaires étant donné
la densité d’états présents. Nous allons voir comment ces nouvelles découvertes mettent en
évidence la naiveté du CQM tout en testant encore plus loin la spectroscopie des mésons
lourds.

Dans le secteur charme, ces résonances peuvent étre classées en deux groupes

1. Open Charm
2. Hidden Charm

5.1.1 Open Charm résonances
Systéme D, dans la limite de quark lourd

Pour les mésons de type Qg ou Qq, avec Q= cou b et ¢ — u, d ou s, il est d'usage
d’utiliser la limite de quark lourd. Dans la limite ot mg est infini, le moment angulaire J,
du quark léger est un bon nombre quantique? et on obtient ainsi

'Une liste compléte des nouvelles résonances observées est impossible a réaliser étant donné que ’on
continue encore actuellement a en découvrir. Par exemple, le lecteur pourra trouver dans [62], un certain
nombre de résonances X, Y, Z observées durant la rédaction de ce travail.

2Le méson est vu comme un "atome" de la QCD, le quark lourd agit comme une source statique de
couleur et on peut considérer son spin comme découplé du moment angulaire total du quark léger. En
pratique, la masse du quark lourd n’est pas infinie et seul le moment angulaire total Jio¢ est conservé.
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Type de comporte-
ment exotique

Les mésons

Les baryons

Exemple observé ex-
périmentalement

Anomalie de charge
ou de saveur (premiére
sorte) mnécessitant une
structure plus complexe
des quarks de valence

QI > 1, [S]> 1, I
> 1, ... Identification
simple

Q > 2, S > 0,1
> %, ... Identification
simple

Le baryon OT avec
I’étrangeté  S=1. Le
Z7(4430) dont les pro-
priétés font apparaitre
une structure c¢ incom-
patible avec sa charge

positive.
Anomalie dans la com- | 07—, 07, 17, 27~ | Toutes les com- | Les mésons 7 (1400)
binaison des nombres | ... Identification trés | binaisons JP = | (1600) (2000) dont les
: PC 4 : 1+ 3+ 5% .
quantiques J (se- | complexe nécessitant | 5= , 5 , 5, ... nombres quantiques se-

conde sorte)

des outils tels que
I’analyse en ondes
partielles, ...

sont permises dans
le modéle en quark
constituant

raient 1-F

Hadron dont le
ractére exotique est
caché appelé cryptoexo-
tique (troisiéme sorte).
L’anomalie se fait au

Cca-

niveau de propriétés
dynamiques (rap-
port de branchement,

largeur de désintégra-
tion, surpopulation du
spectre, production
anormale,...)

Identification difficile

Identification difficile

Surpopulation dans le
secteur des mésons sca-
laires. Masse et largeur
anormales de certains
états Ds.

TAB. 5.1 — Méthode d’identification des hadrons exotiques




68 CHAPITRE 5. LES NOUVELLES RESONANCES
Etat Masse Largeur Mode de production/désintégration | Référence
(MeV) (MeV)
of 1540 + 10 < 25 n— K- 0F - K- Ktn [63]
1539 + 2 <9 KtXe — 01Xe — KX [64]
1542 + 5 <21 vd — OtK~p— K- KTpn [65]
1540 £4 4+ 2 | <25 vp — OTKY — Ktnatn— [66]
1555 + 10 < 26 vp—rtK-0t - ntK-Ktn [67]
1528 4+ 2,6 & | 19 £5 £ 2 vd — Ot +... = pKO+ ... wprtr™ + ... | [68]
2,1
1530 £ 5 <1844 pp — YTt — LTK [69]
1540 4+ 8 9,24+ 1,8 mode de production p + C3Hg [70]
12281,5 + 15|61£16 produit par diffusion inélastique ep [71]
+2,
—-1,7
=T 1862 + 2 <18 produit par collision pp [72]
O, 3099 3 £5 | 12+ 3 ep — Oc... — D*p... [73]
X(1576) [ 1576 T30 Fo7 [ 409 T T J/i — KTK 70 [74]
X(1835) | 1830 93 J/b — ~vpp [75]
Y(2175) | 2175 + 10 + | 58 &+ 16 & 20 [76]
15
D; 2308 + 17 + | 276 + 21 + 63 [77]
32
2407 + 21 =+ | 240 + 55 + 59 [78]
35
Dyy(2317) 2317,3 + 04 | < 10 ete™ — Dg(2317) — Dym [79]
+0,8
23198 £ 21+ | = 0 B — DD4(2317) — DD,r° [80]
2
D; 2427 + 26 + | 3847107 + 74 [78]
25
D, 7(2460) 2459,2 £ 1,6+ | =~ 0 B — DD,(2460) — DD*n", DD~ [80]
2
Dsy(2632) 26354 + 3,3 | < 17 D;;(2632) — Dgn [81]
26315 +£2,0 | <17 D,;(2632) — DYK+ [81]
D4 ;(2700) 2708 + 9 108 + 23 BT — DD, ;(2700) — D°DOK+ [82]
Ds;(2860) 2856 + 1.5 &+ | 48 £ 7 + 10 D4(2860) — DTK9(DK™) 83]
5.0
he 35244 + 06 | - ¥(28) — 7he — (v7)(ne) [84]
+ 0,4
n.(25) 3654+ 6 +8 | <55 B — Kn.(2S) - KKK 7™ [85]
X(3872) | moyenne = | <23 PDG [16]
3871,4 £ 0,6
B— KX — Krtn~J/¢ [86]
X —=~J/Y [87] [38]
X — rta= w0/ [87]
pp— X - atn g/ [89] [90]
7(3930) [3931+4+2 [20+8+3 vy — Z — DD [91]
X(3940 ) [ 3943 £ 6 £ 6 | <52 ete” = J/YX — DD* [92]
Y(3940) [ 3943 + 11 &+ |87 +22+26 | B — KY — KnnrnJ/¢Y [93]
13
Y (4260) | 4259 +8 +4 |88 +23+5 ete™ =AY — yJ/ynm [94]
7(4430) | 4433 £4+2 |45 T 50 B — KZ — Knty/ [95]

TAB. 5.2 — Les nouvelles résonances. La double ligne sépare les résonances baryoniques

(au-dessus) et mésoniques (en-dessous)
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Jq=L+Sq (5.1)
Jitot = Jq +Sq

Ces mésons forment alors des doublets® ((Jior = J; — %)P y(Jrot = Jg + %)P ) . Chaque
membre du doublet, correspondant & un méme L donné, posséde la méme parité. Ils sont
séparés par des forces spin-orbite. A I'intérieur d’un doublet, I’écart d’énergie est propor-
mqlmQ et s’annule donc pour mg tendant vers 'infini.

On a ainsi la Table 5.3 pour les mésons QG avec Q = cet ¢ = s

tionnel a

L [ Jq | Jh | Nomenclature commentaire

0] 3|0 D,(1960) Observé et en accord avec le modéle
0|3 | 17 D (2112) idem

1[5 |oF DF,(2317)? Nécessite plus d’investigation (cfr ci-dessous)
1] 2| 1F DY (2460) ? idem

1 % 1t D}, (2536) Connu et en accord avec le modéle
1|5 | 2F D} (2573) idem

TaB. 5.3 — Classification des mésons D dans la limite de quark lourd, chaque doublet est
séparé par une ligne

Avant 2003, ce tableau se résumait seulement aux 4 mésons appartenant au doublet
fondamental (07,17) et au doublet (11,2%) et dont les valeurs expérimentales sont d’un
bon accord avec les modéles de potentiels. Il y a & 'heure actuelle, avec les états D ;(2317)
et (2460), la possibilité d’avoir découvert les membres du doublet (07, 17).

Situation expérimentale

Nous reprenons maintenant les nouveaux états D observés depuis 2003 :

Do(2308) et D, (2427)

Nous commencons par ces deux mésons non-étranges qui nous permettront des compa-
raisons avec les mésons D, par la suite. Il s’agirait des états 0% et 17 illustrés par la Fig.
5.2. Ils posseédent de trés grandes largeurs, ce qui est compatible avec le fait que pour le
doublet (0%,17) on s’attend, étant donné les régles de conservation, a une désintégration
a travers une onde S en un état du doublet (07, 17) et un méson pseudoscalaire léger. Par
opposition, les états de (17,271) (et donc avec j, = %) nécessitent une désintégration via
une onde L=1 (P) conférant a ces états une largeur étroite.

D4(2317)

Découvert par BaBar, ce méson lourd est intervenu comme surprenant étant donné sa
masse, plus faible que les valeurs théoriques prédites (Quark model et Lattice Theory). Sa
largeur est inférieure a 10 MeV, également bien inférieure aux prévisions®, et ses nombres
quantiques sont probablement J¥ = 0. Cette résonance sera étudiée plus en détail par la
suite.

3 A signaler que I’absence de symétrie de conjugaison de charge pour de tels systémes permet le mixage
des états 17 appartenant 4 deux doublets différents.

4A noter cependant que Belle a observé cet état a 2407 MeV.

5Ce qui est normal vu que selon ces prévisions, la masse de ce méson serait supérieur au seuil D Kvalant
2359 MeV, par conséquent il devrait se désintégrer en conservant l'isospin par interaction forte & travers
une onde S en D et K et avoir une grande largeur.



70 CHAPITRE 5. LES NOUVELLES RESONANCES

221

1.8

Fi1G. 5.2 — Spectre du systéme D

Dy (2460)

Tout comme le "2317", ce méson est bien connu expérimentalement et posséde les
nombres quantiques J© = 17. Et comme le "2317" également, son interprétation théorique
est plus compliquée (masse inférieure a celle prédite). Les théoriciens ont donc proposé de
nouvelles hypothéses : tétraquark, molécule DK,...

De ces 2 mésons fraichement discutés, une premiére "mini-conclusion" peut se faire,
A savoir que dans le secteur des mésons de parité positive et donc des états P, certaines
difficultés arrivent pouvant montrer une certaine fragilité du CQM dans ce domaine.

De plus, alors que dans le cas des membres du doublet (07,17) et méme de (17,27),
on observe une différence de masse entre les mésons étranges et non-étranges de ’ordre
de mp, — mp ~ 100M eV, qui peut naivement s’interpréter comme mg — m,,, on voit une
"quasi dégénérescence" en ce qui concerne les membres de (07, 17). Cette dégénérescence
peut trouver une explication dans un modéle tétraquark comme nous le verrons par la
suite.

D;;(2632)

Il s’agit d’un état découvert par SELEX et dont la largeur est étonnamment faible
(< 17 MeV). Des interprétations moléculaires (D7, Diw), tétraquark ([cd][d5]) ou encore
excitation radiale d'un état vecteur cs ont été envisagées. Cependant, la recherche de cet
état par d’autres collaborations semble mener & la conclusion qu’il ne s’agirait au final, que
d’un artefact expérimental® (FOCUS, BABAR et CLEO n’ont pas trouvé cette résonance).

D, ;(2700)

L’analyse de I'hélicité de cette particule montre que les nombres quantiques favorables
pour cet état sont 17. D’un point de vue théorique, le modéle de potentiel prédit I'état
235 de ¢5 a 2720 MeV. La théorique chirale prédit elle, un doublet 7 11 | 17, prendre
D41(2536) comme état 1T permet la prédiction de I'état 1~ a 2710MeV.

D,;(2860)

Observée par BaBar en 2006, cette résonance devrait étre du type® 07, 17, 2+, ... Des

efforts théoriques sont & faire a son sujet, par exemple il pourrait s’agir selon Van Beveren

5Comme le fait remarquer Klempt [27], cette conclusion est peut étre quelque peu hative étant donné
le mode de production unique utilisé par SELEX.

"Cfr discussion sur la symétrie chirale section 2.1.3.

8La facon dont on peut déterminer les propriétés des résonances (nombres quantiques et autres) se
fait par exemple par observation de ses modes de désintégration. Nous montrerons cela de fagon explicite
dans le chapitre suivant. Par exemple, ici, c’est le fait qu’il se désintégre en 2 pseudoscalaires qui permet
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et Rupp [96] d’une excitation radiale de D4(2317).

5.1.2 Hidden Charm résonances

Voir Fig. 4.6. Ces nouveaux états charmonium observés récemment sont cités ci-dessous.
Certains sont consistants avec le modéle des quarks et complétent ainsi le spectre du char-
monium de fagon attendue telle que 7. ou Z(3930) vu comme x.2(2P). D’autres possédent
des propriétés inattendues, X(3872) ou encore Y (4260), et d’autres modéles exotiques ou
pas sont envisagés pour les décrire :

— Etats multiquarks de type moléculaire (¢q)(¢q) ou diquark(cq)-antidiquark(cq).

— Etats hybrides ccg.

— Etats prédits par le modéle de potentiel mais dont un effet de seuil (D D) fait varier

les valeurs attendues.

he et 1),

On peut les observer sur la Fig. 4.6 ou 7, correspond a 7.(2S). On peut remarquer
qu’avec ces deux nouvelles résonances, tous les états du charmonium prédits par le modéle
des quarks en dessous du seuil DD ont été trouvés.

Des propriétés telles que la masse, la largeur et le taux de production de ces états
charmonium sont encore & améliorer afin de fournir des comparaisons avec la théorie, par
exemple avec le calcul sur réseau. Notons simplement que la masse de h. correspond a celle
du centre de gravité des états triplets charmonium x.;(1P), c’est justement ce que CQM
prédit avec un potentiel central composé d’un potentiel vecteur Coulombien (en %) et d’un
potentiel de confinement scalaire (en r).

X (3872)

Cet état a été observé par Belle en 2003 dans les expériences de désintégration du
méson B (contenant le quark b), ce méson résultant de la collision e~ e™. Peu aprés, il a été
confirmé par CDF, par D0 et par BaBar. Du point de vue expérimental, c’est la résonance
la plus étudiée et donc est bien confirmée. Sa masse est connue avec une grande précision
et ses nombres quantiques J©¢ = 11+ sont bien déterminés. Par contre, sa structure n’est
pas encore claire et il fait 'objet de nombreuses études. Il fera également partie des états
étudiés plus en profondeur dans le chapitre suivant.

Z(3930)

Observés par Belle dans le processus vy — DD, ces nombres quantiques sont 2+, 1l
est probable que cet état corresponde & un niveau du charmonium, le x.2(2P) (23 P,) prédit
par CQM entre 3970 et 4030 MeV. Cependant il nécessite encore un peu d’investigation
avant de pouvoir confirmer cette hypothése mais il serait surprenant qu’il contredise les
attentes.

X (3940)

Cette résonance est probablement de nature pseudoscalaire. Les études concernant un
état 1.(39)(31.9p) dans le charmonium prédisent une masse d’approximativement 100MeV
au dessus de la valeur expérimentale. Cependant, comme le fait remarquer Zhu [58], il
semble que 100 MeV soit la précision typique de CQM dans le cadre des états charmonium
situés au-dessus du seuil de désintégration en "open charm".

d’arriver a ces nombres quantiques.
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Y (3940)

Cette résonance pourrait étre un état charmonium y.1(2P) (23P;), elle a néanmoins
encore besoin de confirmation.

Les trois derniéres résonances citées ayant des masses presque équivalentes, c’est ’étude
de leurs modes de désintégration qui permet premiérement de les identifier et deuxiémement
de les classer dans le spectre du charmonium. Par exemple, 'observation de Z(3930) — DD
le rend incompatible avec un état 7.(3S)(31Sp), en effet I'état 7. de spin et moment angu-
laire nul posséde une parité négative incompatible avec un systéme DD vu la conservation
de la parité dans les processus d’interaction forte.

Y (4260)

Découvert par BaBar et confirmé ensuite par CLEQ, certains voient cette résonance
vecteur comme un état charmonium (4S), il s’agit en effet d’un état 1~ . Cependant sa
désintégration (qui pour un tel état devrait se faire avec des "open charm") ne suggére pas
cela. Des hypothéses telles qu'un état charmonium hybride ou un tétraquark ([cs||cs]) sont
donc avancées & son sujet. Une interprétation relative a I'interférence de deux résonances
n’est pas exclue, tout comme un modéle de diquark ot Y est vu comme composé de deux
diquarks dans une onde P. Il est en tout cas un des états les plus étudiés a ce jour.

7.(4430)

Le plus récent d’entre tous, date de 2007, il s’agit d’une résonance "hidden charm"
mais ... chargée et par conséquent ne peut appartenir & la famille du charmonium. Il fera
également partie des cas vus plus en profondeur au prochain chapitre.

5.2 Les mésons légers

Le secteur des mésons légers posséde lui aussi quelques questions qui restent toujours
sans réponse. Effectivement, il existe des preuves concernant des mésons de nombres quan-
tiques exotiques 171 mettant en avant la trop grande simplicité, voir naiveté du CQM.
Cependant, ce secteur est moins propice et plus difficile & cerner que dans le cas des mésons
lourds et ce, de part le fait qu’il y a beaucoup d’états "ordinaires" dans cette échelle de
masse.

5.2.1 Les mésons scalaires

On a observé par des expériences de diffusion a basse énergie, un "supernumerary"
nonet de méson scalaire (07) non attendu par le CQM. 1l s’agit des états fo(600), x(800),
f0(980) et ap(980) déja discutés lors de la section concernant la spectroscopie tétraquark.
On observe aussi cette surpopulation au dessus de 1 GeV avec les états fy(1370), fo(1500),
fo(1710), fo(1790) et un plus récent signal fi ou X(1810). Des modéles hybrides, glueballs
et mixtes ont été mis en place pour expliquer cette surpopulation.

5.2.2 Autres mésons légers

71(1400) (1600) (2000)

Il s’agit de mésons qui semblent avoir des nombres quantiques exotiques 1~ et qui
figurent en téte de liste des candidats hybrides bien que la masse des deux premiers soit
inférieure & celle prédite pour de tels états.

X (1576)

Observé par la BES collaboration en 2006, il s’agit d'un pic large dans le spectre de
masse invariant Kt K. Il s’agit d’'un méson vecteur 1-~ avec I¢ = 11 ce qui implique
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qu’en cas de réelle nouvelle résonance, ces partenaires chargés d’isospin doivent étre dé-
couverts. En ce qui concerne les tentatives d’explication, sont envisagés

— Une interférence entre les mésons vecteur p(1450) et p(1700).

— Un état moléculaire.

— Un tétraquark nnss.

— Un état lié diquark-antidiquark.

X (1835)

Ce signal a été observé par BES dans le spectre de masse invariant de pp. Les voies dans
lesquelles il est observé ou non suggérent de lui conférer les nombres quantiques 0~ F. De
nombreuses études ont été faites & son sujet et des modéles théoriques tels qu’un effet de
seuil pp, un état lié pp, une nouvelle résonance, glueballs pseudoscalaire... ont été proposés.

Y (2175)

Observé par BaBar en 2006, ce signal serait une résonance 1~ ~. Des interprétations
tétraquark étrange, méson hybride étrange ont été avancées. A signaler que le calcul sur
réseau prédit un méson hybride étrange 1=+ a 2175 MeV. Cependant, un état 22D; ou
3351 dans le cadre de CQM (s3) n’est pas exclu.

5.3 Les baryons

5.3.1 Baryons charmés

De nombreux états du spectre (état fondamental et excité) des baryons simplement
charmés (A, E., Q) ont été trouvés ces derniéres années. SELEX a méme reporté le
signal d’un baryon doublement charmé, le ZF.(3519).

5.3.2 Baryons a caractére exotique
o+

En 2003, le LEPS annonce la découverte de ce baryon avec une étrangeté positive,
témoignant d’un contenu minimal de cinq quarks de valence. Cette annonce a bouleversé
les scientifiques de la spectroscopie hadronique. Cette particule prédite par Diakanov et al.
[97] ayant une trés petite largeur, I' < 15 MeV par rapport a 100 MeV, ordre de grandeur
typique pour une résonance ordinaire, flit ensuite confirmée dans neuf autres expériences
annongant la découverte d’un pic étroit avec une masse comprise entre 1522 et 1555 MeV.
Par la suite, de nombreuses autres expériences avec une haute statistique ont cherché ©+
avec des résultats nuls donnant lieu a la conclusion actuelle que le pentaquark n’existe pas.
Ce baryon sera étudié par la suite.

[1]

vl |

Il pourrait s’agir d'un pentaquark dsdsii compagnon de ©F dans 'antidécuplet. Ce-
pendant, de forts doutes pésent sur son existence.

5.4 Conclusion

L’amélioration des techniques de production et de détection a permis de découvrir
toute une nouvelle série de résonances, certaines d’entre elles renforcant et améliorant nos
connaissances sur les systémes hadroniques, d’autres amenant dans une impasse.

L’attente concernant la spectroscopie hadronique est grande et cette fin de décennie
devrait encore comporter son lot de surprises.
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Les piéces du puzzle ont été apportées par les expérimentateurs, reste maintenant aux
théoriciens & les assembler. Mais est-il possible au bout du compte d’arriver & placer ces
piéces sur un seul et méme support, rien n’est moins sdr...



The Skepticism of the community about the tetra-
quarks is mainly driven by the shock following the
discovery and the dissapearence of the baryonic penta-
quarks

A.D. Polosa

Etude de quelques nouvelles résonances

6.1 OF

Méme si le ©F s’avére ne pas exister, il est un fait qu’il a permis a ’étude des hadrons
exotiques d’avancer. Dans la suite, nous allons le considérer comme bel et bien réel (situa-
tion en 2003-2004) et voir quelques interprétations possibles a son sujet. Nous reviendrons
a la fin de cette section sur sa situation actuelle. Dans ce qui suit nous nous sommes ins-
pirés des articles [98] [99] donnant une vue d’ensemble de la situation théorique ainsi que
de théses de doctorat réalisées a ce sujet [100] [101] [102] et [103].

6.1.1 Aspect expérimental

Les observations du ©T, ces modes de production et de désintégration se trouvent dans
la Table 5.2. Sa recherche a été motivée par le travail de Diakonov et al. [97| prédisant
un tel état exotique avec les nombres quantiques de spin S:%, I=0 et S=1 ainsi qu’une
masse (largeur) de 1530 MeV (<15 MeV). Etant donné que O se désintégre par interaction
forte en K™n, on a la conservation du nombre baryonique, de I'étrangeté et de la charge
impose B=1, S=1 et Q=1. Des relations (2.1), on a Y=2 et I3=0 tandis que I’absence de
désintégration d'un © en pK ' & la méme masse avec I3=1 permet de conclure que le ©F
a [=0. Le fait qu’il n’y ait pas de baryon S=1 en dessous de 1540 MeV permet d’envisager
O comme 'état fondamental.

6.1.2 Théorie

Parmi les états étudiés dans ce mémoire, le © est sans doute celui qui a engendré le
plus d’articles a son sujet juste aprés sa découverte. Il est impossible de réunir toutes les
pistes théoriques et expérimentales dans ce travail. Parmi les questions qui tournent autour
de ©T, on en pointe trois importantes

1. Quelle est sa parité et son spin ?
2. D’ou provient sa masse faible pour un systéme contenant 5 quarks?

3. Quelle est I'origine de sa faible largeur de désintégration en KN alors que myg +my =
1435 < 1540MeV 7

La Table 5.2 reprend des références concernant son observation tandis que les Tables 6.1 et
6.2 reprennent quelques références théoriques. La spécificité du modéle GBE par rapport
au modéle OGE et les études sur réseau est que le premier prédit un pentaquark de parité
positive tandis que les autres trouvent un pentaquark dans 1’état fondamental avec une
parité négative. Dans le modéle de diquark-diquark-antiquark, la parité positive résulte

75
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de la statistique. Dans le modéle diquark-triquark, le pentaquark n’est pas dans son état
fondamental, on introduit de force une barriére centrifuge avec L=1 pour produire la bonne
parité.

Les nombres quantiques du ©F lui imposent un contenu minimal en quarks de valence
du type qqqqs, étant donné sa charge et sa faible masse, uudds semble le plus approprié.
D’un point de vue des représentations de SU(3)s, pour un systéme gqqqq, on a les repré-
sentations 1, 8, 10, 10, 27 et 35 comme le montre (4.47). Parmi celles-ci, les multiplets
comportant des exotiques de premiére sorte (cfr Table 5.1) sont 10, 27 et 35 , ils sont
représentés sur la Fig. 6.1. Etant donné le caractére isoscalaire (I=0) de ©, le seul multi-
plet possible est 'antidécuplet conformément & la remarque faite lors de 'introduction des
diquarks.

S=+1 1090
5=0
S=-1
S=-2
§=-3
§=-4

F1G. 6.1 — Diagrammes de poids de 'antidécuplet, du 27-plet et 35-plet du pentaquarks.
Par exemple dans 'antidécuplet, les trois extrémités du triangle possédent des exotiques de
premiére sorte tandis que les autres membres sont des exotiques de troisiéme sorte appelés
cryptoexotiques.

Modéle | Bréve description référence

théorique
Modeéle de soli- | Le baryon est vu comme un soliton dans un | [97]
ton chirale champ chiral
Modele de di- | Le pentaquark est étudié dans une configuration | [104]
quarks diquark-diquark antiquark

On étudie un systéme diquark-triquark [105]
Modele chiral [107]
de quarks
Modéle de | Etude d’un systéme uudds au sein du CQM avec | [106]
quarks par exemple une interaction de type GBE entre | [108]

les quarks constituants

TAB. 6.1 — Modéle théorique d’un © de parité positive

Diquark-diquark antiquark, le modéle de JW (Jaffe-Wilczek)

Dans ce modéle, on considére le pentaquark comme un état lié d’un antiquark avec deux
diquarks [u,d| eux-mémes fortement liés. En se rappelant nos discussions dans les sections
2.2.3 et 2.2.4, les deux diquarks sont considérés individuellement dans un état de couleur
3. et de saveur 3¢. Afin de former un pentaquark de couleur neutre, les diquarks forment
entre eux un état de couleur 3 tandis que pour avoir un pentaquark 10 ils forment un état
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Modéle | Bréve description référence

théorique

Théorie sur ré- | Etude sur réseau [111]
seau [110]
QCD sum [112]
rules [113]
Modele de | CQM avec une interaction OGE ou OGE + GBE | [115]
quarks [114]

TAB. 6.2 — Modéle théorique d’'un © de parité négative

de saveur symétrique 6¢ vu 6; ® 3¢ = 10¢ @ 8¢. On voit que I'antidécuplet est accompagné
d'un octet qui comme nous allons le voir, se mélange selon le modéle JW a I’antidécuplet®.
Tout ceci est illustré par la Fig. 6.2.

F1G. 6.2 — Pentaquark dans le modéle JW

Les deux diquarks forment un systéme de deux bosons identiques et par conséquent
obéissent a la statistique de Bose-Einstein (bien qu’ & courte distance, la structure fer-
mionique des quarks constituants prenne le dessus), ce qui entraine une fonction d’onde
spatiale antisymétrique et donc un état L=1 entre les diquarks.

La combinaison des diquarks avec I’antiquark donne alors un systéme de parité positive
avec un moment angulaire J :% ou % Dans ce modéle, les états J = % sont considérés avoir

LCe mélange étant une simple hypothése logique, mais quantitativement un mélange idéal a été obtenu
dynamiquement dans le modéle GBE [116].
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des masses plus élevées et se désintégrer rapidement ne laissant pas place a 'observation?.
Afin de rendre compte de la brisure de symétrie SU(3), Jaffe et Wilczek ont proposé
un Hamiltonien composé de trois termes et de la forme

Hjyw = My + (ns + nz)dms + nsa (6.1)

oul 'on retrouve

1. Un premier terme My donnant la masse des états du multiplet dans la limite SU(3)
exacte. Il est fixé en considérant I’état N(1440), appelé résonance de Roper, comme

membre du multiplet ([u, d][u,d]d). On a donc My= 1440 MeV.

2. Un second terme ou apparait le nombre de quarks (d’antiquarks) étranges multipliés
par sa masse afin de rendre compte de la brisure de symétrie due a la présence de
quark s. L’inconnue dmy est calculée en considérant ©1(1540) comme membre du
multiplet.

3. Le dernier terme témoigne du fait qu’il faut considérer que les diquarks [u,d| sont
plus liés que les diquarks [u,s] ou [d,s] et il est tel que o = 2(mp — my) = 60 MeV.

Ce modele voit ©F et N(1440) comme membres du mélange idéal des multiplets 10¢

et 8 tel que

— O% (Ju,d][u,d]s) fixe dms a =~ 100MeV dans le Hamiltonien effectif.

— N(1440) ([u,d][u,d]d), état le plus léger du multiplet fixe My. C’est la résonance
de Roper bien connu de la spectroscopie hadronique et qui rencontrait certaines
difficultés a rentrer dans CQM.

Ceci permet d’envisager les autres membres du multiplet

— N (de type [ud][us|s) prédit & 1440 +2 x 100+ 1 x 60 = 1700 MeV. Il pourrait s’agir
de l’état du spectre du nucléon N(1710).

— A (I=0) et ¥ (I=1) (de type [u,d][d,s]d) prédit a 1440 + 100 + 60 = 1600 MeV. Des
états A(1600), 3(1560 et 1660) ont déja été observés et pourraient appartenir au
multiplet.

— 25 (Ju,s]|u,s]s) préedit & 1860 MeV.

— Les états E (de type [us][us]d) prédits a 1760 MeV. On a notamment les états exo-

tiques = et =

Triquark-diquark, le modéle de KL (Karliner-Lipkin)

Il s’agit cette fois de voir le pentaquark comme composé d’un triquark de type gqq et
d’un diquark qq liés par échange de gluons. Karliner et Lipkin considérent un bon diquark
[u,d| de couleur 3, et un triquark de spin % avec 6¢ et 3. de facon & obtenir ’antidécuplet
et le singulet de couleur pour le pentaquark. Ces deux blocs sont dans un état L=1 de
fagon & séparer par une barriére centrifuge les paires de quarks identiques présentes au sein
du systéme, le prix & payer pour cela est I'énergie d’excitation. Ceci est illustré par la Fig.
6.3.

Les deux blocs sont séparés par une distance correspondant & la portée de la force
chromomagnétique et sont liés par la force électrique de couleur (I'interaction hyperfine
n’a lieu qu’au sein méme des blocs). Un traitement a 'aide du groupe spin-saveur SU(6)
de cette interaction hyperfine au sein du triquark et du diquark dans les états décrits ci-
dessus permet d’écrire la relation suivante ot V(x) désigne I'interaction hyperfine pour le
systéme x

(V(uds) + V(ud) — (V(N) + V(K)) = —%(MA _ My) ~—50MeV  (6.2)

On voit ainsi que le systéme triquark-diquark est plus lié qu'un systéme K-N en ce qui
concerne les interactions hyperfines présentes au sein des blocs. Il reste maintenant & éta-
blir 'interaction chromoélectrique entre le diquark et le triquark. Pour ce faire, Karliner et

2(est ce que on appelle une désintégration "fall apart” que nous aurons encore 'occasion de rencontrer.
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3. 6 1=0 s=1/2]

Fi1G. 6.3 — Pentaquark dans le modéle KL.
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Lipkin prennent la limite ot les 2 blocs sont ponctuels et comparent 'interaction chromo-
électrique triquark-diquark & celle présente entre le quark et I'antiquark dans les mésons.
Ils montrent ainsi que le systéme du pentaquark peut étre comparé a celui des mésons D;.
Pour ce dernier, I'écart entre I'état excité® 07 et fondamental 0~ est de 350 MeV. Cet écart
prend en compte 1’énergie d’excitation de 'onde P mais aussi l'interaction hyperfine que
'on doit soustraire afin d’obtenir I’énergie d’excitation nette du systéme §EF =€ on a

5EP—wave =350 — (sz _ mDS) =207MeV (63)

Au total, on obtient a l'aide de la relation (6.2) ,qui permet de calculer la masse
du systéme triquark-diquark sans 1’énergie d’excitation due a l'onde P, et (6.3), I’énergie
d’excitation de l'onde P, la masse du pentaquark dans le systéme KL

1
M@+ = my-+mg — 6(mA — mN) + 5Ep_wave (6.4)
~ 1385+ 207 (6.5)
1592M eV (6.6)

Ils obtiennent ainsi une valeur pas trop lointaine de celle observée tout en rappelant
le caractére qualitatif de leur démarche : bloc ponctuel, ... Ils expliquent de nouveau qua-
litativement la largeur étroite observée par le fait que la barriére centrifuge créée par le
moment angulaire et le réarrangement des couleurs ralentissent la désintégration en K'N.

6.1.3 Situation actuelle et conclusion

Comme nous avons eu déja 'occasion de le signaler & plusieurs reprises durant ce
travail, 'existence du pentaquark est, depuis ’annonce de sa découverte en 2003, passée
de particule trois étoiles (au sens du Particle Data Group) a aucune. Rappelons aussi le
commentaire de Jaffe a son sujet [54] comme quoi ©F est avant tout une question pour les
expérimentateurs. Les articles résumant la situation expérimentale du ©1 sont nombreux,
citons par exemple [117]. Ainsi depuis 2005, des expériences a plus grande statistique ont
été réalisées avec une absence de signal. De plus, certaines expériences qui avaient observé
O©1 ont, aprés optimisation des paramétres, rendu également un signal nul.

Pire encore, © a méme perdu derniérement de son crédit d'un point de vue théorique.
En effet, dans un article récent [119], Weigel remet en cause le fondement méme qui a
suscité l'intérét du pentaquark léger, I’article de Diakonov et al. [97]. Dans leur modéle de
soliton chiral, Diakonov et al. estiment que la largeur de désintégration de ©* est inférieure
a 15 MeV, et par conséquent, est bien plus petite que pour les baryons ordinaires ou la
largeur est de l'ordre de 100 MeV. N’ayant pas explicité les modéles de soliton chiral,
il nous est difficile ici d’expliquer l'article de Weigel. Notons simplement que dans son
article, il montre que dans les modéles de soliton chiral, la largeur du pentaquark ne peut
étre calculée depuis I’élément de matrice du courant axial. Or, dans leur calcul de la largeur,
Diakonov et al. se basent sur I’égalité entre I’élément de transition ©T — KN et I’élément
de matrice du courant axial, ce qui n’est pas possible dans un modéle de soliton chiral.
En calculant le déphasage correctement, Weigel trouve pour ©7F, une largeur normale,
comme pour les baryons ordinaires. Weigel conclut alors son article par : " The statement
that chiral soliton models predict a very narrow pentaquark baryon in the S=-+1 channel
essentially is a myth".

6.2 D,(2317) et D,(2460)

6.2.1 Aspect expérimental

La Fig. 6.4 reprend le spectre du systéme c¢s et met en évidence le caractére "spécial"
des états D4(2317) et D4(2460). Ces états sont a une masse de 'ordre de 160 MeV plus

31ls considérent D;(2317) comme I’état 0T du spectre c3.
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faible que celles prédites. De plus, ils ont tous deux des largeurs de désintégration trop
étroites par rapport aux modéles pour un état ¢s du doublet (07,17) et se situent juste
en-dessous des seuils DK et D*K alors que le modéle prédisait ces états au-dessus.

2800 [ D 3(2573)*

[ D.1(2536)* /
2600 | \ rp, LBV
]

%“ I P, 1'P:
= [ D, j(2317)F?
‘; 2400 -
E [ T
= [ D,;(2460)%?
2200 |- )
- 1°S 4 .
| Di*
2000 |- 1S
i =292 D*F
L [ L [ L [
o 1 ot 1t 2%
JP

F1G. 6.4 — Spectre du systéme Dg. Sont représentés : les valeurs théoriques selon le modéle
de Godfrey et Isgur [118] qui est un modéle de potentiel dans la limite de quark lourd (trait
fin avec notation spectroscopique), les valeurs expérimentales en accord avec la théorie
(trait épais), les états en désaccord avec le modéle (D, (2317) et (2460)).

Ces deux états sont trés bien connus expérimentalement et leurs existences et propriétés
ne font presque* aucun doute. Il reste que leur interprétation laisse a désirer.

Leur mode de production et de désintégration peuvent se trouver dans la Table 5.2.

Pour le D4(2317) On voit directement que sa désintégration se fait via une violation
d’isospin. L’absence d’un mode de désintégration conservant cette quantité (nous sommes
en dessous du seuil DK) peut expliquer la grande durée de vie de cet état, ou en d’autres
mots, sa faible largeur de désintégration. On voit que sa masse est en dessous des états
du doublet (1*,27) ce qui suggere de lui attribuer les nombres quantiques 0, suggestion
confirmée par ’absence de mode de désintégration Dgy. A noter que d'un point de vue
conservation de la parité, les états 07, 17, 27 ,... sont permis mais la faible masse semble
indiquer que le 0% est préféré.

Pour le D;(2460) Son mode de rayonnement en D7y implique que J > 1 et une étude
de I'hélicité permet de privilégier J = 1 [34]. Etant donné sa masse, on conclut également
qu'il devrait s’agir de 1'état 17 du doublet (07, 17).

Une étude plus compléte concernant ’aspect expérimental et I’établissement des nombres
quantiques de ces deux particules se trouve dans [120] et [121]

6.2.2 Théorie

Afin d’expliquer la masse légére de ces mésons, des modéles théoriques ont été construits
dont nous donnons les principaux dans la Table 6.3 et dont certains seront quelque peu
détaillés par la suite. Nous privilégions I'étude de D, (2317).

4Le seul trés léger doute restant au niveau des nombres quantiques.
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Modéle | Bréve description référence
théorique

étude dans le | On introduit une interaction spin-orbit entre le | [122],
modéle cs quark et 'antiquark qui est nulle quand la masse | [123]
des quarks mis en jeu est identique
On utilise un lagrangien effectif ou la symétrie | [125]
chirale est réalisée et on voit le D4(2317) 0T
comme le partenaire chirale du 0~

"Unitarized meson model" ou 'on considére le | [126]
couplage entre I’état 01 ¢s avec 'onde S du seuil

DK
Molécule La résonance est vue comme un état moléculaire | [127]
DK
Un état moléculaire D [128]
Tetraquark Les états 07 D et D, sont vus comme tétra- | [129]

quarks de fagon a expliquer leur dégénérescence
diquark [en| antidiquark [ns] avec un isospin | [130]
I=1, posséde donc deux partenaires (un neutre
et un doublement chargé) a trouver

Etude dans le cadre d’'un état csnn [131]

TAB. 6.3 — Modéle théorique de Dy ;(2317)

Modéle ¢5 0T

Il est plus que légitime, avant d’envisager des modéles plus exotiques comme ceux cités
dans la Table 6.3, de continuer & chercher une interprétation de Ds(2317) au sein méme
du modéle des quarks. D’autant plus que certaines propriétés sont consistantes avec une
interprétation ¢ classique comme on peut le voir avec la mesure expérimentale du produit
de rapport de branchement

Br(B® — D4(2317)K) Br(D4(2317) — D,°) = (4,44 0,8 +1,1) 107° (6.7)

qui, étant donné la grande dominance du mode Dy7® pour la largeur de désintégration
de Ds(2317) (Br(Ds(2317) — Dsm%) ~ 1), est compatible avec les calculs établis pour un
systéme c5 ott Br(B — DysK) ~ 4 107°.

C’est dans cette optique d’expliquer D4(2317) comme un traditionnel état Dy que le
spectre ¢s a été réétudié par certains théoriciens. Ainsi, Swanson et Lakhina [123] ont
calculé les niveaux d’énergie & l'aide d’un potentiel qui regroupe les calculs de Eichten
et Feinberg|124] ainsi que de Gupta et Radford. Dans ce potentiel se trouve un terme
proportionnel & a%ln%z, par conséquent nul dans le cas ot la masse des quarks est égale,

et dont le caractére en a% a fait qu’il était ignoré dans les calculs précédents. En ajustant
les paramétres de ce modéle & I'aide des mésons Dy connus, Swanson et Lakhina trouvent
pour les états ¢5 (01) et (1) respectivement 2341 MeV et 2475 MeV.

Van Beveren et Rupp [126] envisagent quant & eux un mélange entre un état Ds 0T
et le seuil DK, ayant pour effet d’abaisser la valeur prédite par le modéle des quarks de
I’état scalaire cs. Ce phénoméne a lieu quand une paire gq se trouve dans une onde P et
peut se coupler & une paire de mésons dans une onde S°. Il se généralise pour les nonets

5En terme de fonction d’onde ¢ du méson, ce phénomeéne s’écrit
W >=> " ulqg >+ Bilaeqq >; (6.8)
i J

Dans le cas de D,(2317), on a une composante tétraquark de plus ou moins 30%.
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de mésons scalaires (et donc le méme mécanisme a lieu dans le cadre du nonet contenant
f0(980)) et n’a pas d’explication dans le cadre du CQM.

Un multiquark

Un autre point de vue est de considérer qu’étant donné le mode de désintégration de
cette particule, son contenu en quarks est au minimun c et s. Malheureusement, la masse
et la largeur de désintégration ne s’expliquent pas avec le spectre ¢s prédit par Godfrey
et Isgur alors que celui rendait bien compte des états d’autres doublets (cfr discussion
ci-dessus). Il a donc été nécessaire de considérer un contenu de quarks de valence plus
large... et la possibilité la plus plausible étant donné la masse faible observée est celle d'un
tétraquark cnsn. Or nous avons vu qu’on pouvait distinguer deux sortes de multiquarks
selon qu’on représente le systéme comme un état lié de quarks (tétraquark) ou de deux
mésons (molécule).

1. Un tétraquark

Nous sommes en présence d’un tétraquark composé d’un quark lourd et de 3 quarks
légers, ce qui ,selon les modéles proposés dans la partie précédente de ce travail, n’est
pas favorable du point de vue stabilité. Par conséquent, il se décompose trés rapi-
dement en ne nécessitant aucune interaction (ce qu’on appelle "fall-apart decay") et
comme résonance, elle devra avoir une énorme largeur de désintégration. C’est le cas
pour un tel tétraquark avec un isospin I=1 qui aurait une désintégration "fall apart"
en D}r. Le cas I=0 est par conséquent le plus intéressant car, & moins d’envisager
une violation d’isospin, le premier seuil est DK et est au dessus de 2317 MeV.

Le cas le plus favorable est donc un état cnsn avec I=0 et un couplage vers un mode
de désintégration violant I'isospin faiblement, de fagon & observer la résonance. Une
fagon d’aller dans le sens de ce modéle serait de trouver des partenaires possédant
d’autres nombres quantiques, pourquoi pas exotiques, de ce tétraquark, & condition
bien sur qu’eux aussi ne subissent pas de désintégration "fall apart". Si tel est le cas,
pouvoir différencier I’état molécule du tétraquark serait plus compliqué.

De nombreux auteurs se sont consacrés a 1’étude tétraquark du D4(2317). Cependant
des études dans le cadre du modéle de quark ont montré que la masse de tels états
était plus grande que celle d’un état ¢5 07 dans le modéle traditionnel [132]. De plus,
les modéles tétraquarks ne résolvent pas la question de savoir ot se trouve 1’état cs.

2. Une molécule
Ce modeéle a été proposé par Barnes, Close et Lipkin [127]. L’idée est de voir D4(2317)
comme un état lié DK, de la méme fagon que pour ag et fp(980) ot Weinstein et
Isgur ont montré qu’il était possible d’envisager des états liés K K. L’état scalaire Dy
se couple ainsi & la voie DK permettant la formation d’un état moléculaire DK avec
[=0. Afin d’expliquer la faible largeur de désintégration et la violation d’isospin, une
composante [I=1 DK est ajoutée.

L’apparition d’autres états aux propriétés "étranges" dans le secteur des mésons Dy
(par exemple D4(2632)) pourrait étre une preuve de l'existence d’un groupe d’exotiques
(molécule ou tétraquark) dans cette région. Ainsi, dans leur article [133|, Chen et Li pro-

posent d’interpréter Dg(2317) et D(2460) avec une structure en quarks du type cs(uu+dd),
I’état molécule pouvant alors s’obtenir via un réarrangement (cii(d))(u(d)3), la molécule
DK. Comme nous I'avons déja souligné, la masse de ces deux états Dy juste en dessous
du seuil DK (= 2360) et D*K (~ 2500) est consistant avec une interprétation moléculaire.
D4(2632) est, quant a lui, interprété comme le partenaire de D4(2317) et est dominé par

la structure ¢5(ss).

6.2.3 Conclusion

Le cas des mésons Dg(2317) et (2460) nécessite encore un peu d’investigation tant
expérimentale que théorique afin de trouver sa place au sein du spectre hadronique. Ainsi
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une étude plus détaillée et précise de ses modes de production et de désintégration pourra
permettre de dévoiler sa nature, ou au moins d’écarter certains modéles [127].

Cependant a ’heure actuelle, les observations (rapport de branchement, nombres d’états
trouvés,...) semblent aller dans le sens d’une interprétation ¢s et par conséquent les modéles
réajustés semblent les plus appropriés.

6.3 X(3872)

6.3.1 Aspect expérimental

Découvert par Belle en 2003, on peut voir sur la Table 5.2 ses voies de production et
de désintégration. On y voit également sa trés faible largeur de désintégration. Le premier
mode de désintégration présenté sur cette table fait apparaitre deux pions dont le spectre
ressemble & celui d’'un méson p, ce mode de désintégration X — py viole la symétrie
d’isospin.

Détermination des nombres quantiques

La figure du spectre du charmonium Fig. 4.6 montre bien que le X(3872) se situe au
dessus du seuil de désintégration en méson D (DOEO a son seuil & approximativement
3729,2 MeV). La largeur de désintégration des états du charmonium situés au dessus de
ce seuil est grande par rapport a la largeur obtenue pour le X (< 2,3 MeV). Par exemple
1(39)(4040) a une largeur de 52 + 10 MeV car il est dominé par une désintégration DD.
On en vient donc 4 la conclusion que la désintégration X — DD doit étre interdite soit par
les nombres quantiques du X, soit par des mécanismes dynamiques®. Etant donné que D et
D ont JP =07, on a pour un systéme DD dans un moment angulaire orbital L=0,1,2,...
les possibilités (P = C = (—1)F)

JPC =0t 17724 L (6.9)

Ces possibilités sont par conséquent & exclure. De plus, le mode de désintégration X — 1)y
impose & X une parité positive. Des expériences sur la distribution angulaire permettent de
conclure que parmi les combinaisons possibles J¢ pour X(3872), 17+ est la plus favorable
méme si CDF n’exclut pas la possibilité 27" tandis que Belle permet également 277, ce
dernier nécessitant une origine dynamique au probléme de la faible largeur.

6.3.2 Théorie

Insérer X(3872) dans le spectre du charmonium pose quelques difficultés, en particulier
dues a la largeur trés étroite”. Ceci a poussé les théoriciens a proposer de nouvelles inter-
prétations (voir Table 6.4) afin d’expliquer les propriétés de cet état, a savoir sa masse, sa
largeur, ses nombres quantiques et modes de désintégration.

Un état charmonium

Etant donné que X(3872) est trop léger que pour contenir un quark b et vu ses modes
de désintégration via J/1, il est légitime de considérer une interprétation charmonium a
son sujet. Il s’agit donc de regarder si un état manquant dans le spectre du charmonium
ne pourrait pas étre le X. Vu la masse de celui-ci, on peut exclure les états 2D, 3P, 3D, 4S
etc de la liste des candidats. Les nombres quantiques non exclus par les expérimentateurs
sont 171, 277 et 277, En regardant les états non observés dans le spectre correspondant
a ces nombres quantiques et ayant une masse compatible, on trouve les candidats suivants
(dans la notation n?3+1L ;pc)

5Nous avons déja rencontré un tel mécanisme lors de I'étude du ©F ou ’on rencontrait une barriére
due au moment angulaire qui ralentissait la désintégration

"De plus, "adapter" le modeéle de quark comme pour le D est plus compliqué étant donné Pefficacité
de ce dernier dans le spectre cc.
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Modéle | Bréve description référence
théorique
Modele de | Etude de la résonance dans le spectre du char- | [134]
quark monium
Tetraquark Etude dans le cadre dans systéme diquark- | [135]
antidiquark

Etude avec une interaction chromomagnétique, | [136] [137]
sans paires corrélées

Molécule Un état moléculaire DO DO [138] [139]
[140]
Hybride Etude d’un systéme ccg [141]

TAB. 6.4 — Interprétation de la résonance X(3872)

1. 1'Dy+
Il s’agit de I'état ne2(1D). Etant donné qu’il ne peut se désintégrer en "open charm"
DD, on s’attend a ce que cet état soit trés étroit. Sa masse est attendue par les
modeéles traitant avec succés le charmonium aux alentours de 3838 MeV. La masse et
la largeur d’un tel état font de lui un candidat potentiel, cependant ’absence d’une
désintégration X — n.m 77~ rend cette interprétation peu probable. De plus, Belle
exclut les états 27T,

2. 23P 44
I s’agit de 'état x.1(2P). Bien que sa masse est estimée a 4007 MeV, il est un

candidat sérieux a 'interprétation de X. Belle et CDF permettent de tels nombres

quantiques pour X et les modes de désintégration correspondent qualitativement?®.
3. 23Poi+

Il s’agit de I'état y.2(2P). Comme nous I'avons déja fait remarquer, la désintégration

en "open charm" est permise pour un tel état et par conséquent sa largeur est prédite

bien au-dessus de 2,3 MeV. De plus, I'absence de production de X via v élimine

presque a coup sir ce candidat.

Parmi ces trois états, le deuxiéme fait office de grand favori dans le cas d’une interpré-
tation charmonium de X. Cependant, le fait que X se désintégre en violant 1'isospin dans
X — 1Yp ne plaide pas en faveur d’un état charmonium. En effet, le seul mode de viola-
tion d’isospin observé dans le charmonium est 1(25) — 7.7 dont la largeur vaut 0,0003
MeV et le rapport de branchement 0,001. Or ces deux valeurs sont bien plus grandes pour
X — Yp.

Un état molécule

Etant donné la difficulté a incorporer X(3872) dans le spectre du charmonium, 1'idée
d’une interprétation d’une molécule DD* a vu le jour. Cette hypothése est soutenue par la
proximité du seuil DD* situé aux alentours de 3871MeV avec la masse de X. La molécule
peut s’écrire .
V2
Dans les premiers articles traitant X(3872) comme un état moléculaire, on avait ¢ = +1[138]
[139] [140]. Cependant, il a été montré (voir par exemple [143]) qu'il était nécessaire de
prendre ¢ = —1 afin d’obtenir une conjugaison de charge C' = +1 pour X(3872).

L’étude de molécule composée de deux "open charm" avait déja été réalisée par Torng-
vist? dans les années nonante. Ce dernier a étudié la possibilité d’états liés de deux "open

X (3872) = —(D°D*0 + DO D*?) (6.10)

8Des mesures de rapport de branchement sont trés difficiles a réaliser.
9La possibilité de tels états avait déja été envisagée dans les années septante juste aprés la découverte
du quark c.



86 CHAPITRE 6. ETUDE DE QUELQUES NOUVELLES RESONANCES

charm" via l’échange de pions trouvant dans le cas d’une molécule DYD*0 de nombre
quantique 17", une masse de 3870 MeV [142].

Swanson [139] a également étudié un état molécule de type (6.10) via un potentiel
considérant 1’échange d’un pion a grande distance et de quark/gluon a courte portée. Dans
son article, DD* sont dans une onde S'° et le systéme posséde les nombres quantiques
17+, L’interaction & courte portée donnant lieu & d’importants effets de mélange (les seuils
J/Yw et J/vp sont proches du seuil DD*) est nécessaire a l’explication des modes de
désintégration.

De leur coté, Liu et al. [143] ont récemment réétudié la possibilité d'un état molécule
DD* en incorporant dans leur potentiel ’échange de mésons sigma en plus de I’échange de
pions. Leur conclusion met sérieusement en doute la possibilité d’un état molécule dans le
secteur charmé DD*. Par contre, ils prédisent I'existence d’un état faiblement lié¢ BB*.

Un état diquark-antidiquark

Maiani et al. ont étudié le spectre des états [cq][éq’] (¢=u ou d) dans le cadre du modéle
de diquark [135].
Dans leur démarche, ils partent d’abord d’un Hamiltonien CQM simplifié du type

H = Z m; + Z 2/<a¢j(Si.Sj) (6.11)
i i<j

ou la somme porte sur les quarks constituants, m; est la masse constituante, ;; des co-
efficients dépendant de la saveur des quarks et de 1’état de couleur formé par la paire de
quarks i, j. Partant de la masse expérimentale des hadrons, ils déterminent la valeur des
coeflicients k;; pour différentes paires de quarks. Peu de temps aprés, Hogaasen et al. (voir
ci-dessous) ont utilisé le méme modéle et il n’est pas étonnant que les valeurs de k;; soient
les mémes.

Ensuite, Maiani et al. simplifient d’avantage le probléme a quatre corps en introduisant
un diquark [cg] et un antidiquark [éq/]. Cela étant, ils interprétent X comme un état!t 1++
d’un systéme [cq][éq] dont I'Hamiltonien est donné par

H =2mpeg + 2(keg)3,[(Se-Sq) + (52.54)]
+ 26qq(54-Sy)
+  26cq[(Se-Sg) + (Se.5)]
+  2kce(Se.Se) (6.17)

Ils trouvent ainsi la valeur propre de 'Hamiltonien'? relatif a 1’état 1+ [135]

Myt = 2Mieq) — (Keg)3, + 5faq — kg + o fice (6.18)

En identifiant X(3872) a 17+, ils trouvent my, = 1933 MeV. La masse de X(3872)
n’est donc pas obtenue & partir du modéle, elle est simplement prise égale a la valeur

0Car c’est dans cet état-1a que la force entre hadron est la plus forte.
1Plus précisément, ils notent qu’il y a trois états avec J=1 et de parité positive :

[A> = |0cq, 1o > (6.12)
|IB> = |leg, 0 > (6.13)
IC> = |leg, 1oy > (6.14)

(6.15)

ot chaque fois on spécifie le spin du diquark cq et de lantidiquark &q’.
Donc l’état 17" de moment angulaire J = 1, de parité P = + et de conjugaison de charge C' = + est
décrit par
1
V2

12 Au préalable, ils déterminent les spins des différentes paires de quarks compatibles avec la conjugaison
de charge et le moment angulaire total.

1Tt >= —(]A > +|B>) (6.16)
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expérimentale et permet de déterminer la masse du diquark. A partir de cette résonance,
ils calculent 'état 2+ dont ils prédisent une masse de 3952 MeV. X(3940) est candidat a
cet état et pourrait étre une justification du modéle a décrire X(3872).

Pourtant, la valeur de la masse du diquark [cq] ainsi fixée est sensiblement inférieure &
celle obtenue pour le diquark [cq] & partir des baryons charmés connus expérimentalement.
En effet, les spécialistes de modéles de diquarks, D.B. Lichtenberg, R. Roncaglia et E.
Predazzi [144] trouvent 2100 MeV pour un [¢q] de spin S=0 et 2150 MeV pour un [cg| de
spin S=1. Avec de telles valeurs, le X(3872) serait plus lourd d’environ 100 MeV, et donc
encore plus lourd que celui prédit par le modéle d’Hogaasen a 3910 MeV (voir ci-dessous).

Voici encore quelques commentaires par rapport & cette approche diquark-antidiquark :

— Maiani et al. ont également étudié les propriétés (largeur, désintégration, ...) de
X(3872) dans ce modeéle avec un bon accord. Par exemple, dans le modéle, la paire
de quarks c¢ se trouve dans un état de spin 1 justifiant la désintégration en J/v¢ du
X, c’est-a-dire avec conservation du spin du systéme de quark lourd.

— Ce modéle fait également apparaitre des partenaires chargés a X(3872) du type cu+cd
et cd 4 cu. Mais pour le moment, il n’y a pas de trace de ces X chargés a moins que
le Z(4430) ...

— Récemment, BaBar a annoncé la découverte d’un second X & 3875MeV en accord
avec le modéle de Maiani et al..

— Ce modéle a également été appliqué aux états [cq][5¢/] et prédit un état 07 & 2371 MeV
(Ds(2317) 7), un état 11 a 2462MeV (D4(2460) ?) ou encore un état 21 a 2648MeV
(Ds(2632) 7).

— Le modéle s’applique également a Y (4260) vu comme un état 1~~ composé de deux
diquarks dans une onde P.

Un tétraquark (sans paires corrélées)

Dans leur article plus récent [136], Hogaasen et al. partent du constat qu’aucun des
modeéles cités ci-dessus n’est satisfaisant & 100% de facon a faire 'unanimité :

— Dans linterprétation d’un état charmonium, aucun candidat 21 L; prédit ne cor-
respond exactement avec X(3872).

— Dans la vision moléculaire de X(3872), ils notent que le mécanisme de Yukawa,
interaction ayant lieu entre deux hadrons contenant des quarks légers, est moins
efficace dans le cas DD* que dans le cas nucléon-nucléon, et ce, a cause de la différence
de masse entre les deux mésons.

— Il note I’élégance du modéle de diquark tout en remarquant que la masse du diquark
n’est pas connue et doit étre ajustée expérimentalement par rapport au X(3872).

Ils décident donc d’étudier un systéme tétraquark (céqq) lié par interaction chromoma-
gnétique. La masse du tétraquark est donnée par

M = Zmi— < Hepy > (6.19)
7

ou
— Hoy = — ZZ j Cij )\f.)\jai.aj avec (;; un coefficient dépendant de la masse des quarks
et de la fonction d’onde spatiale et calculé via les propriétés des baryons charmés.
— m,; inclut la masse constituante et les effets chromoélectriques.

Pour la suite, notons les deux quarks du systéme comme particules 1 et 2, les antiquarks
comme particules 3 et 4. En ce qui concerne la partie orbitale, Stancu [137] introduit trois
fagons indépendantes de définir les coordonnées relatives illustrées par la Fig. 6.5. Le choix
du systéme utilisé se fera suivant les données du probléme, par exemple, sur la Fig. 6.5,
(a) sera utilisé dans un modeéle diquark-antidiquark.
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L5}
-
L)

(a) (b) ()

Fi1G. 6.5 — Trois systémes indépendants de coordonnées relatives pour un tétraquark. Les
points noirs représentent les quarks, les cercles vides, les antiquarks

Dans 'espace de couleur, de fagon & obtenir un singulet tétraquark, on peut construire
les trois bases suivantes respectivement attachées aux coordonnées relatives (a), (b) et (c)

312334 >, (612634 >, (6.20)
113124 >, 813824 >, (6.21)
‘114123 >, ‘814823 > . (6.22)

Remarquons que dans le modéle de diquark de Maiani et al. (a), leur espace de couleur
est tronqué, ne contenant que le vecteur de base |312334 > et divisant ainsi le nombre de
vecteurs de base par deux. Ceci entraine par exemple I'écriture (6.18) de my++ qui dans
une base compléte est sous forme matricielle (voir ci-dessous).

Limitons-nous maintenant au cas JX¢ = 171, nombres quantiques plus que probables
du X(3872). Dans ce cas, on peut écrire les vecteurs de bases de spin, par exemple pour le
systéme (b) de la Fig. 6.5

|(P13V2a)1 > |(VisPaa)1 > |(VigVaa)1 > (6.23)

ou P pour pseudoscalaire indique le spin 0 de la paire (ij) et V pour vecteur indique le spin
1 de la paire (ij). L’indice de la parenthése signifie que le systéme global est dans un état
de spin 1.

On peut maintenant construire les six vecteurs de base linéairement indépendants d’un
état J© = 1* par produit direct de (6.21) et (6.23). On a

a1 = |113124(P13V24)1 > a2 = |113124(VizPoa)1 > (6.24)
a3 = |113124(VisVaa)1 > = |813824(P13Vaa)1 > (6.25)
as = (813824 (VisPas)1 > a6 = [813824(VigVaua)1 > (6.26)

parmi lesquels a3 et ag ont une conjugaison de charge C' = +1.
L’Hamiltonien —H¢ s agissant sur ag et g, les vecteurs de base de I’état 171 s’écrivent

—Heyy = ( _%@'13 + Cay) _87\3{5(012 — Cy3) ) (6.27)

2(4C12 + 14Cs3 + Ch3 + Ca)

En I'insérant dans (6.19), on obtient une masse de 3910 MeV satisfaisante pour X(3872).
Par contre, en ce qui concerne 1’état 277, on trouve dans ce modéle une valeur de 4057
MeV qui, par conséquent, est de 100 MeV supérieure a la masse de X(3940).

6.3.3 Conclusion

De méme que pour le Dg(2317), il est encore trop tot pour s’avancer sur la vraie
nature de X(3872). Certains auteurs privilégient toujours la piste "état charmonium" et
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par conséquent, il est difficile d’affirmer avec certitude que nous sommes en présence d’'un
état exotique.

Si X est effectivement exotique, les pistes diquark-antidiquark ou, plus généralement, te-
traquark sans corrélations spécifiques entre les quarks et les antiquarks, sont parmi les plus
sérieuses étant donné la possibilité d’avoir observé ses partenaires et excitations (X(3875),
X(3940), Y(4260) et ZT(4430)).

Comme pour beaucoup des résonances charmées, la solution pourrait venir du secteur
bottomé. En effet, beaucoup d’interprétations "exotiques" faites pour ces hadrons charmés
restent valables pour les hadrons bottomés. Suivant les observations obtenues dans ce
secteur, les théoriciens seront donc en mesure de faire un tri parmi les modéles proposés.

6.4 Z(4430)

6.4.1 Aspect expérimental

Dans le courant de 'année derniére, 2007, Belle a annoncé [95] la découverte de cette
nouvelle particule chargée, le Z1(4430) observé via la désintégration d’un quark b initia-
lement formé dans une collision électron positron. Celui-ci se désintégrant & son tour en
Y’ (voir Fig. 4.6) de masse 3685 MeV, il s’agit de la premiére excitation radiale (n=2) de
J /1 notée aussi 1)(29), et 7 comme le montre la Fig. 6.6. Etant donné sa désintégration,
on peut déduire que cette particule est chargée et a I = 1, ce qui par conséquent nécessite
qu’il n’est pas purement un état charmonium.

F1G. 6.6 — Production et rayonnement de Z*(4430)

6.4.2 Théorie

Afin d’expliquer les caractéristiques particuliéres de Z, des interprétations théoriques
ont été élaborées et sont reprises dans la Table 6.5.

Effet de seuil On relie le mécanisme de production de Z a sa | [145]
proximité au seuil D*(2010)D;(2420) [146]
Une molécule | On considére un état li¢ D*(2010)D;(2420) [147]

Un tetraquark | On considére qu'il s’agit de la premicre excita- | [148|
tion radiale du tetraquark envisagé pour X(3872)
Un méson c§ Z* est vu comme une excitation radiale d'un | [149]
état cs

TAB. 6.5 — Interprétation de la résonance Z+(4430)
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Un effet de seuil

Peu de temps aprés la publication par Belle de la découverte de Z(4430), Rosner [145]
a proposé de voir cette résonance comme un effet de seuil. Effectivement, la masse de Z est
proche du seuil de production de D*(2010)D;(2420) et Rosner a proposé un mécanisme
de production de Z lié & ce seuil. Il note que 'onde S joue un réle important dans des
comportements'3 de "resonance-like" que 'on appelle effet de seuil.

Définition de ’effet de seuil Dans la section efficace de diffusion de 2 hadrons, au seuil,
celle-ci est dominée par la diffusion des ondes S. Les états avec de tel L=0 possédent une
durée de vie longue par rapport a I’échelle de temps des interactions fortes, ce qui permet
I’échange de pions. Ceci peut entrainer des échanges de pions attractifs menant ainsi & un
état moléculaire donnant un pic dans la section efficace. Ce phénoméne est connu sous le
nom d’effet de seuil.

Le mécanisme proposé par Rosner est illustré par la Fig. 6.7. Ce mécanisme opére via

w

e}

Q|

) |l w(29)

F1G. 6.7 — Mécanisme de production de Z proposé par Rosner

la désintégration faible du quark b via b — ¢€5 entrainant la production de deux mésons
charmés ¢q’ et cq qui, via effet de seuil, provoquent 1’observation d’un pic correspondant
a ZT. On observe ensuite la diffusion via c¢ = 1(2S5) et ¢'q§ = 7. Les deux mésons charmés
intermédiaires ne sont autres que D1(2420) et D*(2010).

Un tétraquark

Contrairement aux autres résonances récentes découvertes dans le secteur "hidden
charm", le Z(4430) ne peut pas étre considéré comme un état charmonium étant donné
qu’il est chargé. Nous avons vu qu’il se désintégrait, avec un taux de désintégration élevé,
en w1’ & travers un processus d’interaction forte. Ceci implique la présence d’au moins 4
quarks, céud. Maiani et al. proposent ainsi de voir Z comme la premiére excitation radiale
de X(3872) qu’ils avaient étudié précédemment comme un tétraquark. Ils voient Z comme

un systéme diquark-antidiquark [cu][éd] auquel ils attribuent, vu la désintégration en ¢’ et
7 dans un état S, les nombres quantiques 17,

Dans leur interprétation concernant X'4, ils voyaient X comme un systéme [cu][cu]

de nombre quantique 1" dans un état 1S. Ils prédisent aussi un état X [cu][ed], par
conséquent chargé, dont ils estiment la masse & 3880 MeV. Cela étant, en remarquant que
la différence Mz —3880 ~ 550M eV est proche de la différence m.29) —my15) & 590MeV,

ils concluent qu'il est probable que Z soit I’état [cu][cd] dans un état 2S.

1311 en va de méme pour le X(3872), Y(4260) qui sont également proches du seuil de deux mésons D. -
M Cette interprétation est renforcée par la possible observation d’un état X(3876) étant le partenaire dd
du X(3872) ua.
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Une molécule

7 peut s’interpréter comme un état moléculaire dans une onde S des mésons D* et D1
liés par I’échange a longue portée de pion [147].

Une excitation radiale d’un état D,

Nous venons de voir des interprétations exotiques au sujet de Z7(4430), tels des états
molécules ou tétraquarks. C'est la masse élevée et surtout la charge de Z* qui ont amené
les théoriciens a creuser ces pistes.

Matsuki et al. proposent [149] de leur coté, une autre interprétation de Z*, a savoir
une excitation radiale (de fagon a expliquer la masse élevée) d'un état ¢s (par conséquent
de charge +). Pour ce faire, ils se basent sur un modéle de quark semi-relativiste afin
d’expliquer non seulement la masse de ZT, mais aussi la raison de I’absence du mode de
désintégration ZT — J/i7nT, raison qui fait défaut dans certaines interprétations exo-
tiques.

Dans ce modéle semi-relativiste, ils pointent trois candidats possibles D; a l'interpré-
tation de Z7 :

— 23D, de nombres quantiques J¥ = 1~ et de masse étant évaluée a 4449 MeV.

— 43P, de nombres quantiques J = 17 et de masse étant évaluée a 4440 MeV.

— 43P,» de nombres quantiques J& = 2T et de masse étant calculée a 4411 MeV.

L’absence du mode de désintégration ZT — J/im™ est expliqué par le fait que D
étant dans une excitation radiale contrairement a J/v, cela rend 'amplitude de désinté-
gration petite par rapport a une désintégration ZT — (2S)7" ou 1(2S) est dans un état
d’excitation radiale.

Une facon d’exclure cette interprétation Dy de Z serait de trouver un partenaire
neutre & ce dernier. En effet, seuls les états chargés sont possibles pour D; car les deux
seules possibilités sont ¢s et ¢s.

6.4.3 Conclusion

Avec le Z1(4430), il est possible que le spectre hadronique posséde (enfin) son premier
hadron exotique de premiére sorte (de loin les plus importantes pour sortir du cadre CQM).
La jeunesse de cette résonance (2007) nécessite encore quelques précautions quant a ses
interprétations. Il est aussi nécessaire qu’elle soit confirmée par un autre laboratoire et que
son partenaire neutre soit découvert.

Cependant, on voit qu'une nouvelle fois, une interprétation CQM est envisageable.
Celle-ci restera tant qu’aucun partenaire neutre n’aura été trouvé.
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CHAPITRE 6. ETUDE DE QUELQUES NOUVELLES RESONANCES
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Nous voici arrivés a la fin de ce mémoire traitant des hadrons exotiques et en particulier,
des nouvelles résonances observées depuis 2003.

Le sujet concernant les hadrons exotiques est tellement vaste qu’il est un fait que ce
travail ne présente qu’une infime partie du probléme et ce, de facon qualitative. Ainsi les
aspects expérimentaux, théorie quantique des champs et bien d’autres points importants
ont été fort peu détaillés. Nous avons simplement présenté les hadrons et en particulier les
exotiques dans un langage CQM. Dans ce cadre, seules les formes multiquarks auront été
vues un peu plus en détail, bien qu’il ne s’agisse toujours que d’une vue d’ensemble. Ainsi
les glueballs et hybrides, typiquement non CQM, n’auront été cités que (trop) briévement
dans un mémoire relatif aux hadrons exotiques. Cependant, le lecteur intéressé pourra
trouver dans la bibliographie de quoi ne pas rester sur sa faim.

Résumé du travail

Avant de dresser quelques conclusions concernant les hadrons exotiques et nouvelles
résonances, voici un trés bref résumé des points abordés dans ce travail.

1. Les forces et faiblesses de CQM et QCD

Nous avons effectivement commencé par retracer ’histoire du modéle de quarks
constituants. Nous avons vu comment un simple modéle statique permettait, a ’aide
du groupe SU(3)¢, de classer les hadrons (méson ¢¢ et baryon gqq) et de rendre
compte de leur masse ou encore de leur moment magnétique.

Nous avons également vu la limite de cette démarche et la nécessité de considérer
d’autres degrés de liberté QCD tels les gluons.

Nous avons ensuite introduit la théorie régissant 'interaction entre les objets colorés
(quarks et gluons), la QCD. Nous avons vu les propriétés essentielles de cette théorie,
a savoir la liberté asymptotique, le confinement et la symétrie chirale. Ces propriétés
ont ainsi montré la dépendance de la constante de couplage QCD «g avec 1’énergie
(le transfert d’impulsion), le fait que les particules soient de couleurs neutres, le role
particulier joué par les mésons pseudoscalaires.

Ensuite, nous avons montré la nécessité de faire appel a des modéles phénoménolo-
giques afin de décrire les hadrons, CQM n’étant en fait qu'un de ces modéles. No-
tons que bien qu’on ne comprenne pas trop comment obtenir les modéles de quarks
constituants a partir de QCD, c’est bien ces modéles qui ont préparé le chemin vers
la fondation de la théorie de 'interaction forte.

2. La spectroscopie hadronique et exotique
Dans le chapitre 4, nous avons introduit quelques modéles phénoménologiques dont
en particulier les modéles de potentiels, variante dynamique du CQM. Il a été montré
comment ils pouvaient rendre compte des spectres des hadrons (différence de masse
entre AT et p, spectre du charmonium , ...). Nous avons également vu son application
aux résonances exotiques.

Nous avons ensuite introduit le cas de la spectroscopie exotique, notamment en consi-
dérant le réle important joué par les diquarks.

3. La renaissance de la spectroscopie hadronique (exotique) en 2003

L’observation, depuis janvier 2003, de nombreuses résonances s’interprétant diffici-
lement dans un modéle naif CQM a marqué un tournant dans 1’étude des formes
exotiques. Les articles concernant les exotiques se sont alors multipliés afin de tenter
de comprendre les propriétés de ces états. Le chapitre 5 introduit quelques unes de
ces nouvelles résonances.

Dans le chapitre 6, nous avons étudié de plus prés quatre de ces résonances dans le
cadre de certains modéles. Ces études nous ont permis de tirer les conclusions qui
vont suivre et que nous avons déja un peu introduites au fur et & mesure.
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Le renouveau de la spectroscopie

Comme nous ’avons signalé & de nombreuses reprises dans ce travail, la spectrosco-
pie hadronique est une facon unique d’accéder a la QCD et de confirmer la dynamique
d’une théorie de jauge non abélienne dont nous avons vu quelques propriétés. L’existence
d’exotique pourrait aider & la compréhension de la QCD.

Dans cette optique, les nouvelles résonances observées depuis 2003 (en particulier dans
le secteur du charme) sont une mine d’informations que les théoriciens doivent mainte-
nant structurer afin d’en tirer les bonnes conclusions. Voici quelques faits importants et
conclusions pouvant étre tirées a partir de ces nouvelles observations

— L’observation de h.(1P) et 1.(2S) a marqué une étape importante dans le spectre du
charmonium. En effet, tous les états prédits par CQM en dessous du seuil DD sont
maintenant connus. Mieux encore, aucun état supplémentaire n’est présent. Il s’agit
donc d’une confirmation de I'importance du CQM et spécialement dans le secteur
des quarks lourds.

— Les états X, Y, Z sont autant d’états dont les propriétés (largeur étroite, ...) ont amené
nombres d’interprétations & leur sujet. Il pourrait ainsi s’agir de mésons exotiques
tels des glueballs, des hybrides, des multiquarks. Cependant, pour le X(3872), la
possibilité d’un état charmonium c¢ n’est pas exclue méme si la faible largeur reste
un obstacle dans cette interprétation. Idem pour ZT, I'un des candidats les plus
sérieux au titre de hadron exotique, qu’une récente interprétation envisage comme
une excitation radiale Dy.

— Le secteur des mésons Dy a également connu son lot d’observations ces derniéres
années. Les piéces du puzzle se mettent en place, méme si certaines semblent avoir
un peu de mal & "s’emboiter". Ainsi, nous avons vu les interrogations concernant
la nature de l'état D4(2317), méme si la possibilité d'un état ¢5 (moyennant un
"ajustement" du potentiel) est 'une des pistes privilégiées.

— La découverte de O aurait pu et dit marquer le tournant principal dans la recherche
d’exotique. En effet, s’il devait étre confirmé avec certitude, son caractére exotique
de premiére sorte nécessiterait une configuration avec cinq quarks de valence. Mais
nous avons vu les doutes quant a sa réalité.

De cette énumération, un point important se dégage : la puissance et la fiabilité de
CQM. En effet, toutes les résonances observées depuis 2003 semblent pouvoir étre envisa-
gées dans le cadre de CQM comme paire quark-antiquark, méme si 'on est en proie & de
sérieux doutes pour certaines.

Perspectives exotiques

Concernant le futur des hadrons exotiques, nous pouvons donner les perspectives sui-
vantes en ce qui concerne la théorie et expérience’®.

— D’un point de vue théorique
Souvenons-nous de la phrase de Jaffe citée en fin de seconde partie, selon laquelle les
théoriciens ne connaissent pas suffisamment la QCD que pour prédire avec certitude
I’existence d’un pentaquark léger. Il me semble qu’il n’est pas trop osé d’étendre cette
remarque & toute forme d’exotisme. D’ailleurs, Lipkin dit & ce sujet "We don’t know
enough about QCD to believe any hadron model". La QCD sur réseau constitue
sans doute la solution afin de prévoir le comportement de QCD dans des domaines

d’énergies ne permettant pas l'utilisation de techniques perturbatives.

Il est donc important de continuer & investiguer le spectre hadronique afin de systé-
matiser I’étude des hadrons. Le CQM semble montrer une voie a suivre pour cette
systématisation, mais une vision "plus large" doit nécessairement voir le jour. L’étude

5Pour le lecteur intéressé, la référence [150] reprend un tour de table entre divers spécialistes théoriciens
(Lipkin et Maiani entre autres) et expérimentateurs. Ils traitent ainsi de ’avenir de la physique hadronique
et des questions & résoudre dans le futur. La dynamique de QCD et les nouvelles résonances font bien
entendu partie de la discussion.
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des hadrons en termes d’instantons, de solitons ou encore de diquarks, la connaissance
de la structure du vide QCD, le role des mésons pseudoscalaires, la compréhension
de Deffet de seuil, ... sont autant de points théoriques qui nécessitent encore de réels
efforts.

Une chose est stire, la présence ou ’absence d’exotiques devra étre expliquée. Comme
le fait remarquer Monsieur J.-M. Richard [151], dans tous les domaines de la physique,
la liaison de systémes binaires ou ternaires conduit a la constitution de systémes plus
complexes'®. Si les systémes multiquark n’existent pas, il faudra expliquer pourquoi
les échanges de gluons dans les hadrons ne donnent pas de forces résiduelles entre
les hadrons suffisantes pour qu’ils se lient entre eux, sauf bien str dans le cas de
I'interaction nucléon-nucléon.

— D’un point de vue expérimental

Reprenons une nouvelle fois cette phrase de Jaffe dont le début explique que ©% est
avant tout une question pour les expérimentateurs. La aussi, compte tenu de ce que
nous venons de dire pour les perspectives théoriques, nous pouvons généraliser cette
phrase a I’ensemble des résonances exotiques. Bien que beaucoup d’entre elles soient
confirmées, il est crucial de peaufiner les mesures en ce qui concerne les propriétés de
ces particules : rapport de branchement, masse, largeur, nombres quantiques, ...Ces
mesures permettraient de restreindre les interprétations théoriques les concernant et
peut-étre une fois pour toutes, de démontrer I'existence de particules exotiques.

L’accession & la spectroscopie des hadrons doublement, triplement charmés!'” et bot-
tomés pourrait jouer un réle crucial dans la confirmation de certaines interprétations
de X, Y, Z. En effet, de nombreux modéles utilisés pour décrire ces résonances ont en-
suite, vu la symétrie de quarks lourds, été appliqués au secteur bottomé et certaines
prédictions ont ainsi pu étre faites. De plus, nous savons que I'étude théorique de
systémes multiquark semble montrer que la stabilité d’un systéme QQgq est d’autant
favorisée que %f est grand.

La construction d’accélérateurs toujours plus puissants et de détecteurs sophistiqués
permettent et devraient permettre d’aller sonder le secteur bottomé et de réaliser des
expériences avec de meilleures statistiques. Comme noté dans 'appendice D, le LHC
au CERN devrait étre bientot opérationnel et sera le plus puissant des accélérateurs.
Faut-il encore, comme le fait remarquer Mr. Richard [151], utiliser ces nouveaux
instruments dans le cadre de la spectroscopie (exotique). Or, il semblerait que la
spectroscopie exotique, malgré son renouveau depuis 2003, ne soit pas si importante
par rapport & d’autres pistes suggérées par le modéle standard. Mais il ne faut pas
se décourager car la résonance X(3872) a été découverte par hasard, dans le fameux
projet de Belle d’étudier la violation CP.

Nous arrivons au bout du mémoire et nous conclurons ce travail en donnant deux orien-
tations possibles pour la physique hadronique particuliérement excitantes. Dans les deux
cas, le but ultime est la compréhension des interactions quark-gluon a 1’échelle d’énergie
des hadrons. C’est le manque de connaissance concernant l'interaction forte dans cette
région qui laisse place & nombres de scénarios concernant les exotiques.

— Premiére orientation, les découvertes d’exotiques se confirment et s’accumulent sans
doute aucun. Les exotiques de premiére et seconde sortes se multiplient avec des pro-
priétés bien connues des expérimentateurs. Forts de ces observations, les théoriciens
tirent des informations sur les interactions quark-gluon et perfectionnent les modéles
phénoménologiques permettant au final de rendre compte de ’ensemble du spectre
hadronique. Les questions concernant QCD a "moyenne énergie" trouvent réponse.

16,3 physique nucléaire en est un bon exemple.
17En 1985, Bjorken écrivait : "We should strive to study triply charmed baryons because their excitation
spectrum should be close to the perturbative QCD regime".
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— Seconde orientation tout aussi séduisante, aucune résonance exotique n’est confirmée
et la totalité du spectre hadronique trouve réponse dans CQM. Cette situation est
sans doute la plus belle, la puissance de CQM est confirmée, la vision simpliste des
hadrons est conservée. Cependant, inutile de signaler que les efforts théoriques a
réaliser ne seront pas moindres dans cette optique. Il sera crucial d’expliquer via
la QCD la non-existence des exotiques ainsi que le lien clair entre CQM et QCD.
Une nouvelle fois, ceci ne sera possible que par une connaissance approfondie des
interactions entre objets colorés.



Appendice A : Symétries unitaires

Il s’agit dans cette appendice de montrer le role des symétries dans la physique des par-
ticules, lesquelles sont omniprésentes. Nous reprenons d’abord briévement quelques notions
de théories des groupes avant de les appliquer a la physique.

Le groupe SU(n)

Il s’agit du groupe de Lie, groupe continu dont les éléments peuvent étre étiquetés
par un ensemble fini de paramétres variant continiment, des matrices unitaires n x n de
déterminant 1, il contient n? — 1 paramétres indépendants. Notons par u ces matrices. On
a

wu! = ulu =1, (A1)
det(u) =1 (A.2)

Une matrice unitaire peut s’écrire comme

u = exp(ih) (A.3)
ou encore pour une transformation infinitésimale! (h infiniment petit)

u=1, +ih (A4)

oil h est une matrice hermitienne (h=h') et de trace nulle.
En terme de paramétre de groupe a”, h peut s’écrire

n?—1
A
h= pZL A.
;a 5 (A.5)

avec tr(\,)=0 étant donné que les a” sont des paramétres indépendants et que h doit étre
de trace nulle.

le groupe SU(2)

Dans ce cas, une transformation infinitésimale s’écrit

u=1y — %e.a’ (A.6)

'Nous introduisons également cette notation car l'idée de Lie était de considérer une transformation
finie comme une suite infinie de transformations infinitésimales.
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avec les paramétres réels
€ = (€1, €2, €3)

et les matrices
o = (01,02,03)

Les o; sont les matrices de Pauli et sont appelés les générateurs du groupe SU(2). Elles
forment une représentation de son algébre

(01 (0 —i (1 0
=\ 1 0) 27 i 0 )0 P70 -1
Pour une transformation finie, on a

u = exp(—ie.S) (A.7)

avec S=2
Les relations de commutations des générateurs qui définissent ’algébre de Lie du groupe
sont

[Si, Sj] = z’eiijk (A.8)

Le groupe SU(3)

Une transformation infinitésimale s’écrit

u=1;— %E.A (A.9)
On adopte généralement la forme de Gell-Mann pour les générateurs \; du groupe, soit
010 0 —2 0 1 0 0
M= 10 0], Ae=|4 0 0], X3= 0 -1 0 |,
000 0 0 0 0 0 O
0 01 00 —i 000
M= 000 00 O , =00 1],
1 00 i 0 0 010
00 O 1 10 0
0 0 —i , ds=—=1 01 0
0 4 V3 00 -2
On peut voir que A\1,\2 et A3 ont la structure de SU(2) et donc forment un sous-groupe

de SU(3). En ce qui concerne la transformation finie ainsi que les régles de commutations,
on a

8
u = exp(—i Z exFr) (A.10)
k=1
avec Fj = %
[F5, ] = ifijnuF (A.11)

ou les fij sont antisymétriques et les non nuls sont fio3 = 1, fiar = fie5 = foag = fos7 =

f3a5 = far6 = %, fass = fors = f
En plus, anticommutateur satlsfait la relation

4
{)\i, )\j} = 2dijk>\k + §5ij13 (A.12)

ou les constantes d;;, sont symétriques sous la permutation de deux indices.
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Représentations et algébre standard
Représentations

Un groupe d’opérateurs linéaires I' dans un espace vectoriel linéaire L est une repré-
sentation linéaire d’un groupe G si G est homomorphique a I'. Pour S(g) € I' l'opérateur
correspondant de g € G, on a

S(91)5(92) = S(9192) (A.13)
S(e)=e (A.14)
S(g~) =579 (A.15)

Si la dimension de L est n, les opérateurs S(g) générent des matrices n x n agissant sur
les vecteurs de base |1 >,|2 >,...,|n > de L, les matrices D* définies par

S(g)lk >=)_ Di(g)li > (A.16)

Ces matrices D*(g) forment une représentation matricielle de G.
Si 'on peut trouver dans un espace vectoriel linéaire L une base ot la matrice D(g)
d’une représentation a n dimensions peut s’écrire

(P Clo)
oo = (730 5 (A7)

alors D(g) est réductible?, sinon elle est dite irréductible.

Dans une représentation a n-dimensions, un élément d’un groupe agit sur un espace
vectoriel & n-dimensions avec n vecteurs de base linéairement indépendants. Si la représen-
tation est irréductible, les vecteurs de base forment ce que I'on appelle un multiplet.

Une transformation infinitésimale s’écrit S5, = 1+da® X, ot les X, sont les générateurs
du groupe, ils sont linéairement indépendants.

Algébre standard

L’étude d’un groupe de Lie peut se ramener & I’étude de son algébre définie par les
relations de commutations

(X, X] =), X (A.18)

Cartan a établi une classification des groupes semi-simples, qui sont les groupes ne
possédant pas de sous-groupes invariants abéliens. Ces groupes semi-simples sont nombreux
en physique, on s’en rend compte immédiatement en sachant que SU(n) lest.

Afin d’établir cette classification, Cartan a défini ce qu’on appelle la forme standard
de l’algebre de Lie. Si on note r le nombre de paramétres indépendants du groupe (égal au
nombre de générateurs), 1 le nombre maximun de générateurs indépendants qui commutent
deux & deux (que l'on appelle le rang d’un groupe ou d’un algebre de Lie), on a

[H;,H;] =0 aveci=1,,..3 (A.19)
[Hi, Eo| = 0jEq avec o =1, ...,7 — | (A.20)
[Ea, Eg]l = NagFEasp (A.21)

[E,, E_,] = o'H; (A.22)

Les a; sont appelés les racines et le symbole v désigne le vecteur (ayq,...,cq). La relation
(A.20) signifie que le générateur E, est un opérateur d’échelle qui change la valeur propre

2Complétement réductible si C(g)=0.
3Dans le cas du groupe SU(n), on a l=n-1.
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de tous les H;. Les H; correspondent a des racines nulles, tandis que les «; sont des racines
non-nulles.

Le probléme de trouver les représentations d’un groupe de Lie peut se réduire a trouver
les représentations de ces générateurs. C’est a cette fin que 'on introduit les concepts de
poids et d’opérateur invariant.

Poids La relation (A.19) montre que l'on peut trouver une base ou les éléments sont des
vecteurs propres simultanés de ces 1 générateurs. Considérons donc ¢,, un état de cette
base (ou de cette espace de représentation) qui satisfait I’équation aux valeurs propres

Hi(;sm = mz(;bm iil,...,l (A.23)

L’ensemble des m,; forme les composantes covariantes d’un vecteur d’un espace de dimen-
sion | que I'on appelle poids de ¢,,. Les poids d’une représentation forment un diagramme
de poids.

Opérateur invariant Un opérateur invariant d’un groupe est un opérateur qui commute
avec tous les générateurs de ce groupe. Il est défini par

Iy=cl el .y XU X0 X (A.24)

Racah a montré que pour un groupe semi simple de rang 1, on pouvait construire 1 opé-
rateurs invariants et que leurs valeurs propres spécifient complétement les représentations
irréductibles.

Applications physiques
Un oubli ... le groupe U(1)

Dans notre étude résumée des goupes spéciaux (de déterminant égal a I'unité), nous
n’avons pas mentionné un groupe certes plus simple, mais ayant des applications phy-
siques importantes. Il s’agit du groupe U(1) qui représente la transformation unitaire & un
parameétre

U = exp (—i%)\g) (A.25)

avec le parametre réel € et \g le générateur du groupe U(1).
L’invariance sous une telle transformation méne a la conservation de la charge électrique
et du nombre baryonique et leptonique.

Exemple : le lagrangien libre des nucléons Le lagrangien qui décrit les neutrons
et protons libres comme des particules élémentaires* doit, vu la conservation du nombre
baryonique observée expérimentalement, étre symétrique sous U(1). Ce lagrangien s’écrit

Ly = U, (iv*0, — Myp)¥p + U, (i, — M)V, (A.26)

ou ¥, et ¥, décrivent respectivement un proton et un neutron. On peut donner a M, et
M,,, masse du proton et du neutron, leur valeur expérimentale, & savoir respectivement
938,3 MeV et 939,6 MeV (voir appendice B). La différence de masse entre p et n n’est pas
importante dans cette discussion. La transformation (A.25) donne

U = exp —igw (A.27)

et donc, change simplement la phase de la fonction.

4Cette approximation n’est bien entendu pas valable & haute énergie.
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On peut voir que Ly est invariant au groupe de transformations U(1) données par
(A.25). Cela conduit & la conservation du nombre baryonique B défini comme

B = / (U, + 0l 0, )dx (A.28)

Le fait que la masse du neutron soit proche de celle du proton suggére de voir cette
petite différence comme la résultante d’une interaction perturbative. On note

Lpn = YUN(iv" 0y — M)V N + Lipn (A.29)
— £N + Eint

ol I'on a introduit le spineur a deux dimensions

Uy = < \I‘Iji > (A.30)

et la masse commune M des nucléons en ’absence de l'interaction L;,;, interaction élec-
tromagnétique.

La forme (A.30) suggére de voir le proton et le neutron comme deux états différents
d’une méme particule, le nucléon, avec un nouveau degré de liberté les distinguant, 1’isos-
pin. Cette nouvelle approche introduite par W. Heisenberg en 1932 témoigne du fait que
I'interaction forte ne distingue pas le proton du neutron. En effet, le lagrangien (A.29)
est invariant sous 1’échange de protons et neutrons si L;,; est négligé. Cela se traduit
mathématiquement par 'invariance sous SU(2) dans 'espace d’isospin ou isoespace.

SU(2) : Spin et isospin

La discussion du paragraphe précédent implique que Ly de (A.29) est invariant au
groupe U(2) = U(1) ® SU(2), ou SU[(2) est le groupe de transformations agissant sur
la partie isospin de la fonction d’onde (A.30). Du point de vue algébrique, ce groupe est
identique & celui introduit plus haut pour le spin. Pour faire la distinction les générateurs
o; sont remplacés par 7; et le spin S = ¢/2 par l'isospin I = 7.

L’algébre standard su(2)

Le groupe SU(2) est de rang l=n-1=1, on vérifie aisément cela en remarquant que
ses générateurs, les matrices de Pauli, ne commutent pas entre eux. Vu qu’il a le méme
algébre que so(3), on peut caractériser ses multiplets par les valeurs propres de I? =
I? + I2 + I2, Vopérateur invariant du groupe SU(2), tandis que les états individuels de
méme [, sont quant & eux, distingués par les valeurs propres de I3, c¢’est-a-dire les poids
—I,—IT+1,...,1—1,I (au total 2I + 1) de la représentation. Les opérateurs d’échelles sont
définis par I, = I} + il et I4 = I} — il5 et permettent de passer d’un état a un autre. La
forme standard de l'algebre de SU(2) a donc la forme

Hy =14 (A.31)
I3, 1] = +1, (A.32)
[, 1] =2l (A.33)

Représentations de SU(2)
Sous forme opératorielle, une transformation de SU(2) peut s’écrire
u = exp(—ie- F) (A.34)

ou F; = o; pour le spin et F; = 7; pour l'isospin. Pour la représentation fondamentale, &
partir des opérateurs F; (i=1,2,3), on peut obtenir les matrices F; = \;/2, ou les matrices
Ai sont celles de la forme (A.5). Pour le spin, elles sont justement les matrices de Pauli.
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Représentation fondamentale La représentation fondamentale est formée par les ma-
trices spéciales unitaires de dimension 2 x 2

u = exp(—ie.l) (A.35)

Pour la représentation fondamentale, les deux vecteurs de base sont

(1) o= (2)

Ces états de base peuvent étre identifiés & un doublet de particules.

¢ = ( Z ) (A.36)

oil a et b sont des nombres complexes et obéissent & la relation de normation |a|?+ |b|? = 1.
On peut développer ¢ sur la base orthonormée, on a alors ¢ = aey + bes.
Les spineurs e; et es sont des états propres de o3 de valeur propre +1

<t1)—01><(1)>‘“<3) (A.37)
(o ) (3)==(1) s

Dans le cas de l'isospin, I3 étant défini par I3 = %03 pour une particule d’isopin I = %,
les deux états possibles correspondent aux valeurs propres de I3 et sont donc —|—% pour le
proton (associé a ’état propre e;) et —% pour le neutron (associé a I’état es).

Tout autre spineur s’écrit

Représentation de dimension 3 x 3 1l existe aussi des matrices de plus haute di-
mension qui obéissent a ’algébre de SU(2). Elles forment les représentations de plus haute
dimension. Voici un exemple de représentation irréductible & trois dimensions du groupe

SU(2)

1 010 1 0 — 0 1 0 O
T = 101 ), h=—7— ¢ 0 — |, I3=1 0 0 O )
V2 010 V2 0 72 0 0 0 -1

qui obéit bien a l'algébre SU(2) défini par (A.8).
Ces matrices peuvent étre utilisées pour la descripion des particules de spin ou d’isopin
égal & un. Un exemple de particule d’isospin 1 est le pion dans ses trois états de charges

1 0 0
er=lnt>=[ 0], ea=|7">=| 1], es=|r">=| 0
0 0 1

Ce sont les états propres de T3 de valeurs propres valant respectivement +1, 0 et -1.

SU(3) : L’apparition de ’étrangeté

Suite a la découverte des particules étranges, on introduit un nouveau nombre quantique
conservé, I’hypercharge Y=B+S ot B est le nombre baryonique mentionné ci-dessus et S
le nombre d’étrangeté. Le tout est relié & la charge par la relation de Gell-Mann-Nishijima
Q=13 +Y/2. Cette conservation de I’étrangeté dans les interactions fortes (mais pas dans
les interactions faibles) entraine une symétrie dans son lagrangien, c’est la symétrie SU(3)
de saveur.
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L’algébre standard SU(3)

En observant les générateurs de ce groupe, on se rend compte que Fg, voir (A.10),
commute avec Fy = % et F3. Par contre, F. et F_ ne commutent pas entre eux. Cela
signifie que I'on peut choisir une base ot diagonaliser simultanément Fg et une des Fj;, on
prendra F3. En notant [7]

V3

Hy=F="Y  Hy=Fy= Iy (A.39)
By, = %(F1 LiFy) = \}ili (A.40)
By — 12(F6 biFy) = \}iUi (A.41)

Eiayp = \2(1@1 +iFy) = \}ﬁvi (A.42)

On obtient I’algébre suivante

Y. 1) = 0 (A.43)

Uy, [] = +1s | [I5, Us] = ;%Ui s Ve = %vi (A.44)
IV, I] =0, [Y,Us] = Uy , [V, V] = £Va (A.45)

o 1] = 2L, (U, U] = gy Iy VeV = gy + 1y (A.46)
(A.47)

Représentation de SU(3)

Représentation fondamentale Nous sommes dans un groupe de rang 1=2, ce qui si-
gnifie que I'on peut construire un diagramme de poids a deux dimensions. Nous utiliserons
les opérateurs Y et I3 car ils sont du type H; (voir algébre standard et la définition des
poids).

Introduisons les états de base de la représentation fondamentale

1 0 0
e1r=1| 0], ee=| 1 [, es=1| 0
0 0 1

On peut calculer les poids de ces états et les dresser dans un diagramme de poids montré
dans la Fig. A.1.

Effectivement, si I’'on prend I3 comme la composante 3 de l'isospin et Y comme [’hy-
percharge, on voit que les valeurs propres prises par les états de base correspondent au
nombre quantique des quarks u, d et s, d’out la Fig. A.1. L’action des opérateurs (I,U, V)4
permet de passer d’un état & 'autre. Par exemple on a

I+d = (F1+iF2)€2 (A48)
010 0
-~ (o000 1 (A.49)
0 00 0
1
= 0 | =e1=u (A.50)
0

Les mésons et les baryons sont des états liés des particules, les quarks, associés a
cette représentation fondamentale et des antiquarks, associés a sa représentation complexe
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Fi1G. A.1 — Diagramme de poids de la représentation fondamentale de SU(3)

conjuguée. Il est intéressant de noter que la symétrie SU(3) a d’abord été utilisée pour
représenter les baryons et mésons avant méme que le modéle des quarks ne soit proposé.
Les diagrammes de poids des baryons et leurs interprétations se trouvent dans la partie
principale de ce travail.



Appendice B : Propriétés et fonctions d’onde de
saveur des hadrons

Les tableaux ci-dessous ont été faits a partir des références 7] et [9]. Ils reprennent le
spin s, 'isospin I, la parité P, I’étrangeté S, I’hypercharge Y, la masse et la durée de vie des
principaux hadrons composés de quarks u, d et s. Pour les baryons, nous donnons aussi
la fonction d’onde de saveur que I'on note ¢, ainsi que la fonction de spin x. Dans le cas
de 'octet, de symétrie mixte Bj, on a deux possibilités correspondant aux deux tableaux
de Young standard [7]. Le décuplet est totalement symétrique en saveur (CT 1) et en spin
également, et ne posséde qu’un tableau standard.

L’octet de baryon

Particule | (s,I)F | S [ Y | Masse (en MeV) | Durée de vie (en s)
p G Hfo]1 938,3 stable
n (.37 |01 939,6 887
»t (3, )T [-1]0 1189.4 0,8 x 10°10
0 (z,)T[-1]0 1192,6 7,4 %1072
¥ (z, )T [-1]0 11974 1,5 x 1010
vt (z, )T [-1]0 11894 0,8210~10
=0 .57 |-2]1 1314,9 2,9210~10
== (3.3)7 2] 1321,3 1,6210~10
A (.07 [-1]0 1115,6 2,62x10710

En ce qui concerne les fonctions d’onde de spin x* et x” pour un état de symétrie mixte
de spin s = %,
— Pour s, = +%

on a

1
Xi o= — e (LT + 111 =2 111)

&= (1= 1)

S

NO|—=

— Pour s, = —

107



108ANNEXE B. APPENDICE B : PROPRIETES ET FONCTIONS D’ONDE DE SAVEUR DES HADRON

Particule | ¢* o
R _ 1 _
p :\/é(udu + duu — 2uud) \{ﬁ(udu duuw)
n %(udd + dud — 2ddu) ﬁ(udd — dud)
¥ %(usu + suu — 2uus) —%(usu — suu)
»0 —\/%(QUCZS + 2dus — sdu — sud — usd — dsu) | —3(usd + dsu — sdu — sud)
- 1 _ _ T _
b)) ﬁ(dsd + sdd — 2dds) ﬁ(dsd sdd)
=Y —%(uss + sus — 2ssu) %(uss — sus)
S —%(dss + sds — 2ssd) %(dss — sds)
A? 3 (sud — sdu + usd — dsu) f(Quds — 2dus + sdu — sud + usd — dsu)

(Tll + 111 =2 17)

I
-5l

X- = E(Tll—lTl)

oul T et | sont les états de particules de spin % de projection, respectivement, s, = % et

1
S, = —3-

Le décuplet de baryons

Etant donné la courte durée de vie de ces états (10723s), la largeur de désintégration est
donnée 4 la place. Les quatre baryons A ayant les mémes propriétés concernant le premier
tableau, ils sont regroupés.

Particule | (s,I)Y | S | Y | Masse (en MeV) | Largeur (en MeV)
A (3,9)" 1 1232,0 120
y* G, )" |-1]0 1382,8 36
»*0 . DT [-1]0 1383,7 36
¥ . DT [-1]0 1387,2 39
=0 (5,37 2] 1531,8 9
5 (5,37 2] 1535,0 10
Q- (5,007 [ -3]-2 1672,4 8 x 10712
Particule #S
AT uuu
AT %(uud + udu + duw)
Ny \}g(udd + dud + ddu)
A~ ddd
¥ \}g(uus + usu + suu)
»*0 T(uds + dus + usd + sud + sdu + dsu)
{; $(sdd + dsd + dds)
: ﬁ(uss + sus + ssu)
=¥ ﬁ(dss + sds + ssd)
Q- 555

En ce qui concerne la fonction de spin x d’une particule s = %, on a
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— Pour s, = %
xs s =111
— Pour s, = %
1
X31 = ﬁ(ﬁl + T+ 111
— Pour s, = —%
1
X3 1= E(Tll + 110+ 1)
— Pour s, = —%
xs s =11

Les mésons pseudoscalaires : octet + singulet

Etant donné la structure quark-antiquark, tous les mésons ont leurs antiparticules dans
le méme multiplet.

Particule | (s,I) | S | Y | Masse (en MeV) | Durée de vie (en s)
Kt K~ [(0,5)" | £1] 1 493,7 1,2x 1078
KO KO | (0,5)” | £1 | 1 497.7 9x 1071, 52 x 1078
at,m [ O,1)~ ] 0|0 139.6 2,6 x 10°8%
70 o= 1010 135,0 8,4 x 10717
n 0,00~ ] 0] o0 547,3 5,6 x 10719
" 100" ]0] 0] 957,8 3,0 x 1021

Les mésons vecteurs

Particule | (s,)’ | S [ Y | Masse (en MeV) | Largeur (en MeV)
K* (1,5)" | £1 | 1 893,1 50,7
p w1~ |00 770,0 150,7
w 1,0 | 0 | 0 781,9 8,4
& (1,0~ | 0 | 0 1019,4 14
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Appendice C : Nomenclature des hadrons

Cette nomenclature est celle du Particle Data Group (PDG) et tirée de [16].

Les mésons
Les mésons S=C=B=T=0

La table ci-dessous reprend le nom donné aux mésons ayant S=C=B=T=0.

0t 1+ 1 o+t

JPC _ 9—+ 3+ 9—— 1+t
qq content 25F1L; = L(Leven); Y(Lodd); 3(Leven); 3(Lodd);
ud, vt — dd,du (I =1) m b P a
e Lo o ni w0 s
and/or s3 .
cc e he cl Xe
bb Ul hy r Xb
tt nt h 0 Xt

fThe .J/4 remains the J /1.

A part pour les mésons pseudoscalaires et vecteurs, le moment angulaire total est mis
en indice. On a par exemple
— Pour un méson ud de spin 1 et de moment orbital L=1, les mésons ag, a; ou as
suivant que J=0, 1 ou 2.
— Pour un méson bb de spin 0 et de moment orbital L=2, le méson 7.

Les mésons avec S,C,B et/ou T différents de 0

La nomenclature se fait suivant les régles

1. Le quark le plus lourd du méson déterminera le nom du méson. S’il s’agit d’un quark
s, on a, avec la convention que la saveur d’un quark (I, S, C, B, T) soit de méme signe
que sa charge électrique, les mésons K. Avec les quarks ¢, b et ¢, on a respectivement
les mésons D, B, T.

2. Dans le cas ou le quark le plus léger n’est pas u ou d, un indice (s pour un quark
léger s, ¢ pour ¢, ...) est placé sous la lettre caractérisant le méson.

1nskn

3. Si les nombres quantiques J* sont dans la série 07, 17, 2+, ... un est ajouté.
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4.

ANNEXE C. APPENDICE C : NOMENCLATURE DES HADRONS

A part pour les pseudoscalaires et vecteurs, J est placé en indice.

Ce qui donnera
— Pour un systeme cs de spin S=1 et L=2, les mésons D}, Dy et D7s.
— Pour ¢és de spin 0 et L=1, le méson Dy .

Les baryons

A part pour le nucléon N, les lettres majuscules grecques sont utilisées pour nommer
le baryon. Cette nomenclature obéit aux régles suivantes

1.
2.

Avec trois quarks u et/ou d, on a les baryons N (d’isospin I=1/2) ou A (I= 3/2).

Avec deux quarks u et/ou d, on a A (I=0) ou X (I=1), dans le cas ou le troisiéme
quark est ¢, b ou t on met en indice la lettre par ¢, b ou t.

. Avec un quark u ou d, on a = (I=1/2), on utilise également les indices pour indiquer

le nombre de quarks c, b et t.

. Sans quark u ou d, on a ) avec en indice la présence de quarks lourds.



Appendice D : Lieux et collaborations de la
physique des particules

Nous reprenons ici quelques lieux, collaborations et groupes de la physique des parti-
cules.

Centre Européen de Recherche Nucléaire

Le CERN est I'un des plus grands centres de la physique des particules au monde. Il
est situé a la frontiére franco-suisse, a quelques kilométres de Geneéve.

C’est au CERN que se trouvait le grand collisionneur électron-positron (LEP) qui a
maintenant laissé place au grand collisionneur de Hadrons (LHC) qui devrait étre opéra-
tionnel fin 2008. Il sera le plus puissant des accélérateurs.

On trouve notamment au CERN, l'expérience COMPASS (COmmon Muon Proton
Apparatus for Structure and Spectroscopy) attachée au SPS (Super Proton Synchrotron).

Deutsches Elektronen Synchrotron

DESY est le plus grand centre de physique des particules en Allemagne, il est situé a
Hambourg.

On y trouve l'accélérateur HERA, Hadron Elektron Ring Anlage, dans lequel on a les
détecteurs ZEUS, H1, HERA-B et HERMES.

Fermi National Accelerator Laboratory

Souvent appelé le Fermilab, ce laboratoire de la physique des particules situé prés de
Chicago doit son nom & Enrico Fermi.

On y trouve le tévatron qui est I'un des synchrotrons les plus puissants au monde ot
I’on réalise des collisions pp. CDF, Collider Detector at Fermilab, D0 experiment, SELEX
sont des collaborations associées au tévatron. FOCUS est également situé au Fermilab.

Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung

Plus connu sous le nom de GSI, il s’agit du centre de recherche sur les ions lourds situé
a Darmstadt en Allemagne.

On y a récemment inauguré une nouvelle structure avec 'accélérateur FAIR (Facility
of Antiproton and Ion Research). L’expérience PANDA est menée & FAIR. On trouve au
GSI le détecteur HADES.
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High Energy Accelerator Research Organisation

Il se situe au Japon (dans la ville de Tsukuba).
On y trouve le KEKB B-factory, ¢’est 1a que se trouve 'expérience/groupe Belle.

Jefferson LAB

Le Thomas Jefferson National Accelerator Facility est situé dans 1’état de Virginie
(USA).

Son accélérateur principal est CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Faci-
lity).

Standford Linear Accelerator Center

Plus communément appelé suivant ses initiales, SLAC.
On y trouve notamment le PEPPII B-factory. C’est & Standford que se trouve 'expé-
rience/groupe BABAR! qui est une collaboration internationale.

Wilson Synchrotron Laboratory

Cet établissement abrite le CESR, Cornell Electron-positron Storage Ring. CLEO est
attaché & cet accélarateur.

'L’origine du nom vient de la création de paire bb.
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