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RESUME en francgais :

Cette étude porte sur la désintégration de mésons dans des modéles de quarks constituants.
Ces derniers sont présentés ainsi que les différents potentiels d’interaction gg employés.
La désintégration forte d’'un méson en deux ou trois mésons fait 'objet de la seconde
partie. Le modéle ® Py original est présenté ainsi que la recherche d’une fonction de vertex
v(p) dépendant de I'impulsion de la paire ¢gq créée. On montre qu’une fonction y(p) de
type “constante + gaussienne” se réveéle supérieure a la constante utilisée habituellement.
La deuxiéme partie est consacrée aux transitions électromagnétiques étudiées & travers
I’émission d’un photon réel ou virtuel. Dans le cadre de 1’émission d’un photon réel les
approximations rencontrées dans la littérature sont passées en revue puis comparées a
un formalisme dépassant 1’approximation des grandes longueurs d’ondes. Des angles de
mélange sont testés pour certains mésons. Pour les photons virtuels, I’expression de la
largeur obtenue par van Royen et Weisskopf est redémontrée puis étendue en prenant
en compte la distribution des impulsions des quarks au sein du méson. Un habillage
électromagnétique est ajouté aux quarks aboutissant a une amélioration des résultats.
Tout au long de cette étude, des fonctions d’onde de divers degrés de sophistication sont
utilisées. Les résultats de largeurs de désintégration sont comparés a un large éventail de
données expérimentales.

TITRE en anglais :

Various decays of some hadronic systems in constituent quark models

RESUME en anglais :

The topic of this study is the decay of mesons in constituent quark models. Those models
as well as the various quark-antiquark interaction potentials are presented. Strong decay
of a meson into two or three mesons is studied in the second part. The original ® Py model is
presented as well as the research of a vertex function v(p) depending on the momentum for
the created gq pair. We show that a function y(p) of “constant+gaussian” type is superior
than the constant usually used. The second part is dedicated to electromagnetic transitions
studied through the emission of a real or a virtual photon. In the case of real photon
emission, the different approximations found in the literature are reviewed and compared
to the formalism going beyond the long wave length approximation. Mixing angles are
tested for some mesons. In the case of virtual photon, the expression of decay width
obtained by van Royen and Weisskopf is redemonstrated and then improved by taking into
account the quark momentum distribution inside the meson. An electromagnetic dressing
of quarks is introduced that improves the results. All along this study, wave functions of
various sophistication degrees are used. The results of decay widths are compared to a
large bulk of experimental data.
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Chapitre 1

Présentation succincte du modéle
standard

Notations

Dans ce mémoire les constantes i et ¢ sont prises égales a 1 pour alléger les notations.
Pour repasser aux unités standard il suffit de multiplier toutes les quantités par des com-
binaisons de puissances de i et de ¢ donnant la bonne dimension.
q désigne un quark, g un gluon et une barre surmontant une lettre comme par exemple g
désigne une antiparticule, ici un antiquark.
Généralement W, représente une fonction d’onde dont « est I’ensemble des nombres quan-
tiques permettant de décrire 1’état.
Sauf précision contraire, m est la masse et £ ’énergie.
[ A, B ]° signifie que les grandeurs A et B sont couplées pour donner C.

f;:%ﬁl%mz} désigne le coefficient de Clebsh-Gordan associé au couplage de [y avec [y, de
projection my et my pour donner L de projection M sur I'axe de quantification.
L désigne le moment orbital, S le spin et J le moment angulaire total résultat du couplage

de L et de S.

Introduction

Dans le modéle standard, la matiére est composée de deux catégories de particules : les
leptons et les quarks. Ces particules sont dites élémentaires dans la mesure ou elles ne
possédent pas de sous-structure ; il n’existe donc pas de “blocs” de matiére plus fondamen-
taux. De plus elles sont ponctuelles, ou autrement dit, possédent une extension spatiale
considérée comme nulle au vu de nos appareils de mesure. Il s’agit de fermions, c’est &
dire des particules de spin demi-entier obéissant a la statistique de Fermi-Dirac. Ces deux
catégories, leptons et quarks sont soumises aux interactions gravitationnelle, électrofaible
(Iélectrodynamique quantique ou Q.E.D. plus l'interaction faible). Seuls les quarks res-
sentent en plus l'interaction forte. Ces interactions sont propagées par des particules de
spin entier que I’on nomme bosons vecteurs.

Les leptons regroupent, par ordre croissant de masse : 1’électron e, le muon p et le tau 7

13



14 CHAPITRE 1. PRESENTATION SUCCINCTE DU MODELE STANDARD

ainsi que les neutrinos associés. Ils se classent habituellement en trois familles :
e no T
1.1
<V6><VN><VT> ( )

Quant aux quarks, ceux-ci n’étaient initialement que des artifices mathématiques permet-
tant de reproduire les classements par multiplets des particules. Désormais, leur existence
n’est plus remise en question et les six saveurs : up u, down d, strange s, charm ¢, bot-
tom ou beauty b, top ou truth ¢ ont été confirmées expérimentalement. Comme pour les
leptons, on les classes en trois familles :

()6 42

Il est difficile de comparer la “force” relative de ces interactions car cette notion est ambigiie
et dépend de la distance entre les deux particules test. Cependant, cette mise en garde
effectuée et pour fixer les idées, on a, en comparant les constantes de couplages associées
a ces forces :

Interaction Constante de couplage
forte 1
électromagnétique 1072 (1.3)
faible 1077
gravitationnelle 1074

Néanmoins chaque interaction a son importance ; on laissera de c6té la gravitation qui est
négligeable dans les problémes étudiés ici. L’interaction forte donne naissance aux forces
nucléaires, l'interaction faible explique les changements de saveurs des quarks aboutissant
a la désintégration du neutron en proton notamment. Quant a l'interaction électromagné-
tique, qui nous est plus familiére, elle gére par exemple la répulsion de deux électrons.



Chapitre 2

L’interaction forte

Elle est 'objet principal de cette étude. Le role de cette interaction est primordiale puisque
c’est elle qui est responsable de la cohésion nucléaire. En effet, les forces nucléaires qui
s’exercent entre nucléons et qui permettent la formation des noyaux atomiques, sont des
réminiscences de la force forte entre quarks composant les nucléons. C’est une interaction
de trés courte portée mais trés intense, caractérisée par une constante de couplage a5 pou-
vant valoir I'unité. Cette derniére remarque a une conséquence assez facheuse ; il n’est pas
possible de calculer, dans ce cas, de fagon perturbative les processus de 'interaction forte
car le développement en puissances de a; diverge! On parle de régime non perturbatif.
Tout comme ’électromagnétisme régit les interactions entre particules chargées électri-
quement, 'interaction forte est ressentie par les particules portant une charge dite de
couleur. Cette notion de couleur n’a rien a voir avec le concept habituel de couleur. Ce
nom vient du fait qu’il existe trois états de base de couleur que ’on a nommé r (rouge), v
(vert) et b (bleu) par analogie avec les couleurs primaires. La couleur a été inventée pour
expliquer le fait que des fermions pouvaient se trouver dans le méme état quantique, chose
a priori interdite par le principe de Pauli. Il existait donc un nouveau nombre quantique :
la couleur, pouvant prendre trois valeurs permettant de différencier ces états.

La théorie quantique des champs pour I'interaction forte se nomme la chromodynamique
quantique ou QCD pour les initiales en anglais de Quantum Chromo Dynamics. Les bosons
vecteurs associés sont les gluons; ils sont au nombre de huit et, contrairement au photon
qui transporte l'interaction électromagnétique sans porter de charge électrique, portent
une charge de couleur. Etant colorés, deux gluons peuvent interagir. De ceci découle une
propriété de la QCD que 'on nomme liberté asymptotique. De quoi s’agit-il 7 En théorie
quantique des champs le nombre de particules n’est pas fixe ; méme dans le vide se créent
puis s’annihilent des paires particules-antiparticules. Si une charge électrique est présente,
celle ci va polariser le vide c.-a-d. attirer les positrons et repousser les électrons (dans le
cas d’une paire e~ ¢e™). Il se crée un phénomeéne d’écrantage qui occulte la vraie valeur de la
charge ; de ce fait, la charge électrique mesurée varie en fonction de la distance. Si on entre
trés profondément dans ce cortége électronique (ou de fagon équivalente, en se placant a
haute énergie) la constante de couplage électromagnétique augmente. En QCD le méme
phénomeéne d’écrantage se produit mais cette fois les interactions entre gluons aboutissent
a leffet inverse, la constante de couplage forte a; tend vers zéro a haute énergie, donc les
quarks semblent libres.

15



16 CHAPITRE 2. I’INTERACTION FORTE

Au sein des hadrons, états liés de quarks et de gluons, I'interaction forte est si attractive
qu’on ne peut séparer ses constituants. Cette propriété est appelé le confinement. 1l se
traduit par une énergie d’interaction croissant avec la distance de séparation entre les
quarks et 'impossibilité pour des objets, autre que ceux singlet de couleur, d’étre obser-
vables physiquement.

Les différents hadrons auxquels on peut penser sont :

les mésons composés d’un quark ¢ et d’un antiquark gq.
les baryons composés de trois quarks gqq.
les diquonia : ¢?g*

les pentaquark : ¢%g

les dibaryons : ¢°

les hybrides composés de gluons ¢ et de quarks, ex : qqg .
les “glueballs” constitués uniquement de gluons.

En résumé a haute énergie on sait résoudre la QCD pour des exemples pratiques par
méthode perturbative mais pour des énergies plus faibles, on se retrouve avec une théorie
insoluble. Les alternatives sont généralement : la QCD sur réseau, les régles de somme et
le modéle des quarks non relativistes NRQM.

La QCD sur réseau utilise un maillage de I'espace-temps pour travailler sur le lagran-
gien exact de la théorie. Elle est & l'origine de beaux succés comme la vérification du
confinement, de la brisure de symétrie chirale. Mais elle reste malgré tout une méthode
difficile & mettre en oeuvre, réclamant de gros moyens informatiques. Les régles de somme
permettent de relier les largeurs de désintégration et les rapports de branchement aux
condensats de quarks et gluons. Cependant ces deux moyens d’étude restent lourds d’em-
ploi, ne peuvent étre utilisés pour tous les calculs et enfin il est souvent difficile d’en faire
ressortir la physique.

Nous avons choisi le modéle des quarks non relativistes avec un potentiel d’interaction
quark-antiquark ¢gq : V3.

2.1 Modéle de quarks constituants

Dans ce modéle, on abandonne l'idée de travailler avec le lagrangien de la QCD si ce n’est
pour s’en inspirer. Le modéle des quarks constituants est un modéle phénoménologique
dans lequel les degrés de liberté des gluons disparaissent et les quarks nus de la QCD
sont remplacés par des quarks constituants. 1l s’agit de quasi-particules de nombres quan-
tiques identiques & ceux de la QCD fondamentale mais différant par certaines propriétés
dynamiques telles que la masse. Ces quarks constituants possédent : des masses plus im-
portantes, une extension spatiale résultant du nuage gluonique. Ils sont pris comme étant
non relativistes ; ceci peut sembler une grossiére approximation pour les saveurs les plus
légéres u, d et s mais est justifié a posteriori par le succés du modéle.

L’hypothése de base de ce modéle est que les quarks constituants obéissent & 1’équation



2.1. MODELE DE QUARKS CONSTITUANTS 17

non relativiste (2.1).

dV,,)
HW,)) = ; 2.1
vy = iy (2.1
oll dans sa version stationnaire :
(T+V)|¥,) = E|U,) = m|¥,) (2.2)

L’écriture du hamiltonien H nécessite un choix de traitement relativiste (équation de
Salpether) ou non (équation de Schrodinger) de I’énergie cinétique (voir plus loin) et éga-
lement 1’écriture d’un potentiel simulant 'interaction forte. Une bonne connaissance de
la QCD est primordiale pour la mise au point de ce dernier.

La résolution de I’équation pour les solutions stationnaires (2.2) nous fournit la fonction
d’onde de 1’état lié. Il faut souligner ici le probléme de la définition de la masse pour
un systéme instable. L’état instable se définit comme une résonance dans la diffusion de
particules stables. Un poéle dans le plan complexe de I’énergie signale également un tel état.

Une conséquence de l'utilisation de 1’équation de Schrédinger est que le nombre de par-
ticules est fixé. Ainsi les hadrons étudiés auront un nombre de quarks constituants bien

défini.

L’avantage du modéle des quarks couplé au potentiel d’interaction forte est qu’il est facile
de faire ressortir la physique en jugeant I'importance de tel ou tel terme. La méthode de
calcul est bien connue puisqu’on regarde les éléments de matrice associés aux processus
étudiés... Le modeéle des quarks est & l'origine de nombreux succés et a suggéré certaines
propriétés de la QCD.

2.1.1 Les potentiels V;

La méthode des potentiels consiste en la mise au point d’un potentiel d’interaction quark-
quark (ou antiquark) dit “QCD inspired”, c.-a-d. reproduisant les caractéristiques de la
QCD. Ce potentiel V,; simule d’une certaine fagon le réle des gluons qui ont disparu dans
ce cadre d’étude; les quarks ressentant ce potentiel sont dénommeés constituants pour les
différencier des particules élémentaires de la QCD fondamentale.

Nous allons présenter ci-dessous les termes habituels intervenant dans V,,(r), potentiel a
deux corps, ou r désigne la distance relative entre les deux quarks. Les potentiels étudiés
comprendront un plus ou moins grand nombre de ces termes suivant leur complexité. Ces
termes dérivent principalement de 1’observation des spectres des mésons et baryons et de
comparaison entre lagrangiens de la QED et de la QCD. Pour des raisons de symétries
les termes habituels, basés sur les degrés de liberté de spin et d’espace, permettant de
construire le potentiel sont :

1, 6405, (FAp)-(0,£04), (9,-7)(g-T) (2.3)
De fagon générale le potentiel s’écrit :

V = Vit Vi +Vso+ Vo (2.4)



18 CHAPITRE 2. I’INTERACTION FORTE

— V. terme central. Suivant le potentiel, il peut comprendre jusqu’a trois parties :

‘/c(r) = ‘/conf(r) + ‘/coulomb(r) + ‘/instanton(r)

a savoir le confinement, qui est en puissance de r, ’échange d’un gluon, interaction
de courte portée de type Coulombien, et I'instanton n’intervenant de fait que pour les
mésons de spin zéro.

— Vhyper terme hyperfin qui est une interaction de type spin-spin résultant de corrections
relativistes. Il léve la dégénérescence, entre autres, dans 1’état fondamental entre les
états J& =07 et 17.

Viyper = Fryper (1)(04 - Gg)

— Vso terme spin-orbite, résulte de corrections relativistes.
Vso = fso(r)(" Ap)(d, £ 05)

Responsable de la levée de dégénérescence pour les états Ly pour J = L—1, L, L+1
pour la partie symétrique (signe +); le terme antisymétrique couplant les états ' L _,
et SLJ:L.

— Vr terme tensoriel.

r)(0g-7) Gy g
2

g -
VT — fT[( q
r
Couple les états *Ly_r41 et *(L + 2)j=r41

Une remarque : une fois un potentiel quark-antiquark mis au point, celui-ci peut servir
également a 1’étude des baryons, ou plus généralement pour n’importe quel état lié de
quark. Il faut tenir compte de la différence d’état de couleur entre une particule et une
antiparticule. Ceci étant fait, on aboutit & la relation suivante :

1
qu = §Vq<i (2-5)

exacte pour le potentiel d’échange d’un seul gluon, mais que 'on extrapole a tous les cas.

2.1.2 Les potentiels étudiés

Les différents potentiels utilisés, détaillés en appendice (A), sont :
~ Le potentiel de Bhaduri [1]; il comprend le confinement linéaire en r, le terme d’échange
de gluon et un terme hyperfin de type Yukawa.

~ Le potentiel AL1 [2]; il comprend un terme de confinement linéaire en r, un terme
hyperfin régularisé par une fonction gaussienne dont la taille dépend de la masse des
quarks et le terme d’échange de gluon.

~ Le potentiel AP1 [2]; il comprend un terme de confinement en puissance % de r afin
de reproduire au mieux les trajectoires de Regge dans un formalisme non relativiste,
un terme hyperfin régularisé par une gaussienne et le terme d’échange de gluon. Par
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rapport a ALl et Bhaduri, le confinement moins intense va donner une fonction d’onde
plus étalée; on pourra donc percevoir des différences entre ces potentiels au travers
d’observables faisant intervenir des moments plus importants.

~ Le potentiel BSR [3]|, comme ALI mais avec un habillage des quarks et un traitement
semi-relativiste de I’énergie.

~ Le potentiel DNR [3], comme AL1 mais avec un habillage des quarks et prise en compte
des effets de 'instanton.

— Le potentiel NRAL [4] qui est notre forme la plus sophistiquée. En plus de la base
commune a tous les potentiels : le confinement, le terme dit coulombien d’échange de
gluon, le terme hyperfin il ajoute un habillage aux quarks, et prend en compte les effets
de I'instanton, de la force spin-orbite et tenseur.

~ Le potentiel xQM [5]. Sa forme est quelque peu différente des potentiels précités, il n’en
conserve que le terme d’échange d’un gluon pour les hautes énergies et celui du confi-
nement pour les basses énergies. Dans la région intermédiaire, entre 200 MeV et 1 GeV,
I'interaction est véhiculée, entre les quarks constituants, par des bosons de Goldstone
résultant de la brisure spontanée de la symétrie chirale.

Il est possible de se faire une idée de la qualité des spectres AL1 et DNR sur la figure
(2.1). De méme les fonctions d’onde du méson 7 sont tracées pour différents potentiels,
voir figure (2.2). On remarque que les fonctions d’onde se différencient principalement a
I'origine et pour les grandes valeurs de r.

Bien qu’au cours de cette étude nous allons nous intéresser uniquement aux mésons, ces
mémes potentiels peuvent étre utilisés pour le calcul des spectres des baryons. Ainsi pour
reproduire les spectres des baryons, une force a trois corps n’est pas primordiale. Les
potentiels ALl et AP1 donnent de bons résultats pour ces systémes contrairement aux
potentiels DNR et NRAL. En effet, bien que ces derniers donnent de meilleurs résultats
pour les mésons que AL1 et AP1, du fait de leur degré de sophistication supérieur, ils ne
conservent pas cette supériorité lors de leur utilisation pour les baryons.

2.1.3 L’énergie cinétique T

L’utilisation de potentiel implique une approche Hamiltonienne.

H=T+YV
— (Cas non relativiste : —9
P

p impulsion relative associée a la variable r = r, —r;, © masse réduite du systéme. Une
énergie cinétique non relativiste permet de traiter de facon exacte le mouvement du
centre de masse.
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— (Cas semi-relativiste :

T =[5z +m2+ 52+ m2.

qui, en se placant dans le référentiel du centre de masse, redonne le cas non-relativiste
a la limite p; << m;.

Le mouvement du centre de masse ne peut étre correctement retiré. La prescription
usuelle est de se placer dans le systéme du centre de masse est de considérer § comme
étant 'impulsion commune aux quarks dans ce systéme.

Seul le potentiel BSR [3] utilise cette formulation pour T.

2.1.4 Conclusion de cette partie

Ces quarks obéissent a I’équation de Schrédinger non relativiste dont la résolution nous
fournit la fonction d’onde de 1’état lié ainsi que son énergie. La comparaison de cette
énergie avec la mesure expérimentale de la masse du systéme étudié nous renseigne sur
la qualité du potentiel. Néanmoins la qualité du spectre d’énergie n’est pas un critére
suffisant car des potentiels relativement différents peuvent conduire & des spectres de
qualités similaires. Il est donc nécessaire de tester les fonctions d’onde obtenues au travers
de calculs d’observables plus révélatrices. C’est un des buts de cette étude : tester la
qualité des potentiels développés par B. Silvestre-Brac et C. Semay au travers de calculs
de largeurs de désintégration. L’approche choisie peut étre qualifiée de “dépendant du
modele” car on développe de pair notre connaissance de la QCD (au travers du potentiel)
et du processus physique étudié. Ainsi des résultats théoriques ne reproduisant pas les
mesures expérimentales peuvent s’expliquer soit par une méconnaissance de la physique
intervenant dans le processus (par exemple un mauvais opérateur de transition) ou bien
une fonction d’onde incorrecte issue d’un potentiel manquant une propriété importante
de la QCD pour ce processus. En effet, concernant ce dernier point, il est important de
tester la fonction d’onde au travers de plusieurs processus qui pourront faire intervenir
des régions différentes de cette derniére. Ainsi les différents termes du potentiel pourront
étre étudiés. On peut donc s’intéresser aux facteurs de forme, aux rayons carrés moyens
de charge, aux largeurs de désintégration forte, électromagnétique...

Nous avons choisi de nous intéresser aux désintégrations des mésons. Ce choix reléve de

plusieurs constatations :

— Richesse des données expérimentales cf [6].

— Méson : systéme simple mais non évident.

— Variété des modes de désintégration. Du fait de sa composition, un quark et un anti-
quark, le méson est caractérisé par un nombre baryonique nul ; ainsi suivant les modes
de désintégration envisagés il n’y aura pas nécessairement de hadron dans la voie finale
contrairement au cas des baryons. Si on étudiait les baryons, certains canaux présen-
teraient des mésons dans la voie finale ce qui imposerait que le potentiel d’interaction
permette de décrire aussi bien les baryons que les mésons. Cela peut étre une source
de difficulté supplémentaire. Pour les mésons, on peut avoir des processus purement
radiatif ou leptonique. De ce fait ils présentent des canaux de désintégrations beaucoup
plus variés.
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2.1.5 Les mésons étudiés

Ici sont présentés les différents mésons apparaissant tout au long de cette étude. Les don-
nées telles que les masses, largeurs, canaux de désintégration, et J¥ sont issus du Particule
Data Group [6]. Au cours de nos calculs, il nous faudra caractériser complétement ces mé-
sons. Du point de vue des nombres quantiques il nous faudra : n le nombre quantique
radial, L le moment orbital, S le spin, J le moment cinétique total résultant du couplage
de L et S. La fonction d’onde de saveur doit également étre connue. Cependant, pour
certains mésons, les valeurs de L. S et la saveur ne sont pas définis de facon certaine. En
effet L et S sont déduits des valeurs de J et de la parité P, il n’y a donc pas de solution
unique cf (B.1-B.2). Ces problémes se posent surtout pour les états excités moins bien
connus expérimentalement. Dans la table (2.1) sont référencés les valeurs admises pour
certals mésons pour nos études, sauf indication contraire dans le texte comme I’étude des
angles de mélanges cf (3.6.2) .
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FiG. 2.1 — Spectre des mésons légers pour les états de plus basse énergie, obtenus pour
les saveurs u, d et s. Les potentiels AL1 et DNR sont ici représentés.
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Fig. 2.2 — Comparaison de la fonction d’onde du pion pour divers potentiels étudiés. La

deuxiéme figure correspond a un zoom sur la queue de la fonction d’onde.
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TaB. 2.1 — Nombres quantiques en notation spectroscopique : n 2*'L; employés pour
nos calculs sauf précisions contraires telles que des angles de mélanges.

saveurs ud, ui, dd saveurs us, ds
118,: = 1'S,: K
2 1Sy m(1300) 1351 K*(892)
31Sy: m(1800) 2381 K*(1410)
1351 p,w 1P K(1270)
23810 p(1450), w(1420) 13P) : KZ(1430)
1P 01(1235), hy(1170) 13P :  K(1400)
13Py: ao(980), fo(980) 13P : K3(1430)
2 3P0 : a0(1450), f0(1370> 1 1D2 : Ix’2(1770>
33Py:  fo(1500) 13Dy K*(1680)
13P; 0 a1(1260), f1(1285) 13Dy 0 K5(1820)
13Py 0 ay(1320), f2(1270) 13Dy : K3(1780)
11Dy : my(1670) 13F,  Kj(2045)
13Dy : p(1700), w(1600) saveurs cti, cd

1 3D3 . 103(1690), W3(1670> 1 150 D
1 3F4 . a4(2040), f4(2050> 1 351 . D*(2010>

saveurs §5 13P): Dy (2573)
1 351 . ¢ 1 1P1 . D1<2420)
2381 $(1680) 13Py:  D3(2460)
13P 0 f1(1420) saveurs cc
1 3P2 . f27(1525> 1 351 . J/\I/
13D3: ¢3(1850) 3351 ¥(4040)
saveurs cs 438 1 1h(4415)
11S,: Dy 13Dy : 9(3770)
135, D*(2010) 23D, (4160)
1P . Dyi(2536) n, n= %(nﬁ + s5)
13Py: Dy;(2573) (avec J=2) | 1 'Sy : n, 7
saveurs bb 2 1Sy n(1295), 5(1440)
135 : Y(1S)
2381 T(29)
3351 Y(39)
4381 Y(4S)
535, :  Y(10860)
63 T(11020)
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Chapitre 3

Les désintégrations fortes

Introduction

Cette partie porte sur les désintégrations fortes que 1’on étudie au moyen des largeurs de
désintégration des mésons. Le probléme principal est la détermination d’un opérateur de
transition T provoquant le passage d’un état initial ¢ a I’état final f. Contrairement au cas
de ’électromagnétisme, 'opérateur de désintégration forte n’est pas connu exactement et
ne peut étre dérivé perturbativement du lagrangien de la QCD. D’ailleurs il n’existe pas
un opérateur mais bien des opérateurs suivant le hadron étudié. Il y a plusieurs processus
possibles suivant qu’il s’agisse d’une transition avec deux hadrons ou plus dans la voie
finale. Il y a les mécanismes de création de paire gg qui peuvent expliquer les désinté-
grations du style méson — deux mésons et baryon — méson + baryon ; les processus de
réarrangement des constituants du hadron initial pour les transitions telles que diquonia
— deux mésons ou pentaquark — méson + baryon ; pour les hybrides on peut imaginer
la réaction g — ¢g. On le voit, suivant la transition étudiée on aura un 7' bien spécifique.

Toutes ces transitions peuvent étre classées en deux catégories : les transitions O.Z.1. (de
Okubo Zweig lizuka cf |7]) autorisées et les O.Z.1. interdites. Un processus est dit O.7Z.1.
interdit si, dans la représentation diagrammatique en ligne de quarks, il peut étre divisé
en deux parties ne contenant que des hadrons (donc singlet de couleur) sans briser aucune
ligne de quarks (mais coupant les lignes de gluons). Sinon il est dit O.Z.1. autorisé. Une
désintégration O.Z.1. interdite verra sa largeur de désintégration plus faible que la valeur
attendue pour une désintégration forte. Ceci explique la durée de vie anormalement longue
du charmonium ou la décroissance préférentielle du ¢ en deux K au lieu de trois . Il fau-
drait obtenir une meilleure connaissance de la QCD pour comprendre cette régle O.7Z.1..
Comme premiére explication, il faut remarquer que les processus interdits font intervenir
des gluons “durs”, c.-a-d. d’énergie suffisamment importante pour créer une paire gq, or
pour les hautes énergies on se trouve dans le secteur perturbatif avec une constante de
couplage faible. Tandis que pour les processus autorisés, ce sont des gluons “mous”, c.-a-d.
de faible énergie, qui entrent en compte, ce qui correspond a une valeur de o proche de
1. La différence de valeur de a; permet d’intuiter la suppression des processus dit interdits.

Nous allons étudier, pour les transitions O.Z.1. autorisées, la décroissance forte d’un méson.

27
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Plusieurs modéles ont été proposés pour expliquer cette désintégration. On peut citer :
— le modéle d’émission élémentaire |7] dans lequel le méson émis est considéré comme une
particule élémentaire couplée a un quark de I’état initial, ’autre n’étant que spectateur.

— le modele de tube de flux [8] ot une paire ¢q est générée par le champ électrique gluo-
nique qui est confiné dans un tube entourant la ligne reliant le quark a ’antiquark du
méson initial.

— le modeéle de Cornell [9] qui utilise le méme potentiel d’interaction V,; pour la formation
de I’état lié que pour sa désintégration.

— le modele 3S; qui considére la création d’une paire ¢g par un gluon d’otl, en notation
spectroscopique 25t ;. les nombres quantiques du gluon donnant au modéle son nom.

— le 3Py qui est celui retenu pour cette étude.

3.1 Le modéle ?P, originel

Il s’agit d’un modéle phénomeénologique, non relativiste, s’appuyant sur 1’idée des quarks
constituants. Il fut originellement proposé par L. Micu [10] puis développé par Le Yaouanc
et al.; le modele est présenté dans les livres [7] et [11]. Le but du modeéle est d’étudier
parmi les processus obéissant a la régle O.Z.1., la décroissance d’un hadron en deux ha-
drons. C’est une catégorie trés importante dans la mesure ot les processus a plus de deux
corps dans la voie finale peuvent souvent étre vus comme une désintégration en deux
hadrons instables intermédiaires.

*
Minitial — Minst.
N———

M1 — M1M2M3 (31)

— My Ms;

Ces états trés instables ne peuvent généralement pas étre mesurés expérimentalement. Il
est donc trés utile de pouvoir simuler ces désintégrations de la sorte, ce qui nous permet
d’obtenir des informations sur ces résonances de durée de vie trés courte qui ne seraient
pas accessibles autrement.

Dans le modéle 3Py, la décroissance du hadron initial est vue comme la conséquence de
Iapparition, & partir du vide, d’une paire quark-antiquark (¢q). En effet les réactions 1
méson (¢g ) — 2 mésons, 1 baryon (qqq) — 1 baryon + 1 méson s’expliquent naturellement
ainsi. Maintenant quelles sont les caractéristiques de cette paire ¢g? Dans le modéle
3S5) cette paire est créée a partir d’un gluon et en posséde donc les caractéristiques,
cependant dans le modéle P, la paire est considérée comme issue du vide. Il s’agit d’une
généralisation de la propriété d’addivité du modéle d’émission élémentaire ou seul le quark
émettant le quantum est considéré comme actif, les autres étant spectateurs. Une premiére
conséquence est que la paire créée a les caractéristiques du vide, a savoir : singlet de
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couleur, de saveur, de charge électrique totale nulle (condition automatiquement réalisée
pour une paire quark-antiquark de méme saveur) et son impulsion totale est nulle. Les
nombres quantiques du vide J'Y = 0** (P : parité et C' : conjugaison de charge cf
(B.1, B.2, B.2.1)) impliquent pour la paire un moment orbital L = 1 (onde P), un spin
S = 1 couplés pour donner un moment cinétique total nul soit en notation spectroscopique
2541, ¢+ 3Py d’oit le nom de cette théorie. Deuxiémement, la paire ¢g constituant le méson
initial n’étant que spectatrice (le quark et 'antiquark ne se désintégrent pas ici) elle doit
obligatoirement se retrouver dans ’état final. En effet nous pouvons imaginer, pour les
processus O.Z.1. interdits, une annihilation du quark et de I’antiquark du méson initial
en plusieurs gluons qui vont a leur tour créer des paires qq de différentes saveurs mais ces
réactions sortent du cadre du modéle 2 P,.

Quelques remarques :

— Cette paire, bien qu’issue du vide, acquiert de I’énergie par des échanges multiples de

gluons avec la paire provenant du méson initial.

— La parité est conservée par cet opérateur comme on l'attend pour un processus de
I'interaction forte. En effet, la parité pour une paire ¢q est P = (—1)L*! ((B.1)), ainsi
la création en une onde P (L = 1) donne P = 4. La parité de I’état final devra donc
redonner la valeur de I’état initial.

L’opérateur, tel qu’il fut proposé par L. Micu, s’écrit :

— =/

T = 3 [ 45t 35+ 7 [yl <@> b (5)d! ()

: ] (32)

[...]VIPE désigne I’ensemble des couplages pour reproduire les nombres quantiques du vide.
Vi(p) = p.Y1 représente ’harmonique solide de 'onde P de la paire créée.

bi(p) crée le quark d’impulsion p et df(p’) antiquark d’impulsion p”.

La conservation de 'impulsion est imposée par la fonction de Dirac 6(p+ p”).

Enfin, v désigne la fonction de vertex. Il s’agit, dans ce modéle, d’une constante reliée a la
facilité de créer une paire qq. Attention cependant, il ne s’agit pas d’une probabilité, il n’y
a pas de normalisation de cette fonction. Disons simplement qu’elle englobe la physique
de la création de la paire, de son interaction avec le méson (de I’état initial) et de la
réorganisation de tous les constituants aboutissant a la désintégration !

Contrairement au modéle de brisure de tube de flux, dans le cadre du modele ® Py, la paire
qq n’est pas contrainte & étre créée dans une région particuliére de I'espace, l'opérateur T'
ne contient aucune dépendance vis a vis de la position des quarks composant le méson se
désintégrant. Autre constatation, le quark et ’antiquark sont créés en un méme point de
I’espace contrairement & certains modéles qui prennent en compte cette possibilité [12].
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3.2 Le modéle P, modifié

Il nous semble surprenant que la fonction de vertex v puisse étre remplacée par une
constante. Cette simplification est “justifiée” par les résultats somme toute corrects malgré
tout. Néanmoins, nous avons dépassé cette approximation et développé un formalisme
tenant compte de la saveur et de 'impulsion relative de la paire créée. En effet, il semble
logique que la fonction de vertex différencie la création d’une paire gg de saveur n (n
doublet d’isospin u et d) d’une paire de saveur s par exemple. Pour le potentiel ALI,
I’énergie de seuil pour la création de la paire n vaut 630 MeV contre 1152 MeV pour la paire
s; la fonction de vertex v devra donc refléter cette différence. Deuxiéme dépendance de
v, 'impulsion relative du quark et de ’antiquark créés ; une impulsion grande nécessitera
une énergie importante et d’autant moins probable. Ainsi, notre vertex modifié se présente
sous la forme :

Ymod = P =0'D) = flu, 10~ 7"*) (3.3)
i désigne la saveur de la nouvelle paire, la dépendance en le carré de la différence des
impulsions est imposée par l'invariance par rotation et l'isotropie de ’espace. Pour 1’ins-
tant nous ne ferons aucune supposition quant a la forme analytique de . Nous allons
développer le formalisme le plus général possible.

3.2.1 L’opérateur de transition 7},,; modifié

Pour la suite, on sous entend I'indice “mod” en ce qui concerne le vertex ~.
L’opérateur s’écrit :

< — 7= — —, ﬁ_ﬁ/
T = —3Z/dpdp’5(p+p’)w<| 5 |>
u

:| C=1,1=0,5=1,J=0

<o (555 ) o) (3.4

Le facteur —3 a été ajouté pour des raisons de commodités ultérieures.

Si Pon compare les opérateurs (3.2) et (3.4), on remarque en plus des modifications déja
présentées, I’ajout pour notre version d’une sommation sur I'indice p c.-a-d. sur la saveur
de la paire créée. Il n’y a pas de sommation sur ’indice v car la conservation de la saveur
implique que la saveur de I"antiquark v soit identique & celle du quark . Comme notre
opérateur dépend de la saveur, il faut sommer sur toutes les saveurs, en pratique cette
sommation comprendra au plus deux termes comme nous le verrons plus loin, ceci est lié
au fait que nous nous sommes restreints a I’étude des processus OZI autorisés et donc que
la paire qg composant le méson initial se retrouve obligatoirement dans 1’état final. Pour
notre étude, ou seuls se présenteront les cas de création de paire de qg de saveur n et de
saveur s, la fonction de vertex v s’écrit :

¥ =7 P+ v, P*® (3.5)

ou P désigne le projecteur sur 1’état de saveur.
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3.2.2 Largeur de désintégration

L’observable que 1’on se propose de calculer est la largeur de désintégration noté I'. Elle
est définie comme I’'inverse du temps de vie moyen 7 du systéme étudié et en caractérise
donc la stabilité. En mécanique quantique, un traitement par perturbation au 1°" ordre
conduit a ’expression, connue sous le nom de régle d’or de Fermi :

ro- L (3.6)

.
I = 27 |M)*® (3.7)

M désigne 1’élément de matrice (final|T |initial), appelé également amplitude de proba-
bilité. Il contient toute la physique du processus.

® représente l'espace de phase, appelé aussi la densité d’état final. C’est un terme pu-
rement cinématique. Plusieurs descriptions existent selon que 'on prend une expression
relativiste ou non pour 1’énergie. De facon la plus générale possible, ’espace de phase
s’écrit :

o = /(Hj dp;) 0(pi — py) 6(E; — Ey) (3.8)

qui représente en fait la somme sur tous les états finaux respectant la conservation de
I’énergie et de 'impulsion. Ici (II; dp;) signifie que I'on intégre sur toutes les impulsions
des particules de I’état final intervenant dans le processus.

Maintenant, particularisons ces expressions pour la désintégration d’un méson, que l'on
note A, en deux mésons notés B et C. L’élément de matrice s’écrit M = (BC|T|A) et
I’on a pour la largeur totale :

r=or Y. dK dk |(BC|T|A)} §(E4 — Egc) 8(K — Ka) (3.9)

états finaux

ott K est I’impulsion totale du systéme, k est I’impulsion relative de B et C', K4 Dim-
pulsion totale du méson A, I’énergie initiale du systéme est 4 et celle de ’état final est
Egc. On ne considére aucune interaction dans I’état final entre nos mésons.

On voit apparaitre ici une ambiguité : dans quel référentiel doit-on se placer pour étudier
le processus? En effet le modeéle ® Py n’est pas invariant de Galilée, nos résultats dépen-
dront donc du référentiel choisi. On choisit communément le systéme du centre de masse
du méson se désintégrant. Ce référentiel semble en effet le plus naturel. Si on applique
l'opérateur C' conjugaison de charge a la transition méson p en deux pions, on obtient :

C(p° — ata) = p° = 777t (3.10)
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ainsi, 71 et 7~ doivent avoir la méme énergie, cette condition est automatiquement véri-
fiée dans le systéme du centre de masse.

En se placant dans le centre de masse de A et en utilisant dans un premier temps I’écriture
relativiste de 1’énergie, nous obtenons :

[{;A = 0 } N (S(EA—EBc) (S([;f—[;fA) = (3 11)
Ey, = m, 5(mA — EB([X’B) — Ec([(c)) (S([X’) ‘
or
d(K)=0(Kp+ Kc) = |Kp|=|Kc|=ko
ce qui, aprés intégration, aboutit & :
BC|TIA)  Ep(ko) Ec(k
Frel — 27‘(’ Z |< | | >| B( 0) C( 0) (312)

my ko

états finaux

avec |

Ep(k) = y/k* 4+ m%; Ec(k) = /k* + mZ (3.13)

et ko solution de I’équation : my — Eg(ko) — Fc (ko) = 0.
soit :

oy = Vmh = (ms — mcz);)imi — (mp + mo)?) (3.14)

De la méme facon pour une énergie non relativiste nous obtenons :

BC|T|A)|?
vt =27 Y (BC|T|A)* mp me -
états finaux (mB + mc) kO
avec
ko = ] 2me me (ma = mp —mc) (3.16)
i (mB + mc) .

Quel que soit I'espace de phase retenu, ce seront toujours les masses expérimentales des
meésons qui seront utilisées dans les formules. Nous procédons de cette fagon car les valeurs
théoriques peuvent étre assez différentes selon le potentiel utilisé ; cela pourrait entrainer
des facteurs d’espace de phase par trop différents. Pour certains potentiels, un état final
pourrait étre permis, alors qu’il serait interdit avec un autre. Un autre probléme se poserait
pour les mésons 1 dans les potentiels n’incluant pas les effets de I'instanton. En effet dans
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ces cas, le méson 1 est construit a partir de deux états : le 1Sy nn couplé & I = 0 et le
1Sy $5 qui n’ont pas la méme masse théorique (pour le potentiel ALL : 138 MeV pour la
partie de saveur n et 712 MeV pour la partie s), on ne saurait donc quelle masse prendre
pour le calcul de I’espace de phase.

3.2.3 Fonctions d’onde des mésons

Maintenant que nous avons les expressions de 'opérateur de transition et de la largeur de
désintégration, il ne nous manque plus que les expressions de nos états initial |A) et final

|BC).

Les fonctions d’onde sont écrites dans le formalisme de la seconde quantification, avec
les opérateurs de création et d’annihilation. b référe aux quarks et d aux antiquarks, ces
opérateurs obéissent aux lois d’anticommutation. Le formalisme de la seconde quantifica-
tion nous permettra de traiter facilement le principe de Pauli pour les permutations des
particules.

Etat initial |A)

71 dénote la position du quark dont ’ensemble des nombres quantiques permettant de
définir complétement 1'état est o = {ca, fasta, Ta, 0o} Ol ¢, est l'indice de couleur, f,
repére la saveur, t, lisospin ({, = % pour les quarks u et d) de projection 7, (7, = —%
pour le d et —I—% pour le u), enfin o, est la projection le long de I’axe z du spin % Pour

I’antiquark, la position est 7, et ses nombres quantiques sont symbolisés par 3.

:| Ilev(LS)Jlecoul.

A) = /dﬂ iy [Wa s, %) B1(70)d5 (%) 0 (3.17)

qui de fagon plus détaillée et en faisant le changement de variable unitaire (valable uni-
quement pour une expression non relativiste de ’énergie cinétique) :

™ r=T— T ,
< I > — ( é — myfi+mory (318)
2 mi1+ma

avec r distance relative entre les constituants et R position du centre de masse, on a :

ik aF

(FRIA) = CF[tats)™ [burs(7) xs(oa0s)]"" (3.19)

|

(27)

C1 et F désignent respectivement la fonction d’onde de couleur (dans 1’état singlet) et
la fonction d’onde de saveur, ces deux fonctions seront sous-entendues par la suite. y
représente la fonction d’onde de spin que ’on couple avec la partie spatiale pour aboutir

a la bonne valeur de moment cinétique total .J. L’onde plane e(iK ); est la fonction d’onde

2m)2

.
normalisée associée au mouvement du centre de masse de A d’impulsion K4. ¢,1s(7)
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représente la fonction d’onde du mouvement relatif. Pour nos différents calculs, cette
fonction sera prise comme une somme de gaussiennes que multiplie une harmonique solide :
nb gauss.
burs(F) = Y & € BV, (7) (3.20)
Les coefficients amplitude ¢ et largeur A des gaussiennes sont obtenues par un principe
variationnel sur ’équation de Schédinger.
On suppose de plus que la fonction est normée :

(ld)=1 = (Al4)=1 (3.21)
Dans I’espace des impulsions, on a :
Vool 72) = Wap(F, P) = TF[Wop(7, )] (3.22)
AP dR ¢KaR e
= [ Gt G P TR )

27m)7 (2m)7 (27)7

. N q
= 0(Ks—P) / (27)% Ga,p(r) e (3.24)
Vos(P, P) = 8(Ka—P) ¢ap(p) (3.25)
ol le tilde indique la transformée de Fourier TF. p'est I'impulsion relative et P I’'impulsion
totale du systéme.
7, 5 mapi—maps
( n ) o BT mm (3.26)
P2 P =p1 +ps
Enfin, on peut montrer que :
nb gauss.
~ 5 A2 o
Sap(B) = Y. di YL (F) (3.27)
avec les relations suivantes entre les coeflicients des représentations 7 et p :
PAY/
(2B¢)L+5
1
A, = 3.29
2B; ( )

Ainsi, dans le formalisme de la seconde quantification et dans la représentation d’impul-
sion, 1’état initial s’écrit :
Ilev(LS)Jlecoul.

A) = [ a7 aP S(Ra = P) [Goa(d) L5 ) 0 (330
avec la convention (3.26) pour le changement d’impulsion.

Par la suite, afin de ne pas alourdir inutilement les notations, on omettra les tildes ™ sur
les fonctions transformées de Fourier que 1’on repérera uniquement a partir de la variable
impulsion.
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Etat final |BC')

L’état final est constitué de deux mésons s’éloignant & 'infini I’'un de l'autre. Il est carac-
térisé par la donnée des mésons B et C' dont les fonctions d’onde sont de la forme (3.30).
Afin de tenir compte du principe de Pauli, on I’écrit aussi en seconde quantification. Nous
allons définir plusieurs types d’états finals selon le type de couplage employé. En effet,
pour notre étude de la désintégration forte d’'un méson en deux mésons, l'opérateur de
transition 7' crée la paire quark-antiquark dans un état J = 0, ’état final |BC') doit
donc étre couplé pour redonner J4. Tout d’abord, on considére les deux mésons de fagon
totalement découplés, dans des états d’impulsion donnée avec des projections de spin et

d’isospin bien déterminées. On le notera §6> ce qui signifie explicitement :

‘§6> - ‘BC;MIbeK’B;MICMcK’O> (3.31)

Par conséquent :

— B
C
(W5, 5s) B (55 )di ()| 10) (3.32)
BC) = & 3 ek cs, [ di a5 Vo)
nb. magn
b5 (Ba)d! ()b} (55)db () | 0) (3.33)

CB regroupe I'ensemble des coefficients de Clebsch-Gordan effectuant le couplage des
quarks ¢ et ¢ pour donner les bons nombres quantiques de B et de méme pour C. La
constante N est une constante de normalisation. On la calcule en effectuant la produit

scalaire <§’\_C/"

§6> en seconde quantification.

<§7(7/ Eé) Y (01d, budabsbidibldl0) = (3.34)
+  Oss1 Ocer Sxxr Oy (P — Pp3”") O(Pa — Pa’) O(Ps — ps ) O(Ps — p6 )
- 555’ 56/)’ 5)\A' 5p6’ 5(]73 - ﬁS /) 5(p4 - 176 /) 5(]7 5 /) 5(p6 - /) (3 35)
— 55/\1 555’ (S)\(g/ (Sppl (S(p3 — ) (S(p4 —p4 ) (S( /) (S(ﬁ(; — /) '
+ G5 Gepr Onsr Oper O(P — P5 ") 6(ps — pe’) 0(ps — p3") 6(ps — p4 ).

Par application du théoréme de Wick, on voit apparaitre un systéme de 4 contractions.
Deux d’entre elles, sans étre rigoureusement nulles donnent une contribution négligeable
car elles correspondent au recouvrement de deux fonctions d’onde décalées ; aussi lorsque
I’'une est maximale ’autre est ridiculement petite et réciproquement. On considére qu’elles
sont nulles exactement. Une autre contraction donne un terme dgg/dccr ce qui implique
I’égalité de tous les nombres quantiques de B et de B’ ainsi que le facteur 5([{)’3 — K’C)
et la méme chose pour le méson C. L’autre contraction donne le terme dgcidcp:. Par
conséquent nous parvenons a l’expression suivante :
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<§’\C/*’ §6> = N?*(0ppidcc + Spcrdcn) (3.36)
@6\ §6> = N*(1+6p0) (3.37)
VR S (3.38)

V1+dBc
En posant, dans 1’équation (3.36), B’ = C et C’' = B, on obtient directement :
1

<5§‘ BCY) = o (Bbcden + dppice) = <§6‘ BOY =1 (3.39)

| §é> — 4 5E> (3.40)

Notre état final, complétement découplé, est donc symétrique par échange de B et C', on
retrouve ainsi le fait que B et (', qui sont des mésons, sont des bosons.

[’état précédent peut étre considéré comme complétement découplé. On peut, si on veut,
introduire plutét un état couplé :

BC) = |BC LI [y Ko, Re )
IaMa JcMc S .
= Y G, Ol |BO) (3.41)

My, My, ,My,Mc

Il vérifie aussi la propriété de normalisation suivante fortement reliée au principe de Pauli :

(B'C"| BC) = N?*(éppidccr + (—1)*dpcrdon) (3.42)
qﬁ = ]b—l'[c_[a—l'Jb—l'Jc_ch (343)

Du fait de la phase (3.43), on constate que pour deux mésons identiques dans la voie finale
tous les couplages ne seront pas possibles. L’état | B—C> ne sera un état physique que si
la phase (3.43) est paire.

Enfin, il sera plus astucieux de considérer un état final pour lequel les deux mésons sortant
ne sont pas dans des ondes planes mais dans une onde sphérique de moment angulaire
donné [ et d "impulsion relative radiale donnée kg, afin de gérer au mieux la conservation
du moment angulaire total. Le centre de masse total du systéme reste dans une onde plane
Ko. On introduit donc le coefficient de couplage :

Vi ()
k

ot k est I’impulsion relative des 2 mésons et K I'impulsion totale du systéme définies par

<K’B, K’C‘ 12’01ka> = §(K — Ry) 3(k — ko) (3.44)

les conventions :
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m.Kg — mpyK¢

K=Kg+Ke ; k= 3.45
\ = KB+ K¢ ; s + 1. (3.45)
Le Jacobien de la transformation est I'unité. L’état intéressant sera donc :
IBC) = ‘ BO; [, L) *Mia [(JyJ.) Jyol]?*Me; B, k0> (3.46)
BC) = Y e / AR pdRe (Rs, Ke| Kolmko ) [BT) (3.47)
Mbc,m
La condition de normalisation s’écrit encore, cf annexe :
<B/C/| BC> = N2(5BB’5CC’ + (_1)¢+15BC’50B’) (348)

De la relation (3.48), se déduit :
— Dans le cas de deux mésons B et C différents, le coefficient de normalisation C vaut 1.

— Toujours pour B différent de C', le systéme vérifie la propriété suivante :

(CB| BC) = N?(04 (—1)fterlathtemdett (3.49)
|CB> — (_1)Ib+lc_1a+Jb+Jc_ch+l |BC> (3.50)

— Dans le cas de deux mésons identiques B = C' (tous les nombres quantiques identiques
y compris les parités et les nombres radiaux), C = 1/v/2 si la phase (—1)?*' est paire
sinon il vaut 0. Seuls les états donnant la phase paire sont des états physiques. C’est le
reflet du principe de Pauli pour les bosons.

3.3 Amplitude de transition

L’amplitude de transition A — B + (' n’est pas invariante de Galilée & cause du terme
d(p+ p 1) de opérateur de transition. Le résultat pour l'amplitude dépend donc du
référentiel. 11 semble que le meilleur soit celui du centre de masse c.-a-d. celui ot A est au
repos, ce qui implique K4 = 0. La conservation de I’impulsion va nous donner un terme
5([;’0) pour I’état final et on écrira 'amplitude sous la forme :

(BC| T |A)=68Ko)Maspe (3.51)

Du point de vue des opérateurs de création et d’annihilation, on a pour :

TIA) = bL(A)d} (5 bl (5)d}(7)]0)
(BC| = (0]d,(p6)bx(ps)de(pa)bs(p3)
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Il apparait donc le terme :
(01d, (55 )b (75 ). (72)bs (P )bl ()l (7 )b (51) d}y (52)10)

qui donne lieu & 4 contractions par utilisation du théoréme de Wick (on aboutit au méme
résultat en faisant usage des relations d’anticommutation et des relations b|0) = 0 et

d|0) = 0).

1) <d.p by dls bs bL dl.T’ bt dTﬁ > dont la représentation diagrammatique est :

IS

schéma n° 1

C’est un diagramme OZI interdit ; on ne le prend pas en compte.
— 1
2) <d.p by dls bs bL dllt bt dTﬁ > dont la représentation diagrammatique est :
a =4
¢=cJ B
«
{3

qzk}
s=0pJ C

schéma nY 2

A

—

3) <d.p bIA dls b:g bi dl.T’ bi dJlrﬁ > dont la représentation diagrammatique est :

a:)\}
g =p C
g =29

ﬁze}B

schéma n° 3

A{ g

A

— 1
4) <d.p by dls bs bL dl.T’ bt dTﬁ > dont la représentation diagrammatique est :

9=p

/H}
%if}B

schéma n' 4

A5
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C’est aussi un diagramme OZI interdit ; on ne le prend pas en compte.

On remarque que les diagrammes n° 1 et n®4 peuvent étre séparés en deux hadrons sans
couper de ligne de quarks, ce sont donc des processus OZI interdits qui ne sont pas pris en
compte dans le modeéle * ;. On considére leur contribution comme rigoureusement nulle.
Ici, on peut expliquer exactement pourquoi ces 2 diagrammes donnent des termes nuls.
En effet, la désintégration est étudiée dans le systéme du centre de masse de A, la conser-
vation de 'impulsion impose donc Kg = —K¢ mais pour les schémas n° 1 et n°4, 'un de
mésons de ’état final (ici disons le méson B) est constitué de la paire ¢q créée a partir
du vide, or cette paire a une 1mpu1810n nulle d’ott Kp = 0. Ainsi pour respecter a la fois
ces deux relations : [&B = —[&c et [&B = O il faut impérativement que : my4 = mpg + me.
C’est une condition trés particuliére qui n’est jamais vérifée en pratique.

3.3.1 Lien entre les différents diagrammes

La désintégration du méson A aura donc des contributions de la part des processus n° 2
et n°3. Que valent-elles ?

Nous allons montrer que, par un réétiquetage de B et (', le calcul d’une seule contraction
suffit. Précisons un peu les choses. Du point de vue de la saveur, la contraction n°2 fait
apparaitre un terme dy, 5,.05, 5, et la contraction n° 3 fait apparaitre un terme s, 7, .9y, f.

Regardons la composition en saveur du méson A :

1. Soit A = af avec f, # f5.

Deés lors, trois cas sont possibles suivant la saveur de la paire du vide :

(a) f, = fa donc Iétat final se compose d’un méson de saveur aa et d’un second
méson de saveur af3, soit B=aa et C'=af. Pour la contraction n°2, les rela-
tions dy, f;.05,,7, sont vérifées tandis que pour la contraction n°®3, les delta de
Dirac font apparaitre un terme dg. = 03, = 0. Donc seul le diagramme n° 2
contribue au processus. Si on a B = aff et C' = aa; dans ce cas-la c’est 'in-
verse mais on peut toujours convenir d’appeler B le méson aa et C' le méson
af3. Dans ce cas, seule la seconde contraction intervient.

(b) f; = fs. On raisonne de facon identique, seule la contraction n°2 contribue

avec la définition B=af3 et C=44.
(¢) fy # fa; f5. En posant B=aq et C—=qf3 seul le second diagramme est non nul.

2. Soit A = aa.
Ce qui donne lieu & deux possibilités :
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(a) f, # fa. En posant B=agq et C'=qa seul le second diagramme est non nul.

(b) f; = fa. Cette fois on a B=aa et C=aa, 'on constate que les deux diagrammes
contribuent. Ce cas se décline en deux nouvelles possiblités :

i. B=C. C’est a dire égalité de tous leurs nombres quantiques.
otal n° 2 n° 3 ¢ n° 2 Q k¢
Mg = Misgs + MiLgp = 2Mj 5p (3.52)

1
. . . . . V1t+épc
intervient aussi ; 1OUs prenons comine convention pour ceux-_Cl de nous oc-

cuper que de la seconde contraction mais avec un facteur de normalisation

V1+3dpc =2

Pour de tels cas, le facteur de normalisation de la fonction d’onde

ii. B#C. Comme le diagramme n° 3 correspond au réétiquetage de B en C et
de C en B, ainsi qu’a I'inversion des deux mésons finaux, du fait de (3.50),
ceci fait apparaitre la phase (—1)¢=hb+le=latJotJe=Joctl (O a en définitive :

Mﬁxoifjlac = Mﬁlgc + Mﬁlgc = MZ:§C+(—1)¢MX:CQB (3.53)

Ainsi, comme nous 1’avons montré, dans tous les cas on peut se rapporter au calcul d’une
seule contraction.

3.3.2 Calcul de la seconde contraction.

Dans le cas considéré, la seconde contraction élémentaire vaut :
(dybrdebsbldibldl ) = —8,50(F — 7)3,0(7s — 7o)ud (7 — 7)8,e0(7 1 — i)

En introduisant cette valeur dans ’expression de I'amplitude on obtient :

3(k — ko)

Mo = =3Nae 3 [ didi dpadp djedi djd 1R dRc 5P

nb.magn.

§(Kp — Pg)d(K¢ — Po)S(K — Ko)3(5+ 5 1).(—1)-8450(7y — Ps) 85,0(72 — o)
585 = 5)8,:0(5 1 = 5) ([(t52)"™ (0t)'°]" | [(tate)"™ (1)) )

([(ese)' (exen)' ]| [(eacs) (euc)'] ) ([[[68(7) (s55)%7]7
60 (v 1] 0] 1Bt o1 [P ] | >

p—p/ .
X Y <| 5 |> (3.54)

qui donne apres intégration et du fait des fonctions delta de Dirac :

5(k — ko)
k

My A =3Nse Y / dpy dpy dp dKg dK¢ 5(Py) §(Kp — Pg)

nb.magn.
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8(Ke — Po)d(K = Ko) ([(ta)™ (1)) | [(tats)* (12))™ )

([(eac)® @)1 | Tteacs)! (erc'] ) ([[[08(3) (su5)%] "
7 (o256)%21"] "7 ] 1 [[9a072) 056141 DrPor00] >

< (171) (3.55)

Passons au calcul des différents termes contribuant a I’amplitude.

Contribution de la couleur.

Ce terme vaut <[(cace)1 (c,\%)l]l | [(cacp)* (cAce)l]1 > avec 'indice 1 signifiant le couplage
au singlet de couleur. Pour faire le calcul de ce 9J du groupe SU(3)c, nous écrivons
I’expression de la fonction de couleur :

(cacp)t = L(rF + vo + bb) (3.56)

S

Nous avons une expression analogue pour (cyc.)'. En utilisant ces expressions, en faisant
les permutations sur les états de couleur dans le vecteur bra, et en calculant le produit
scalaire (en tenant compte de I'orthogonalité des états de couleur), on obtient finalement :

<[(cace)1 (exes)']' | [(cacs) (ereo)']’ > = % (3.57)

Ce facteur, allié au signe — di a la contraction, se simplifie avec le facteur —3 introduit
par commodité pour "opérateur T

Contribution de ’isospin.

Le terme d’isospin est simplement : <[(tatE)IB (tAtg)IC]IA | [(tatg)lf‘ (tAtE)O] La >

C’est un symbole 9J (cf référence [13] p 333) qui posséde un 0 et qui, par conséquent, se
raméne & un 6J. En tenant compte proprement des phases, on obtient :

I(A— BC) = ([(tal) ()] | [(tats)™ (2] )

toe te ]b
= (=1)ftettenle LRI $ tg ty L
I, 0 I,
LL [ty tg I
= (—])tattetlatbic ) ta L5 ta .
(—1) . {]c i tA} (3.58)

et oti, comme d’habitude 7= V2T + 1.
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Contribution du spin et de I’espace.

Il nous reste maintenant un terme qui couple le spin et I'espace. Celui-ci vaut :

3(k — ko)

MG = [ df dis df dRn afic 5(Py) 2

§(Kp — Pg) 8(K¢ — Pe)
(K — Ky) < (6803 fsasd ™)™ [s0(72) Tssal*] ] ™ vicho| |

[6a(7) Tsasel™] ™ Du@lsrs )]’ > SR () (3.59)

La méthode de calcul consiste a découpler la partie purement spatiale de la partie due
au spin. Ceci s’accomplit de facon habituelle en utilisant I’algébre de Racah. On va donc
écrire cette contribution spin-espace sous la forme :

Y C(A— BC)E(A — BC) (3.60)
Lie,L,S
ot on fait apparaitre un coefficient géométrique C faisant intervenir les nombres quantiques
des états de spin et des moments angulaires de I'espace et un terme &, faisant intervenir
les fonctions d’onde des mésons et le vertex de la création de paire, et qui contient toute
la dynamique du probléme.

La suite du calcul consiste & découpler la partie spin de la partie espace a 'aide de 1’al-
gébre de Racah, ici nous ne présentons que les grandes étape, les détails techniques du

calcul étant relégués en appendice (C).

Nous aboutissons donc & des contributions du spin et de I'espace totalement découplées.
Celle du spin vaut :

C(4 = BO) = (-1fsbrinethastssst Lpolpoinictadadeissr{ B 0 ]

S L 1
1 1
= 5 SB LB SB JB
2 2
{f Lfc ‘]ic} Il s Le  Se  Jo (3.61)
A S4 1 S Lgc Spc Jse

Quand a la contribution spatiale, celle-ci nécessite encore des traitements, elle s’écrit pour
I'instant :

5(k — ko)
k

[Pa(Pa) yl(ﬁ)]L> (3.62)

E(A = BO) = NBc/dﬁl dp, df dKp dKo 0(Py) §(Kp — Pg) §(K¢ — Pe)

—

58 = &) (1) { (1m0 o701 vich)

[.’étape suivante consiste en des changements de variables, permettant de faire apparaitre
les impulsions relatives et totales des mésons.
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L*astuce” consiste a garder les variables : p qui intervient dans la fonction de vertex
inconnue, et k du fait du §(k — ko) Du fait de la fonction §(p+ p’) = 5(]3), ona P =0,
de méme pour Py la fonction 5(PA) = P, =0 qui nous permet donc d’intégrer trés
facilement. Aprés quelques manipulations ne présentant pas de difficulté notre intégrale
devient :

E(A— BC) = NBC/dE dp §(Ko) @ (7))
([Een(m) scn vith)] " lioati) A1) (.03

Avec les expressions suivantes pour les variables :

po=k+ 7

ph = eleteel — e ) 4 (3.64)
2o W)xﬁa+w,8ﬁ _

Pe= " = Wk +p

Pour la suite des calculs, il faut préciser la forme des fonctions d’onde. Comme déja
mentionné, nous allons prendre une décomposition en somme de gaussiennes que multiplie
une harmonique solide soit :

Ga(f) = X df 378 Y (pu); ¢8(7) = 5 & 3 Vo (i) (3659
o) = Yo, i €27 Vic(ie)

Ce qui nous permet de réécrire le terme spatial sous la forme d’une somme :

E(A— BC) =Y _ddid; (A — B;Cy) (3.66)

7]7

Pour ne pas alourdir inutiliment nos expressions, on fixe les valeurs des indices ¢, 7, k et
on les sous-entend. Ainsi :

= o~ ok—k o
52']'19(A—> BC):NBc/dk dp (S([X’o) % ’)//\(|p|) €

2

Lpi-Bp2_p2 (3.67)

<H%gm::}+mwamzi¥+mrmy@i|pu@zé+mx@f>

On s’emploie ensuite & transformer nos expressions de sorte que les harmoniques solides
ne soient fonctions que d’une seule variable. Ceci nous permet de calculer les produits
scalaires facilement. Il ne nous reste ensuite qu’a intégrer sur la partie angulaire des
harmoniques. Pour la partie radiale, on introduit une nouvelle notation car on ne peut
pas avancer plus le calcul sans spécifier de forme pour la fonction de vertex ~.

L(m,n; D, Gy k) = /Ooo dp 1 (p) p™ exp(—Dp*)(—1)"jn(iGkp) (3.68)



44 CHAPITRE 3. LES DESINTEGRATIONS FORTES

Jn(2) est la fonction de Bessel sphérique usuelle. Elle peut étre reliée a la fonction de Bes-
sel modifiée d’indice demi-entier, de facon a obtenir un résultat de I'intégrale toujours réel.

Au final on obtient, pour une fonction de vertex v quelconque, ’expression suivante pour
I’élément de matrice de transition (BC|T|A) = §(Ko) M5 2%

1
M Jge, i ko) = —— I(A — BC C(A — BC) &(A — BC 3.69
A—>BC( BC 0) m ( ) L;S ( ) ( ) ( )
Avec :
LL (t, ts I
I(A — BC) = (—1)tattstla 2 oY } 3.70
(4= B0) = (-pssn Rl L G (3.70)
C(A — BC) = (—1)letdathetlelaSe 7 775G 8 7252 « (3.71)
1 1
La Sa Ja S Lbc ch % % Sb Lb Sb Jb
S L 1 [ J, L : 1 Lo 5 Je
. Sa 1 S Lbc S ch
E(A— BC) =Y _didid; (A — B;Cx) (3.72)
2,7,k

Sijk(Ai — B]‘Ck) = ﬁmz\bif\bc eXp(—Fijkkg)(—l)l-l_Lb-l_Lc

(4m)?
Lb—lg
— — T ~~~~2 W,
Y (=nhtetholeciCle (Ly — L) (Ly — b)(Le — I3)l ksl ( )

l1,l2,13,l8

Lo-ls
<ﬂ> fegethotbeti=hi==lo 1 (3 4 1} 4 1y + I, Is; Dyj, Gijis ko)

e

wm
Z 1/\2[/\2?\2[/\2 1 ll l4 18 Z5 l4 l2 13 Z5
P00 0 0 0 0 0 0 0
lals,le,l7
Ly—1y L.—13 g lg 1 Iz ls I Ly—1 1 I Uy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 L,—1l L L,
Iy Ly—1y 1Ly
{l; l[‘j [Zbc }{ I liz 57 zL } s L.—13 L, (3.73)
/ 7 a 1 4 8 [5 l6 Lbc
avec les expressions suivantes :
1 1 w? w3
Dijr = E(A + B + Cy) ;5 Fijr = E(A'L + %3 B; + W—EAC]C)
Gijr = A; —|— “B; + w—C’k pwp=mifm wy = w4 w, (3.74)

Weoe wWa
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m est une masse de référence nous permettant de définir une quantité sans dimension w,
m; la masse du quark 1i.

Cette formulation est la plus générale possible. Elle nous permet d’appliquer le modéle
#Py avec des fonctions d’onde de mésons exactes (si un nombre suffisant de termes est
employé dans le développement en somme de gaussiennes) pour une fonction de vertex
quelconque et pour n’importe quel canal de désintégration.

Une fois 'amplitude M4, gc calculée, ’espace de phase choisi, la largeur de désintégration
s’obtient par application de la formule (3.12) ou (3.15). Il ne faut pas oublier dans le cas
ol les mésons initial et finaux sont composés d’une seule et méme saveur, les modifications
a faire pour passer de 'amplitude n® 2 a 'amplitude totale (cf section 3.3.1). De plus, une
fois la largeur partielle I' 4, gc(JBc, [) caculée, il faut encore sommer sur Jpc, couplage
des deux moments cinétiques des mésons finaux, et sur [, leur moment angulaire relatif.

l'aspe = Z l'asse(JBe, ) (3.75)

JBeosl

Voyons déja ce que ’équation (3.69) nous enseigne. Nous avons vu que 'amplitude s’écrit
a l'aide de trois termes : le terme d’espace £ qui prend en compte la dynamique en
faisant intervenir les fonctions d’onde des mésons, le terme géométrique C qui contient les
couplages de spin-espace (sa valeur dépend donc des nombres quantiques du processus),
et enfin le terme d’isospin Z en facteur général qui dépend de la saveur des mésons. Ce
qui est intéressant dans ceci est que, pour des fonctions d’onde d’aspect semblable et des
nombres quantiques identiques les termes C et € seront proches, par exemple le p et le w ne
different que par leur valeur d’isospin, dans un potentiel tel que AL1, qui ne contient pas
une dépendance en isospin, ces deux mésons sont dégénérés et possédent donc la méme
fonction d’onde. Ainsi, si l'on regarde les transitions A — Bp et A — Bw seuls les termes
d’isospin et leur légéres différences de masses expérimentales (769 MeV pour le rtho et 782
pour le omega) les séparent. En faisant ’approximation d’une méme masse, donc d’une
méme impulsion, pour ces deux transitions les termes C et £ doivent étre strictement
égaux. On a alors pour les rapports de branchements (RB) :

RB(A— Bp)  TI*(A— Bp) _
RB(A — Bw)  TI?(A — Buw) (3.76)

En testant ceci sur des transitions pour lesquelles existent des données expérimentales,
on trouve un accord relativement bon, comme on peut le voir sur la table (3.1).
D’autres données expérimentales sont disponibles comme c’est le cas pour les rapports
des transitions suivantes : J/U — pr, wm; J/¥ — pr, pn. Cependant aucune prédiction
n’est possible pour ces cas la car soit ces transitions ne correspondent pas a des processus
entrant dans le cadre du modeéle * Py tels que des processus OZI interdits (J/¥ — pr),
soit les mésons ont des masses bien différentes comme pour le 7 et le 5 (qui dans le cadre
du potentiel ALl posséde la méme fonction d’onde que le © pour sa composante de saveur
n) et donc des impulsions différentes empéchant I’égalité de leur terme spatial £.
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TAB. 3.1 — Rapports des pourcentages de désintégration suivant des canaux ne différant,
d’aprés nos approximations (voir texte), que par leur valeur d’isospin.

canaux théo. exp. canaux théo exp
K1(1400)—Kp p < K1(1270)—Kp < p
K1(1400)—»Kw 3.0 3.0 K1(1270)—»Kw 3.0 3.8

K(1430)—Kp . ‘ D*(2010)t D%+ : 9
K5(1430) > Kw 3.0 3.0 D*(2010)+—D+ 70 2.0 2.2

3.4 Etude de la fonction de vertex v,(p)

3.4.1 Remarques sur le cas y(p) = A = Constante

Habituellement dans le modéle 3 Py, la fonction de vertex employée est une constante. De
plus, on ne différencie pas les créations de saveur s de celles d’une paire n (n désigne le
doublet d’isospin u ou d), ceci en prétextant la simplicité des formules (voir annexe) au vu
de la qualité des résultats. Pour tester cela, dans le cas d’une fonction de vertex constante
v(p) = A, nous avons étudié 14 transitions. Pour chacune d’entre elles, nous avons calculé
la valeur de A permettant de reproduire exactement la valeur expérimentale de la largeur
de désintégration et ceci aussi bien pour ’espace de phase relativiste que non relativiste.
Les résultats sont rassemblés dans les Tables (3.2) et (3.3).

TAB. 3.2 — Valeurs de v1(p) = A permettant de reproduire une & une chaque transition,
pour un espace de phase relativiste et des fonctions d’onde issue du potentiel ALL.

1 p—ar A= 9.18 8 K3(1430) — 7K A= 527
2 ¢— KK = 6.66 9 K3(1430) — 7 K*(892) A= 5.26
3 K*(892) = 1K = 8.60 10 K7(1430) — pK = 4.78
4 fo(1270) = 7m A= T7.13 11 K3(1430) = wk A= 531
5 f2(1270) -y A= T7.15 12 a; — KK A= 391
6 K;(1430) - 7K A= 11.00 13 fo(1270) - KK A= 6.11
7 f(1525) = KK A= 5.66 14 f}(1525) — nn A= 3.89

Pour cette petite étude, les fonctions d’onde ne sont exprimées qu’avec une seule gaus-
sienne. De fagon générale, on constate que les valeurs de A sont loin d’étre identiques
comme le modéle original le voudrait. Pour 'espace de phase relativiste, A varie d’un
facteur 3 entre la plus petite et la plus grande valeur et cette constation empire pour
I’espace de phase non relativiste qui présente une variation de A d’un facteur 8! Il serait
donc difficile d’en conclure que ¥ =A est une bonne approximation. Les résultats avec le
potentiel AP1 ne sont pas indiqués ici mais aboutissent a la méme conclusion.
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TaB. 3.3 — Méme chose que pour la Table (3.2) mais pour un espace de phase non
relativiste.

1 p—am A =23.23 8  K;(1430) — 7K A =20.89
2 ¢— KK A=6.85 9 K3(1430) — mK*(892) A =15.83
3 K*(892) - 7K A=15.54 10 K3(1430) — pK A=5.60
4 £,(1270) = 7 A =44.92 11 K3(1430) — wK A=6.07
5 f2(1270) -y A =857 12 a;— KK A=5.43
6 K;(1430) —» 7K A =10.97 13 f2(1270) - KK A=28.14
7 f4(1525) - KK A =8.97 14 f}(1525) — nn A =573

3.4.2 Choix des fonctions tests

Nous avons développé le formalisme le plus général possible de fagon a étudier I'influence
de la création de vertex dans la largeur de désintégration. Pour cela, nous avons choisi 10
fonctions d’essai labellées v;(p) dépendant de plusieurs paramétres. Notre objectif est de
déterminer les caractéristiques principales de la forme reproduisant au mieux les largeurs
de désintégration expérimentales. Du fait de la décroissance exponentielle des fonctions
d’onde pour les grandes valeurs d’impulsion, des fonctions a croissance lente seraient au-
torisées. Cependant d’un point de vue physique, il nous semble naturel que la fonction de
vertex doit étre décroissante ou au plus constante. Les formes tests satisfont toutes ces
exigences ; elles sont présentées dans la Table (3.4). Les formes avec py comme parametre
(V5,765 Y75 Y9, Y10) Présente une “bosse” aux environs de p & pg et celles composées de deux
termes (72,3, V4, 77, V8, Y9, Y10) Peuvent, suivant les valeurs des paramétres, présenter un
noeud. 73 = A correspond au modéle original mais est cependant inclus pour servir de
référence.

Cette détermination de la fonction de vertex va étre effectuée dans un premier temps avec
des fonctions d’onde pour les mésons provenant des potentiels AL1 et AP1. Ces derniers
ont une forme simple car n’incluant pas d’effets d’instanton, de force spin-orbite et tenseur
mais donnent des spectres de bonnes qualités. Les deux espaces de phase relativiste et
non relativiste vont également étre testés.

La détermination s’effectue a I'aide d’une procédure de moindres carrés appliquée & un
jeu de 14 transitions présentées dans la Table (3.5). Parmi celles-ci, 11 correspondent a
la création d’une paire quark-antiquark “ordinaire” n et 3 & celle d’une paire de saveur
étrange. La création de saveur plus lourde n’est pas traitée bien qu’elle pourrait 1’étre de
la méme fagon si des données expérimentales étaient disponibles.

Ces transitions ont été choisies pour plusieurs raisons. Tout d’abord, des données expé-
rimentales fiables sont disponibles [6]; leurs nombres quantiques sont bien définis ainsi
que leur saveur; elles font intervenir différentes valeurs d’isospin, de spin et de moment
cinétique et ce aussi bien dans ’état initial que final, ce qui nous permet de tester les coef-
ficients de Racah qui apparaissent dans le formalisme ; enfin les largeurs de désintégration
expérimentales se répartissent sur une large échelle de valeurs. Il faut noter également que
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TAB. 3.4 — Expressions des différentes fonctions de vertex ;(p) testées. Les parameétres A,
B, C, D doivent étre déterminés par une procédure de minimisation. Pour chaque forme
la colonne de droite indique le nombre de parameétres libres.

nom expression / nb par nom expression / nb par
7 (p) A 1 ~(p) T 3
v2(p) (A+ Bp?)e @ 3 i(p) A+ BeClw)’ 1
¥(p) A+ Be™ 3 ys(p) A+ (B+Cp?)ePr 1
ya(p) A+ Bpte % 3 yo(p) (A+ Bp?)eClo—ro)? 4
¥s(p)  Ae Blemro)’ 3 yio(p) A+ Bple Clwo) 4

deux des transitions choisies : K3(1430) — mK*(892) et K3(1430) — pK font intervenir
des mésons larges (largeur de 50 MeV ou plus) dans la voie finale. Ces mésons instables
qui vont se désintégrer a leur tour, nécessitent normalement une modification de la théo-
rie, néanmoins ils sont inclus pour donner un caractére général & notre échantillon. Nous
avons vérifié a posteriori que ces deux transitions étaient néanmoins assez bien décrites
méme dans ce modéle simple et qu’elles ne déterioraient point la qualité du fit.

Puisqu’il ne s’agit de dégager que les caractéristiques générales de la fonction de vertex,
les mésons de la voie finale ont tous un moment orbital nul, ce qui simplifie grandement
les formules.

Parmi les 10 formes testées pour reproduire la fonction de vertex, 1 (y1) a un seul para-

TAB. 3.5 — Transitions utilisées pour déterminer les paramétres des fonctions de vertex
Yu(p)-

création de nn création de ss
p— T b= KK K*(892) » 7K az(1320) — K[}”
f2(1270) = 7 f2(1270) — nn K3(1430) - K | fo(1270) - KK

f1(1525) — KK K7(1430) — 7K K}(1430) — mK*(892) | f1(1525) — nn
K3;(1430) — pK  K;(1430) —» wK
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meétre, 5 (72 — v6) en ont 3 et 4 (y7 — 710) en possédent 4. La valeur du chi carré :

théo. — exp.)?
X2 _ Z ( )

(incertitude)?

va dépendre de la forme (si une forme est plus adaptée que les autres) et du nombre de
parameétres (pour le chi carré par degré de liberté). La détermination par minimisation des
meilleurs parameétres étant cotiteux en temps, il faut essayer de la simplifier au maximun.
Pour ce faire, premiérement, les fonctions d’onde des mésons sont exprimées comme une
seule gaussienne (on ne peut donc pas décrire les états excités radiaux qui ont un noeud
dans leur fonction d’onde). Deuxiémement, la quantité que I’on cherche a reproduire
n’est pas la largeur I' 4, e mais | M4, sc(ko)|, quantité s’obtenant en otant de la largeur
I’espace de phase ¢. Attention cependant, il faut bien noter que |M; 5 (ko)| relativiste et
| M7omL (ko )| non relativiste ne différent pas seulement par les valeurs de ¢ mais également
par les différences d’impulsion kq. Pour éviter d’accorder trop de poids dans le y? aux
transitions trés bien connues expérimentalement, nous utilisons comme pondération soit
3% de la largeur expérimentale soit l'incertitude expérimentale quand celle-ci est plus
grande. Comme nous autorisons des fonctions de vertex différentes suivant la saveur de la
paire crée, il faut minimiser séparement le y? correspondant aux 11 transitions découlant
de la création d’une paire n du x? résultant des 3 transitions de saveur étrange. La
minimisation a été effectuée a 1’aide d’un code en Fortran 90 utilisant des procédures de

la NAG.

Espace de phase relativiste

Un espace de phase et une impulsion kg relativistes sont utilisés dans cette partie. Les
résultats sont présentés dans la table (3.6) pour le potentiel ALL. Il apparait immédiate-
ment qu’'une fonction de vertex v dépendant de I'impulsion permet de mieux reproduire
les valeurs expérimentales, les x? absolu des formes 2 & 10 étant tous plus faibles, environ
73, que celui provenant de calcul effectué avec v, —constante, y? ~107. Bien sfir il est plus
facile de reproduire des données avec 3 ou 4 paramétres qu’avec 1 seul, c’est pourquoi
afin de juger de cet effet sont également indiqués dans les tables les valeurs de y? par
degré de liberté (d.d.1), ces derniers étant égaux au nombre de transitions (utilisées pour
la détermination de v) moins le nombre de paramétres libres intervenant dans la fonction
de vertex. On note que les fonctions “test” a trois parameétres aboutissent a un chi carré
par d.d.l. inférieur (environ 9.2) au cas 7, =constante (x*/d.d.1.=10.7) qui représente le
modéle habituel. Une chose inattendue est que, hormis la fonction 7, toutes les fonctions
donnent la méme valeur de y? absolu. Pour comprendre ceci, sont tracées sur la figure
(3.1) les fonctions v(p) avec les valeurs de paramétres résultant du “fit”, pour une impul-
sion p comprise entre 0 et 6 Gev. Elles semblent bien différentes mais si on fait un zoom
pour p allant de 0 & 1 GeV, on s’appercoit qu’elles décrivent toutes (sauf bien siir le cas
constant) la méme courbe. Ainsi la dynamique du processus n’est sensible qu’aux valeurs
de p inférieures & 1 GeV, les valeurs supérieures étant supprimées par la décroissance
exponentielle de la queue des fonctions d’onde.

Ces résultats ont été confirmés par une analyse complétement différente. Toujours sur le
principe de moindre carré, la fonction de vertex v a été construite comme une somme
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TAB. 3.6 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour les 10 formes testées v;(p)
(voir table (3.4)) pour un espace de phase relativiste et le potentiel ALL. Les chi carrés
absolu x? et par degré de liberté x?/ d.d.l. sont également indiqués.

[z (MeV?)
transition " Y2 3 o s expérience
p— T 843 981 9.81 981 981 12.28 4+ 0.37
¢ — KK 1.82  2.08 208 2.08 2.08 1.92 4 0.06
K*(892) —» nK 519 595 595 595 595 7.08 £0.21
f2(1270) — 7 11.08 10.43 10.44 10.43 10.43  12.5370%
f2(1270) = n n 0.80 048 048 0.48 0.48 0.91 £ 0.10
K§(1430) —» n K 9.36 18.39 18.38 18.39 18.39 16.34 + 1.10
f4(1525) — KK 8.97 928 9.29 928 9.28 8.06 £ 0.56
K3(1430) —» 7K 835 843 843 843 843 7.01 £0.21
K3(1430) — nK*(892) 5.97 5.19 518 519 519 4.98 £+ 0.16
K3(1430) — pK 3.87 3.08 3.08 3.08 3.08 2.95+0.14
K3(1430) —» wK 202 159 1.59 159 159  1.70 £ 0.23
x? 106.6 733 73.0 733 733
x? /[ d.dl 10.7 9.2 9.1 9.2 9.2
transition Y6 Y7 8 Y9 Y10 expérience
p— T 9.80 981 9.81 981 981 12.28 £ 0.37
¢ — KK 2.08 208 2.08 208 208 1.92+0.06
K*(892) —» nK 595 595 595 596 595 7.08 £ 0.21
f2(1270) — 7w 10.39 10.42 10.43 10.42 10.44  12.5310%
f2(1270) = n n 049 048 048 0.48 0.48 0.91 £ 0.10
K§(1430) —» 7K 18.39 18.38 18.39 18.38 18.36 16.34 + 1.10
f4(1525) — KK 9.27 928 928 9.28 9.29 8.06 £ 0.56
K3(1430) —» 7K 841 843 843 843 844 7.01 £ 0.21
K3(1430) — nK*(892) 5.21  5.20 5.19 520 5.18 4.98 £+ 0.16
K}(1430) — pK 3.10 3.08 3.08 3.08 3.08 2.95+0.14
K3(1430) —» wK 1.60 1.59 1.9 1.59 1.59 1.70 £ 0.23
X2 .3 737 733 736 73.1

x? /[ d.dl 9.3 10.5  10.5 105 10.4
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F1G. 3.1 — Tracé des 10 fonctions de vertex v;(p) testées avec les valeurs des paramétres
issues de la minimisation pour une création de paire nn, un espace de phase relativiste
et le potentiel ALl. La premiére figure correspond & un domaine d’impulsion p de 0 & 6
GeV tandis que la deuxiéme se restreint de 0 & 1.4 GeV.



52 CHAPITRE 3. LES DESINTEGRATIONS FORTES

TAB. 3.7 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour les 10 formes testées v;(p)
(voir table (3.4)) pour un espace de phase relativiste et le potentiel AP1. Les chi carrés

absolu x? et par degré de liberté x?/ d.d.l. sont également indiqués.

[zZ(MeV?)
transition Y1 Y2 3 o 5 expérience
p— T 8.32 10.08 10.08 9.93 10.08 12.28 4+ 0.37
é6— KK 1.71 206 206 203 205 1.924+0.06
K*—=rK 503 6.02 6.02 593 601 7.08=+0.21
fo—am 11.05 10.40 10.40 10.67 10.50  12.531923
fo—nn 083 040 0.40 035 0.40 0.91 £ 0.10
Ky —-nK 646 17.32 1731 17.18 17.18 16.34 £ 1.10
fi— KK 872 936 936 937 939 8.06 =+ 0.56
K; —-rK 816 843 844 856 848 7.01 + 0.21
K; - mK* 620 525 525 5.02 522 498 £0.16
K; —-pK 408 3.07 3.07 324 3.02 2954+0.14
K} —-wKkK 213 158 158 1.70 1.55 1.70 £ 023
x? 1326 723 73.0 69.5 69.7
x?/d.d.l. 13.3 9.0 9.1 8.7 8.7
transition Yo Y7 8 Y9 Y10 expérience
p— T 10.07 10.10 10.08 10.10 10.08 12.28 £ 0.37
6 — KK 206 206 206 206 206 1.924+0.06
K*—rK 6.01 6.02 6.02 6.02 6.02 7.08+0.21
fo—am 1027 10.34 1040 10.34 10.40  12.53%523
fo—mnn 041 040 040 0.40 0.40 0.91 £ 0.10
Ky —-nK 1740 1740 17.32 1739 1732 16.34 £ 1.10
fi— KK 934 934 936 935 936 8.06 % 0.56
K} —-nK 838 841 843 840 843 7.01 £0.21
K; - nK* 530 527 525 527 525 498 £0.16
K; —-pK 312 3.07 3.07 3.07 3.07 2954+0.14
K; -wK 1.61 158 1.58 1.58 1.58 1.70 £ 0.23
X2 6.3 740 723 738 723
x?/d.d.l. 9.5 106 103 10.5 10.3
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de gaussiennes décentrées (une centaine au maximun). Les paramétres de ces gaussiennes
résultent soit d’'une méthode purement stochastique soit stochastique avec minimisation,
c.-a-d. pour chaque nouvelle gaussienne ajoutée & la fonction v, un tirage aléatoire des
paramétres est effectué pour servir de condition initiale a la minimisation, minimisation
que l'on effectue en maintenant fixe les caractéristiques des précédentes gaussiennes. Dif-
férents exemples des résultats obtenus par cette méthode, sont présentés dans les figures
(3.2) ou 'on retrouve le méme début de courbe obtenue pour nos fonctions “test”. Ces
derniers résultats sont presque symétriques par rapport a l’axe v = 0, ceci est lié au fait
que le signe de la fonction gamma n’est pas déterminé lorsqu’une seule saveur contribue
a la désintégration (le chi carré est calculé & partir du module de 1’élément de matrice
seule quantité accessible a partir de I’expérience). Nous reviendrons sur ce point plus tard.

Mis & part la forme v =constante, toutes les fonctions reproduisent les trois transitions
correspondant & des créations de saveur étrange, ces transitions ne sont donc pas incluses
dans les tables de “fit”. Que nos fonctions d’essai possédent 3 ou 4 paramétres n’implique
nullement ce résultat du fait de la non linéarité de notre probléme. C’est donc malgré tout
un bon point.

Pour tester une premiére fois la généralité de nos conclusions, la méme étude a été mené
avec le potentiel AP1. Les résultats sont présentés dans la table (3.7). La supériorité d’une
fonction de vertex dépendant de I'impulsion est confirmée ici.

D’autres formes analytiques, telles que des fonctions Yukawa, des sommes de gaussiennes,
etc, ont également été employées mais cela ne nous a pas apporté d’information supplé-
mentaire et les résultats ne sont donc pas présentés.

Quelques commentaires concernant les potentiels ALl et AP1 sont les bienvenus. Etant
donné qu’aucun de ces potentiels n’inclut les effets des forces spin-orbite et tenseur, le
moment orbital L et le spin S sont des bons nombres quantiques; les multiplets d’un
moment angulaire total J donné sont donc dégénérés en énergie et possédent la méme
fonction d’onde radiale. Cependant leur largeur de désintégration théorique différe du fait
des coefficients de Racah différents. Ceci est notamment le cas des mésons Kj(1430) et
K3(1430) qui bien que se désintégrant dans la méme voie (en — 7 K') donne des largeurs
différentes, permettant ainsi de tester la partie couplage de nombres quantiques. Le cas
du méson 7 est aussi intéressant. Les effets de 'instanton n’étant pas pris en compte dans
les potentiels employés pour cette étude, il faut inclure & la main un angle de mélange
entre la saveur n et la saveur s au sein du 7. L’angle de mélange pris est de 50% ici;
on verra avec le potentiel DNR, qui inclut lui I'instanton, qu’il ne s’agit pas d’une valeur
irréaliste puisque ce dernier donne 55.3 % de saveur n pour 44.7 % de saveur s. On écrit
donc :

(fn]=" = [s5]"=°) (3.77)
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FiG. 3.2 — Diverses formes de fonctions de vertex obtenues par méthode stochastique.
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et
/ 1

n = /2 (1 +1s) (3.78)

pour respecter I'orthogonalité des fonctions d’onde. Dans le calcul de 'espace de phase
et de 'impulsion relative kg les masses expérimentales sont utilisées. On voit que pour
le cas du méson 7, du fait de ce mélange de saveur, cela est une nécessité puisque la
composante 7, n’est pas solution de I’équation de Schrodinger avec la méme énergie que
la composante de 7,. De plus, puisque les fonctions d’onde ne sont décrites ici qu’avec une
seule gaussienne, on ne peut espérer reproduire correctement les valeurs expérimentales
des masses.

]I:O

Ci-dessus, la partie 1, = [nn correspond en fait a la fonction d’onde du pion puisque

qu’il n’y a pas de dépendance en isospin pour ALl et API.

Espace de phase non relativiste

La recherche de la fonction de vertex la plus apte & reproduire les données expérimentales
est maintenant effectuée pour un espace de phase et une impulsion kg non relativistes.
La table (3.8) présente les résultats obtenus pour le potentiel ALl et ceux découlant du
potentiel AP1 sont consignés dans la table (3.9). La figure (3.3) montre les 10 fonctions
test avec les paramétres issus de la minimisation.

110

90 -

70

50 -

30 |

¥(p)

I ey |

-10 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
plGeV]

F1G. 3.3 — Comme pour la figure (3.1) mais avec un espace de phase non relativiste.

On voit de suite que 'utilisation d’un espace de phase non relativiste détériore la qualité
des résultats puisque I’on obtient des x? augmenté d’un facteur 9 pour ALI et 7 pour AP1
en comparaison du cas relativiste. Il s’agit de plus de valeur minimale car contrairement
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TAB. 3.8 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour les 10 formes testées v;(p)
(voir table (3.4)) pour un espace de phase non relativiste et le potentiel ALL.

[z(MeV?)
transition Y Y2 3 o s expérience
p— T 5.07 517 494 517 599 12.28 £ 0.37
¢ — KK 270 270 259 269 265 1.92 £ 0.06
K*(892) » nK 441 444 425 444 6.42  7.08 £ 0.21
f2(1270) — 77 2.68 326 294 326 293  12.5370%

f2(1270) = n n 1.03 1.20 .14 120 0.79 0.91 =+ 0.10
K§(1430) —» 7K 14.31 1278 1290 12.79 11.90 16.34 £ 1.10
f4(1525) = KK 880 991 88 991 1343 8.06 £ 0.56
K3(1430) —» 7K 3.23 384 340 3.8 6.55 7.01 £0.21
K3(1430) — mK*(892) 3.00 3.08 3.15 3.08 4.24 4.98 +0.16
K3(1430) — pK 5.02 498 531 498 297 295 +£0.14
K3(1430) —» wK 268 264 283 264 146 1.70 £ 0.23

X2 1105.5 992.8 1071.7 991.7 857.0

x?/ d.dl 110.6  124.1 134.0 124.0 107.1
transition Y6 Y7 8 Y9 Y10 expérience
p— T 5.85 599 580 599 6.13 12.28 £ 0.37
¢ — KK 283 265 283 265 265 1.92+£0.06
K*(892) - n K 587  6.42 485  6.42 6.23 7.08 £0.21

F2(1270) — 7 281 293 514 293 358  12.5310%

f2(1270) = n n 0.81 0.79 .74 0.79 095 091 £0.10
K§(1430) —» K 1.7 11.9 10.17 11.90 9.65 16.34 £ 1.10
f4(1525) = KK 12.14 1343 1222 1343 13.60 8.06 + 0.56
K3(1430) —» K 6.05 654 555 655 7.35 7.01 £0.21
K;(1430) — m K*(892) 4.28 4.24 299 424 386 4.98 4+ 0.16
K3(1430) — pK 292 297 356 297 266 295+ 0.14
K3(1430) —» wK 1.47  1.46 1.67 146 1.25 1.70 + 0.23

X2 898.3 857.0 684.3 857.0 777.0

X27d.d.1 112.3 1224 978 1224 111.0
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TAB. 3.9 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour les 10 formes testées v;(p)
(voir table (3.4)) pour un espace de phase non relativiste et le potentiel API.

[z(MeV?)

transition Y1 Y2 3 o7 s expérience

p—xr 510 538 5.64 537 534 1228 £ 0.37
6= KK 256 265 288 265 281 1.92+0.06
K*— 7K 435 455 486 4.55 6.04 7.08 +0.21
fo—mm 280 324 267 324 674  12.5310%
fo—nn 1.08 116 091 1.16 225 0.91+ 0.10
Ko—mK 1231 1183 14.73 11.84 11.89 16.34 & 1.10
fi—» KK 880 1004 984 10.04 7.62 8.06 & 0.56
Ky —aK 334 393 350 393 489 7.01+0.21
Ky —7K* 322 318 282 317 419  4.98+ 0.16
Kf—pK 5338 500 435 509 3.29 295+ 0.14
Kf »wK 285 269 231 269 1.61 1.70+ 0.23

% 1087.5 9828 1067.0 983.4 489.5
Y2/ ddl 1088 1229 1334 1229 61.2

transition Y6 Y7 8 Yo Y10 expérience

p—ar 461 598 6.7 621 487 12.28% 0.37
6= KK 191 28 28 246 217 1.92 + 0.06
K*—aK 539 500 508 494 395 7.08+0.21
fo—mm 610 452 513 623 441  12.5319%
fa—mnmn 236 142 162 1.89 149 0.91 £ 0.10
Ko—mK  6.64 1047 988 558 549 16.34 & 1.10
fi KK 934 1208 1220 14.92 1215 8.06 & 0.56
K; 7K 473 527 566 697 518 7.01 +0.21
K;—>7K* 682 3.04 3.02 332 347 498+ 0.16
K;—pK 394 413 360 372 564 2.95+0.14
K; »wK 204 208 167 179 3.02 1.70 +0.23

X? 591.0 746.8 6652 539.7 856.3
i/ ddl 739 1067 950 771 1223
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TAB. 3.10 — Comparaison des facteurs de I'espace de phase ¢ et d’impulsion ko (en MeV)
selon le type de traitement : relativiste ou non. Le potentiel AL1 est utilisé ainsi que la
fonction de vertex vz gaussienne.

transition kgel' finon rel. q6rel. $rom rel. F%(MGV%)
rel. nonrel. exp.

p—mm  357.99 157.53  3.37 1.68 9.81 4.94  12.28 £ 0.37
¢ — KK 126.71 123.70 12.64 12.33 2.08 2.59 1.92 4+ 0.06
K*— K 28799 199.83 4.48 2.88 5.95 4.25 7.08 + 0.21
fo—mm 622.03 17447  3.22 1.18 10.44 294 12.5310-2
fo—nn 32674 291.03 6.13 5.47 0.48 1.14 0.91+ 0.10
Ky — 7K 620.53 277.04  3.57 1.64 18.38  12.90 16.34 £+ 1.10
f, — KK 581.09 414.55 4.12 3.01 9.29 8.84 8.06 £ 0.56
K} - 7K 61848 276.76  3.58 1.65 8.43 3.40 7.01 + 0.21
K} - nK* 41799 262.38  4.58 2.46 5.19 3.08 4.984+ 0.16
Ky — pK 32493  294.75  6.69 6.06 3.08 5.31 2.95 £ 0.14
Ky —-wK 311.48 28485 6.95 6.31 1.59 2.83 1.70+£ 0.23

au cas relativiste, les x? différent suivant la forme choisie. Le cas 7; =constante, du point
de vue y?/d.d.l. donnent notamment des résultats meilleurs que certaines autres formes.
Un tel changement se comprend au vu de la table (3.10). La largeur de désintégration
est linéaire en l’espace de phase mais de dépendance plus complexe en I'impulsion. 1l
est remarquable qu'une différence faible d’impulsion entre les valeurs relativiste et non
relativiste puisse entrainer des modifications importantes de la largeur. Par exemple, pour
la transition ¢ — KK les valeurs, relativistes et non relativistes, de I'espace de phase
sont proches et les impulsions ne different que de 3 MeV pour une différence de 25 %
de la racine carrée de la largeur. Une bonne détermination de I'impulsion est donc une
caractéristique indispensable pour le succés de nos calculs. En cela, on retrouve, une fois
de plus, l'obligation d’utiliser les masses expérimentales.

Si ’on trace les fonctions de vertex obtenues par procédure des moindres carrés, cf figure
(3.3) pour le potentiel ALL, on constate qu’un certain nombre de formes présentent un
pic autour de p=0.5 GeV. Je ne pense pas que cela représente réellement la physique du
probléme mais plus un artefact lié a ’étalement des valeurs v =constante permettant de
reproduire une a une les transitions (cf table (3.3)). En effet, cette bosse permet d’accroitre
la valeur de la fonction de vertex pour les transitions sensibles aux impulsions p supérieures
ou égales a 0.5 GeV, quant aux autres transitions faisant intervenir des fonctions d’onde
de faible moment, elles ne bénéficient pas de cette augmentation de la valeur de ~.

Conclusion de cette partie

Nous avons modifié le formalisme du modéle 3P, pour inclure dans la fonction de vertex
~ une dépendance en I'impulsion relative p de la paire gg créée ainsi qu’une dépendance
en saveur. Nous avons montré qu’avec un espace de phase relativiste, une fonction de
vertex v(p) représente toujours une amélioration, du moment que celle-ci ait la bonne
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forme (cf figure (3.1)) dans le domaine d’impulsion p < 1 GeV. En cela, la fonction essai
v3 = A+ Be=C%" est particulierement intéressante puisqu’elle satisfait cette condition et
est trés pratique d’emploi. Nous verrons qu’elle permet des calculs entiérement analytiques
pour des fonctions d’onde décomposées en somme de gaussiennes. Nous allons donc dériver
une nouvelle fois 'expression de la largeur de désintégration pour cette fonction v3 d’une
fagon qui permet de simplifier sensiblement les formules. Concernant la limite p < 1 GeV,
pour des états trés excités avec des fonctions d’onde de rayon carré grand, il est fort
a parier que vy aurait une dépendance de plus longue portée en impulsion. Essayons de
comprendre la forme particuliére de la courbe 7. Il peut paraitre surprenant que cette
fonction augmente avec I'impulsion mais il faut se souvenir que v n’est pas seulement liée
a la probabilité de création d’une paire gg mais également au fait que cette paire doit
encore interagir avec les quarks du méson se désintégrant. La croissance de v en fonction
de p peut peut-étre s’expliquer par le fait que si la paire créée a une impulsion trop faible,
cela signifie que le quark et 'antiquark ne vont pas s’éloigner 1’'un de ’autre rapidement, et
risque de s’annihiler avant d’avoir pu interagir avec le méson A. Maintenant une création
avec une impulsion élevée va étre plus cotliteuse en énergie et sera moins probable bien
que plus susceptible d’interagir avec le méson A.

3.4.3 Vertex Gaussien

Dans cette partie, on adopte comme fonction de vertex, la fonction :

2
Ylp) = At Ae™ = Y A (3.79)
qui permet de décrire la fonction d’essai n®3 en prenant B; = 0; de méme le cas
~ =constante se retrouve en prenant By = 0 et A; = 0. En insérant cette expression
dans le calcul de la section (3.3.2), seul le terme d’espace est modifié. Ainsi :
E(A— BC)= Y didid; Ay Eijrn(Ai = B;Cy) (3.80)
2,7,k,m

maintenant &k, (A; — B;C}) s’écrit (avec les indices sous entendus) :

D 1
€A — BC) = /dk dp §( ko) % (p) exp(—5(Ap; + Bp; + Cp; + Bp*))

< HyLB( aek + P) ch(—k -I-ﬁ)} e yz(lg)] | {yLA(lg + p) y1(ﬁ)r> (3.81)

oil les impulsions relatives p,, py, p. s’expriment en fonction de p et k suivant (3.64).
L’astuce consiste a introduire une nouvelle variable § = — xk, sans fixer pour 'instant la
valeur de x, puis on effectue le changement de variable unitaire suivant dpdk — dqdk,
ainsi :

ﬁa “j‘l’ (1 + l')]g
Bo= G+ (2 + o) (3.82)
ﬁc = q_)—l— ( LA -I— $>k

w>\,3
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L’argument de I’exponentielle de (3.81) contient maintenant des termes en k%, ¢* et k- q.
On choisit la valeur de = de facon a annuler le terme croisé en k - §. Le terme spatial
devient :

Ok — ko) exp(—Dq* — Fk?)

E(A — BC) = §(Ky) /d% dG =

— - LBC - L - - L
< “yLB((f—I— vk) Yoo (d+ 'wk)} yl(k)} | {yLA(ff—l' uk) Yi(q+ xk)} > (3.83)
Le reste du calcul s’effectue de fagon identique & la section (3.3.2). L’intégrale cette fois

aboutit & une forme analytique :

e b T(Q2+L)2)
3+L D _ ‘

Au final, on obtient :

3 1
A B — _1 1+La+Lbc L_
E(A = BC) = (-1) 2 (dr )3/

Y (=nhreclecl ool uh e o w (Ly — L) (1 = L) (Ly — Is)(Le — L)

LaLyLeLol exp(—Fk)

s P(G(La+ A+ Lo+ L=l =l — I3 = 1a)) 40, ~2~22
l D3 Lat4+Lot+Le—li—l2—I3~14) ko Z I5 lg Iz

ls,le,l7

I Iy I Lo—1; 1—1y g I3 Iy I7 ls 17 [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Lb—zg Lo— 1y 16>{16 I Lbc} po el L

2 — 2
0 0 0 [ L s I. I I

I3 Ly—13 L,

l4 Lc - 14 Lc (385)

l? 16 Lbc

avec les quantités suivantes :

Dijin = 5(Ai + B + Co 4+ B,) 5 Gije = Ai 4+ Bj 2= + Cp 2>

Wae wWax

— Gijkn . ) _ ‘
Tijkn = 3D, > Uijkn = 1 + Tijkn (3.86)
I . Y- - v .
Vijkn = w(; + Tijkn Wijkn = w;\ﬁ + Tijkn

1 c
Fiikn = 3 Ai(1 + zi00)* + B (Tijen + d 2+ Cr@ijen + ﬂ)2 + an?jkn

Weae Wa
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Cette expression (3.85) est plus simple & utiliser que I'expression générale (3.73) du fait
d’un nombre plus petit de termes dans la somme. De plus ici, aucune intégration nu-
meérique n’est a effectuer : nous avons un résultat complétement analytique. Nous avons
vérifié, analytiquement et numériquement sur certains cas que ’expression générale se
réduisait bien a notre expression obtenue pour le vertex gaussien.

3.5 Meéson large dans la voie finale

Jusqu’ici nous avons considéré que les mésons fils B et C' avaient une masse my et m, bien
définie. Nous supposons & présent que le méson B (ou (') se désintégre lui-méme pour
donner deux mésons fils, notés By et By, et posséde donc une largeur I's. En pratique
nous considérons comme instable un méson de largeur expérimentale I' > 50 MeV.

Le processus étudié peut se schématiser de la sorte :

B17 ];1
B, k
A > B27 k2
C, —k

FiG. 3.4 — Représentation schématique de la désintégration vers un méson instable.

Le méson A est supposé étre au repos d’ou F; = K4 = m,. Les mésons B et C' possédent
une impulsion k& et donc une énergie Eg(k) et Ec(k). Les mésons By et By ont, quant
a eux, respectivement une impulsion et énergie ky, FEp; et ko, Epy. Comment traiter ce
processus compliqué ?

3.5.1 Prescription de Capstick

Nous allons adopter la prescription de Capstick et Roberts [14]. Leur méthode de calcul
est basée sur la constatation suivante. Si on considére les mésons B et ' comme ayant
une largeur nulle donc une masse précise m; et m, respectivement, alors on a, pour une
impulsion k& = ko fixée par la conservation de I’énergie §(E; — Ey), Taspe(JBe, ko) =
2r [ dké(E; — Ef)|Ma_gc(k)|?. Cependant le terme 6(E; — Ey) = §(m, — Eg — E¢) peut

étre considéré comme la limite & largeur nulle de :

1 1
lim = = PP itd(me — Eg — E¢) (3.87
el—l;rOl Mg — EB _ EC _y My — EB — EC + 7 (m B C) ( )
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ou PP désigne la partie principale au sens de la théorie des distributions.
Maintenant pour le processus regardé, B n’a pas une masse bien définie du fait de son

instabilité et posséde une largeur I'g non nulle, il faut donc dans la formule ci-dessus faire

le remplacement Kg — Fp — 'iFTB.

1 _ mg— Ep— Eg+i'E
m, — Eg — Ec —i'2 (ma—EB—Ec)Q—I—%
ma—EB—Ec . FB/Z

(3.88)

= T2 + t T2

(mq — Ep — Ec)*+ £ (m,— Ep— Eo)?+ £

A la limite 'y — 0, cette formule doit tendre vers le second membre de (3.87). Il est donc
tentant de faire le remplacement :

r
218(ma — Ep — E¢) = b — (3.89)
(ma_EB_EC)2+ B

4

Ainsi, pour un méson B de largeur ['g, I’expression de la largeur de désintégration de A
vers (B1Bz)pC s’écrit (formule de “Breit-Wigner”) :

kmaz 2
FA—)(Ble)BC(JBCJ) — / dk |MA—>BC(]€)| FB(IIQ G (390)
kmin (ma — Eg — Ec)2 + BT
Regardons les bornes d’intégration. L’état final comprend trois corps By, By et C. k
représente aussi bien 'impulsion du méson B que celle du méson ([Z’C = —f;) kmin =0
cela correspond au cas ot By et B; sont dos a dos donc El = _EQ et C au repos [Z’C = 0.
L’impulsion sera maximale quand B; et B seront colinéaires K’C = ]gm,m = —El — Eg.

V(m2 — (m, — mp1 — mp2)?)(m2 — (m. + mp; + ma2)?)

2my,

kmax

Il faut noter que pour le premier vertex de notre figure (3.4) représentant la désintégra-
tion A vers BC', 1l y a conservation de I'impulsion mais pas conservation de I’énergie étant
donné que 'on a effectué la substitution (3.90), c’est pourquoi la norme de I'impulsion k
n’est pas fixée.

Maintenant voyons comment s’interpréte la formule (3.90). L’élément de matrice Ma_,gc (k)
se calcule & ’aide des formules développées dans la section (3.4.3), c.-a-d. que ’'on consi-
dére le méson B comme stable donc avec une masse mj bien définie, mais pour une
valeur de 'impulsion £ et non pas kg valeur fixée par la conservation de 1’énergie. Pour
le dénominateur, les énergies Fg et E¢ dépendent de I'impulsion k£ également suivant :
Eg = /k*+mi et Ec = \/k*+ m?. Le terme I'g est plus délicat & interpréter, il
représente la deuxiéme partie de la figure (3.4) : c.-a-d. la désintégration du méson B
d’impulsion k et non plus au repos en deux mésons B; et B;. Le modéle Py n’étant pas
invariant de Galilée, cela pose probléme. Ne sachant pas traiter le cas de la désintégration
d’un méson en mouvement, on fait "approximation suivante, sans doute grossiére, de sup-
poser B au repos, on ne conserve pas ’énergie (on ne suit pas la relation k= kg + EBQ) et
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on prend une impulsion k£ commune pour B; et By, cf (3.5). Cela revient au remplacement
suivant :

B17 El Bl, E
B / B /
g \\ = g \\

B27 EQ

o)
=1

FiG. 3.5 — Représentation schématique des approximations employées pour le traitement
de la désintégration secondaire.

Ainsi, on a :

I's(k) = I'ssms(k) = Z I's5B,8,(JB1B2, [B1B2, k)

JB, By ylB By

Eg (K YEg.(k) | M k)|?
I'sssiB,(IB1B2, IB1B2, K) = 27 B1(k) Epa(k) |[Mp 5,5, (k)]

ik (3.91)
On voit apparaitre une seconde difficulté dans ce traitement, I'g est sensée représenter la
largeur totale du méson B, I'g est donc la somme des largeurs de désintégration suivant
tous les canaux c.-a-d. non seulement les canaux BjB;, mais les autres hadroniques (3
mésons ou plus), électromagnétiques et leptoniques. Le calcul de I'g est hélas largement
hors de notre portée. De plus, les bornes d’intégration de k, c.-a-d. le k,,,, de I’équation
(3.90), dépend du canal B — B By, cela complique encore le calcul de I' 4, g qui suppose
une intégrale unique. Ceci nous améne donc a la constation suivante : le méson B, pour
que notre formule soit valide, doit se désintégrer a 100% dans un seul canal hadronique
cn B1 BQ.

Pour le cas d’un méson large dans la voie finale, le calcul de la largeur n’est plus analytique
et nécessite désormais une intégration numérique méme pour le cas d’un vertex gaussien.

3.5.2 Prise en compte partielle de I'impulsion ¥ du méson B

Une facon d’essayer de tenir compte de 'impulsion du méson se désintégrant dans la voie
finale est de remplacer dans le calcul de I'g la masse nominale my; par son énergie Ep.
Ainsi la dépendance en k est incluse. On applique la formule (3.90), avec M4 pc(k) et
(mo — Ey(k) — E.(k))* calculés comme précédement. Ensuite on introduit une nouvelle
impulsion ]NC, impulsion relative entre B et B,.

- /[Ey(k)? — (mp1 + mpa)Y[E(k)? — (mp1 — mpy)?] AT
= ST . Ey(k) = /m2 4k
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Bpi(k(k)) = \/mp, + k25 Bpa(k(k)) = \/mp, + k2

Epy(k)Epa(k) [Mp_p,5,(k)|*
r J , k) = 27 = 3.92
B—)BlBg( B1B2,tB1B2 ) ™ Eb(k) k(k) ( )

L’élément de matrice est calculé avec les formules habituelles du 3 Py mais pour I'impulsion
k.

3.5.3 Distribution de probabilité

Nous avons vu que la principale difficulté pour ’application de la formule (3.90) est le
fait qu’elle suppose un seul canal. Afin de contourner ce probléme, nous allons tester
une prescription basée sur une distribution de probabilité pour la masse du méson B se
désintégrant dans la voie finale. Nous comparerons plus loin (voir les tables (3.14)-(3.15)-
(3.22)) les résultats obtenus dans ce cadre avec ceux issus de la prescription de Capstick
et Roberts.

Ainsi, on suppose que la masse m du méson B (masse qui n’est pas définie exactement
du fait de l'instabilité de B) est distribuée suivant une certaine loi de probabilité p(m)
autour de la valeur moyenne de la masse m;. Cette distribution est bien entendue normée :
fooo dmp(m) = 1. Nous allons donc poser de facon phénoménologique, que la largeur de
désintégration du méson A vers les mésons B et C est la somme des largeurs (de A — BC)
calculées de la maniére habituelle mais pour une masse m pour le méson B.

Passo(JBeo,l) = / dm py(m) 'asspo(Jpo, l,m) (3.93)
0

L’expression finale de la largeur va dépendre évidemment du choix de la distribution p(m).
On va imposer de retrouver les formules traditionnelles dans le cas d’une faible largeur
I'g, c.-a-d. que notre distribution de probabilité doit tendre vers une fonction &(m — my)
a la limite I's — 0. Les deux distributions testées ci-dessous satisfont cette exigeance.
Tout comme pour 'espace de phase on prenait la masse expérimentale des mésons, ici on
fera de méme pour m,; intervenant dans la distribution.

Dans les distributions testées, va intervenir la largeur I'g expérimentale totale. On perd
donc le caractére complétement prédictif de nos calculs pour une désintégration simple.
Les résultats seront présentés plus loin pour différents potentiels.

Distribution gaussienne
Pour une distribution gaussienne, on prendra :

m = e T'p
p( ) 1 'y

(3.94)

Il nous faut relier maintenant la valeur de I'g de la formule & la valeur expérimentale de
la largeur I'g = I'p(exp.). Expérimentalement I'g définit la largeur & mi-hauteur, on a
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donc la relation suivante :

[ =

p(my +T'5) = = p(my) = I'p =

I3

[N
=2
Slw

Distribution lorentzienne

Pour une distribution lorentzienne, on prendra :

_ ! Is/2 :
M) = ) 1 (Ts /20 (3.95)

Ici le lien entre I'g et I'g est trivial car la distribution utilisée pour représenter les données
expérimentales est une lorentzienne.

p(my +T'5) = = p(my) = I'p =15

DO | =

3.5.4 Importance de la qualité des fonctions d’ondes

Jusqu’a présent, les fonctions d’onde utilisées pour la détermination de la fonction de
vertex 7 n’étaient décrites que par une seule gaussienne que multiplie une harmonique
solide. Nous allons maintenant prendre pour la partie radiale une somme de Ng gaussiennes
de tailles différentes. Ceci afin d’améliorer la correspondance avec la fonction d’onde réelle
d’une part mais aussi afin de pouvoir décrire les états excités possédant des noeuds dans
leur fonction d’onde. Suivant le potentiel utilisé et donc suivant le code numérique employé
(codes développés par B. Silvestre-Brac et C. Semay), la fonction d’onde est obtenue aprés
résolution de I’équation de Schrédinger (avec minimisation de 1’énergie de la résonance
et orthogonalisation des états de plus basses énergies) soit directement sous forme d’une
somme de gaussiennes soit point par point. Pour ce dernier cas, j’ai mis au point un code
numérique en Fortran 90 qui par méthode de moindres carrés permet le passage d’une
description point par point & une somme de gaussiennes.

Sur la figure (3.6), est présentée I’évolution de la qualité du fit en fonction du nombre de
gaussiennes pour le pion, qui est un cas assez sensible. Tout d’abord on voit clairement
qu’une seule gaussienne dévie notablement du cas exact, cependant ’écart exact-approché
décroit rapidement lorsque Ng augmente ; le cas Ng=2 suit de beaucoup plus prés le cas
exact et Ng=3 s’en différenciant uniquement a ’origine. Par rapport & la fonction d’onde
exacte, la somme de gaussiennes ne pourra pas reproduire la pente a 'origine, pente qui
est obligatoirement nulle dans le cas de gaussiennes.

Comment cette évolution de la fonction d’onde se répercute-t’elle au niveau de la fonction
~ 7 On utilise pour ce calcul, comme partout par la suite sauf précision contraire, une
fonction de vertex gaussienne. Comme pour la section (3.4.2), les parameétres de la fonction
v, sont déterminés par minimisation du y? calculé sur les 11 transitions de I’échantillon
(table (3.5)). On ne s’occupe pas du cas de création de saveur étrange qui était déja
parfaitement reproduit pour Ng=1.

Les x* obtenus pour les potentiels AL1 et AP1 sont rassemblés dans la table (3.11).
Aussi bien pour ALI que pour AP1, une meilleure description des fonctions d’onde se ré-
percute par un plus faible 2. Le passage Ng—1 & Ng—2 représente une nette amélioration
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0.50 | - loaus 7
N — - — 2gauss.
N 3 gauss.
0.40 - ) | 7
- exact function
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N .
. AP1 potential i
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0.10 -
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F1G. 3.6 — Comparaison, pour le 7 et les potentiels ALl et AP1, entre la fonction R(r)
exacte et la partie radiale approximée par une expansion sur des gaussiennes.
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TAB. 3.11 — Valeurs du x?* (basé sur \/F) pour des fonctions d’onde des mésons décrites
par Ng=1, 2, 3 gaussiennes pour la partie radiale pour les 11 transitions sélectionnées
(cf table(3.5)) correspondant a la création d’une saveur n, pour une fonction de vertex
v = cte 4+ gauss. et un espace de phase relativiste.

Y2, potentiel AL1 Y2, potentiel AP1
1 gauss. 2 gauss. 3 gauss. 1 gauss. 2 gauss. 3 gauss.
73.0 47.8 A7.7 69.5 54.1 54.8

des résultats tandis que le passage Ng=2 & Ng=3 n’apporte quasiment aucune variation.
Ceci est dii au fait que le cas Ng=2 reproduit déja bien la fonction d’onde exacte. De plus,
dans ce cas les fonctions d’onde ne différent qu’a ’origine ; cela montre qu’il ne s’agit clai-
rement pas de la zone testée dans les désintégrations fortes.

On peut s’imaginer que la redétermination des paramétres de v compense en partie I'im-
précision de la fonction d’onde. Afin de mesurer cet effet, pour le potentiel AL1, la fonction
de vertex obtenue & partir de Ng=3 est maintenue fixe et est employée pour le calcul avec
des fonctions d’onde décrites par Ng=1, 2. On a x*(Ng = 2) = 49.6 et x*(N = 1) = 153.9
a comparer & xY*(N = 3) = 47.7. Ainsi on n’obtient qu’une légére variation pour Ng=2,
confirmant la similitude des fonctions d’onde Ng=2 et Ng=3 montrée sur la figure (3.6)
tandis que pour Ng=1 la détérioration des résultats est bien marquée. En conclusion la
qualité de la fonction d’onde a une influence notable sur les calculs de largeurs de désinté-
grations, influence qui peut cependant étre atténuée par une nouvelle détermination des
parameétres de . Pour indication et pour le potentiel ALl combiné a un espace de phase
relativiste et des fonctions d’onde développées sur 3 gaussiennes, la minimisation aboutit
aux fonctions de vertex suivantes : v, = 5.8385, 75 = 3.9564 pour une fonction de vertex
constante et vy, = 2154.29 — 2151.73 exp(—0.008p?), vs = 12.40 — 31.91 exp(—7.875p?)
pour le cas “constante+gaussienne”.

Pour la suite de I’étude, les fonctions d’onde utilisées posséderont au minimum trois termes
dans le développement en gaussiennes.

3.6 Différents potentiels

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour les potentiels AL1, AP1
et xQM, pour les formalismes développés précédemment. Pour ce faire, nous avons classé
les transitions calculées en trois groupes : le premier groupe (noté I) contient les transi-
tions avec des mésons considérés comme stables (nous pensons que I' < 50 MeV est une
limite raisonnable) dans la voie finale (ce groupe contient I’échantillon de transitions nous
permettant de paramétrer v), le second groupe (noté II) contient des transitions avec des
meésons instables dans la voie finale, nécessitant donc 1'utilisation du formalisme développé
dans la section (3.5) enfin le dernier groupe (appelé groupe III) contient des transitions,
avec mésons stables ou instables dans la voie finale, pour lesquelles on ne dispose pas de
données expérimentales précises contrairement aux deux premiers groupes.

Puisque 'on différencie maintenant les cas contenant des mésons larges dans ’état fi-
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nal des cas avec mésons stables, il faut retirer de notre échantillon les deux transitions
K3(1430) — wK*(892) et K3;(1430) — pK nécessitant la double application du P, et
redéterminer les paramétres de la fonction . Ceci ne modifie pas nos précédentes conclu-
sions car ces deux transitions sont bien reproduites méme lorsqu’on les considére comme
stables dans la voie finale, la valeur du Y? servant & la paramétrisation de y n’est donc
pas brutalement modifiée.

3.6.1 Résultats pour le potentiel YQM

TAB. 3.12 — Racines carrées des largeurs de désintégration obtenues pour le potentiel yQM
avec un espace de phase relativiste. Ces transitions composent I’échantillon permettant
de déterminer les paramétres de la fonction . Pour les résultats de la colonne intitulée
“flux tube” se référer a [12].

transition v3 = Ar + A2€_B2p2 v = A Flux tube exp.

p— T 9.44 7.85 12.4 12.28 £+ 0.37
¢ — KK 2.12 1.97 2.5 1.92 £ 0.06
K*(892) —» nK 6.12 5.38 7.8 7.08 £ 0.21
f2(1270) — 7w 10.61 11.05 8.9 12.5310-%3

f2(1270) — nn 1.41 2.11 0.9 0.91 £ 0.10
K§(1430) —» 7K 15.39 4.85 - 16.34 £ 1.24
f5(1525) — KK 11.48 11.15 6.5 8.06 + 0.56
K3(1430) —» 7K 9.88 9.45 6.5 7.01 £ 0.21
K3(1430) —» wK 1.94 2.77 1.4 1.70 4+ 0.23
az(1320) — KK 2.29 3.04 2.8 2.29 £+ 0.19
f2(1270) — KK 2.96 2.49 2.7 2.92 £ 0.13
5(1525) — nn 1.94 2.76 2.5 2.80 + 0.46

Dans la table (3.12) sont présentées les Iz pour les transitions permettant de déterminer
les paramétres de v associés au potentiel yQM, pour un espace de phase relativiste. Pour
ce potentiel, le développement en gaussiennes comprend de Ng=3 a 6 gaussiennes pour
les fonctions d’onde. Pour indication, les résultats obtenus par Kokoski et Isgur [12] ont
été ajoutés. Ces valeurs proviennent d’une variante du °Fy, le modéle du tube de flux
(voir [12]), et de 'utilisation d’un espace de phase modifié de facon ad hoc qui améliore
considérablement les résultats; par contre il ne nécessite qu’un seul paramétre libre qui
est fixé uniquement sur la transition p — 7.

Les trois transitions correspondant & une création de saveur s ont été incluses car pour
le potentiel yQM, la fonction v gaussienne ne permet pas de reproduire exactement ces
trois transitions, cela provient du fait que la fonction d’onde du n pour le YQM est trés
différente de celle obtenue avec le ALL comme on peut le voir sur la figure (3.7). De méme,
pour la transition f3(1270) — 175, on obtient Iz =141 MeV? pour xQM a comparer a
0.45 MeVz pour le potentiel ALI1, on constate donc que pour certaines transitions, les
potentiels se différencient nettement (hélas sans pouvoir en tirer de conclusion ici puisque
la valeur expérimentale est de 0.91 4+ 0.10 MeV%).
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FiG. 3.7 — Comparaison des fonctions d’onde, en représentation impulsion, du méson 7
pour les potentiels ALL et yQM (7, désigne la composante de saveur nn et 7, la partie
en ss).

Nous rappelons que YQM, tout comme les potentiels AL1 et AP1, ne contient pas de
force spin-orbite ni tenseur; L et S sont donc des bons nombres quantiques. Par contre,
YQM contient une dépendance en 'isospin ce qui fait que la partie nn du eta n’est pas
dégénérée avec la fonction d’onde du pion. On constate sur ces premiers résultats que le
potentiel yQM confirme la supériorité de la fonction de vertex gaussien sur le cas d’une
fonction constante.

3.6.2 Largeurs pour le Groupe I

Les racines carrées des largeurs de désintégration pour le groupe I sont présentées dans
la table (3.13). Avant de les commenter quelques précisions sont nécessaires.

Il est souvent supposé que les résonances K;(1270) et K;(1400) sont des mélanges des
états 1P, et 2P,. Etant donné que les potentiels utilisés ici ne contiennent pas de force
spin-orbite, cet angle de mélange doit étre ajouté a la main :

U(K,(1270)1) = cosf. U('P) £sinb. Y(°P)
U(K;(1400)z) = Fsinb. U('P) 4 cosb. U(°P)
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TAB. 3.13 — Racines carrées des largeurs partielles de désintégration pour le groupe |
(autre que celles utilisées dans ’échantillon), c.-a-d. pour des mésons stables dans la voie
finale, pour un espace de phase relativiste et deux types de fonction de vertex : le cas
constant et le cas gaussien. Pour les résultats de la colonne intitulée “flux tube” se référer

a [12].

'z [MeVz]

transition v3 = A; + A,e~B2p’ v =A Flux tube
ALl APl QM ALl xQM Exp.

az(1320) — nm 425 424  6.65 5.64 7.40 4.1 3.94 £ 0.19
a3(1320) — n'n 123 1.22 101 1.60 1.75 0.8 0.75 &+ 0.07
p3(1690) — 7 841 9.71 7.08 9.75 17.55 4.6 6.14 + 0.26
p3(1690) — KK .71 1.26 0.71 2.84 3.14 2.3 1.59 + 0.14
p3(1690) — wm 7.08 797 7.62 10.15 9.86 3.9 5.06 + 0.96
£4(2050) — 7 8.92 11.03 6.84 9.82 6.43 3.4 5.95 + 0.32
f4(2050) = KK 0.72 1.30 3.78 226 2.58 L5 1.1970-%

£4(2050) — nn 087 1.07 557 189 5.16 0.7 0.66 £ 0.13
£4(2050) — ww 790 7.63 822 867 888 - 7.35 £ 0.88
K, (1270); - wK  3.65 3.07 419 4.16 4.70 4.0 3.15 £ 0.45
K,(1270)_ - wK  0.04 005 009 0.03 0.10 4.0 3.15 £ 0.45
K,(1400); — wK 853 7.37 978 8.00 8.97 1.9 1.32 £ 0.66
K,(1400)_ — wK 335 289 3.88 3.57 4.09 1.9 1.32 + 0.66
K*(1410) — 7K 041 1.28 1.07 1.06 0.01 - 3.91 + 0.42
(K3(1430) - nK), 1.36 130 293 0.33 1.24 0.7 0.38%543

(K3(1430) — nK)_ 234 228 368 5.15 6.22 0.7 0.38%543

K*(1680) — 7K 9.0l 7.79 6.61 3.50 2.08 7.1 11.16 + 1.94
Ki(1780) — 7K 724 774 827 824 825 4.0 5.47 £ 0.39
(Kx(1780) - nK), 1.35 1.20 2.86 0.15 2.09 2.9 6.91 + 1.56
(Kx(1780) — nK)_ 223 249 523 512 6.69 2.9 6.91 + 1.56
K;(2045) — 7K 524 5.86 6.13 6.47 5.99 2.2 4.43 £ 0.29

Un calcul de ces deux résonances avec le potentiel NRAL qui contient une force spin-orbite
aboutit & une valeur de # = 23°, cependant on trouve dans la littérature [15] une valeur
de 45°. Nous avons pris comme dans [16] une valeur intermédiaire de 34° qui donne un
meilleur accord avec les données expérimentales. Dans la table (3.13), 'indice - ou +, a
la suite du nom du méson, indique si l'on a pris des contributions additives ou soustrac-
tives. Bien siir pour conserver l'orthogonalité de ces deux résonances, il faudra prendre
des signes contraires pour le K1(1270) et pour le K;(1400).

Pour la transition K7(1270) — wK, pour 'espace de phase et pour que le canal soit permis
par la conservation de I’énergie, nous avons pris comme masse la valeur limite supérieure
autorisée par les incertitudes expérimentales & savoir 1280 MeV.
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Un autre probléme, qui n’existait pas dans le cas d’une fonction de vertex constante et
indépendante de la saveur, est le signe relatif entre ,, et v,. En effet jusqu’a présent pour
les transitions calculées, une seule création de saveur était possible et comme la largeur de
désintégration ne dépend que du carré de v, le choix d’un signe pour la fonction v n’était
pas nécessaire. Cependant dans certaines transitions faisant intervenir les mésons 1 et un
kaon telles que : K3(1430) — nK et K3(1780) — nK, il y a a la fois création d’une paire
qq de saveur n et création de saveur s. Ceci est dii au mélange de saveur nn et ss dans le
méson 1. On a schématiquement :

n

Ces deux schémas contribuent mais 1'un fait intervenir la fonction de vertex =, (associée
a la composante nn du n) et I'autre la fonction v, (associée a la composante ss). Ici il

3B

w3

faut donc bien faire attention dans le calcul du processus a prendre la bonne composante
des fonctions d’onde des mésons, lorsque plusieurs saveurs existent, et respecter notre
convention pour la bonne valeur des phases. A savoir que le quark du méson A se dés-
intégrant se retrouve dans le méson B, cf (3.3.1). Ainsi dans le cas K* — nK on aura
M(K* - nK)= M(K* = n,K)+ M(K* — Ku;). Le seul réel probléme est de savoir si
il s’agit de contributions additives ou non. Une fois encore nous faisons confiance aux don-
nées exprérimentales et choisissons le signe donnant les meilleurs résultats. Pour ne pas
risquer de confondre ce probléme de signe de la fonction de vertex avec le signe de I'angle
de mélange entre K;(1270) et K;(1400), on le précise en index général de la transition
notée entre parenthése. La fonction «; changeant de signe en fonction de I'impulsion p,
valeur pour p=0 négative puis devenant positive, on prend comme convention de comparer
les signes a l'origine.

Pour les valeurs de Kokoski et Isgur pas d’angle de mélange ni de probléme de signe relatif
entre 7, et v, étant donné 'utilisation d’un seul paramétre pour toutes les créations de
paires indépendammant de la saveur.

Ces précisions étant faites, regardons les résultats qui sont, pour les trois groupes (excepté
I’échantillon de transition servant & la détermination du vertex), toutes des prédictions.
De facon générale, il faut remarquer que l’ordre de grandeur est correct pour les deux
types de vertex. Par contre en comparant les résultats issus du vertex gaussien avec ceux
provenant du vertex constant, par ex pour le potentiel ALL1, on trouve que le cas gaussien
est presque toujours supérieur (c.-a-d. suivant mieux les données expérimentales), seules
deux transitions sont mieux reproduites par le vertex constant sur un total de 21.

Pour le vertex gaussien, le potentiel AP1 semble donner 1égérement de meilleurs résultats
que AL1 et yQM. AL1 et AP1 différent principalement sur les grandes ou petites valeurs,
le potentiel yQM pouvant donner, quant a lui, des résultats bien différents des deux autres
potentiels. C’est le cas par exemple des transitions faisant intervenir le f4(2050) et le 7,
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la transition la plus marquante étant celle réunissant ces deux mésons : f4(2050) — nn.
La “similarité” des largeurs des potentiels ALl et AP1 provient du fait que, pour ces
potentiels, seul le confinement différe donc la portée de leurs fontions d’onde.

Un cas surprenant est celui de la transition K*(1410) — 7K pour le potentiel yQM
dont l'ordre de grandeur est correctement reproduit pour le vertex gaussien mais est
complétement faux pour le cas d’un vertex constant, nous n’avons pas d’explication pour
ce cas.

En ce qui concerne 'angle de mélange dans le K7(1270) et le K7(1400), le meilleur accord
entre théorie et expérience est obtenu pour une contribution additive des composantes
LPy et 3P, pour le K;(1270) et soustractive pour le K;(1400) comme préconisé dans [15].
Pour ce qui est du signe relatif +,,, 75, en se placant du point de vue du vertex gaussien,
la situation n’est hélas pas claire puisqu’une transition K;(1430) — nK indique un signe
+ mais lautre transition K3;(1780) — nK favorise le signe -!

Les résultats de Kokoski et Isgur sont relativement bons compte tenu du fait que le
paramétre de création de paire n’a été déterminé que sur une seule transition p — 7.
Cependant leur espace de phase modifié contribue fortement & cette qualité, nous avons
vérifié en utilisant notre formalisme et leur espace de phase que nos transitions étaient
également améliorées. Nous n’employons cependant pas cet espace de phase qui nous
semble mal justifié.

3.6.3 Largeurs pour le Groupe II

Dans la table (3.14) sont présentées les racines carrées des largeurs de désintégration pour
le groupe II. Cette table montre les résultats obtenus pour les différentes prescriptions
(3.5) proposées pour traiter le cas de méson large dans 1’état final avec le potentiel ALL.
Ici on ne cherche pas & qualifier le potentiel mais plus a comparer les différents forma-
lismes.

Pour les colonnes 2 et 3; il y a double application du ® P, selon les formalismes développés
en (3.5.1)-(3.5.2) ; ici il faut supposer que la seconde désintégration se réalise & 100% dans
un seul canal. Les transitions secondaires rencontrées sont ([6]) : p — 77 (branching ratio
br ~ 100%); K*(892) — 7K (branching ratio br &~ 100%); f2(1270) — =7 (branching
ratio br &~ 85%); K;(1430) — wK (branching ratio br ~ 93%). Pour ces transitions,
I’hypothése d’un rapport de branchement de 100% dans un seul canal est donc valide.
Pour la colonne 4 “larg.tot” signifie que la transition secondaire B — By B, n’a pas été
calculée suivant le P mais que la largeur totale expérimentale de B a été utilisée a la
place. Cette facon de faire nous permettra de savoir au cas oil les résultats ne sont pas
de bonne qualité, si cela provient des incertitudes de la double application du 2Py qui
s’ajoutent ou si il s’agit clairement d’un formalisme non adapté.

Enfin I’avant-derniére colonne présente des largeurs obtenues en considérant les mésons
larges de la voie finale comme stables, on ne s’occupe donc que de la transition A — BC
sans tenir compte de la largeur de B. Le fait de considérer comme stables des mésons finaux
peut suivant les transitions poser des problémes de fermeture de canal, c’est le cas notam-
ment de : K(1270) — 7 K;(1430) car ici on ne peut satisfaire I’équation m4 = Ep + E¢
(méme pour des mésons finaux créés avec une impulsion nulle, il n’y a pas assez d’énergie
de masse my4); ce cas n’est pas nul si 'on considére la double désintégration car dans ce



3.6. DIFFERENTS POTENTIELS 73

TAB. 3.14 — Racines carrées des largeurs partielles de désintégration pour le groupe 1II :
méson large (I' > 50 MeV) dans la voie finale, pour un espace de phase relativiste, le
potentiel ALl et une fonction de vertex gaussienne. “2 fois *F,” pour les colonnes 2 et 3
signifie une double application du modele ® Py sans tenir compte de I'impulsion du méson se
désintégrant dans I’état final (colonne 2) et en tenant compte (colonne 3). larg. tot signifie
que la largeur totale expérimentale a été utilisée et stable indique que la transition a été
calculée sans tenir compte de la désintégration successive de B.

transition 2 fois 2 P,
- k larg. tot stable exp

az(1320) — pm 8.46  9.57 8.98 7.78  8.66 £+ 0.26
mo(1670) — pm 5.78 11.9 13.37 13.89 8.94 + 0.66
mo(1670) — K K* 6.21 7.74 7.61 7.65  2.33 £ 0.56
ma(1670) — f5(1270)7 14.67 12.6 11.49 11.51  12.044 0.54
Ki(1270)y — pK 8.79  8.48 8.05 759  6.15 £ 0.81
Ki(1270)- — pK 2,14 2.07 1.90 0.11  6.15 + 0.81
Ki(1270)y — 7K*(892)  3.04  2.65 2.52 2.28 3.80 £ 0.73
Ki(1270) — wK*(892) 13.14 12.61  12.50 13.14  3.80 £ 0.73
Ki(1270)y — 7w K5(1430) 0.27  0.37 0.36 0.00 5.02 &+ 0.66
K;(1270)_ — 7w K5(1430) 0.37  0.39 0.39 0.00 5.02 &+ 0.66
K;(1400)y — 7 K*(892)  6.87 7.24 .17 7.26 12,79+ 0.63
Ki(1400)- — wK*(892) 12.64 14.24  14.47 15.18  12.794+ 0.63
Ki(1400)y — pK 15.02 1281  12.46 14.90 228 £ 1.15
K:(1400)- — pK 7.28  6.40 6.01 596 228 + 1.15
K3(1430) — 7 K*(892) 4.59  4.90 4.74 4.66  4.98 £+ 0.16
K3(1430) — pK 4.50  4.22 3.81 261 295+ 0.14
K*(1680) — pK 2.56  4.18 4.71 540  10.06%1%8
K*(1680) — 7 K*(892) 296 494 5.38 5.65 9.8111-71
K3(1780) — pK 236  5.23 5.49 5.19  7.02 + 1.12
K3(1780) — 7 K*(892) 2.66  5.53 5.80 5.88  5.64 + 0.80

cas nous avons vu que la conservation de ’énergie n’est plus a prendre en compte par rap-
port a la masse nominale du méson large de 1’état final. Du fait de la largeur I'g, il existe
une solution a la relation m4 > Epg + E¢. Pour limiter ces cas de fermeture de canal, on
prend toujours la limite supérieure (autorisée expérimentalement c.-a-d. masse nominale
plus incertitude supérieure) sur la masse du méson A pour le calcul de 'impulsion pour
les transitions presque interdites comme le K7 (1270) — pK.

Les résultats obtenus a l’aide des distributions de probabilité (3.5.3) seront traités plus
loin, cf section (3.7.7).

QQue nous apprennent ces résultats 7 Tout d’abord, si on regarde transition par transition
quel formalisme s’approche le plus de la largeur expérimentale : aucun se révele supé-
rieur aux autres. L’ordre de grandeur est en principe reproduit excepté pour la transition
K;(1270) — 7 K;(1430) mais cela est sans doute lié a I’angle de mélange. On note, concer-
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nant l’angle de mélange entre K;(1270) — K;(1400), comme pour la table (3.13), qu’il faut
choisir des contributions additives pour le K;(1270) et soustractives pour le K7(1400) pour
reproduire les données expérimentales, c’est le choix que nous ferons pour la suite de nos
calculs.

Maintenant, si dans un premier temps nous comparons les résultats d’une double applica-
tion du Py (colonnes 2 et 3), on constate que le fait de tenir compte de I'impulsion k du
méson B améliore de suite la situation, en effet sur les quinze transitions, 11 sont mieux
reproduites par utilisation des formules de la section (3.5.2). On remarque que le fait de
tenir compte en partie de I'impulsion du méson B change radicalement les résutats sur
certaines transitions (my(1670) — pm, K3(1780) — pm).

Lorsque 1'on compare de la méme facon la colonne 3 et la colonne 4, on obtient 5 transi-
tions mieux décrites par l’expression avec k, 8 mieux décrites en prenant la largeur totale
pour la seconde désintégration et 2 qui sont de qualité égale dans ces deux formalismes.
A partir d’un si petit écart il est difficile d’avancer de maniére définitive la supériorité du
formalisme incluant la largeur totale. Néanmoins ceci semble indiquer que la prescription
de Capstick et Roberts est correcte mais que le probléme provient du calcul de la seconde
désintégration, certainement du fait que le mouvement du méson B se désintégrant est
mal pris en compte.

Enfin la comparaison colonne 4 et colonne 5 donne 9 transitions mieux décrites pour une
largeur de la désintégration secondaire prise égale a la valeur expériementale et 6 pour
une description des mésons B et (' considérés comme stables. Compte tenu du fait que
pour le cas des mésons considérés a tort comme stables, certains canaux sont interdits du
fait de la conservation de I’énergie, il faut préférer 1'utilisation de la largeur totale pour la
seconde désintégration lorsque 'on posséde des données expérimentales. Si ce n’est pas le
cas, on utilisera le formalisme dépendant de 'impulsion de B (3.5.2) (si 'approximation
d’un seul canal de désintégration pour la réaction B — B; B, est valide).

3.6.4 Largeurs pour le Groupe II pour différents potentiels

Maintenant sont présentés les résultats pour les potentiels YQM, AP1 et ALL (pour com-
paraison). Le formalisme retenu utilise la largeur totale expérimentale pour la désinté-
gration secondaire. Au vu de la table (3.15), si 'on regarde transition par transition, les
meilleurs résultats sont obtenus dans le cas d’une fonction de vertex gaussien et pour le
potentiel AL1, donc présentés dans la colonne 2. Les autres colonnes sont difficilement dé-
partageables. Cependant du point de vue des x? absolus la situation est bien moins nette
puisque ceux du potentiel ALl pour le cas constant et gaussien sont quasi-identiques.
Néanmoins on ne peut pas dire que AL1 est nettement meilleur que les potentiels AP1
et xYQM ; avec un plus grand nombre de transitions, la situation pourrait fort bien étre
différente. De facon générale les déviations entre la théorie et ’expérience sont plus mar-
quées que dans le cas des mésons stables (Gr I), ceci n’incrimine donc pas la qualité des
fonctions d’onde mais plus le formalisme de double désintégration, certainement lié au
probléme de la non-invariance de Galilée du °F.
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TAB. 3.15 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour le Gr 11, espace de phase
relativiste. La largeur expérimentale totale du méson large dans la voie finale est utilisée.
Pour les résultats de la colonne intitulée “flux tube” se référer & [12].

transition v3 = A; + Aje=B2p” v =A Flux tube
ALl APl QM AL1 QM Exp.

az(1320) — pm 8.98 9.08 9.84 11.51 11.76 7.9 8.66 + 0.26
m2(1670) — pm 13.37 13.70 13.47 14.33 14.07 9.5 8.94 + 0.66
m(1670) — KK*(892) 7.61 7.08 7.42 373 3.02 4.2 2.33 + 0.56
m(1670) — f,(1270)r  11.49 10.62 10.94 9.33 9.12 9.2 12.04+ 0.54

K, (1270) — pK 8.05 691 896 7.84 8.80 10.0 6.15 + 0.81
1&1(1270) — 7K*(892) 252 236 290 3.62 3.96 2.9 3.80 + 0.73
K,(1270) — 7 K5(1430) 0.36 034 038 020 0.19 1.3 5.02 + 0.66
K,(1400) — 7 K*(892)  14.47 12.82 13.86 10.74 10.10 21.0 12.794 0.63
K,(1400) — pK 6.01 543 6.94 6.54 7.58 4.0 2.28 + 1.15
K3(1430) — nK*(892) 4.74 456 520 6.13 6.28 4.1 4.98 + 0.16
K3(1430) — pK 381 370 510 491 6.15 3.4 2.95 + 0.14
K*(1680) — pK 4.71  4.04 454 3.64 3.31 3.9 10.0671 33
K*(1680) — mK*(892) 5.38 4.67 5.08 3.70 3.27 4.5 9.81 1%
K3(1780) — pK 549 587 757  7.33  9.03 3.4 7.02 + 1.12
Ki(1780) — 7 K*(892) 580 592 598 7.83 7.46 3.3 5.64 + 0.80
K7(2045) — K*(892)¢  9.06 7.60 9.30 241 1.98 1.66 & 0.43

3.6.5 Rapports d’amplitude en ondes partielles

Nous avons vu dans la section (3.4.2) que la largeur de désintégration est relativement
sensible au choix de 'espace de phase. Afin de limiter cet effet, nous avons calculé des
rapports d’amplitude d’ondes partielles (c.-a-d. des amplitudes avec des valeurs du mo-
ment orbital relatif / entre les deux mésons finaux différents) pour plusieurs transitions.
Ainsi on se concentre plus sur la physique et on se débarasse de ’espace de phase mais le
choix relativiste-non relativiste transparait encore dans la valeur de I'impulsion. Il a été
argumenté [17] que le rapport d’amplitude constitue une bonne observable, puisqu’il s’agit
ici d’amplitudes et non de largeurs, les résultats peuvent étre soit de signe positif soit de
signe négatif. Cependant il existe peu de valeurs expérimentales auxquelles se rattacher.
Dans la table (3.16) sont présentés quelques uns de nos résultats; il existe en effet un
grand nombre de transitions présentant a la fois dans I’état final des ondes (=0, 2 (noté S
et D); oul=1, 3 (noté P et F); [=2, 4 (noté D et ) parfois avec des valeurs différentes
de JBC-

Lorsque les transitions font intervenir un méson large dans ’état final ce dernier est consi-
déré comme stable sinon le calcul (du fait de I'intégration (cf équation (3.90))) n’est pas
possible (on n’a pas accés a 'amplitude seule). Compte tenu du peu de valeurs expérimen-
tales ici, il est difficile de dire quoi que ce soit ; néanmoins il existe de profonde différence
entre le cas fonction de vertex gaussien et fonction de vertex constant, différence de fac-
teur 2 & 4 et parfois méme changement de signe comme c’est le cas de la transition :
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TAB. 3.16 — Selection de quelques rapports d’amplitude d’ondes partielles, pour les po-
tentiels AL1 et xQM et pour les deux types de vertex vy = Cte = A et v3 = Gauss. =
Ay + AyeB27° Les valeurs expérimentales, quand elles sont connues, sont présentées entre
parenthéses. Certaines transitions telle que m9 — fom comprennent un mélange [ = 0,2,4
et donc apparaissent & la fois dans les rapports D/S et G/D.

onde ALl YQM
partielle transition Gauss. Cte Gauss. Cte
D/S b —wr +0.332  +0.624 + 0363 + 0.686
(+ 0.29 & 0.04)
a; — pm —0.181 —0.353 —0.215 — 0.399
(— 0.100 + 0.028)
hy — prr +0.247 10458 +0.295 + 0.539
To — form 1+ 0298 10470 + 0.369 + 0.595
K,(1770) — nK3(1430) + 0.245 + 0.355 + 0.273 + 0.401
Ky(1770) — oK 70.007 +0.009 +0.008 + 0.010
K,(1820) — nK;(1430) + 0.120 + 0.153 + 0.133 + 0.174
F/P K,(1820) = wk —0.683 —1.618 —1.013 — 2.510
Ty — pmr +0.973 12610 + 1.398 + 3.960
T, — KK —2.069 +0.369 — 2220 -+ 0.465
K(1770) — 7K~ 10.952 12210 + 1.201 + 2.849
G/D  m— fom +0.074 + 0.084 + 0.089 + 0.107
K,(1770) — nk3(1430) + 0.067 + 0.086 + 0.077 + 0.100
Ky(1770) — oK 70.002 +0.002 +0.002 + 0.002
K,(1820) — nk3(1430) — 0.169 — 0.256 — 0.198 — 0.293
K3(1780) — 7 K;(1430) + 0.063 + 0.075 + 0.068 + 0.082
w3(1670) — by 10081 +0.106 + 0.112 + 0.141
Sl fioww —~ 0231 —0.554 —0.876 — 0.351
Sl fa o ww + 0457 + 1.097 + 1.736  + 0.696

G020 [=(2045) — K*(892)¢ — 0.139 — 0.044 — 0.174 — 0.050

Olh=2)  [=(2045) — K*(892)¢  + 0.276 + 0.087 + 0.345 + 0.100
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m — K K*. On note que les valeurs issues d’une fonction de vertex gaussien sont plus
proches des données expérimentales que le vertex constant, ce qui tend a confirmer une
fois de plus la supériorité du vertex dépendant de I'impulsion.

Les valeurs obtenues a partir des fonctions d’onde de AL1 et yQM ont toujours le méme
signe et sont généralement du méme ordre de grandeur, les rapports d’ondes élevées se
démarquant plus. Dans certains cas ’onde partielle la plus élevée est nettement dominante
par rapport a celle de moment orbital plus bas comme c’est le cas pour m, — K K™.
Enfin comme précisé dans [17], nous vérifions le fait que les rapports des rapports d’onde
D/S des transitions a; — pm /by — wm est quasi-indépendant du modéle avec une valeur
proche (-1/2) de celle obtenue a partir d’un oscillateur harmonique.

3.6.6 Largeurs pour le Groupe III

TaAB. 3.17 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour le groupe IlI, espace
de phase relativiste, potentiels ALl et AP1 et fonction de vertex gaussien. La derniére
colonne indique la racine carrée de la largeur totale du méson A.

'z [MeVz]

transition APl ALl exp. F:Eot
f0(980) — 7w 25.55 27.16 dominant <10.00
fo(980) - KK 1.07  1.61 vu

ao(980) — nm 12.28 13.43 dominant <10.00
ao(980) — KK 0.00  0.00 vu

b1 (1235) — wm 8.80 9.84 dominant < 12.29
fo(1370) — 7w 16.02 15.69 vu < 22.36
fo(1370) — nn 3.66  3.50 vu

fo(1370) = KK 584 3.02 vu

ao(1450) — mn 9.40  9.11 vu < 16.67
aop(1450) — 7n7(958)  7.95  9.72 vu

a0(1450) — KK 781 4.67 vl

p(1450) — 77 8.99  6.63 vu <19.24
p(1450) — KK .12 035 < 0.70

fo(1500) — nn’'(958)  0.00  0.00 vu <10.58
fo(1500) — nn 2.70 247 vu

Fo(1500) — 77 1110 10.05  wvu

fo(1500) — KK 3.92  3.27 vu

#(1680) = KK 147 234 vl <12.25
p(1700) — 77 8.85 10.60 vu <17.32
p(1700) - KK 14.86  16.60 vu

p(1700) — wm 5.31  6.38 vu

Parmi toutes les transitions appartenant au groupe III, nous ne présentons que celles
faisant intervenir des mésons stables dans la voie finale car ce sont nos prédictions les plus
fiables. De plus pour certaines transitions de grande largeur, la largeur expérimentale n’est
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TAB. 3.18 — Identique a la table (3.17).
Iz [MeV:z]

transition APl ALl exp. Iz,
$3(1850) — KK 8.43  8.20 vu < 10.72
f2(2010) — ¢¢p 14.55 17.00 vu <14.21
a1(2040) — KK 0.72 0.1 v <19.67
a4(2040) — 7 3.75  3.00 vu
Ky(1770) — K¢ 5.84  6.18 vu <13.64
Ko(1770) — wK 125 452 v
A2(18~20) — wK 468  5.13 v
D;(2420)° — D*rm™ 0.00 0.00 nonvu <435
D1(2420)° — D*(2010)*x~  7.46 8.23 vu
D5(2460) — Dx 545  5.51 vl < 1.80
D5(2460) — D*(2010)7 3.49  3.69 v
Ds1(2536)* — DTKP° 0.00 0.00 non vu < 1.52
D41(2536)Y — D*(2010)* K° 6.73  7.32 vu
51(2536) — D*(2007)°K*  6.87 7.48 vu
D,s(2536)" — DK™ 3.33  3.34 vu < 3.87
D,s(2536)" — D*(2007)° K+ 1.04 1.10  non vu
¥(3770) — DD 595  6.27 dominant <4.86
$(4010) — D°D° 221  1.84 vl <721
(4040) — D°D*(2007)° 262 3.5 vu

pas toujours bien mesurée comme c’est le cas pour le fo(1370), avec I' comprise entre 200
et 500 MeV (ce méson intervient par exemple dans la transition vue expérimentalement
7(1800) — fo(1370)7) ou pour le ag(980) avec une largeur allant de 50 & 100 MeV suivant
les mesures. Les résultats sont rapportés dans les tables (3.17) et (3.18). Puisque I'on
ne dispose pas de données expérimentales, on a indiqué en derniére colonne la racine
carrée de la largeur totale (donc comprenant tous les processus de décroissance aussi bien
forte qu’électro-faible) du méson se désintégrant, notre prédiction devant toujours étre
inférieure ou égale a cette valeur.

3.7 Fonctions d’onde sophistiquées

Dans cette partie nous allons tester sur des fonctions d’onde les plus raffinées possibles
la stabilité de nos précédentes conclusions & savoir que le modéle ® Py pour un vertex
dépendant de 'impulsion permet de reproduire correctement les largeurs de désintégration
d’un méson en deux mésons. Pour cela nous utilisons deux potentiels DNR [3] et NRAL
[4] qui prennent compte, tous deux, des effets de I'instanton, de 1’habillage des quarks, et
en plus pour NRAL des forces spin-orbite et tenseur. Les spectres obtenus a partir de ces
deux potentiels sont de trés bonne qualité.
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3.7.1 Habillage des quarks

Nous avons vu que les quarks utilisés dans nos modéles de potentiels sont dit “constituants”
pour les différencier des particules élémentaires de la théorie fondamentale. Ces quarks
constituants sont des quasi-particules de taille finie, et non plus ponctuelle, du fait de la
présence d’un nuage de gluons et de paires quark-antiquark. Un autre effet de ce nuage
est la modification de la masse, moins de 10 MeV pour la masse nue (également appelée
masse courante) d’un quark ordinaire & environ 300 MeV pour le quark habillé.

Techniquement dans la construction d’un potentiel prenant en compte cet effet, il faut
introduire une densité gluonique de distribution des probabilités de présence du quark “2”.

pill = 7i) = 5 exp(—oi (7 = 7i)°) (3.96)
dont le paramétre de taille est lié a la masse par la relation [18] :
oy = aom! (3.97)

La condition d’une valeur positive pour d reflete le fait que I’étendue d’un quark massif
est moindre de celui d’un quark léger. Une telle forme se réduit a une distribution delta
de Dirac a la limite d’une masse infiniment lourde.

Une fois la distribution de probabilité fixée, il faut convoluer les différents opérateurs O(r)
constituant le potentiel “nu” avec celle-ci, pour un opérateur a un corps, on a :

0i(ri) = /dF Oi(7)pi(1" = 7%) (3.98)
Pour plus de détails se référer a [4].

3.7.2 L’instanton

Les instantons sont des solutions particuliéres des équations d’un champ non-abélien pour
une métrique euclidienne. Ces solutions possédent une extension spatiale (et dans la com-
posante imaginaire du temps) fortement restreinte. Etant donné que ces solutions ne
peuvent étre déformées de fagon continue en des solutions classiques correspondant & des
champs de gluons, cela conduit & une interaction effective entre quarks qui ne peut étre
obtenue par méthode perturbative [19].

Apres une réduction non relativiste, le potentiel instanton se caractérise par les expressions
suivantes pour les différentes valeurs de I’isospin du méson :

Vi(r) = -8gh(r)dsoedro pour 1=1
= -8¢'h(r)dsodr 0 pour 1=1/2 _
o e i, T=0) (3.99)
= 8 N 155, T =0) h(r)dsodro pour I=0

Dans cette expression, g et ¢’ sont des constantes de couplages et h(r) une fonction de
courte portée qui dans I'expression originale est une fonction d(r) de Dirac. Pour nos
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calculs non relativistes cette distribution de Dirac doit étre régularisée, ceci est effectuée
en prenant pour h(r) une gaussienne.

A cause des contraintes sur le spin S et le moment orbital L du méson, lié au fait que les
effets de I'instanton ne sont effectifs que pour les quarks u, d et s seules les résonances : m,
K et 1 sont concernées. C’est surtout pour cette derniére que l'instanton est intéressant
puisqu’il couple de fagon dynamique le secteur |nn;l = 0) et |ss;] = 0). L’angle de
mélange n’aura plus & étre posé a la main comme précédemment; de plus ici il sera
différent de la valeur de 50% comme on peut le constater dans la table (3.19).

TAB. 3.19 — Pourcentage des mélanges des composantes n et s du fait de I'instanton dans
les mésons i et ', pour les potentiels DNR et NRAL.

Inn; I =0) | J|ss;1=0)
DNR NRAL DNR NRAL
n  55.3 49.2 44.7 50.8

’

n 49.3 93.8 50.7  46.2

3.7.3 La force spin-orbite

Cette force est d’origine relativiste et correspond au couplage du mouvement orbital an-
gulaire des quarks avec leur spin. Elle contient deux parties : une symétrique S = 37 + 35
et une antisymétrique A = §; — 55, on a donc dans le potentiel ;

- —

Vio(r) = Vis(r) L- S+ Via(r) L- A (3.100)

La partie symétrique est responsable de la levée de dégénérescence des états °L;. Ici L
et S sont toujours des bons nombres quantiques mais 1’énergie de la résonance dépend
maintenant de la valeur de J. Quant a la partie antisymétrique, qui est inopérante pour
des mésons composés d’une seule saveur, elle couple les états ' Lj_; et 3Lj_;. Cette fois
S n’est plus un bon nombre quantique.

3.7.4 La force tenseur

La forme communément admise est :

vy = 2 fr(r) (3.101)

mims

avec

Sia = (&1 - 7)(Ga - 7) /12 — (51 - 52)/3 (3.102)

Son effet est de coupler les états L j—1 41 avec les états *(L+2) = +1. L n’est donc plus une
bonne observable. L'importance de ces mélanges est présentée pour quelques résonances

dans la table (3.20).
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TAB. 3.20 — Mélange des états du fait des effets de la force spin-orbite antisymétrique et
tenseur pour les résonances les plus importantes, dans le cas du potentiel NRAL.

fonction d’onde fonction d’onde
m, K, D 1So K;(1430) 3Py
pyw 98 % 35, + 2% *D, a2(1320) ~ 3P,
K= 99.2 % 35, + 0.8 % 3D, f2(1270)
[0 99.4 % 25, + 0.6 % *Dy;  K;(1430)
D*(2010)  99.9 % 35, + 0.1 % Dy f,(1525)
K;(1410) 933 % 23S, + 6.7 % Dy p3(1690) ~ 3Ds
K;(1680) 6.1 % 23S, +93.9 % *D;  K3(1780)
K;(1270) 848 % 'PL + 152 % °P,  f4(2050) ~ 3F,
K;(1400) 152 % 'P, 4+ 84.8 %3P, K4(2045)

3.7.5 Modification du *P,

Quelles sont les modifications & apporter au formalisme P, pour tenir compte de ces
nouvelles composantes du potentiel d’interaction gg?

Nous avons pris en compte la taille finie des quarks dans le potentiel en le convoluant
avec une densité gluonique (gaussienne), pour étre consistant il faut donc faire de méme
pour la fonction de vertex . Notre fonction de 7 retenue est de forme constante plus
gaussienne dans l’espace des impulsions. La nouvelle expression de y(p) sera donc :

— — — — — TF — < ‘
Yhab. () = /dr’ Yrue (FIP(T =) = Yhav (B) = Ynue(P). T F(p) (3.103)

Nous avons utilisé la propriété suivante : la transformée de Fourier (TF) d’un produit de
convolution est le produit des transformées de Fourier. De plus, la TF a 3 dimensions
d’une gaussienne est une gaussienne, ce qui nous permet d’écrire :

habillage

Yrue (P) = A1 + 1426_]32]92 Yhao.(P) = (A1 + A2€_B2p2)-€_p2/4g2(3-104)

insi la fonction de vertex habillée s’écrit désormais comme la somme de deux gaus-
A la fonct d tex habillée s’écrit d 1 de d
siennes mais, le modeéle ® Py étant phénoménolgique, nous conservons la forme habituelle
~3 constante plus gaussienne. Nous sommes confortés dans ce choix par le fait que deux
gaussiennes comme fonction de vertex donne des résultats identiques a la forme retenue
v3 ; ceci avait été testé lors de notre recherche de fonction de vertex.
n résumé abillage de la fonction ¥ est remplacé ici par une nouvelle détermination
E , habill de la fonction ~ est pl p lle dét t
es parameétres sur 1’échantillon habituel des transitions. De méme on conserve la forme
des p t I’échantillon habituel des t t D la f
~v1= constante pour comparaison.

Pour ce qui est des modifications dues & 'instanton, elles sont minimes et ont déja été
abordées précédement avec l'angle de mélange inclus de fagon artificielle pour le n. Il
s’agit de bien faire correspondre a la fonction +, le terme d’espace £ calculé a partir de
la fonction d’onde de saveur n et de méme pour la partie étrange avec ~.
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Le potentiel NRAL nécessite le méme raisonnement que ci-dessus mais il faut de plus
tenir compte du fait que L et S ne sont plus des bons nombres quantiques et varient entre
les bornes déterminées par les inégalités triangulaires. Ainsi dans le calcul de 1’élément de
matrice M (3.69), la sommation sur L, S, Lpc est étendue a La, Sa, Lp, Sg, Lc, Sc.
Chaque terme d’espace comprend donc maintenant un grand nombre de termes (plusieurs
dizaines pour certains cas, sans compter la décomposition en somme de gaussiennes).
Cependant notre choix de fonction d’onde exprimée comme une somme de gaussiennes
permet toujours un calcul analytique méme lorsque la force tenseur est prise en compte.
Pour ces deux potentiels, suivant les résonances étudiées le développement de leurs fonc-
tions d’onde peut contenir jusqu’a six gaussiennnes.

3.7.6 Les résultats pour les états stables

Les résultats pour les transitions du groupe I sont consignés dans la table (3.21) pour les
fonctions de vertex constante et gaussienne. Comme toujours un espace de phase relati-
viste est employé.

Les 12 premiéres transitions de la table sont celles employées pour déterminer les para-
meétres de la fonction de vertex, 9 pour la détermination de v, et 3 pour ~;.

Concernant les colonnes 4 et 7, s.t.f signifie que ces résultats ont été obtenus & partir
des fonctions d’onde du potentiel NRAL mais en otant, sans renormaliser, la contribution
minoritaire dans le mélange des états de nombres quantiques différents. Par exemple pour
le p on ne retient que la composante *S; qui constitue 98 % de 1’état réel (d’aprés la théo-
rie). Ceci afin de juger, grossiérement puisque la fonction d’onde n’est plus normalisée a
I’unité, 'importance des mélanges et donc de la force tenseur.

D’un point de vue global, le cas d’un vertex gaussien donne des résultats bien meilleurs
que le cas v constante et cela est vérifié pour les deux potentiels, ce qui confirme la
tendance déja remarquée pour les autres potentiels. NRAL n’est que légérement mieux
adapté puisque 'on obtient un x? de 157 contre 174 pour DNR. De plus, ces résultats
ne sont que légérement meilleurs a ceux obtenus a partir des potentiels AL1, AP1. Ceci
montre que pour les calculs de largeur de transition, clairement I’élément essentiel est une
bonne description du processus de désintégration.

Du point de vue de I'importance des effets de la force tenseur, on constate des petites
modifications des résultats lorsque 'on ne garde que la composante dominante dans la
fonction d’onde (en cas d’existence de mélange) pour la plupart des cas. Cependant pour
certaines transitions, celles faisant intervenir le w, le K*(1410) ou le K*(1680), les effets
deviennent importants. Par exemple, dans la transition f4(2050) — ww, on obtient une
variation de 70 % aprés avoir supprimé la contribution de 2 % dans la fonction d’onde de
la composante ®D; du w. Les variations les plus importantes correspondent aux transitions
faisant intervenir des pourcentages de mélange les plus élevés (3.20).

3.7.7 Les résultats pour les états larges

Les tables (3.22) et (3.23) contiennent les résultats obtenus dans le cas de mésons instables
dans la voie finale. Sont présentés 3 formalismes : la double désintégration successive donc
formule (3.90) basée sur la prescription de Capstick et Roberts, une formule de largeur
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TAB. 3.21 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour des mésons stables dans
la voie finale. Deux types de fonction de vertex v sont testées, le cas constant et le cas
gaussien, cela pour un espace de phase relativiste et des fonctions d’onde provenant des
potentiels sophistiqués DNR et NRAL. s.f.t, signifie la f.o. issue de NRAL mais sans tenir
compte du mélange des états di & la force tenseur (voir le texte).

transition v =A v3 = Ar + A26_32p2 exp.
DNR NRAL s.f.t. DNR NRAL s.f.t

p— T 8.57 8.61 891 10.19 9.72 10.01 12.28 £ 0.37

b — KK 1.62 1.82 1.86 1.93 2.02 2.07  1.92 + 0.06

K*(892) = 1K 491 521 535 580 582 596 7.0840.21
f2(1270) — 77 13.10 12,64 12,69 1236 12.01 12.05  12.53%3%

F2(1270) — nn 136 122 1.22 079 1.01  1.01 0.91 4+ 0.10
K§(1430) - =K 7.01 1323 1323 19.75 21.35 21.35 16.34 £ 1.10
f4(1525) = KK 849 926 926 855 9.0  9.10 8.06 £ 0.56
K3(1430) - 7K 878 9.03 9.03 869 881 88 7.01 +£0.21
K3(1430) - wK  1.83  1.92 191 1.20 1.65 1.65 1.70 +0.23

ay(1320) - KK 3.06 3.02 3.03 229 229 231 229 +0.19
f(1270) = KK 250 247 247 293 292 294 292 +0.13
14(1525) — nn 2.67 3.15 3.15 276 280 2.80 2.80 4 0.46
ay(1320) — nm 6.67 3.11  3.11 545 283 284 3.94 £0.19
ay(1320) — n'm .71 0.90 090 1.02 075 1.51 0.75 £ 0.07
p3(1690) — 77 10.11  9.02 9.02 864 7.86 7.86 6.14 + 0.26
p3(1690) — KK 2.86 278 278 261 285 2.85 1.59 £ 0.14
p3(1690) — wr 9.06 431 428 586  3.58  3.53  5.06 & 0.96
f4(2050) — ww 798 560 9.10 7.24 4.86 849 7.35 £ 0.88
f4(2050) — 7 10.33 864 864 890 7.29 7.29 5954 0.32
f4(2050) - KK 226 217 217 026 050  0.50 1.1915:3%

F4(2050) — nn 322 262 262 220 215 215 0.66 £0.13

Ki(1270) = wK 420 470 2.85 398 4.80 289 3.15 4 0.45
K;(1400) = wK 352 540 815 3.60 562 875 1.32 4 0.66
K*(1410) - 7K 272 550 342 1.93  4.83 254 3.91 +0.42
K;(1430) - n_K 5.14 528 528 1.51 185 1.8 0.3870:4

K*(1680) - 7K 433 744  6.61 10.19 1038 9.13 11.16 £ 1.94
Kx(1780) - 7K 812 773 7.73 696 6.85  6.85 547 + 0.39
K:(1780) - n_K 524 509 509 239 290 290 6.91 + 1.56
K;(2045) - 7K 639 568 568 480 4.66 4.66 4.43 + 0.29
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TAB. 3.22 — Racines carrées des largeurs de désintégration pour des mésons instables
dans la voie finale, obtenue suivant la prescription de Capstick et Roberts [14], ou avec
des distributions de probabilité de la masse du méson secondaire se désintégrant. Fonction
de vertex constante et espace de phase relativiste.

n=A4
Gauss. Lorentz. Capstick
DNR NRAL DNR NRAL DNR NRAL exp.
az(1320) — pm 11.04 558 11.07 5.61 10.57 534  8.66 £+ 0.26
mo(1670) — pm 14.51  7.71 14.13 748 1352  7.17  8.94 £ 0.66
m5(1670) — KK* 4.06 453  4.04  4.50 3.91 4.37  2.33 £ 0.56
ma(1670) — fo(1270)r  9.32 5.77  9.60 5.87  9.42 5.77  12.044 054
Ki(1270) — pK 9.03 10.68 853 10.13 849 10.04 6.15 £ 0.81

Ki(1270) — 7K*(892) 3.44 531 392 557 349 522  3.80 + 0.73
K1(1270)

— mK(1430) 0.10 0.08 0.63 052 0.15 0.10 5.02 & 0.66
K (1400) — 7 K*(892) 11.13 15.89 10.87 15.39 10.72 1526 12.79+ 0.63
K(1400) — pK 10.74 880 10.53 8.76 10.34 850  2.28 £ 1.15
K3(1430) — 7K*(892) 573  6.00 594  6.25 562 590 4.98 £ 0.16
K;(1430) — pK 445 472 460 489 433 4.60 2.95+0.14
K*(1680) — pK 4.49 657 422 618  4.10  6.00 10.067}5%
K*(1680) — mK*(892) 4.46 631 435 6.14 430  6.08 9.81+1-11
K;(1780) — pK 6.74 6.78 6.63 6.69 632 637 7.02 £ 1.12
K;(1780) — mK*(892) 737 735 738 739 711 710  5.64 & 0.80

basée sur une distribution de masse (formule (3.93)) soit gaussienne soit lorenztienne.
Pour ces deux derniers cas la masse varie de 0 & I'infini mais en pratique est limitée par
la largeur I'g expérimentale fixant la dispersion de la fonction de distribution. Pour la
double application du *Pp, on a fait le choix de prendre pour I'g de la formule (3.90),
la valeur expérimentale pour une meilleure qualité de résultats comme discuté dans la

section (3.6.3).

Commentons les résultats. Tout d’abord, on constate qu’une fois le choix de la fonction de
vertex effectué, le formalisme employé pour le calcul de la largeur de désintégration n’in-
tervient que peu dans les résultats, les trois prescriptions aboutissant toutes a des valeurs
relativement proches. Ensuite, ’accord théorie-expérience est loin d’étre parfait, puisque
des facteurs 4 ou 5 de différence ne sont pas rares. Comme précédemment, on retrouve
le fait que pour des mésons larges dans la voie finale, vertex gaussien ou constant, les
résultats sont de la méme qualité. Enfin sur ces deux derniéres tables, le potentiel DNR
semble un peu meilleur, sans que nous ayons toutefois d’explication & cela.
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TaB. 3.23 — Identique & la table (3.22) mais pour une fonction de vertex v3 = A; +
AQG_B2p2.

vs = A1 + A2€_B2p2

Gauss. Lorentz. Capstick

DNR NRAL DNR NRAL DNR NRAL exp.
a3(1320) — pm 847  5.05 888 516 828  4.87 8.66 + 0.26
m(1670) — pm 1412 742 13.83 721 13.18 6.90 8.94 4+ 0.66
m(1670) — K K* 829 939 851 957 817 9.23  2.33 £ 0.56
m(1670) — fo(1270)r  11.92  6.49 1255  6.64 12,19  6.51  12.04+ 0.54
K,(1270) — pK 10.01 11.58 9.49 11.01 9.37 10.87 6.15 4+ 0.81
Ki(1270) — 7 K*(892) 2.40 555 3.02 578 248 544  3.80 £+ 0.73
K,(1270)

— 7 K%(1430) 043 030 050 036 0.46 032  5.02 + 0.66
K;(1400) — 7K*(892) 14.74 1858 14.39 18.03 14.17 17.85 12.794 0.63
K,(1400) = pK 1269 9.14 1239  9.09 12,16 882 228 4+ 1.15
K3(1430) — 7K*(892) 4.45 546  4.86 578 443 539  4.98 £ 0.16
K3(1430) — pK 342  4.27  3.76 453 342 420 295+ 0.14
K*(1680) — pK 563 6.84 538 648 519  6.27  10.0671%%
K*(1680) — 7K*(892) 6.30 694 6.14 6.76  6.04  6.67 9.81+11
K3(1780) — pK 466  5.78 476 577 449 548  7.02 £ 1.12
K3(1780) — 7K*(892) 514  6.28 535  6.39 503  6.09 5.64 & 0.80

3.8 Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la désintégration forte d’un méson en
deux mésons au travers du modéle ®Py. Nous l’avons, en particulier, modifié en intro-
duisant une fonction de vertex dépendant de I'impulsion relative p de la paire g créée.
Sur des fonctions d’onde simples d’abord (une seule gaussienne dérivant d’un potentiel
AL1 ne contenant que les élements essentiels pour simuler la QCD : confinement, terme
coulombien d’échange d’un gluon et terme hyperfin) puis plus sophistiquées ensuite (prise
en compte des effets de taille finie des quarks, de I'instanton, des forces spin-orbite et ten-
seur, développement jusqu’a 6 gaussiennes) nous avons montré que notre version modifée
du modele ® P, donnaient des largeurs de désintégration plus en accord avec les données
expérimentales, aussi bien du point de vue du x? absolu que par degrés de liberté. Cette
dépendance en p a été simulée par une forme v =constante4gaussienne pour une question
d’analycité des résultats lorsque les fonctions d’onde sont exprimées par une somme de
gaussiennes (pour la partie radiale). D’autres fonctions peuvent étre retenues du moment
qu’elles reproduisent la forme nécessaire (3.1). Nous avons vérifié que, quel que soit le po-
tentiel utilisé, un espace de phase relativiste est toujours préférable au cas non-relativiste,
en grande partie du fait d’une meilleure détermination de I'impulsion relative des mésons
dans I’état final.

Le formalisme a également été modifié de plusieurs fagons pour tenir compte d’états larges
dans la voie finale mais avec peu de succés, la fonction de vertex v constante donnant ici
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des résultats de qualité similaire au cas gaussien.

Différents potentiels ont été testés : ALL, AP1, xQM, DNR, NRAL, ( BNR et BSR dont
les résultats n’apportent aucune nouveauté n’ont pas été présentés) cependant il n’est pas
possible d’avancer une quelconque supériorité de I'un d’entre eux sur les autres au vu
des largeurs de désintégration. Cela est di a la formule de calcul de la largeur qui fait
intervenir une intégrale sur tout I'espace des trois fonctions d’onde des mésons, produisant
un effet de mo enne. Pour espérer départager ces potentiels, dont la partie intermédiaire
en énergie est assez similaire, il faut tester des zones particuliéres de la fonction d’onde
telles que leur valeur & l'origine. C’est ce que nous nous proposons de faire dans la partie
suivante au travers des désexcitations radiatives des mésons.



Chapitre 4

Rayons carrés et facteurs de forme

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux calculs des rayons carrés de charge, de
masse donc gluonique et aux facteurs de forme électromagnétique. Nous allons dans un
premier temps redériver les relations non relativistes concernant ces observables puis les
mettre en pratique pour les potentiels DNR, NRAL et BNR. Gavin et collaborateurs [20]
indiquent que, malgré son succés dans la prédiction des spectres d’énergie des baryons et
meésons, le modeéle des quarks constituants n’est pas apte a reproduire les valeurs expéri-
mentales des facteurs de forme ni les rayons carrés de charge (la valeur obtenue pour le
proton est trop faible). D’aprés eux, ceci découle du fait que ’on ne prend pas en compte
le couplage du quark de valence & la mer gg . Nous allons voir ce qu’il en est avec les
potentiels pour lesquels les quarks sont habillés.

4.1 Rayons carrés

.
Pour un méson (de masse M et de rayon vecteur centre de masse R), état lié de quarks
ponctuels d’indice 7 de rayon vecteur 7; et de masse m;, 'opérateur rayon carré de masse

2 My o B2
P2 = i — R 4.1
L3 M R (1)
De méme, 'opérateur rayon carré de charge s’écrit :

2= e (i - R)? (4.2)

s’écrit :

Pour tenir compte de la taille finie des quarks, nous introduisons pour ces derniers une
densité de distribution qui représente 1’étalement spatial du quark, avec toujours comme
limite pour une taille nulle une distribution tendant vers une distribution p;(7) — (7 —7%)
de Dirac. Il nous faut ensuite, comme dans la section (3.7.1), convoluer cette distribution
avec 'opérateur étudié.

4.1.1 Rayons carrés de masse

Dans ce cas-la, c’est bien stir la répartition gluonique qui entre en jeu. Distribution gluo-
nique qui intervient déja dans la mise au point de potentiel avec quark de taille finie. Cela

87



88 CHAPITRE 4. RAYONS CARRES ET FACTEURS DE FORME

donne :

2= TR g7 - ) (7 - R (4.3)
ol p;(7) est une fonction plus ou moins piquée et centrée sur la position 7;. Posons :
2 my;
' = —G; 4.4
Wi = 3 5 (1.4)
5 = (gl [ dF p7 =70 (- Bl (1.5

::L/dﬂd%d?¢;ﬁﬂﬂé)mﬁi—ﬁ)Uﬁ—f@2¢ﬂﬂ,%)

Pour calculer cette intégrale, on pose le changement de variable unitaire suivant 7y, 75 —

5 -
R,z

Fl R = m 7 +mary
2 =71 —T9

Attention de ne pas confondre 7 dans (4.5) avec la position relative # des quarks au sein
du méson. Calculons cette intégrale pour ¢ = 1.

I eib"-R B L = e—if-R B
g1 I/de"EdT (27‘[‘)%}7/}*(1.) pl(T‘—T‘l)(T‘—R) (27)%¢)($) (47)

On ffectue un second changement de variable pour éviter la complication de terme croisé
S
7

R, 7"k —=Y,7:

F=74% {?:F—é
— — >3 :> — T_"_‘ (4-8)
{R:Z—% 7 = J;R

. Notre intégrale se réécrit donc :

1 S i G - (F-7").7
@ﬁ/ﬂww>/wmww Wm|pmw2 (4.9)

I'intégrale sur 7 fait apparaitre le terme §(p — p’) qui impose p = p’ (le rayon carré de
masse est donc une quantité statique qui ne fait pas évoluer I'impulsion du méson). Ceci
fait disparaitre la seconde exponentielle. On a donc

msy

= [azw@P [ a7 vipu(¥ - 23 (4.10)

.
qui devient, en posant © = Y — 227 :

§|w

o= [azl@P [ + 252 ez e o) (4.11)
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Occupons nous pour 'instant uniquement de la seconde intégrale :

/du u’py (U Z—x/du Up(u) —I—W"L‘ /du p1(t) (4.12)
— —
1M =1

Pour le deuxiéme terme nous avons a intégrer le produit d’une fonction impaire @ par
une fonction paire p;(«), le résultat vaut donc zéro. Quant au dernier terme, il fait tout
simplement appel & la normalisation de la densité de probabilité. Ainsi, il nous reste :

2 2
my

o= [AES@F (o + Tt = [ i@+ [aia w@F  (413)

1

En se rappellant que :

m m
o= p0 e (4.14)
1 mqym? +m m? . o
— g+ magan) + PR gzt p@P (1
i

ot I'on a introduit la masse réduite p du systéme. Le second terme se réécrit :

i Jare w@r =g faeet o2 =3 G- B e

2

2 .u bour un méson constitué de quarks

qui fait apparaitre le rayon carré de masse r
ponctuels.

Ainsi, de facon générale, le rayon carré de masse 12 , , pour des quarks habillés est :

r?n hab. = r'?n nu + Ar?n (417)

rk o= % / dz z* ¢(z)? contribution des quarks nus (4.18)
0

Ar? = M(mlglM + magam) correction due a l'habillage (4.19)

gm = / dii u’p; (i) (4.20)

Nos fonctions d’onde sont exprimées comme une somme de gaussiennes que multiplie
une harmonique solide. Ceci nous permet de prolonger le calcul pour la contribution des
quarks nus.

/ dz z* ¢(z)? = g bnbm/ dz z* 225 (4.21)
0
2
N R E:b by — O/ (4.22)

m nu an+am)5/2
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Pour calculer 'importance de la contribution due a I’habillage, il faut choisir la fonction
de distribution p(r). Nous allons en étudier trois. Pour chacune d’entre elles, on s’assure
qu’elle soit bien normée a 1'unité et qu’elle tende vers une distribution delta de Dirac
comme limite de largeur nulle.

Habillage gaussien

Il s’agit de I’habillage considéré dans la construction des potentiels de I’étude. On a :

" P —o2(Fi—F)2 o
pi(ri ) = 73/2 € i ) (423)
avec 0; = m?. Aprés intégration on obtient au final :
3
gmM = 5 (4.24)
T A2 3 my g 3 1-26 1-26 ‘
Habillage exponentiel
Il se caractérise par une densité :
3
— — g; —0; | —7] ¢
pi(Ti — ) = S © I7i=r (4.26)
ce qui aboutit & une correction au rayon carré de :
12 mq 9 12 —92§ —28 ¢
Ar? = M(J_f + U—%) = Mag(mi 2+ mim) (4.27)
Habillage par une fonction de Yukawa
Pour une distribution de type Yukawa, normalisée a ’'unité, on a :
. . 0.2_2 e—a¢|f"¢—f"|
pi(ri — 7“) = E ﬁ (4.28)
Apres calcul, on obtient :
A2 6 mi  my 6 1-26 1-26 p
A = ailor ) = gt ) 2

On constate, en comparant ces trois formes, que pour une méme largeur o, I'habillage
exponentiel va aboutir & une modification du rayon carré de masse 8 fois plus importante
que celle provenant d’un habillage gaussien et 2 fois plus qu’un habillage de Yukawa.
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4.1.2 Rayons carrés de charge

Le rayon carré de charge est défini de facon similaire au rayon carré de masse. Il représente

en quelque sorte la distribution spatiale des charges, ici des quarks composant le méson.
2

m*

Les calculs sont trés similaires a ceux effectués précédemment pour r

Pour des quarks nus, on a :

r2=Y" e (i - R)? (4.30)
expression qui, en tenant compte d’une extension spatiale des quarks, devient :

=y ei/dF pi(F = 7%) (7 — R)? (4.31)

Ici e; est la charge en unité de charge élémentaire e (charge du proton) du quark i, c.-a-d.
il s’agit du résultat de lopérateur charge &; appliqué a ’état de saveur |n) du méson
soit e; = (n|é;|n). La distribution de charge p; qui apparait dans ’expression ci-dessus ne
doit pas étre confondue avec la distribution de masse déja rencontrée précédement dans
I’équation (4.3).

Comme précédemment, on recherche :

(Wlrily) = Zei gi (4.32)

G = (Wl / 07 pil7 — %) (7 — B)2|) (4.33)

Gic = ei/dﬁ u? i (@) (4.34)
W) = 3 gt Y e / dr 2 (z)? (4.35)
1 1
AT’% zz 61‘012(1’2): T’g nu
avec ay = 2 et ay = — 5.

Pour le rayon de charge nu, aprés calcul dans le formalisme de I’isospin on obtient :

ti1=t,=0
bh=1/2, t=0 e =2/3 sil,=1/2
r? = (e1a} + eyad)(z?) e =—1/3 sil,=-1/2
=0, ta=1/2 e;=-2/3 sil,=—1/2
e2=1/3 st l,=1/2
(4.36)

2
= 12.<°1—> th=1/2, ty=1/2 (4.37)
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Habillage gaussien

La densité de probabilité a déja été définie pour le rayon carré de masse, les calculs sont
identiques ; on a donc :

3 €1 €2 3 _28 —28 c
A2 = St g) = galem™ + ) (1.38)
3 31, .
— F[Z — 552 m;25 slt) = 1/2’ iy = 1/2 (439)
1 0

Habillage exponentiel

A nouveau, on exploite directement nos résultats obtenus pour le rayon carré de masse.
La correction due & I'habillage vaut :

€ e 12
Arz = 12(0—12 + —22) = ?(elmf% + egm;%) (4.40)
1 2 0
121, 121, .
= & = —5m”? sity =1/2, ty=1/2 (4.41)
5] o

Habillage par une fonction de Yukawa

OH a comme correction :

6
Art = 6( 4+ 2y = 2 (emp® + eamy®) (4.42)
01 03 Og
61, 61, _ :
= — = —m;» sity =1/2, ty=1/2 (4.43)
01 g

4.2 Facteur de forme électromagnétique

Le facteur de forme électromagnétique F(q) est la transformée de Fourier de la distribution
de charge dans le méson. Soit :

F(§) = / dit =7 D(F) (4.44)

ot D(7) est le résultat de I'application de I'opérateur densité D(F) sur la fonction d’onde
du méson étudié, soit :

D(7) = (| D)) = (| Z e pi(r)[¢) (4.45)
Ainsi, on a :

P =3 / di(p| €77 e il — P)|ep) (1.46)
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— Z / AR\ diydi 3 (P, 72) €707 € pil T — ) Va7, 72) (4.47)
_ Z / dzZdY TV (@) e piY — aid) (4.48)
S / 43 [P(F)[? e e / dii pi(@) =TT (4.49)

fact. de forme du quark nu : pi(d)

Fnu(ozzq_’)
F(§) = Z (@) Fru(c:d) (4.50)

Ny — = — — — > —
onY=r—R xt=ri—reu=Y — qr.
Nous allons nous intéresser aux facteurs de forme du 7 et du K qui sont tous les deux

des mésons *Sg. Leur fonction d’onde est donc de la forme ¥(Z) = ¢(z)Yoo(2) = %.

L’intégrale & calculer est donc, pour un axe Oz orienté selon la direction de ¢ :

1 0 ™ ) 2m
—/ dz 2*|p(z)]* x / e‘miqmosesiHGdH/ d¢ (4.51)
4m Jo 0 0
- / dz z |p(z)|? sin(aige) (4.52)
0

aiq
on pose [;(q) = /0 dz x |¢(z)|* sin(a;qz) (4.53)
= Flg) = ) cinilg) [iij;Q) (4.54)

our nos fonctions d’onde dévelo ées sur une somme de gaussiennes, on a de plus :
’
2q2

(o anTam)
(a:9) \Fbe; (4.55)

O{Zq Ontam )3/2

Dans ’équation (4.44), on voit que pour un moment ¢ nul, le facteur de forme correspond
a l'intégrale sur 1’espace de la densité de charge qui correspond donc & la charge totale 7
du méson. Cette propriété nous permet de vérifier la cohérence de notre derniére expres-
sion, en faisant tendre ¢ vers zéro, %ﬂ;q) tend vers fooo dz|¢(z)[*z* = 1. En tenant compte

de ceci dans I’équation (4.54), aboutit a F'(0) = 2?21 e; = Z comme attendu.
Un autre test, également validé, est la formule reliant le facteur de forme électromagné-
tique au rayon carré moyen de charge. On peut vérifier que l'on a :

1, dF

——ri= — 4.56
5= (4.56)



94 CHAPITRE 4. RAYONS CARRES ET FACTEURS DE FORME

Le facteur de forme d’un méson de fonction d’onde ¥, état lié de deux quarks de taille finie
représentée par p; est donc le produit du facteur de forme de la distribution de chaque
quark que multiplie le facteur de forme nu (c.-a-d. de densité delta dans (4.45)) mais pour
une impulsion ¢’ = «;q.

D’un point de vue pratique le facteur de forme permet de relier la section efficace sur un
centre diffuseur ponctuel (section efficace de Rutherford liée & celle de Mott) a la section
efficace sur un centre diffuseur dont I’extension de charge est donnée par ﬁ(F) En théorie,
la mesure du facteur de forme électromagnétique pour une infinité de moment de transfert
g permettrait d’accéder, par transformée de Fourier inverse, a la distribution de charge.

Regardons maintenant la contribution de I’habillage au facteur de forme pour nos trois
types de densité électromagnétique déja discuté auparavant.

Habillage gaussien

Apres calcul, on obtient :
pld) = [ p@e < (457)

Habillage exponentiel

L’habillage exponentiel contribue pour :
pilq) = ¢ : ' (4.58)

Habillage de type Yukawa

L’habillage par une fonction de Yukawa contribue pour :

o)
¢ + o}

2
:

pi(q) = (4.59)

4.2.1 Les résultats

Compte tenu du peu de données expérimentales disponibles, nous nous sommes intéres-
sés uniquement aux mésons 7 et K. Nous avons procédé de la sorte : une méthode de
moindre carré, appliqué au facteur de forme électromagnétique, nous permet d’obtenir la
valeur de 0. Cette valeur de o caractérise I’étalement “électrique” du méson. Enfin, de la
connaissance de o peut se calculer le rayon carré moyen de charge.

Chaque saveur de quark est caractérisée par une extension spatiale, donc une valeur de o
bien particuliére. Dans le formalisme d’isospin, nous avons bien siir pris la méme valeur
pour le quark u que pour le quark d. Pour le kaon, composé d’un quark u et d’un anti-
quark s, nous avons utilisé la valeur de o, pour le quark u provenant du fit effectué sur la
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TAB. 4.1 — Valeurs des x? calculés pour I'accord théorie-expérience pour les facteurs de
forme du 7 et du K, pour les potentiels : BNR, DNR et NRAL. r? signifie que les valeurs
du parameétre o pour les différents potentiels n’ont pas été fixé par minimisation mais
de facon a reproduire les rayons carrés de charge expérimentaux. Gluon signifie que les
parameétres utilisés sont ceux apparaissant dans la distribution gluonique du potentiel.

DNR
minimisation r gluon
Meson | Gauss. expo. Yukawa | Gauss. expo. Yukawa | Gauss.
T 97.8 47.9 25.2 882 300 74.3 1426
K 14.9 13.2 12.3 14.3 12.6 12.2 38.6
NRAL
minimisation r gluon
Meson | Gauss. expo. Yukawa | Gauss. expo. Yukawa | Gauss.
T 99.5 39.6 19.2 888 243 35.2 3398
K 15.2 13.1 12.2 15.6 12.9 12.2 59.4
BNR
minimisation r gluon
Meson | Gauss. expo. Yukawa | Gauss. expo. Yukawa | Gauss.
T 96.3 36.5 18.0 877 229 29.8 6733
K 14.8 12.9 12.2 14.1 12.4 12.3 76.6

facteur de forme du pion. Ensuite, nous avons pu déterminé, toujours par moindre carré,
la valeur de o4 pour le quark étrange sur le facteur de forme du K.

Les x? obtenus & partir des facteurs de forme électromagnétique sont présentés dans la
table (4.1). Tout d’abord, il est bon de préciser que la différence importante entre les
valeurs obtenues pour le pion et le kaon sont dues au fait que le domaine en énergie étudié
pour le pion est plus important ; avec des valeurs pour les facteurs de forme a grand ¢?
plus difficiles & reproduire.

Dans ’ensemble, pour de faibles moments, les trois types d’habillage se différencient peu.
On peut se rendre compte graphiquement des résultats sur les figures (4.1) a (4.6).

La combinaison du potentiel BNR et de I’'habillage de Yukawa donne les meilleurs résul-
tats. Le fait de tenir compte d’une extension spatiale améliore grandement les résultats,
la courbe du facteur de forme nu passant bien en dessus des valeurs expérimentales. On
remarque également que 1’habillage issu du potentiel d’interaction ¢g ne convient pas non
plus: les rayons carrés moyen de masse et de charge sont bien différents.
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Les rayons carrés de charge du m et du K pour les potentiels : BNR, DNR et NRAL
sont présentés dans la table (4.2). Pour ces trois potentiels, les valeurs théoriques sont
toutes trop petites et cela pour les deux mésons. Le meilleur accord est obtenu pour un
habillage de type Yukawa car c’est pour cette fonction que la contribution de Ar? est la
plus importante. Du point de vue des potentiels, pour le pion, le plus satisfaisant semble
ici étre le potentiel BNR avec une déviation de la valeur théorique par rapport & la mesure
de seulement 8 % contre 15 % dans le pire des cas pour le potentiel DNR. Pour le kaon,
la moins bonne valeur est également due au potentiel DNR : désaccord de 9 % contre 5
% pour BNR.

Entre parenthéses sont indiquées les valeurs obtenues en utilisant les paramétres de la
distribution gluonique. Dans ce cas, les résultats sont trés mauvais, indiquant a nouveau
clairement que la taille du nuage gluonique et de paires ¢g ne caractérise pas la répartition
des charges. On vérifie notamment, que la taille du nuage gluonique, donc liée a la portée
de l'interaction forte est plus faible que celle due & l'interaction électromagnétique.

TAB. 4.2 — Valeurs des rayons carrés de charge en GeV~2 pour le 7 et le K pour trois
potentiels non relativistes : BNR, DNR, NRAL. Trois formes de distributions de probabi-
lité de présence sont testées pour les quarks pour leur conférer une extension spatiale. Les
valeurs entre parenthéses indiquent le rayon obtenu & partir de ’habillage du potentiel,
c.-a-d. la distribution gluonique.

DNR NRAL

Meson nu Gauss. expo. Yukawa nu Gauss. expo. Yukawa Exp.

T 2.35 6.84 (4.01) 7.95 9.28 1.75  6.82 (2.91) 8.23 9.98 10.97
K 2.65 6.57 (3.86) 7.22 7.95 2.00 6.51 (2.88) 7.31 8.54 8.73

BNR

Meson nu Gauss. expo. Yukawa Exp.

T 1.73 6.86 (2.00) 8.31 10.12  10.97
K 2.20 6.60 (2.41) 7.42 8.42 8.73
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Potentiel DNR

1 parametre de minimisation

1.2

—— densite gaussienne

---- densite exponentielle

— — - densite Yukawa

— - — densite gaussienne(gluon)
"""""" sans I'habillage

1.0

I:K
0.2 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q’ (Gev)
Potentiel DNR
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.2
—— densite gaussienne
---- densite exponentielle
1.0 g% — — - densite Yukawa
I:K

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q°(Gev?)

FiG. 4.1 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson K et le potentiel DNR.
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Potentiel NRAL

1 parametre de minimisation

1.2

—— densite gaussienne

---- densite exponentielle

— — - densite Yukawa

—-— densite gaussienne(gluon)
"""""" sans I'habillage

1.0 &

I:K
0.2 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q’ (Gev)
Potentiel NRAL
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.2
—— densite gaussienne
---- densite exponentielle
1.0 g% — — - densite Yukawa
I:K

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q°(Gev?)

Fi1G. 4.2 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson K et le potentiel NRAL.
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Potentiel BNR
1 parametre de minimisation
1.2
—— densite gaussienne
- - -~ densite exponentielle
— — - densite Yukawa
1.0 — - — densite gaussienne (gluon) .
s sans I'habillage
0.8
I:K
0.6
04 ¢t
0.2 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q’(Gev’)
Potentiel BNR
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.2
—— densite gaussienne
- - -~ densite exponentielle
1.0 vl — — - densite Yukawa }
I:K

0.2 : : :

0.0 0.2 0.4 0.6
q°(Gev?)
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FiG. 4.3 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson K et le potentiel BNR.
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Potentiel DNR
1 parametre de minimisation
1.0 -
N
3
\‘\ . —— densite gaussienne
\ N - - - - densite exponentielle
08 | i N — — - densite Yukawa
\\\ N —-— densite gaussienne (gluon)
B sans I'habillage
\ \
%\ \
\ .
0.6 | WM
\ \
AN .
F ) \
T i\ N
A\ >
0.4 ¢ A
AN ~
N\ ~
N
-
W 0 T
0.2 B \\\§ - . ~
OO L L L L L L -
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
q° (Gev?)
potentiel DNR
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.0
—— densite gaussienne
% - --- densite exponentielle
0.8 — — - densite Yukawa
\
\
0.6 \
\\é
\
\
FTC \\\
\
\
0.4 N
4 ‘N
N\
\\\
RN ¢ é
N ~N
0.2 A N \g %
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ bt &
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

q° (Gev?)

Fi1G. 4.4 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson 7 et le potentiel DNR.
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Potentiel NRAL

1 parametre de minimisation

1.0

0.8 r

—— densite gaussienne

- --- densite exponentielle

— — - densite Yukawa

— - — densite gaussienne(gluon)
sans I'habillage

Fn
potentiel NRAL
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.0
—— densite gaussienne
% - - - - densite exponentielle
0.8 | — — - densite Yukawa
\
\
\
0.6 A
N
AN
F. \
‘N
0.4 o
L \ \
B \\ \§
NN
\\\\§ §
N ~N
T A AR
0.2 + S N ~ - %
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
q’(Gev?)
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FiG. 4.5 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson 7 et le potentiel NRAL.
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Potentiel BNR
1 parametre de minimisation
10 -
bk —— densite gaussienne
\\\ T \ - - - - densite exponentielle
\\\ N — — - densite Yukawa

0.8 [ N —-— densite gaussienne (gluon)

\ e .

\\ e, sans I'habillage
0.6

FTIZ
0.4
0.2
0.0 : : : : : : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
q° (Gev?)
Potentiel BNR
1 parametre calcule a partir du rayon de charge
1.0
—— densite gaussienne
- --- densite exponentielle

0.8 — — - densite Yukawa

\

\

\
0.6 f )

F. N
04 | RN
\\\ \
NEERN
N N
AN ﬁ\ﬁ\ %
0.2 oo T~ %
0.0 : : : : : A
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
q° (Gev?)

FiG. 4.6 — Facteurs de forme électromagnétique pour le méson 7 et le potentiel BNR.



Troisiéme partie

Désintégrations électromagnétiques
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Dans cette partie, nous nous intéressons a la désexcitation d’un méson par processus
électromagnétique. L’opérateur électromagnétique responsable de la désintégration est
donc parfaitement connu. Ainsi, contrairement au cas des désintégrations fortes suivant le
modéle * Py, il n’y a aucun paramétre libre dans les calculs suivants, hormis ceux issus du
potentiel d’interaction g qui donnent les fonctions d’onde des mésons. De plus, concernant
ces parameétres, ceux-ci ont été choisis pour reproduire au mieux les spectres de masse et
nullement pour reproduire les propriétés électromagnétiques des mésons. On peut donc
s’attendre a un test beaucoup plus fin de nos fonctions d’onde que dans nos précédents
calculs.

Bien que l'opérateur électromagnétique de transition soit connu, il faut nuancer ceci par
le fait que I'on regarde dans notre approche, des quarks constituants avec une taille finie.
Le couplage du photon a un quark constituant n’est donc pas évident.

Nous regardons deux cas de figure :

— la transition M4 — I, c.-a-d. la désintégration du méson initial en un photon virtuel
qui donne naissance a une paire de leptons. Ce cas de figure est étudié dans le chapitre
suivant.

— la transition M4 — Mp~, c.-a-d. I’émission d’un photon réel par le méson initial. Il y
a modification des nombres quantiques du méson entre 1’état initial et 1’état final. Ce
cas de figure est étudié dans le dernier chapitre.
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Chapitre 5

Désexcitation par émission d’un photon
virtuel

Ici le méson initial se désintégre en un photon virtuel, qui ensuite donne lieu a la création
d’une paire [l . Cette paire pourra étre, selon I'énergie du photon, soit une paire e"e*, soit
une paire 1~ ut ou encore 77+, La paire [[ de Iétat final présente les nombres quantiques
de I’état initial.

Pour cette étude, on utilise 1’électrodynamique quantique, notamment la technique des
diagrammes de Feynman. Dés lors, plusieurs difficultés apparaissent :

1. Utilisation conjointe de formalismes relativiste (pour la gestion du processus de dés-
intégration) et non relativiste (pour la description du méson : résolution de I’équation
de Schrodinger pour obtenir la fonction d’onde de ce dernier).

2. Diagramme de Feynman décrivant des particules libres alors que les quarks sont liés
en un méson.

3. Particule élémentaire ponctuelle dans la théorie de Dirac versus quasi-particule :
quarks constituants avec une taille finie.

4. Description habituelle en terme d’hélicité pour les diagrammes de Feynman (car
contrairement a S, 'opérateur hélicité commute avec le hamiltonien libre de Dirac)
et en terme de projection suivant ’axe de quantification O, pour le méson.

On ne prendra pas en compte pour l'instant la taille finie des quarks. Les effets de la
relativité seront pris en compte en ne gardant que le premier terme du développement en
L (cf E.2.1).

5.1 Présentation des notations

Le processus nous intéressant peut étre schématisé de la sorte :

— Le quark ¢ est caractérisé par une quadri-impulsion p; = (Fy,p1), une projection de
spin sy et une masse m,.

107
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q [

FIG. 5.1 — Représentation schématique de la désintégration d’un méson en une paire I[ .

— L’antiquark ¢ est caractérisé par une quadri-impulsion ps, une projection de spin s;.
La conservation de la saveur aux vertex électromagnétiques implique que la paire de
quark est composée d’'une méme saveur ce qui implique que la masse du quark et de
I’antiquark sont égales : mz; = m,.

— Cette paire qq forme le méson A caractérisé par une masse my4, une quadri-impulsion
P4. Du point de vue nombres quantiques son spin est S4 de projection o4, son moment
orbital est L4 de projection u4 et son moment angulaire total vaut J4 de projection
My.

— le lepton [ est caractérisé par une quadri-impulsion P, une projection de spin S; et une
masse m;.

— T’antilepton [ est caractérisé par une quadri-impulsion P,, une projection de spin S; et
une masse M.

On constate que dans le cadre de cette étude, le méson se désintégrant ne doit pas conte-

nir de mélange de saveur pour que la transition méson donne photon soit possible. Pour

les autres mésons présentant différentes saveurs de quark, les désintégrations éventuelles
peuvent s’expliquer par d’autres processus plus complexes. De méme, la conservation de

la charge électrique combinée avec le fait qu'un photon ne transporte pas de charge im-

plique que seuls les mésons neutres pourront se désintégrer. Un photon a un spin J = 17 ;

dans le cadre de notre étude, on doit donc avoir pour le moment cinétique total du méson

Ja = 1. De plus la parité d’un méson étant (—1)X*! la conservation de la parité impose

une valeur de L pair, les seules valeurs possibles sont donc L. = 0, 2 en raison de la valeur

maximale du spin .S = 1 pour un méson.

Pendant des années, les transitions mésons donnant [/ ont été étudiées suivant le forma-
lisme de van Royen-Weisskopf [21]. Leur travail est basé, comme le noétre, sur un dia-
gramme de Feynman du second ordre. Le processus de désintégration est schématisé sur
la figure (5.1). Leur principale approximation consiste a prendre une impulsion p’ nulle
pour les quarks dans le méson. Nous allons étudier pour notre part le cas plus général avec
p# 0 mais restant cependant faible : |p] << m. Cette supposition est indispensable pour
la validité des formules (E.52)-(E.53). Pour le formalisme de van Royen-Weisskopf, le fait
de prendre une impulsion nulle pour les quarks aboutit & une largeur de désintégration
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proportionnelle & la fonction d’onde & 'origine ¢(0). On congoit donc que ce soit un test
trés fin de la qualité des fonctions d’onde. ¢(0) étant nulle pour des moments orbitaux
différents de 0, on a donc une contribution nulle des ondes ®D; au processus de désin-
tégration bien qu’expérimentalement de tels cas de figures soient observés. On constate
donc des limitations a ce calcul.

D’autres études sont disponibles dans la littérature. La référence [22] présente la désin-
tégration en leptons, de mésons vecteurs légers calcul effectué dans le centre de masse
du systéme pour un modele modifié de “sac”. La référence [23], utilise un formalisme si-
milaire mais pour un confinement des mésons de type “scalar-vector harmonic”. Ces deux
précédentes approches négligent l'interaction résiduelle telle que 1’échange de gluon en ce
qui concerne l'interaction gg . Des généralisations du formalisme de van Royen-Weisskopf
ont été proposées : la référence [24] tient compte de termes en p/m, ce qui apporte une
modification entre 5 % et 15 % pour les ondes 25, et une contribution non-nulle, bien que
treés faible, de I'onde ®D;. La référence [25] par le biais du formalisme du céne de lumiére,
prend en compte des corrections relativistes pour des différences, vis a vis des résultats
obtenus par van Royen et Weisskopf, atteignant jusqu’a 60 % pour les mésons charmés et
30 % pour les mésons beaux.

Pour notre étude, nous allons essayer d’étendre le formalisme de van Royen-Weisskopf
en prenant en compte 'impulsion des quarks au sein du méson. Ce calcul est effectué
pour des fonctions d’onde sophistiquées issues de deux potentiels YQM et DNR. Dans un
second temps, on introduira, au moyen d’une distribution électromagnétique gaussienne
une taille finie pour les quarks constituants.

5.2 Expressions générales

On étudie cette desmtegratlon dans le référentiel du centre de masse du méson A ; son
impulsion Py = p1+ pa = 0 implique F4 = my4.
L’expression de la largeur de désintégration différentielle est :

dF(L — f) =27 |Ti_>f|2 54(Pf — PZ) dﬁ (51)

ot P; et Py désignent les sommes des 4-impulsions des états initial ¢ et final f et df§ =
HfdP_;c = dP,dP, dans notre cas. Cette expression est valable dans le cas ou les polari-
sations sont bien définies. Cependant ce n’est pas le cas pour les mesures expérimentales
dont nous disposons, il faut donc moyenner sur les polarisations initiales, ici sur la pro-
jection du moment angulaire total soit M4 et sommer sur les polarisations finales 57 et

Sy. Soit :

_ T o 5
dl(A =) =2r ) [Tacul® 5Py + P, — Py) dP,dP, (5.2)
M.51,5: 2Ja+1

Regardons tout d’abord le processus sans tenir compte du fait que la paire gq est liée dans

it
un méson ; cependant on se place quand méme dans le centre de masse donc p; 4+ p3 = 0
ce qui entraine, en relation avec le fait que la paire n’est formée que d’une seule saveur,

Eq - qu
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La matrice T se déduit de la matrice S grace a la relation suivante :
Si—)f = —2m 54(Pf — PZ) Ti—)f (53)

Il nous reste encore a trouver l’expression de la matrice S qui s’écrit en fonction de
I’amplitude de Feynman M’ (le * signifie qu’ici les quarks sont libres)

- 4( oy
Simy = (2m)7 8P \/2E 27 ) \/ 2Ef (27)3 Hpy2mp M (54)

ot D désigne I'ensemble des particules de Dirac (c.-a-d. fermions de spin 1/2) intervenant
dans le processus et mp leur masse.

5.2.1 Cas de quarks libres

Pour un état initial composé de deux quarks libres et dans le systéme du centre de masse
on a :

1 1
S = @a)y* dY P+ Py, —p —
qq—ll (2m) (Pr+ P —p1 — p2) \/QEq(Q’IT)S \/ZEq(Q’fr)?’

! L o 2m, M (5.5)

2E,(2r )\ 2B (2mye T T '

Soit
. m my

T .~ = 1i(2r) a M’ 5.6
qq—ll L( 7T) Eq(2ﬂ')3 El(:zﬂ_)g ( )
Pour la derniére expression on a posé F; = Ej; ceci est justifié par la conservation de

I'impulsion et le fait que 1’on étudie la réaction dans le centre de masse du systéme donc

— —
on a |P| = | Pyl

Le calcul de la largeur va donc consister & calculer M’ ; pour ceci nous utilisons les régles
de Feynman.

_ng,l/

L2 + ,ié)[ﬂl(Plv S1) 1ey” vi( Py, Sy (5.7)

ou k désigne la 4-impulsion du photon virtuel et est contrainte par la conservation de

M:]q—)” = [ﬁq(p2752) tee,Y" ’qu(pl,sl)](

I’énergie impulsion, donc k* = (p; +p2)* = P§ = E3 — ]5:42 = m?% dans le référentiel
du centre de masse. e est la charge du proton, e, celle du quark en unité de e. y*, ¥
sont des matrices de Dirac, donc a 4 dimensions. u désigne le bi-spineur de Dirac pour la
particule, v celui associé & I'antiparticule. Les bi-spineurs sont définis par, cf (E.11) :

E Xs E ﬂ\(—s
u(p,s) = V#( a.}ax >et v(p,s) = V#( E*jj/ )

E+m
Xs est défini par (E.23). Il est important de remarquer que pour une antiparticule c’est

oll o sont les matrices de Pauli.

Y_s qui intervient ; ceci est & relier au fait qu’on peut considérer une antiparticule comme
une particule d’impulsion opposée.
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Terme des quarks : t¥

On note t!, le terme des quarks correspondant & la composante p. Celui-ci vaut :

tf; = [ﬁlJ(_phS?) ieeqﬁyﬂ u‘J(plasl)]
Ep +my ( t G.pi + ) 0 Xs1
= ; €€g \ ~Xos, 7 ) Xos g é.51 5.8
om, I L W e (58)
On a remplacé p; = —p; car on travaille dans le centre de masse de A.

Composante temporelle g = 0 :

tg x ﬁq(—pl,sQ) ’yo Uq(pl,Sl) = U;(_p1752) ’YO’YO 'Uq(PhSl)

1
_ ot 5:]7_1 o Tt . Xsl(pl) ) —0 5.9
( X—52 :qu’ X—Sg) < % X81 (pl) ( . )

On a utilisé les propriétés v = 7% et 42 = 1.

Composantes spatiales p =1=1,2,3 :

Ug(—p1s52) 7 ug(prss1) = vi(=pi,s2) 1% ug(pr,s1)

ﬂ 0 0 a;
= _‘Ug(_phS?) < 0 —1 ) < —0; 0 > uq(phsl)
Epl +my t O_:P_i ot 0 o X s1
= T 5. _X—52 -, X—52 . C_’-‘p-‘l
2m, E, +m, o 0 By, +mq X1

_ _Bndtmg <_X¢ T ) Oi By X
2m, T By + mq’ T TiX s

_ ; Epl -I_ mq t &’p_i ag; 0_:p_i
U Y Uy = — ) Xt 5.10
g 7' U am, X \ (B, o, + ;) x (5.10)
By +mg < 2(p1)i(d.p1) p? >
- sl + 1+ ) 0i ] X5 5.11
2m, ? (Epl + mq)2 ( (Epl + mq):)) * ( )
E — ; —». —
— _XT_S2 ( P1 o; — M) Xs, (512)
My mq(Epl + mq)
Lp, 4 (p1)i(p1)? ;
= - —sy 03 ) 51 —I_ . N X—sp ag; 51 513
Mg oo * my(Ep, +m,) * X ( )

Le passage de (5.10) a (5.11) s’effectue a ’aide de la formule (E.43).
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Terme photonique ().,

Ce terme correspond juste au propagateur du photon : _ka_““’

de masse, I’énergie disponible pour le photon correspond a ’énergie de masse du méson

Dans le référentiel du centre

se désintégrant d’ou :

_Z gﬂ,ll
b)) = 5.14
() = =8 (5.14)
. Le tenseur g,, avec la régle de sommation sur les indices doubles impliquent en ce qui
concerne les matrices v de Dirac v4(L,),,7" = —i1q.
LA

Terme des leptons : (¢,),

Il ressemble dans sa structure a celui des quarks mis a part les faits qu’il s’agit ici de I’état
final et que la charge apparaissant au vertex est entiére et non fractionnelle comme c’est
le cas pour les quarks avec e,. Explicitement :

1
—(tiep)u = [@(P1,50) 7 w(Po, S2)] = u(Pr,51) 7° 9 vl Pa, S2)

1€
Er+my t 1 5131 0 Er+ m UP2 X %

) B+ ‘ 3P L+ my 5.15

2my (Xsla X5, Er+my T 2my X—Sz ( |

Pour simplifier 'expression, on utilise le fait que I'on calcule la largeur de désintégration

dans le référentiel du centre de masse donc P, = — P ; ; et comme m, = mg, il en découle
E; = E;. Aprés ces modifications notre expression devient :
Ei+mi [ . 4 &R 0 AL
bep)py = —F— | Xs5 Xs, 77— Bymg 2792 5.16
(Liep) S \ X3 Xs ] . (5.16)

Composante temporelle p = 0 :

E+m( y + &R 0 =R
bp)o = —LTMEft Lt T T Brbm X=% ) — 5.17
(t1ep)o oy (Xsl X s, E + my Y ﬂ’Yo ! Yos, ( )

Composantes spatialles p =1 :
Elles ont déja été calculées pour le cas des quarks.

Ei+m [ 4 + &P 0 =LAV
te i = ) ; _— 4 El+ml 7 2
( lp) le \(Sl X51 El _I_ my /7 7 X_52
_,70,71
E (Pi(P)* 4

= X i XS - Xs, Ok X-5, (5.18)

mi(Ep + my)
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Calcul du produit #/.(¢,),..1],

lep

Pour des quarks libres I’amplitude de Feynman de ce processus s’écrit :

M:]q_ﬂl = t/;'(tW)lW't;/ep
E (p1)i(p1)’ }
9 P1 t 1):\M1 T
= —c¢e€ —— X—s, 0i Xs + — X=—s, 05 Xs
! z':oz;_ﬂ [ my ? ' mq(Epl + mq) 2
—i E (Pi(P)F
w— x | =L S Y_g, — ——— _ 5.19
m? my Xsy Ti X=5s mi(Ep +my) X8y Ok X% ( )

Maintenant en exprimant la valeur du produit scalaire :

Lry 1) C = V3 02 (5.20)

Lo s =2 'S— = 2
X o1 e = 205515i58) = /3 +1) ¢

Ainsi notre amplitude vaut, en passant en coordonnées sphériques —1, 0, +1 :

ie’e 1_
MI — q pl \/_Cz —352 \/3012 -?2 ‘
el m? i:OZ::I:l my ]zo;tl my, Ep1 —|— mq) 351 1
El (P)i(Po)* 1)
02 — — C? 5.21
\/_ 2% ! k:()z:il my(Ey + my) V3 35 1k (521)

5.2.2 Pour une paire ¢¢ formant un méson

L’amplitude M’ concerne des quarks libres d’impulsion et de projection de spin bien

définies ; cependant en réalité la paire ¢g forme un méson.

Pour tenir compte de cet état lié plusieurs modifications sont nécessaires, il faut :

— pondérer M’ par la fonction d’onde du méson <p(@) et intégrer sur les impulsions
des quarks. Une distribution 6(p; + p3) assure que ’on travaille bien dans le référentiel
du centre de masse de A.

— coupler correctement les spins s; et s, afin de redonner le spin total du méson a savoir
SA, OA.

— coupler le spin S4 au moment orbital L4 pour redonner le moment cinétique total .J4.

La fonction d’onde d’un méson A s’écrit :

o P2 — —
o4 = Z CIS/A? 51 1/2 5 Ciji KA SA oa /dpld P2 99( 5 ) 6(p1 + p2)
81,52,0 A5 A
B(p1, s1) D'(pa, s2) |0) (5.22)

ou 'on a utilisé, pour exprimer la fonction d’onde, les opérateurs concernant les quarks
constituants non relativistes, B et D. Pour faire le lien avec ’amplitude de Feynman, il
faut repasser a b et d sans oublier la phase qui accompagne ce changement (E.69).
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Ainsi 'amplitude de Feynman M 4_, ;7 s’écrit :

1_ S Ja M
_ 59 A A A A
E ( 1)2 CY1/2 s1; 1/2 sz CLA BA; Sa oa

51,52,0 A A

M p17p27P17P2751732751752) (523)

My i(Pa, P, Py, My, Sy, 52)

X

:Jrj—HT(

[ iz P s+ )

L’expression de la matrice 7' devient a présent, cf (5.6) :

l_g Sao JaM
Tay = Z (—1)27> C%fl;A%SQ CL?MA}? Saoa
‘ 11, My
dpy ¢(p1) ——ate M’ - 5.24
/ P1 Qb(pl) (271')3 EplEl qq—ll ( )

—3€e%e Z 1 1
— q JAMA _ 5—82 SACTA 2 52 g L=
h (27T)3m2 CLA“A; Sa0a Z( 1) C%Sl; 352 C%Sl; 1i dpi ¢(p1)
A ioama 51,52 —

3
(—1)1+0A\/§ S5 4,1 Si,—ay ()2 9(0)0240 g0

. S (i

o _1 %—52 CfAO’Al 015_52 . d'_) L= (pl)l(pl)
Z Z( ) 2515 582 5515 17 / P ¢(p1) Ep1(Ep1 —|— mq)
J 51,52

(_1)1+UA \/g 5SA,1 5J7—O'A

g, (]31)2(131)]C Ls
C3 .= - ('} 5.25
X 5—S52; Li Zk: EI(EZ + ml) 5—52; 1k ( )

10 cl=ea
L 40; 10 L gpp; 1t

L 4
VLA [4(mq) ©

ot 'on a défini, pour une fonction d’onde notée ¢(p) = R, r(p) Yi.(P) :

o) 4
P1 RA(PI)
I _ d 2
atm) = [ an By, (Eyy + my) (5.26)

De plus, la sommation sur le coefficient de Clebsch-Gordan et la contribution des quarks

donne :

2
JaM JaM o
Z CLﬁMAf Saoa [quark] = Z OL?M;; Saoa (_1)1+ A\/; 5SA11

TAMA TAHA
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\/ 47rZ:1
3

X | Onta—i(2m)2 B(0) 8140 a0 —

10 l1—o4
L4(my) CLAO; 10 CLAMA; li]

V2La

T

= (_1)1—i 47[-\/? 5SA,1 (SJAJ 5MA,—2' [qb(O) 5LA,O — [A(mq) 011/?40; 10] (527)

¢(0)

d’ou, il advient :

My \/6626,]

(2 m},

(POa (P ts
UM o 2

~ 151
Tasy = (_1) 551471 5JA71 99(0) {Cg_sy 1-Ma

5.3 Largeur de désintégration

On rappelle 'expression de la largeur différentielle :

i Tasal” 5 5 _ 5 5 05
dMA =) =20 ) S(Pi4 Py — Py )5(Ey+ By — B4 ) dPidPy (5.29
( ) WMSSQJAH(lJrQ 4 )0(Ey + By — Ea) dPidPy (5.29)
ArD1y02

= 6 =mA
La fonction 5(]31 + ]32) permet d’intégrer sans difficulté sur 'impulsion ]32.

27

F(A—>lf):2JA+1

Z / | Tayul® 8(2E) —ma) dPy (5.30)

M 4,51,52

2
dP, = P2dP, dQ = Ef,h-%d}fz dQ (5.31)
{

d’oi1, pour I'expression de la largeur :

_ 2 m?
T(A = 1) = 7T > / T ail By [1 - E—g §(2E; —my4) dE; dQ (5.32)
l

M 4,851,852

Il nous faut maintenant I’expression compléte de |T,_, ;|*.
A partir de (5.28), on a :

Gete? . ‘
Z |TA—>H’|2 = W|¢(O)|2 Z |t1|25JA,15sA,1 (5.33)

M 4,51,52 A M 4,51,52
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ol t; désigne la contribution des leptons :

s, (PO, (P)* s, .
C:? — A T (02 5.34
——SQ, 1— MA Z EZ(EZ _I_ml) 2 527 1k ( )
2 4 2
t 14+ —= .
= 3 =0+ g (5.35)
M 4,51,82

Il n’y a plus de dépendance angulaire dans notre expression, donc [ d) = 47. L’intégration
sur k) implique, du fait de la distribution delta de Dirac, le remplacement de E; par m 4 /2.
On obtient donc pour la largeur :

_ 16rate? . 2 m?
D(A = ) = ;: 0 13(0)? =428 (14200 6,1 8 (5.36)
A A A

Il nous reste encore a traiter les degrés de liberté de couleur et d’isospin que l'on a pu
omettre jusqu’a présent compte tenu du fait que 'opérateur de transition électromagné-
tique ne modifie pas ceux-ci. L’amplitude intervenant dans I’écriture de I concerne un
état de couleur cé et de saveur ff. En fait 'amplitude est indépendante de la couleur et la
dépendance en saveur au travers du terme m, a finalement disparu. Par contre la saveur
intervient encore dans la valeur de e, et de la fonction d’onde (suivant les potentiels ¢q
étudiés). Ainsi M = a, ¢, ¢,(0) K, ot K regroupe la partie constante de I’amplitude et
a, désigne 'amplitude de probabilité de saveur ¢ dans la fonction d’onde du méson.
L’amplitude s’obtient en sommant sur toutes les composantes de saveur du méson. En
n’oubliant pas la fonction d’onde singlet de couleur du méson, on a :

M = Z Gq Cq ng(())

saveur

= VBK ) a, ¢, $,(0) (5.37)

saveur

[K(rr) + K(vv) + K(bb)]

sl-

d’ott 'expression définitive de la largeur :

16ma? 2m? Am?
= Pasr = | E Gq €q ¢q( ) 1*[1+ I]U 1 - 21 dav (5.38)
A’ saveur A’ HQA

dans laquelle 04 v signifie A méson vecteur c.-a-d. d5,1 d7,.5,-

Pour retrouver I'expression de van Royen-Weisskopf, il faut prendre une impulsion nulle
pour les quarks composant le méson. En faisant ceci dans 'expression (5.21), il ne nous
reste du terme des quarks que la partie aboutissant a la fonction d’onde a l'origine, ce qui
implique que la contribution L4 = 2 de la fonction d’onde disparait. Ainsi, 'expression
de la largeur dans le formalisme de van Royen-Weisskopf est :

16"roz

A

2m? Am?
ot RN N (= SR S JU CE )
my A

saveur
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Cette expression différe d’un facteur 3 par rapport a ’article de van Royen-Weisskopf du
fait de l'ignorance a I’époque des degrés de liberté de couleur.

Ce qu’il y a de notable dans notre formalisme complet :
— On retrouve une expression similaire a celle obtenue dans le cadre de 'approximation
de van Royen-Weisskopf mais avec la substitution ¢(0) — ¢(0).

— La répartition des impulsions des quarks au sein du méson contribue désormais au tra-
vers de l'intégrale [4(m,). De plus, le remplacement dans cette intégrale de m, — F,
tient compte d’une correction cinématique relativiste.

— Une différence capitale par rapport & 'approximation de van Royen-Weisskopf est 1’exis-
tence d’une transition dans le cas L4 = 2. Ceci vient du fait de la présence du coef-
ficient de Clebsch-Gordan C7°;. ,. Maintenant les transitions du type *D; comme le
w(1650) — ete™ sont autorisées. Le fait que L4 soit pair est lié & la conservation de la
parité.

— Il est intéressant de noter que, dans le cadre de ’approximation de van Royen-Weisskopf,
seule la fonction d’onde a 'origine contribue au processus. Cela va donc étre un test tres
fin de la qualité des fonctions d’onde. Test beaucoup plus sensible que pour les désin-
tégrations fortes qui font intervenir toute la fonction d’onde au moyen d’une intégrale.
Seule ¢(0) intervient car ici on traite le cas de particules élémentaires ponctuelles donc
la désintégration ne peut avoir lieu que si la distance relative entre les deux quarks vaut
zéro. Toute I'information pertinente concernant le méson pour ce processus est contenu
dans ¢(0)! Cela cesse d’étre valable pour le cas de quarks constituants possédant une
extension spatiale, pour le cas d’un vertex avec facteur de forme ou lorsque 1’on prend
en compte la repartition d’impulsion dans le méson. En effet, que ce soit pour la compo-
sante 25} ou 2Dy, les effets relativistes font intervenir toute la fonction d’onde au travers
de T4(my) cf (5.26). La présence de ce terme correctif modifie également la valeur de la
largeur de désintégration d’un état 29;.

2m12

2
— Que nous apprend le terme cinématique f(I, A) = [1+ =4 /1 — AL 7 Seuls les mésons
LEP

—3-
LEP
lourds (m4 > 2m, = 3550 MeV) peuvent se désintégrer en deux 7. Pour la plupart des
mésons donc, seules des paires ete™ ou ut ™ pourront étre créées. Dans ces cas, la plus

2
m - 2 -z
grande valeur de = —L est obtenue pour le méson p (le plus léger des mésons vecteurs)
A

se désintégrant en utu~ et vaut x = 0.0189. En faisant un développement limité, on
obtient en premiére approximation f(I,A) &~ 1 — 28, Ainsi en remplacant f(I, A) par
I'unité, on commet une erreur au pire de 1 %. Comme conséquence, la dépendance vis
a vis du canal leptonique a disparu; donc si I’énergie du centre de masse dépasse 2m,,,
il sera créé indifférement des paires ete™ ou putpu~ avec un rapport de branchement

quasiment 1'unité.
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5.4 Habillage électromagnétique des quarks

Comme on I’a déja vu dans la premiére partie, les quarks sont entourés d’un nuage de
paire gq leur conférant une étendue spatiale. Nous nous intéressons ici a la taille de la
distribution de charge que posséde le quark. Pour le potentiel DNR, les quarks possédent
déja une extension spatiale de leur distribution de masse mais nous avons vu dans le
chapitre sur les facteurs de forme que les tailles électromagnétique et massique sont deux
choses séparées avec leurs paramétres propres. Nos quarks auparavant “nus” c.-a-d. ponc-
tuels vont étre habillés par une distribution de charge p,(7). On note a'(7¥) 'opérateur de
création d’un quark “nu” a la position 7, de méme A'(7) désigne la création d'un quark
constituant “habillé” toujours au point 7. L'opérateur A’ se construit, tout comme pour
la mise au point de potentiel avec taille finie des quarks : par convolution de 'opérateur
du quark ponctuel, ici af, avec la distribution de charge. Noter hypothése de base repose

sur la définition :

At(7) = / &Br'p,(F — 7 Yal (7). (5.40)

Pour une densité de distribution p,(7) = §®)(7), on retrouve le cas des quarks ponctuels
Al(7) = a!(7).

Il faut noter que du fait de I’équation (5.40), les opérateurs A(7) ne vérifient pas les
relations de commutations des opérateurs de création. Cependant, pour une distribution
piquée, il s’agit d’une bonne approximation. Ceci est la conséquence de notre approche
phénoménologique.

Qu’en est-il de ces opérateurs en représentation impulsion ? Par transformée de Fourier,
on a:

Al(p) = 2n ) /dSTAT(F)ezw

~t o 1 N\ ip.r

aT(p) = (2’”)3/2/([37“.{[(7“)6?

- 1 o ipT

P = g [ A (5.41)

d’ot il découle par propriétés des transformées de Fourier sur un produit de convolution :
Al(p) = (2m)*,(P)a' (7). (5.42)

Maintenant, nous pouvons écrire les opérateurs de création d’un méson d! pour un systéme
qq ponctuels et d’un méson composé de gg habillés. Pour ne pas surcharger nos notations,
nous sous-entendons les coefficients de couplage appropriés aux différents degrés de liberté.

d = / Epd(F) at (P (),
Dt = / () A7) B (- ). (5.43)
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bt et B! désignent respectivement les opérateurs de création “nu” et “habillé” pour un
antiquark. Ainsi, on a :

Dt = ) [ do) b - )
= )" [ Epold) D (-5 (544
ou l'on a posé :
paa(P) = pa(P)ps(—D). (5.45)
Dans le processus étudié, le quark et antiquark ont méme saveur et donc méme masse, de
plus la distribution ne peut dépendre que de p*, ce qui nous permet de poser : g,(p) =
p7(—p), et donc :
paa(p) = py(p)* = Paa(P) = Paa(—D) (5.46)
ce qui fait apparaitre :
2 [ Epotd) o) = @0 [ Eoold) (P
= @ [ o) o [ )
= ()" [ Er v, (547

3

Cet opérateur DT agissant sur le vide |0) crée les bi-spineurs u, et v, associés au méson
A. En ce qui concerne la désintégration du méson A en une paire [l , seul le terme des
quarks de I’équation (5.25) est modifié par le remplacement de ¢(p) par ¢(p)pyqs(p). Le
calcul de la largeur est donc similaire a celui déja effectué. Il suffit de faire les substitutions
suivantes :

U(0) — (27r)3/2/d3rpqq(F)\Il(F), (5.48)
— pldpR,(p) 9.\3 pldpR,(p) .
= [ a0 EE O

dans la formule (5.38), pour obtenir la largeur de désintégration d’un méson état lié de
d’une paire ¢gq possédant une distribution de charge p,q;.

Du fait de I’habillage des quarks, méme dans le cas d’une onde S, c’est toute la fonction
d’onde qui est testée et plus seulement sa valeur & l'origine.

Méme pour des fonctions d’ondes exprimées par une somme de gaussiennes, l'intégrale 14
doit étre calculée de facon numérique. Pour notre part, nous avons employé une méthode
d’intégration de Gauss-Laguerre.
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5.4.1 Densité de charge gaussienne

Nous avons retenu une distribution gaussienne pour étudier notre habillage phénomeéno-
logique des quarks. Soit :

3
a 2,2

py(7) = ﬁeﬁqr . (5.50)

qui dans la limite o, — oo, correspondant a une taille nulle pour le quark, redonne comme
convenu une fonction delta de Dirac pour la distribution p,(7) — §®)(7). La transformée
de Fourier de la densité gaussienne s’écrit :

2

- 1 -Z

pQ(p) = (27)3/26 474 (551)
En tenant compte du fait que o, = 05, on obtient :
Opg = —ll = 71 (5.52)
A /03 + O'; V2
Ceci aboutit a une densité quark-antiquark s’écrivant :
- o 1 _i 5 0'3 _0'(211"2 .

Pug(P) = (27r)3e 205 = Pag(T) = (2;)36 z (5.53)

5.5 Les résultats

Dans nos tableaux de résultats (5.1)-(5.2) ne sont présentées que les transitions expé-
rimentales qui peuvent étre décrites dans notre théorie. Sont donc exclues les mésons
présentant des mélanges de saveur comme les K, B... Cependant, nous avons inclus, &
titre de prédictions, nos résultats pour des transitions ne faisant pas l’'objet de mesure
précise. Nous rappelons que pour les quarks “nus”, nos résultats ne font intervenir aucun
paramétre libre (hormis ceux du potentiel déterminés pour reproduire au mieux le spectre
d’énergie).

Derniére précision : tout comme pour les désintégrations fortes, les valeurs expérimentales
des masses des mésons sont employées pour le calcul de ’espace de phase.

Tout d’abord, on remarque que les résultats pour les canaux e"et et p~pu*t different tres
peu comme attendu. Des différences de largeurs sont notables pour les voies de désin-
tégrations en 7177, du fait de la masse importante du 7. L'importance de cette masse
m, = 1.777 GeV fait que le canal 7777 est fermé pour les mésons légers (p, w et ¢).
Concernant les différents canaux finaux, nos calculs donnent toujours des largeurs plus
grandes pour les leptons les plus légers alors qu’expérimentalement c’est le contraire qui
se produit. Il se peut qu’une interaction dans 1’état final, effet qui n’a été pas pris en
compte dans notre calcul, soit responsable de ce comportement.

Regardons les deux premiéres colonnes de valeurs des tableaux (5.1)-(5.2) pour les résul-
tats obtenus & partir de la formule de van Royen-Weisskopf. Nous ne commentons pas les
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transitions *D; qui donnent dans ce cas des largeurs nulles puisque la fonction d’onde &
I’origine est nulle. Pour le potentiel DNR, les largeurs sont systématiquement trop grandes,
avec des différences théorie-expérience pouvant atteindre un facteur 3, indiquant une va-
leur de ¢(0) trop importante. Néanmoins ce désaccord diminue pour les mésons lourds.
Une valeur de la fonction & l'origine trop grande signifie une portée trop courte pour le
potentiel d’interaction gg, car ¢(0) diminue si la largeur du puit de potentiel augmente.
En ce qui concerne le potentiel YQM, il existe une différence importante entre les mésons
légers qui donnent des largeurs trop faibles et les mésons lourds aboutissant & des résultats
trop grands. Ceci s’explique par le fait que la force spin-spin est répulsive pour S=1, cas de
tous les mésons étudiés ici. Ceci est également vrai pour les autres potentiels, cependant
dans le cas du potentiel YQM, la paramétrisation de ce dernier fait que, la force spin-spin
qui est proportionnelle & 1/m, (donc importante pour les mésons légers) donne lieu & un
creux trés accentué a l’origine de la fonction d’onde. Si I’'on compare globalement les deux
potentiels sur leurs résultats obtenus pour les mésons lourds, on note une supériorité du
potentiel DNR.

Concernant ¢(0), notre décomposition de la fonction d’onde en une somme de N gaus-
siennes, bien que nous permettant d’obtenir des résultats analytiques, présente ici un
revers. Si le potentiel posséde une singularité en %, cela se concrétise par une pente a 1’ori-
gine de la fonction d’onde non nulle. Or il nous est impossible de reproduire ceci par des
fonctions gaussiennes ! Néanmoins on peut controler graphiquement que la valeur obtenue
par la somme des gaussiennes ne se différencie que trés peu de la valeur exacte.

Qu’en est-il des résultats obtenus & partir de notre formule “relativiste” (5.38) 7

Pour les mésons lourds, la modification est négative pour les deux potentiels, ce qui a
pour effet de toujours rapprocher les valeurs théoriques des mesures expérimentales. Du
point de vue ordre de grandeur, ces modifications varient entre 10 et 30 % de la valeur
obtenue par application de la formule de van Royen-Weisskopf. Pour le potentiel DNR,
cette conclusion reste vraie pour les mésons légers contrairement au potentiel yQM pour
lequel la contribution est positive et donc augmente la valeur trop faible obtenue pour la
formule van Royen-Weisskopf. Ainsi, quelle que soit la valeur obtenue pour la contribution
de la fonction d’onde & 1’origine, les corrections relativistes vont toujours dans le sens d’un
rapprochement théorie-expérience. En plus de cet encourageant résultat, un autre point
positif est que nous obtenons des largeurs de désintégrations non nulles pour les ondes
D, contrairement au cas de van Royen-Weisskopf. Cependant pour ces cas, les résultats
théoriques sont bien trop faibles pour reproduire les mesures expérimentales. Toute la
physique n’est donc pas incluse dans ce formalisme.

Pour I’application de la formule avec habillage des quarks, ils nous faut déterminer les
paramétres de la distribution pour chacun des potentiels. La largeur caractéristique o de

la distribution est prise égale & :
o, = ooe™d/ ™o, (5.54)

ott m, est la masse constituante du quark composant le méson. Les paramétres o et myg
sont choisis pour reproduire au mieux les transitions pour lesquelles on dispose de données
expérimentales. Ainsi, on obtient (0q¢,mg) = (0.6 GeV, 1.25 GeV) pour le potentiel DNR
et (0.7 GeV, 2.11 GeV) pour le potentiel yQM.
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Pour DNR, I’habillage a pour conséquence de toujours diminuer la valeur obtenue & partir
de la formule (5.38) prenant en compte les effets relativistes. Cela améliore la plupart des
résultats. Les rapprochements théorie-expérience les plus importants ont lieu pour les
mésons légers.

Concernant les mésons p et w, il est intéressant de regarder leur rapport de largeur. Pour
des mésons dégénérés et possédant donc la méme fonction d’onde, comme c’est le cas
pour le potentiel DNR, ce rapport doit valoir 9 du fait de la différence de saveur entre le
p= %(uﬂ—dc?) et lew = %(u&—l—dc?) En pratique pour DNR, bien que les mésons soient
dégénérés leur différence de masse expérimentale (qui entre en compte dans espace de
phase) fait que le rapport, qui expérimentalement est proche de 11, n’est pas exactement
9. Pour le YQM, comme le potentiel dépend de I'isospin, les fonctions d’onde du p et du
w ne sont pas identiques. Le rapport obtenu sur les résultats théoriques est plus petit que
9 et donc moins bon que celui obtenu pour DNR.

Pour les mésons lourds donnant de faibles largeurs < 1 keV, les modifications apportées
par I'habillage sont trés faibles. Pour le potentiel xQM, il faut différencier & nouveau les
secteurs léger et lourd qui ont des comportement différents vis a vis de 1’habillage des
quarks. Pour les mésons légers, les largeurs trop faibles auparavant, sont augmentées de
fagon importante se rapprochant des mesures expérimentales. Pour les mésons lourds, le
contraire se produit : les largeurs trop grandes obtenues de notre formule “relativiste” sont
diminuées et se rapprochent de ’expérience. Le seul point négatif a ’habillage des quarks
est la diminution des largeurs pour les ondes D, or les valeurs provenant de notre formule
avec correction relativiste sont déja trop faibles. Mais a part ce désagrément, compte tenu
du fait que seulement deux parameétres libres sont employés, la taille finie des quarks
apporte une amélioration non négligeable aux résultats (cf figure 5.2).
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FiG. 5.2 — Largeurs de désintégration pour les potentiels yQM et DNR en keV.
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TAB. 5.1 — Largeurs de désintégration obtenues pour les potentiels yQM et DNR, en keV.
Les résultats expérimentaux sont issus de [6]. “V. R.” signifie application de la formule
originale de van Royen-Weisskopf, “rel.” indique I'utilisation de la formule (5.38) incluant
des effets relativistes et des effets d’impulsion non nulle pour les quarks a I'interieur des
mésons. Enfin, “habillé” indique les résultats obtenus lorsque la distribution gaussienne
est utilisée pour habiller les quarks en plus des effets correctifs précédents. Les 5 der-
niéres transitions, marquées d’une *, possédent une largeur théorique I';,, ~ I',., mais les
transitions en u*p~ n’ont pas été observées expérimentalement.

DNR QM DNR yQM DNR QM

transition V.R. V.R. rel rel.  habillé habillé Exp.

p—ete” 11.360 0.998 8.601 1.315 5.719  3.648 6.75 £ 0.33
— putp~ 11.335 0.996 8.582 1.312 5.707  3.640 6.91 £+ 0.42

w—ete” 1.217  0.160 0.922 0.187 0.613  0.460 0.60 4+ 0.02
— utp” 1.215  0.160 0.920 0.187 0.612  0.459 <1.52

¢ — ete” 2984  0.982 2464 0.964 1.643 1.214 1.30 + 0.03
— putp~ 2982  0.981 2462 0.963 1.642 1.213 1.65 + 0.22

J/(1S)— ete™ 7.381 11.461 6.634 9.740 5.330  4.346 5.16 4+ 0.31
— utu~ 7.381 11.461 6.634 9.740 5.330 4.346 5.11 4+ 0.31

(2S)— efem 3.606 4.603 3.101 3.697 2.074 1.075 2.44 £ 0.45
— 3.606 4.603 3.101 3.697 2.074  1.075 2.85 £ 1.02
N 1436 1.788 1.204 1.436 0.806 0.418  non vu
P(4040)— eTe- 2,681  2.904 2175 2273 1.300 0.507 0.73 £ 0.25
—ptpm 2681 2904 2175 2273 1300 0.507 vu
—rtr= 1768 1915 1.434 1500 0.858 0.334  non vu
p(4415)— eTe-  2.087 1.979 1.653 1.543 0900 0.287 0.47 & 0.24
—ptpT 2087 1979 1.653 1.543 0.900 0.287  non vu
—rtr= 1640 1554 1.298 1.212 0.707 0.225  non vu
P(3770) — ete 0 0 0023 0.019 0017 0.009 0.26 =+ 0.05
pur 3Dy = ptpm 0 0  0.023 0.019 0017 0.009  non vu
N 0 0  0.011 0.009 0.008 0.004  non vu
$(4160) — ete 0 0 0032 0.023 0.021 0.009 0.78 £ 0.37
pur 2Dy = ptpm 0 0  0.032 0.023 0021 0.009 non vu
N 0 0  0.023 0.016 0015 0.006  non vu
T(1S)—> ete- 1415  5.052 1.299 4.291 1287 2727 1.25 &+ 0.07
s utps 1415  5.052 1.299 4.291 1.287  2.727 1.30 =+ 0.06
— e 1404  5.012 1.288 4.257 1277  2.706 1.40 =+ 0.09
T(2S)— efe- 0.654 1.496 0.588 1.252 0.583 0.742 0.52 £ 0.12
s utp 0.654 1.496 0.588 1.252 0.583  0.742 0.58 & 0.13
N 0.650 1.487 0.585 1.244 0.580 0.737 0.75 £ 0.71
T(3S)— efe- 0.488 0.922 0432 0.765 0.428 0.446 vu
— 04838  0.922 0.432 0.765 0428  0.446 0.48 £ 0.08

— 7t 0.485 0917 0.430 0.761 0.426  0.444 non vu
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TAB. 5.2 — Suite de la table (5.1).

DNR QM DNR yQM DNR QM
transition V.R. V.R. rel rel.  habillé habillé Exp.
Y(4S)— ete” 0.402 0.682 0.353 0.556 0.350  0.326 0.39 £ 0.17
— utyu” 0.402 0.682 0.353 0.556 0.350  0.326 non vu
— 7 0.400 0.679 0.352 0.553 0.348  0.324 non vu
T(55)— ete” 0.351 0.528 0.306 0.424 0.303  0.252 0.31 £ 0.08
— utp” 0.351 0.528 0.306 0.424 0.303  0.252 non vu
— 77 0.349 0.526 0.305 0.422 0.301  0.251 non vu
T(6S)— ete” 0.208 0.432 0.179 0.347 0.161  0.207 0.13 £+ 0.05
— utp” 0.208 0.432 0.179 0.347 0.161  0.207 non vu
— 77 0.207 0.430 0.178 0.346 0.160  0.206 non vu
w(1420) — ete” 0.363 0.039 0.233 0.033 0.094  0.041 vu k
p(1450) — ete™  3.063 0.202 1.970 0.192 0.794  0.326 vu k
w(1650) — ete” 0 0 0.021 0.012 0.011  0.009 vu k
$(1680) — ete” 1.010 0.280 0.722 0.231 0278  0.172 vu k
p(1700) — ete™ 0 0 0.179 0.094 0.091  0.077 vu k
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Chapitre 6

Désexcitation par émission d’un photon
réel

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la désexcitation radiative d’un méson par émis-
sion d’un photon réel, c.-a-d. a la transition :

A— B4y (6.1)

Nos buts sont multiples :

— tester la validité des nombreuses approximations habituellement employées :

— approximation dipdlaire pour les transitions électriques El (variation d’une unité
pour le moment cinétique orbital). Cela correspond, a un facteur prés, au rempla-
cement de 'opérateur p par le commutateur [, H;,;] ou H;,; désigne le hamiltonien
d’interaction électromagnétique.

— approximation des grandes longueurs d’onde (GLO) qui revient a négliger le mouve-
ment de recul du méson B.

— utilisation d’un espace de phase non relativiste ou mixte.

Ces approximations sont des reminiscences de la physique nucléaire ou atomique.

— Poursuivre la caractérisation de nos potentiels d’interaction gg a travers 1'utilisation
des fonctions d’onde des mésons employés ici.

— Développer le formalisme pour aller au dela de ’approximation des grandes longueurs

d’onde.

Nous étudions toutes les transitions pour lesquelles on dispose de mesures expérimentales.
Celles-ci peuvent étre classées en deux catégories :

— Les transitions qui peuvent étre reproduites dans I’approximation des grandes longueurs
d’onde c.-a-d. M; (de type magnétique avec variation d’une unité du spin mais parité
inchangée) telles que, par exemple : 35, — 1S5 1Sy — 35, et E1:°P; — 35,
381 — 3Py, P — 15,. ..

127
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— Les transitions qui n’existent pas dans le cadre des GLO, telles que : >P; — 15,
351 — 351 et 1P1 — 351.

De nombreux travaux ont déja été effectués sur le sujet des transitions radiatives. On
peut citer les modéles de dominance vectorielle [26, 27|, le modéle des sacs de quarks du
MIT [28, 29, 30], les calculs basés sur le modéle des quarks non relativistes [31, 32, 33| et
relativistes [34, 35], ou encore ceux issus d’une équation de Dirac pour un systéme a deux
corps [36, 37, 38]. Cependant méme dans les travaux les plus complets, il y a toujours une
approximation ou une contradiction dans les calculs, notamment un mauvais traitement
du centre de masse dans les systémes relativistes.

6.1 L’opérateur de transition électromagnétique

Nous traitons par ’approche classique ce calcul commeil est d’usage en physique nucléaire,
mais il est également possible de dériver les équations a partir de la théorie des champs,
selon la philosophie adoptée dans le chapitre précédent.

En I’abscence de champ électromagnétique, I’équation de Schrédinger s’écrit :

oA P .
“E_HW_GE+OQ' (6.2)

avec H hamiltonien d’interaction, V' potentiel d’interaction ressenti par le systéme. Main-
tenant, pour faire apparaitre le spin, il faut utiliser la propriété suivante des matrices de

Pauli :

(¢-A)od-B)=A-B+1i5-(AAB) = (¢-p)?=p? (6.3)
Pour un systéme soumis a un champ électromagnétique défini par le potentiel vecteur
A et le potentiel électrostatique ¢, il faut modifier I’équation (6.2) de maniére a conser-

ver 'invariance de jauge. Pour cela, le couplage minimal consiste au remplacement de
—
I'impulsion p' par p'— eA. Ainsi :

H = : ’_ +V+ep (6.4)
En se limitant au premier ordre en A, on a :

& (F— eA))? 1 1., R T
(- (P ) = %{pQ—e<p-A—|—A-p—|—w-(A/\p—|—p/\A)>} (6.5)

2m

Attention, il ne faut pas par précipitation faire commuter A et p. En effet, /_1)(;1_7') nous
renseigne sur le champ de photon ressenti par la particule au point ¥, et comme z et p,
ne commutent pas il en va de méme de /Y("E’) avec p.

Maintenant en faisant agir AN P+ pA A sur une fonction d’onde test ¢, on arrive & :

1
2
1

= —(VAA)¢p==-Bé (6.7)

7 ;

+VAAG (6.6)

)
<

(AANF+PAA)G = A

[ = >

o~
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olt on a fait apparaitre le champ magnétique B , rotationnel du potentiel vecteur A. Dans
I’équation (6.7), 'opérateur de différentiation V n’agit que sur le potentiel vecteur.
Donc I’équation (6.4) peut se réécrire :

H = Hlibre + Hinteraction (68)
S S IR N (6.9)
= 2m om PP om" v

=——(A-p+p-A)——3-B (6.10)

Dans le formalisme de la seconde quantification, avec les opérateurs de création af et
d’annihilation @ d’un photon, le champ électromagnétique s’écrit :

1= 1 7 7 i 7 —i
Arn=Y ‘/Meov &k, \) {a(k,)\)e¢—|—aT(k,)\)e ¢ (6.11)

Ea=%1

ot 'on a choisi un volume de quantification V. On peut se placer en jauge de Coulomb
V- A =0etdonc k L ¢, A = 0. E’(E, A) est le vecteur de polarisation pris réel et
¢ = k-7 — wyt avec wy = k. Les champs électrique et magnétique se dérivent sans
difficulté des relations :

—a(k, N)e + ot (F, A)e—ﬂ (6.12)

ot . 2wregV
kA A==%1
_ _ N P wp —i¢ ‘
B = Vni= sy R AR [a(F N —al(F e } (6.13)
kA==

6.2 Elément de matrice M ,_,p,

On s’intéresse a la désexcitation d’'un méson par émission d’un photon. Il nous faut donc
calculer (By|H;nt.|A) avec pour un méson, I’hamiltonien d’interaction basé sur (6.10) :

—

2

: 2m;
=1

ot 'indice 1 réfere au quark et 2 a 'antiquark. Attention, ci-dessus &; désigne la matrice
de Pauli agissant sur la particule 7 et non la iéme composante de la matrice ¢!
e désigne la charge du proton et e; celle de la particule i en unité de e.
Pour le terme p; - A), il faut se rappeler qu’il va agir sur la fonction d’onde de I’état initial.
On a donc :
. le =
: = V(A Uy(r,m)) (6.15)

1



130 CHAPITRE 6. DESEXCITATION PAR EMISSION D’UN PHOTON REEL

1

= (¥ AR, ) + AV, Wa(7, 7)) (6.16)
=0 Jauge
1 - -
= SAN; U7, 7) (6.17)
1
N Api+pi-A = 245 (6.18)

Il n’existe pas de photon dans l’état initial du processus étudié, ce qui implique que
pour H;:|A) = H;,; b'd"|0) la composante en a(l_z:, A) de lopérateur H;,; va donner une
contribution nulle du fait de : a(l_z:, A)[0) = 0. Ceci combiné aux équations (6.13)-(6.18)
permet de réécrire le hamiltonien (6.14) sous la forme :

€ / of —i¢
H,. Z Zwkeov k Ae 26 p; —10; - (k/\E')) (6.19)

)\:I:l

Par la suite, on n’écrit plus 'opérateur aT(E, A) qui va disparaitre avec 'opérateur a(f;’, A
de I'état final imposant £ = k' et A = X\

On fait apparaitre la constante de structure fine a = %, ainsi le facteur multiplicatif se
réécrit :
2T«
= 6.20
2m; V 2wV V wy 2m; ( )

, nous permettant de réécrire le hamiltonien sous la forme :

2T« it 2 ‘
Hiy = —Z Z ”Vwk ¢ 2p2—c(02/\k) (6.21)

=1 A=41

Dans I’exponentielle e ™%, on ne tient plus compte de la dépendance temporelle car celle-ci
va, lors de l'intégration sur le temps, aboutir simplement & la conservation de 1’énergie
entre états initial et final. En conclusion :

2roa - -
H,; = — ek, \)- M 6.22
= oy k) (6:22)

2

M o= Y e p - id A k) (6.23)

Qmi

=1

6.2.1 FEtats initial et final

La fonction d’onde spatiale d’un méson contenue dans le volume de quantification V'
s’écrit :

. e—iK-R
Vo (T, R) = N Gam(7) (6.24)
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qui est normée si quM( ') Pest. Pour la transformée de Fourier, introduisons les impulsions
relative p= T2PL="P2 of totale P= p1 + Pa.

(m1+ma2)
; o 1 —ipr‘ / — p
bam(p) = W/ G (7)dr (6.25)
[ g 1 1P - .
QDJM(T) = (27)3/2/627 QDJM(ﬁ)dp (626)

(6.27)

On étudie la désexcitation dans le référentiel du centre de masse de A, d’out K4 = 0. Ainsi
les fonctions d’onde s’écrivent :

U, = U4, 7™ P (1=2) & (5,)dp, 6.28
A( 1 2) \/T?’V/ (P ) P ( )
eZIXB R (_‘ .
_ = i (1 —72 ¢
Uy = Up(r, ) T ) b (pb)dps (6.29)
Maintenant écrivons
2T« -
<B’y|Hmt|A> = MA—)BW = — V w (k )\) MA—)B (630)
k

Cependant, la fonction d’onde comprend également une partie de couleur, d’isospin et de
spin. L’émission d’un photon ne change pas 1’état de couleur du méson 1’ayant émis, on a
donc 'unité comme opérateur de couleur et son produit scalaire entre état initial et final
vaut donc 1. En ce qui concerne 1'isospin, celui-ci n’intervient qu’au travers de la charge
e; et est traité en (6.2.4). Le traitement de la partie spin-espace dépend du terme regardé
dans I’élément de matrice M.

6.2.2 Emission par le quark

Regardons dans un premier temps, I’émission du photon par le quark, soit Mf(ll_lB. Ce
processus est schématisé par le diagramme (1) de la figure (6.1).

(1 1 €1 —iKg-B _—ify(Fi—f2) 1% (= —ik7 (o= L 7
Mf(ll)B:WR e B R T ) g () €T (25, — i A k)

x e (M= qﬁA( o) dpa dpy dry drs (6.31)
Les étapes suivantes consistent au changement de variables (7, 7) — (7, é) (positions re-
lative et du centre de masse). L’intégration sur R donne lieu au symbole delta de Kronecker
J -
qui nous permet d’intégrer immédiatement sur py, donc p, = p = pp +
a:

une seconde intégrale sur la variable 7 aboutit & une fonction 5(ﬁa — Py — P k)

k. On aboutit

m1+m

— % o m N e = . 7, € ¢
Wy = [dpey- o Ber-im AN (63

my + My
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k
—»a l\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ ‘_}a B E _ my —
(1) p y p mi+m2 + D
—Pa —Pa = _ml_ﬁr2 — Db
‘—)a —‘a — k
2) 7 ; Pe = —i¥mg kP
~Pa - %\’V\k _pa_k: mlﬁ2m2k_pb
k

FiGg. 6.1 — Représentation diagrammatique des processus élémentaires d’émission d’un
photon par le quark (schéma (1)) et par 'antiquark (schéma (2)). Les valeurs d’impulsion
sont indiquées dans le référentiel du centre de masse du méson initial A.

6.2.3 Emission par 'antiquark

Pour I’émission du photon par I’antiquark, on procéde de facon identique pour aboutir a :

Me B d (5 — k) (=2p — Gy A k) ——d4(; 6.33
ASB pop(P+ S )(—2p — 152 )2m2¢A(ﬁ) (6.33)
Ce processus est schématisé par le diagramme (2) de la figure (6.1). Ainsi pour le processus
total, c.-a-d. lorsque ’on étudie la désexcitation d’un méson sans préciser quelle particule
est responsable de I’émission du photon, 1’élément de matrice M4_,5 de I’équation (6.30)
vaut :

Masp =6z, MY 5+ M 5 (6.34)

6.2.4 Opérateur charge

Puisque nous travaillons dans le formalisme de l'isospin, les charges e; et e; de nos ex-
pressions doivent étre comprises comme les opérateurs charge électromagnétique en unité
de e (charge du proton) pris entre les états d’isospin initial (1,, My, ) et final (1, My, ). Ces
produits scalaires valent, en fonction de l'isospin ¢; :

<€i> = ei(slalb(staM;b ti:()
1
(e1) = Omy,my, {65% (—1)fat==t 2 /3(1, + 1/2)
LM 1 1/2 1/2 .
szsz;m{ iy [/ [/b H t=1/2 (6.35)

1
() = Suan, [+ (~0P AT
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I,M; I 1/2 1/2 _
CIaMIZ§10 { tl [a [b }:| t2 = 1/2

6.3 Expression de la largeur

Maintenant que nous avons obtenu I’expression de MA%B, nous devons calculer le produit
E’(E, A)- Ma_ 5. Pour cela, il nous faut préciser le vecteur polarisation du photon E’(l_s), A).
En choisissant k le long de I'axe O,, du fait de notre choix de jauge (6 A = 6), cela
implique (€), = 0. Il nous faut ensuite deux autres vecteurs pour former un triédre droit.
On pourrait prendre €, et €, mais le choix des coordonnées sphériques simplifie la suite
de notre calcul. On retient donc :

ey = —eﬁ%; Go=d;  Eg= - (6.36)

Pour notre photon transverse, qui posséde deux polarisations possibles A = +1, il nous
faut définir €(k, A = 41) et €(k, A = —1). On a comme possibilité commode :
(k) =8, (6.37)

Ainsi

g(E7)‘)'MA—>B: Z 6“(];,)\) (MasB)u Z Our - (MasB)y = (MasB)a

©=0,+1 1=0,+1

L’expression de la largeur de désintégration est donnée par la régle d’or de Fermi :

F(A— By)=21 Y dE §(Ef — E;) | (By|Hin|A) |2 (6.38)

etats finaur

La sommation sur les états finaux fait appel a la densité d’états. Du fait de notre choix
d’une boite de quantification d’aréte L et de volume V et de condition périodique sur les
bords, le moment k est quantifié :

27

k=
—

Ny Ny M) avec n; entier positif ou négatif (6.39)

Un état occupe donc le volume élémentaire 872/V et donc la densité d’état par unité
d’énergie est :

dN  E?
— = 6.40
dE 27? (6.40)
La largeur peut éte écrite sous la forme générale :
I'(A — By)=®(FEy) V X(Eo) (6.41)

ot ®(Fy) est 'espace de phase calculé pour la valeur d’énergie Ey satisfaisant la fonction
d(F; — E;). Le volume de quantification V' annule celui du dénominateur de (6.30) pour
donner une expression de I' indépendante de celui-ci.
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=L Y By Hin |A)? (6.42)

D)
J4 A=+1 M4, Mz

ou ’on a moyenné sur la polarisation initiale M, et sommé sur les polarisations finales
Mp et X\ pour pouvoir comparer aux données expérimentales [6].
L’étape suivante consiste & choisir quel type d’espace de phase utiliser.

6.3.1 Espace de phase relativiste

Pour une expression relativiste de 1’énergie et en vertu de I’égalité Kz = k, on a :

S(Es+E—ma) = 6(1/mk+ E*+ E —my) = 0(f(E))

1 m4

= 0(F — Ep) = 0(F — E 6.43
f/(EO) ( 0) EB(EO) ( 0) ( )
avec :
m?4 + m%
A
Pour une expression relativiste, on obtient :
E2 Eg(E 2 —m?
O(E,)™ = w; e =TA— T8 (6.45)
TMma 2ma

De méme que pour nos précédents calculs de désintégrations fortes, nous utilisons toujours
les valeurs expérimentales des masses des mésons. C’est un impératif pour une bonne
détermination de I'impulsion du photon.

6.3.2 Espace de phase non relativiste

Sil’on se situe dans un domaine en énergie non relativiste, c.-a-d. une énergie du photon
trés faible en comparaison des masses des mésons : Ky << my4, mp, puisque I’énergie du
photon est faible, les masses des mésons sont trés proches alors Ey de (6.44) devient :

ma + mp

Ey = — — = — 6.46
0 (mA mB) 2ms mag —mMmp ( )
de méme :
Es(E 2 2 2m?
5(£o) = mf_‘ +2mB A hmf =1 (6.47)
ma 2m% 2m%
Pour un espace de phase non relativiste, on a :
nonrel Eg nonrel
O (k)" = —; Eg =my —mp (6.48)

T
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6.3.3 Espace de phase mixte

On trouve parfois dans la littérature [37] 'utilisation d’un espace de phase “mixte” c.-a-d.
basé sur une impulsion relativiste mais une expression de ®(F£y) non relativiste.
Es. _ mh —mj

O(Eo) = —; by =

T 2my

(6.49)

6.4 Approximation des grandes longueurs d’onde

Cette approximation consiste a supposer k- R << 1 ou k = 27” est le nombre d’onde émis
par le photon et R une longueur caractéristique du systéme (c.-a-d. la fonction d’onde ¥(r)
du systéme est importante si r << R). Pour les mésons, la dimension caractéristique R
peut valoir jusqu’a 10 GeV ™! et pour les photons émis lors des transitions radiatives, on a
k de 'ordre de la centaine de MeV, donc k- R = 1. On voit que si cette approximation est
valable en physique atomique ou nucléaire, cela ne semble pas étre le cas pour les mésons.
Nous allons néanmoins I’étudier et comparer les résultats obtenus dans ce cas avec ceux du
cas général. Pour les GLO, on pose k = 0 dans ’argument de la fonction d’onde du méson
B, ce qui revient & négliger le terme de recul (ou encore a remplacer etk par 1 dans (6.23)).

On désigne par €la partie électrique (c.-a-d. le terme en p) de 1’élément de matrice et par
M la partie magnétique (& A k).

6.4.1 Terme électrique £

Il vaut pour le quark (mais est de forme semblable pour I"antiquark) :

£ = 32L [ enon 2par) (6.50

Le terme électrique ne contient pas de dépendance en spin, on a donc (xsg | Xs,) = 055.5,-
D’un point de vue de la parité 7, le vecteur p est un opérateur impair on a donc obligatoi-
rement m4 # mg. En résumé, le terme électrique contribue au processus uniquement si on
a Sa = Sp et my # 7, ce qui du point de vue des transitions expérimentales observées
correspond principalement aux types : 2S; « 2Pj et 1Sy <+ 'P;. Pour les transitions ma-
gnétiques, on va voir plus loin que pour contribuer on doit avoir L4 = Lg. Donc les deux
parties de 'opérateur, pour les GL.O, ne contribuent jamais ensemble dans une transition,
c’est pourquoi on peut parler de transition électrique ou magnétique.

En tenant compte du terme du quark et de celui de I’antiquark, on a pour la partie
électrique, en explicitant les couplages des nombres quantiques :

. (e1) (ea) Ja,M Jg,M
EasB = O, [— =Y O s s Cra smes (Xsn [ X54)
mq 9

HAOAMBOB

< / & $3(5) 7 ba(P) (6.51)
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Les fonctions d’onde sont prises sous forme d’une somme de gaussiennes :

nb gauss.

Aq
qu(ﬁ) = Z CzA e_Tp2 yLAMA

=1

Pour la composante covariante p, on utilise la propriété suivante :

o= Tt (6:52)

L= [ 0635 (), éa() =
\/EZ : /dp pHLatLs G—MQ—BJPQ/deYL*BuB( WY1u(P)Yana(p)  (6.53)

La partie angulaire vaut :

Evaluons I'intégrale :

. , 3 La L
/dﬂ Y7y MB( )YM(P)YLMA(P) = An LB 1,0; LAOCI,ﬁ;ii,MA (6-54)
tandis que la partie radiale est reliée & la fonction I'(x fo e~ 't*tdt, d’on :
La+Lp —2it55 2 La+Lp —Di; p? (Patpett)
/dp prrhathe e = /dp prriathe et or = — A (6.55)
2D, ®
avec D;; = A';—;BJ.
Ainsi :
A B La (1L50 Lg,u (LAH;B-H)
— B BEB
[ Z A 1 ,05L.4,0 017M§LA7MA LatLptd (656)

2
ij
L’étape suivante consiste & sommer les coefficients de Clebsch-Gordan d’abord sur I'indice
OB puls Sur pa,Up,04, soit :

§ CJA M 4 CJB Mp CLB B —

La,pa;Saoca “Lp,pp; Sp,op ~“Luilapa
HAMB,OA

(—)katSatda JiLp CPP { ﬁ;‘ %‘ if; } (6.57)

et au final :

(ffA_)B)M = 51537_]_{, 5537& {(60 <€2>} (_1)LA+SA+JA jAﬁA

2m1 ng
LA+LB-I-4 )

Ly, JpM Ly Sa
SN B DI eimn S
2D

]
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Il nous reste a calculer le terme X (F£) de I’équation (6.42) pour avoir l’expresswn de la

largeur. Avec notre C?Oﬁ de vecteur de polarisation, nous avons vu que €- EA_>B = (EA_>B )
Seul le coefficient €777, 7 | | est concerné par la sommation sur M, Mp, A.

DI N WZl— j (6.59)

J3 A=+1 M, Mg A A=41

Finalement, la largeur de désintégration pour le terme électrique, dans le cadre de I’ap-
proximation des grandes longueurs d’onde et pour un espace de phase relativiste, est :

aFoBp [(er) ()] 555 Lp,
I = SA’SB§ ma |:m1 - o LA2J32 (OI,OB§]2A,O)2
2
LA SA JA ? LA‘|‘LB‘|'42 CZACJB
{ Te 1 L } M———)" | > Eatipts (6.60)

Il faut noter que la formule de la largeur est complétement analytique.
Les formules particularisées pour certaines valeurs des nombres quantiques sont présentées

n (F.1).

6.4.2 Approximation dipodlaire

Aussi appelée approximation de Siegert, elle consiste & remplacer, pour le terme électrique,
I'opérateur p par le commutateur de 7 avec le hamiltonien. En effet pour un systéme de
masse réduite p, on a :

2 — —» —
P p P
—, — - |p, 7| +|p, T —1— 6.61
5 = g B g = i) (6.61)
R e .
= (Bl = ~E(BIL- A4 (6.62)

L’opérateur V(r) potentiel d’interaction commutant avec la position nous permet d’écrire :

n2 "2

57 = [5—M+V(T),f‘]=[Hmt.,f‘] (6.63)
= (BIpA) = —S(B|[Hin.,7|4) = ~S(BIEP 7= 7 E|A)
= —;(El — E)(BIF|4) (6.64)

ot 'hermiticité du hamiltonien a été employée et E; désigne I’énergie de liaison (car
correspond au mouvement relatif des particules). Pour faire apparaitre ’énergie totale du
systéme, il nous faut ajouter les masses des constituants.

EP —Ef = EP + my+my — (B + my 4+ my) = mp —my (6.65)
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car la saveur des quarks est inchangée par 'opérateur électromagnétique.

= (BIFIA) = S(ma—mp)(BIFA) (6.66)

L’approximation provient du fait que I’on remplace m 4 et mp par les valeurs expérimen-
tales des masses, cela suppose que notre description des mésons est exacte (ce n’est pas
le cas puisque 'on a pas I’égalité entre les masses théoriques et exprérimentales). Il faut
noter que I’équation (6.63) cesse d’étre valable dans le cas d’un potentiel dépendant des
vitesses.

Le calcul de (B]|r|A) est identique a celui de (B|p]A) mais dans la représentation r. Nos
fonctions d’onde s’écrivent comme une somme de gaussiennes aussi bien dans 1’espace des
impulsions que dans ’espace des r.

nb gauss. nb gauss.
— r — 7 — —A; 2
G Z di BTV (RGP = Y, e MR YLE)  (6.67)
Dans nos formules du terme électrique des GLO, on remplace donc ¢; — d; et A; — 2B;,
sans oublier le facteur %.
Une approximation supplémentaire est possible pour les systémes non relativistes, le rem-

placement de m4 — mp par ko.

2
EE 2 (myg —mp)
I = (ssA,SB.g 2 [<€1> - <€2>] LiJg u* x ou
3 my my Mo 2
0
2
Ly Sa Ja ) o La+Lp+4 dA 4B
L0 2 A DA Ja 2 J
(Cl,g;LA,O) { JB 1 LB } F(f) ZZ]: (:ZDZ-])LA-I-LB-H (668)

6.4.3 Terme magnétique M

Il s’écrit, en tenant compte des contributions du quark et de I'antiquark :

v * Ja,M Jg,M
MA_>B - L(SI;B ]_ﬁ; /d3p ¢B(ﬁ) ¢A(ﬁ) Z CL?,/J,A}?SA,CTA OLE’“LLBB; SB,CTB

HAOTAKLBOB

< Z CSAyo'A fB;UJ? _|_<_ 2/\[6 Z OSAJA SBJI?

Oh )
3515 5,52 5,505 5,82 30515582 3,515 5,85
51,52,8) 51,852,585

(6.69)

L’intégrale est proportionnelle & dr,, 1., mais n’impose aucune condition sur le spin. Ainsi
pour que le terme magnétique intervienne il faut que L4 = Lp. Expérimentalement les
transistions magnétiques sont principalement du type : 3S; < 1S.

Pour l'intégrale, on a :

/ Ppdy(i) (i) = Z / dp g atls Dir / 07, (5) Viaua(9)
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(LA+LB+3)
Z W) 5LA7L35,U«A7MB (6.70)

]

pour la composante covariante p :

(—icy A K), fz Crly (G0) (k) (6.71)

et en appliquant entre les états de spin initial |1, s1) et final (1,s]] du quark, Popérateur
de spin oy agissant sur le quark uniquement (opérateur unité pour I'antiquark); on a :

1, _
<§73/1|(01)V|§75 1) = \/_0215171711 (6.72)
d’ott pour nouvelle écriture de (6.71) :
(=i AR)y=—VBa Y Oyl C;’j{w Vi, (k) (6.73)

v,p

Pour la partie émission par le quark, on a donc comme somme de coefficients de Clebsch-

Gordan :

1
E Sa,04 SBJB 2151 1,p Ja, My JB,Mp
02,51, 1,52 ;,si, 1,52 C%,sl;l,y OLV%LP CLA7MA§SA7UA CLB#LB; SB,oB 5LA7LB(S“A7“B (674)

nbmagn.
or :
Sas0 Sp,o 5.5) Sar/2.f, OS80 115,
AW A B:Y9B 2771 — A ¢ BB 2 2
Z 027517 ;752 0573117 ;752 C%JULV o ( 1) 274 OSA oa;lw S 1 1 (675)
51752731 2
ui en réinjectant dans (6.74) fait apparaitre la somme :
q ] pPp
Ja,M 4 Jp,Mp SB,oB _
Z CLA7MA§SA7UA OLAv/-‘«A? SB.oB CSAJA;LV -
Vi A0 AOB
Sa+Latdg+1 J5,Mg Sa La Ja
1)°4 ATIEB J S C j 6.76
( ) Ja,Mu;1,v JB 1 SB ( )

Ainsi, (6.74) vaut :

— o=

A 1
(—1)batdst1 /37,5, 5 { 2

Sa Sa La JA (M
SB }{ Jg 1 } Z Cl wilp JiMf;l,v

2 (6.77)

Ce qui donne finalement pour la contribution du quark :

— o=

(Mf(ll—)HB) = 5AB -k OLaLp ;e_ﬁ (_1)LA+JB Vv 4WjA§A§B { SEB

SA}
1
2

L —I—L —|—3
Sa La JA Z A B A Z C JB7MB y (E) (6 78)
JB 1 5 LA+LB+3 1v;1,p JA,MA;I,V 1,p .

]
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Le terme magnétique pour I’émission du photon par ’antiquark reléve de calculs similaires

Sa Sa Ls Ja
% Jg 1 Sg
LA+LB+3

1

2

Sp
(e1) oM -
<2m1 —I_( 1 SA+SB Z LA+LB+3 Z 1 u,l,p Jf,Mf;l,u pr(k)

2]

et au total le terme magnétique s’écrit pour les GLO :

— o=

(Masp)u =03, i Onary (—1)"4T2 VAmJ4 5455 {

(6.79)
On rappelle que 'on a orienté k suivant 1’axe z donc ylp = 0,00/ ir 3k, ce qui donne :
- /3
(78 M 1A Jg,M
Z 01 wilp Jf,Mf;Lu pr(k) = E k CI,A;LO OJf,Mf;L/\ (6'80)

Ce sont les seuls termes pour le calcul X(E) de (6.42) dépendants des indices de somma-

tions My, Mg, A.

1 1,A 2 E Jg,M z : j2
’ BVipB 2 _ 2 _ B

j2 (0171\;1,0) (CJA,MA;L/\ - SJ 1/\,1,0 3j2 (681)
A A=#1 Ma,Mp A A=#41 N A

>

52
B
3

Au final, I'expression de la largeur de désintégration pour le terme magnétique dans
le cadre de l"approximation des grandes longueurs d’onde et pour un espace de phase
relativiste est :

3 2 . . . 1 1 2
r — 5LA7L gEO EB [@_I_(_l)SA-l—SB@] SA2SB2JB2 { 2 i SA }

59 ma my Mo Sp %
2
Sy Ls Ji ) La+Lp+3 cft P .
(5 gy rbargete (v 02

La encore, notre expression de la largeur est analytique.
Les formules particularisées pour certaines valeurs des nombres quantiques sont présentées

n (F.1).

6.5 Cas général

Cette partie vise & calculer la largeur de désintégration en tenant compte du terme de re-
cul. Du fait de notre choix d’écriture des fonctions d’onde comme somme de gaussiennes,
le calcul est complétement analytique méme dans ce cas complétement général. On va
faire le schéma du calcul dans le cas d’une gaussienne de largeur A pour le méson initial
et de largeur B pour le final. On fera la somme sur les amplitudes ultérieurement.
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Pour la contribution due au quark, il apparait dans l'intégrale des gaussiennes les argu-

ments (cf (6.32)) : %ﬁQ + g(ﬁ— ﬁkﬁ Le terme croisé en p - k est génant ; pour s’en

débarasser on fait un changement de variables p — ¢ = ﬁ—l’]; et on utilise la liberté laissée
a x pour diagonaliser la forme quadratique, argument de ’exponentielle. Explicitement

on prend = = m. Dans le terme électrique, 'opérateur 2p devient 2(q + .xi;)

mais notre choix de jauge € - k=0 fait que l'on peut laisser de coté le terme 22k. En
faisant de méme pour la partie due a ’antiquark, on obtient les expressions suivantes :

- e o m S, ., o~ € . € _
V0 = [ (5 — 2Ry~ i3 A F) o) = 12 (6:59
/QJEDfJMMQPQAJ—ZMQX%t]MPi—ﬂ%AE]J&AJ+$m®X&

BMp Ja,My

my + my

Vi) :/d,—’ L7 S VI P N BN C ) 6.84
- 2_p(2) g2 * — 7 o = - - 7 — 7
/dQe De"—F"k |:yLB(Q+Z(2)k)XSB 5.Mp 24+ i A K] | Vi (T—2Pk)xs, JaMg

avec pour les divers coefficients introduits (¢ = 1,2) :

A+ B : ms_; B
2 (my +mq)(A+ B) ( )
L) — ma—iA FO — g0 (6.86)

" (i +m) (AT B)’

Pour toutes les transitions observées expérimentalement, on a soit L4 = 0 soit Lg = 0.
Bien qu’il soit possible de poursuivre les calculs pour des moments orbitaux quelconques,
nous allons particulariser nos expressions pour ces moments nuls, ce qui permet de sim-
plifier notablement les calculs.

6.5.1 Cas Lg=10

On regarde la partie quark, Ly = 0 implique V; (¢ — Z(l)]g) = \/%—W(SMB@. Ensuite, on
transforme Yy, (¢ + CL’(l)E) en [V, (¢) Vi.-1, (E)]LA a 'aide de la formule (C.20).

Terme électrique

Pour le quark, on a, pour la composante covariante p :
(M), = (6.87)

_p() g2
<€1>€F Ja,M = —Dq? - Nz
5JB7SB 2my \/E Z CL?W«A/:SA@'A <XJB|X5A> dge™ "1 yLA(q—I_ z )k) qu

(o2
HAOA 5JB,SA
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Aprés transformation de I’hamonique solide en un produit de deux harmoniques d’argu-
ment ¢ et k, nous aboutissons & I'intégrale suivante :

o _Dg? Ar T4 /242
[ i 2@ (@ = 0 b 659)

Aprés sommation sur les nombres quantiques 4,05, 4, on arrive a :

—, 41 F 5 2 1) 1.2 ol
(g(l))ﬂ :5SA7535J375A<61>_’T ( / )e—F()k (I(l))LA—1 /_LALA

my 6 D5/2
w yLa,Ma—Mp Ja, My 7
(_1) Ol,—p,;LA—l,MA—MB-I—/J, CLA,MA—MB;JB,MB yLA_lvMA_MB‘I'M(k) (689)

Terme magnétique

L’opérateur (o A E) peut étre sorti du signe de l'intégrale, on a donc :

. _Dg? I'(3/2) —
/dqe Da yllml((j) = 2(l)£/2) 47r511,05m1,0 (690)

Quant au spin, on doit calculer :

A 1 L 1
- _ S Jg,M
Ol @hvss) = 0 VBSace, {1 g b e

En regroupant les différents termes, on aboutit pour la partie magnétique due au quark
a:

: 3/ 1 1
A = _<61>M —FWE2  (INLA & ¢ 1\1454 1 3 3
(M 075,55 my D32 ‘ ()2 5a(=1) 3 Sa Js
J 7M J 7]\4 , g — .
Z CL?W’AA?SA7UA CSf,UAE;,LV 011,5;1,,9 yl,p(k)yLA,uA(k‘) (692)

HAOT AP

Amplitude totale

Pour I'antiquark, la technique de calcul est identique et n’est donc pas détaillée. Au final,
en regroupant le terme dii au quark avec celui de ’antiquark et en réintroduisant la somme
sur les gaussiennes, on arrive a :

=g 4 A
(€)= 5,55 (-1 VIaLa T(5/2) x (6.93)
LaMa—M Ja, M —
Clvfu’;fA_LBMA—MB‘}'M CLj,Mi—MB;JBJWB yLA—l,MA—MB+/_L(k) X
) 2
(e1) 3 et P (a))bat ey N (3) S cf P (zD)Lam1 FDR
™ D?J/Q M2 DiSJ'/Q

et pour le terme magnétique dans le cas général :

(M), = (—1)+%4 27 1(3/2)$4 { S% J%B } X (6.94)

(ST



6.5. CAS GENERAL 143
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Pour obtenir I’expression de la largeur dans le cas général, il nous faut maintenant calculer :
Z > (By|Hine|A)|* (6.95)
i T 4, Mp

Cette fois, contrairement & I"approximation des grandes longueurs d’onde, il existe une
contribution du terme électrique et du terme magnétique.

2ro ., o

Vor (ENT (M)] (6.96)

<B'Y|Hmt|A> = _5JBHSB 5]3'3,—75

Apres avoir effectué les sommations sur les coefficients dépendant de A, M4, Mg, on trouve
finalement ’expression de la largeur pour le cas Lg = 0 au dela des GLO :

EB(Ey)

[E€ + EM + MM, (6.97)

Iy = 55,0520

Les termes £€, EM, MM sont les contributions électrique-électrique, électrique-magnétique
(terme d’interférence absent de I'approximation des GLO) et magnétique-magnétique ré-
sultant du carré de 'amplitude. Ils s’écrivent avec kg = Ejy :

2
EE = Js,55 (2/6) La(La+ 1)k3H 7t A?

2)T(5/2)
EM = 6g,5,(—1)latSatatletl T 70 T10 (3/ 5/ VIa(La+1)S4L4Jp

{ 112 1/2 }{ L, Sa Ja }kgLAHAB (6.98)

1/2 Sa Jy Jy Ly 1
_3 6 /N2 8 202 22 1 1/2 1/2 22LA+32
MM = ZF(?)/Z) Sa Ls JB { 12 Sa } ks B
La Sa Ja )’
Z(CllLAO)2{ Jg JA 1A} (6.99)
J

La dépendance en fonctions d’onde n’apparait qu’au travers des coefficients dynamiques

Aet B:

A = <€1> Z Cflcf(:ﬂfj))LA_l eXp(—FZ»gl)kg)
= m — D?]-/Q

A B (2I\L,—1 (2)7.2
n (_1)LA (€2) Zcz ¢ (% ) eXp(_Fij k3)

ma D>/

] tj

(6.100)
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(6.101)

6.5.2 Cas Ly=0

Le passage du cas Lp = 0 au cas Ly = 0 se réalise grace aux changements suivants :
remplacer les quantités relatives & A par celles de B; changer le signe de u, remplacer x
par z, prendre le complexe conjugué et multiplier par la phase (—1)X871=#, Soit pour le
terme électrique :

EuB;z) = (—I)LB_I_“SiM(A =Bz =z) (6.102)

et de méme pour la partie magnétique.
Les formules de largeur particularisées & certains nombres quantiques sont reléguées en
appendice.

6.6 Les résultats

Tout d’abord, nous tenons a rappeler que, compte tenu du fait que l'opérateur de tran-
sition électromagnétique est connu, tous les résultats présentés ne font intervenir aucun
parameétre libre (exception faite des angles de mélange introduits pour certains mésons).

6.6.1 Espace de phase

Pour étudier la variation de nos résultats en fonction de I’espace de phase, nous utilisons
le potentiel ALl et I"approximation des grandes longueurs d’onde (GLO). Les largeurs
obtenues ainsi que les valeurs d’impulsion et de rapport Epg/m 4 sont présentées dans les
tables (6.1)-(6.2). On constate de suite qu’un espace de phase relativiste donne des largeurs
du bon ordre de grandeur tandis que 'utilisation d’un espace non-relativiste détériore
grandement la qualité des résultats avec des valeurs théoriques trop grandes (excepté

drorrel: Jes écarts relativiste-non

pour les mésons lourds). Pour certaines transitions, pour
relativiste peuvent atteindre un facteur 10 comme pour p — 7y ou w — 77y. On peut voir
que ces mauvais résultats sont dus en partie & une valeur surestimée du rapport Eg/m 4 qui
est prise comme étant égale a I’unité dans I'espace de phase non relativiste (Eg/m4 = 0.52
pour p — mvy). Néanmoins la différence importante entre I'impulsion relativiste et celle
non relativiste explique également nos grandes différences de résultats. I’espace de phase
mixte qui utilise une impulsion relativiste mais avec le rapport Eg/m4 = 1 donne, quant
a lui, des résultats intermédiaires. En conclusion : bien que ’espace de phase soit un
élément cinématique et, méme si ’on fait, par ailleurs des approximations non relativistes
pour la fonction d’onde ou pour le vertex quark-photon, il est indispensable d’employer
un espace de phase relativiste avec une détermination exacte de I’énergie du photon. De
ce fait, le reste de notre étude est basée sur un espace de phase relativiste.
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TaB. 6.1 — Largeurs de désintégration obtenues a partir de ’approximation des GLO
pour le potentiel AL1. Comparaison des résultats pour un espace de phase relativiste
(rel), mixte ou non relativiste (nrel). L’impulsion kg = FEy est en MeV tandis que les
largeurs sont en keV.

351 — 150

transition kot kprel g—i rel. mixte nrel. exp.

pt — 7ty 372 630 0.52 56.98 110.32  535.23 67.82 £ 7.55
p° — oy 373 634 0.52 57.24 111.05  547.02 102.484 25.69
P’ =y 190 222 0.75 49.79  66.12  105.52 36.18 £ 13.57
w — Ty 380 648 0.51 543.44 1055.48 5238.71 714.85 4+ 42.74
w = ny 200 235 0.74  6.37 8.56 13.96 5.47 £ 0.84
#(1020) — ny 363 472 0.64 4590  71.26  157.04 55.82 + 2.73
$(1020) — 7'(958)y 60 62 0.94 0.30 0.32 0.35 0.53 £ 0.31

K*(892)° — K% 310 398 0.65 111.19 169.95 361.34 116.15 £+ 10.19
K*(892)* — Kty 309 398 0.65 97.47 149.21  318.28 50.29 + 4.66
D*(2007)° — D°y 137 142 0.93 35.08 37.65 41.95 < 800.10 + 60.90

D*(2010)* — Dty 136 141 0.93  2.68 2.87 3.19 < 1.44 27
Dt — Dty 139 144 0.93  0.28 0.29 0.33 < 1789.80 + 47.50
B*t — Bty 46 46 0.99  0.97 0.98 0.99 vu

B*® — B% 45 46 0.99  0.28 0.29 0.29 vu

J/U = ny 115 117 0.96 1.85 1.93 2.04 1.13 £ 0.35
P(25) = n(19)y 639 706 0.83 2.15 2.60 3.52 0.78 + 0.19

150 — 351

transition kot fpret i—i rel. mixte nrel. exp.
n'(958) — p%y 170 188 0.82 116.80 141.99  193.73 61.31 + 5.51

n'(958) — wy 159 175 0.83 10.81 12.97 17.29 6.11 £ 0.78
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TAB. 6.2 — Suite de la table (6.1).

351 — 3PJ
transition kot kprel 5—3;‘ rel. mixte nrel. exp.
¥(2S) = Xeo(1P)y 261 271 093 1770  19.04 19.77 25.76+ 3.81
¥(2S) = xa(1P)y 171 175 0.95 35.75  37.49 38.40 24.10 £+ 3.49
¥(25) = Xe2(1P)y 127130 0.97 44.90  46.51 47.35 21.61 £+ 3.28
T(25) = xw(1P)y 162 163 0.98  0.43 0.44 0.44 1.89 £ 0.53
T(25) = xu(1P)y 130 131 0.99 1.04 1.05 1.06 2.95 £ 0.61
T(25) = xna(1P)y 110 111 0.99 147 1.48 1.49 2.90 £ 0.61
T(35) = x0(2P)y 122123 0.99  0.68 0.69 0.70 1.42 £ 0.25
T(35) = xn(2P)y 100 100 0.99  1.67 1.69 1.69 297 £0.43
T(35) = xna(2P)y 8 87 0.99 242 2.44 2.45 3.00 £ 0.45

BPJ — 351
transition kot kprel i—i rel. mixte nrel. exp.
f1(1285) — p°~ 410 513 0.68 939.73 1381.81 1727.12 1296.00 £+ 295.20
Xeo(1P) = J/¥(L1S 303 318 0.91 233.40 256.15  268.67 92.40 £ 41.52
X (1P) — J/p(1S 389 414  0.89 292.29 328.75  349.33  240.24 £ 40.73
Xe2(1P) — J/(1S 430 459 0.88 319.01 362.85 387.90 270.00£32.78
Xeo(1P) — Y(15)y 392 400 0.96 28.82  30.01 30.63 vu
xp1(1LP) = T(19)y 423 432 0.96 31.03  32.42 33.14 vu
Xp2(1P) = T(19)y 442 452 0.96 32.37  33.88 34.67 vu
Xeo(2P) — Y(15)y 743 772 093 12.12  13.07 13.58 vu
Xw0(2P) — Y(25)y 207 209 098 13.07 13.34 13.47 vu
xp1(2P) — Y(1S)y 764 795 0.93 1245  13.45 13.99 vu
X1 (2P) = Y(29)y 229 232 098 1447  14.80 14.97 vu
Xp2(2P) — Y(1S)y 776 808 0.92 12.63  13.66 14.22 vu
Xp2(2P) = Y(29)y 242 245 098 1527  15.63 15.82 vu

1P1 — 150
transition kpet  fpret i—i rel. mixte nrel. exp.
bi1(1235)" — 7wty 607 1090 0.51 209.95 414.55 744.58  227.20 £ 58.60
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On peut noter au passage les valeurs importantes de 'impulsion pour certaines transitions
mettant sérieusement en doute la justification de I’approximation des grandes longueurs

d’onde.

6.6.2 Approximation dipolaire et GLO

TAB. 6.3 — Approximation dipélaire pour les GLO, appliquée au potentiel ALl et pour
un espace de phase relativiste. Les deux approximations présentées ici dépendent du
remplacement (AD2) ou non (AD1) du coefficient (m4 — mpg) par Fy.

351 — 3PJ
transition ko[MeV] i—i AD1 AD2. exp.|keV]
¥(2S) = xo(1P)y 261 0.93 49.92  53.80 25.76+ 3.81
¥(25) = xa(1P)y 171 0.95 43.43  45.57 24.104 3.49
V(25) = x2(1P)y 127 0.97 30.23  31.32 21.614 3.28
T(25) = xpo(1P)y 162 0.98 1.52 1.54 1.89 £ 0.53
T(2S) = xe1(1P)y 130 0.99 2.34 2.37 2.95 + 0.61
T(2S) = xp2(1P)y 110 0.99 239 2.41 2.90 £ 0.61
T(3S5) = xe0(2P)y 122 099 1.65 1.67 1.42 £ 0.25
T(3S) = xe1(2P)y 100 0.99 2.67 2.69 2.97 £ 0.43
T(35) = xp2(2P)y 86 0.99 291 2.93 3.00 £ 0.45

SPJ — 351
transition ko ﬁ—’; AD1 AD?2 exp.
f1(1285) — pY 410  0.68 824.56 1288.17 1296.004 295.20
Xeo(1P) = J/%(1S)y 303  0.91 144.59 159.06  92.40 & 41.52
X (1P) = J/%(1S)y 389  0.89 298.24 336.75  240.24 + 40.73
Xe2(1P) = J/%(1S)y 430  0.88 396.53 453.17  270.00 + 32.78
xeo(1P) = T(185)y 392 0.96 2036  21.21 vu
o1 (1P) = T(185)y 423 0.96 25.59  26.74 vu
xb2(1P) = T(18)y 442 0.96 29.14  30.52 vu
xb0(2P) = T(1S5)y 743 0.93  11.32 1222 vu
xb0(2P) = T(28)7 207 0.98  9.37 9.56 vu
b1 (2P) = T(18)y 764 0.93 1230  13.31 vu
b1 (2P) = T(28)7 229 0.98 12.77  13.06 vu
xb2(2P) = T(18)7 776 0.92 12.89  13.97 vu
xb2(2P) = T(25)7 242 0.98 15.04  15.41 vu

1P1 — 150
transition ko i—i AD1 AD?2 exp.
b1(1235)F — 7ty 607  0.51 84.33 272.06  227.20 & 58.60

Les résultats concernant ’approximation dipdélaire pour les transitions électriques sont
consignés dans la table (6.3) pour le potentiel ALL. Nous testons les deux prescriptions
possibles notées AD1 : utilisation du facteur d’espace de phase Fg(ma — mpg)* et AD2 :
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remplacement de ce facteur par EJ. Il est difficile de tirer des conclusions du fait du peu
de valeurs expérimentales disponibles. Cependant, on ne remarque qu’une faible différence
(moins de 15 %) entre AD1 et AD2 du fait que les données exploitables concernent prin-
cipalement les mésons lourds pour lesquels les deux prescriptions tendent a redonner les
mémes résultats. On constate en effet que pour les deux transitions faisant intervenir des
quarks ordinaires : f;(1285) — p%y et b;(1235)" — 7t~ les différences sont conséquentes.
Il semble que 'approximation dipélaire donne de meilleurs résultats que les GLO sur les
largeurs faibles (< 1keV) et que ce soit I'inverse pour les transitions de valeurs importantes.

Concernant I'approximation des GLO qui est souvent employée : tout d’abord, un certain
nombre de transitions observées expérimentalement ne peuvent étre reproduites car tout
simplement interdites dans ce formalisme, c’est donc déja un aspect négatif de cette
approximation. Ensuite, pour les transitions : *P; —2 S;, 3S; —3 P; un traitement exact
prédit une contribution du terme d’interférence £M, chose impossible pour les GLO. Des
écarts de 25 % ont lieu pour ces cas par rapport aux résultats exacts.

Pour Ly = Lg = 0 seul le terme magnétique contribue tandis que pour 'P; —! Sy
la largeur n’est due qu’au terme électrique. Bien que ce ne soit pas toujours le cas, il
semble que les GLO donnent des résultats plus proches de I’expérience que le cas général
indiquant soit 'utilisation de fonctions d’onde non réalistes soit un mauvais processus de
désexcitation pour expliquer nos transitions.

6.6.3 Cas général

Nous présentons dans cette partie le formalisme le plus “sophistiqué” : dépassement du
cadre des grandes longueurs d’onde, utilisation d’un espace de phase relativiste et test de
trois potentiels d’interaction gg pour étudier la sensibilité de nos résultats en la dynamique
des quarks au sein du méson. Les largeurs sont consignées dans les tables (6.4)-(6.5)-(6.6).
On voit que les transitions ' P, —2 S et Py —! Sy qui ne peuvent étre reproduites dans
I’approximation des GLO sont ici obtenues avec le bon ordre de grandeur.

D’un point de vue global, les largeurs théoriques obtenues pour les différents potentiels
AL1, AP1 et DNR sont assez similaires. Les résultats issus du potentiel ALl se situent
généralement entre ceux de DNR et du potentiel AP1. Les valeurs plus faibles obtenues
a partir de ALl comparées a celles obtenues de AP1 peuvent se comprendre comme
la conséquence du terme différent du confinement de ses deux potentiels. Pour AP1, le
confinement est plus faible d’ott un étalement plus important de la fonction d’onde qui
contribue donc plus a l'intégration spatiale. Mais de facon générale, aucun potentiel n’est
plus adapté a ces calculs que les autres quel que soit le secteur de mésons étudiés. DNR
donne de meilleurs résultats pour les mésons lourds, AP1 pour les transitions Ly = Lg =0
et & AL pour les transitions ou le terme électrique domine.

Les différences avec I'expérience excédent rarement les 50 %, ce qui peut étre considéré
comme encourageant compte tenu du fait qu’il n’y a aucun parameétre libre. Il est trés
difficile de comparer notre travail avec les précédentes études car peu d’auteurs ont utilisé
un traitement unifié pour tous les types de transitions. Le travail de Godfrey et Isgur [34]
fait figure d’exception et nos résultats sont de qualité similaire. Trés souvent, Godfrey
et Isgur obtiennent des valeurs trop grandes tandis que nos valeurs sont trop faibles.



6.6. LES RESULTATS 149

Contrairement a nos calculs, ils utilisent deux paramétres libres pour leurs transitions et
une version modifiée de ’espace de phase qui nous semble artificielle.

Le fait que nos trois potentiels, donnant par ailleurs de bons résultats pour le spectre
en énergie, donnent globalement les mémes résultats (bien que des différences de 20 %
existent) indiquent que la fonction d’onde ne peut étre tenue comme unique responsable du
désaccord théorie-expérience. Il manque donc un élément au processus de désintégration
regardé bien que la caractéristique principale soit correcte.

Regardons maintenant de plus prés certaines transitions particuliéres. Un cas intéressant
est la comparaison du canal neutre et chargé de la transition p — 7. Expérimentalement
la largeur pour le canal chargé est 68 keV tandis que pour le canal neutre, cette valeur
s’éléve & 102 keV. Dans notre calcul, la petite variation ne provient que de la différence de
masse expérimentale entre 71 et 7%, Notre largeur de désintégration a la méme expression

du fait du terme [% - %] (pour les mésons composés d’une seule saveur). Ce facteur
vaut [2—£]? pour la voie chargée et [¢ — =t]* pour la voie neutre. Comment donc expliquer

la variation observée 7 Tout d’abord, si ’on regarde les largeurs et leurs erreurs expérimen-
tales 67.8+7.6 et 102.5+25.7 on remarque que les données sont presque compatibles avec
une valeur de 76 keV. Donc ce probléme de différence canal chargé-canal neutre peut trés
bien ne pas exister. Cependant, si ce n’est pas le cas, un début d’explication peut venir de
la transition w — 7%y, qui est identique & la transition p® — 7%y mais avec un facteur 9
dt & l'isospin. La valeur exprérimentale de 715 keV pour cette derniére est en accord avec
ce point. Ainsi méme un faible angle de mélange entre le p° et le w pourrait expliquer ces
données. Cette hypothése sera testée dans la section suivante. Nous remarquons les mémes
variations entre canal chargé et canal neutre pour les transitions du K* en K et du B* en
B. Cependant, pour ces cas-ci, le facteur d’isospin explique le changement. Concernant

les kaons, il apparait un facteur [# + #]2 pour le canal neutre (m,, masse du quark u
ou d et m, masse du quark étrange) et un facteur [72— — 7-]* pour le canal chargé dans

I’approximation des GLO (il est compliqué d’estimer la variation du terme d’isospin dans
le cas général). En utilisant les données expérimentales et en faisant ’approximation que
les deux éléments de matrice sont identiques (hormis le terme d’isospin), on obtient la
relation : my = 1.24m,,. Pour nos potentiels le rapport mg/m,, vaut : 1.83, 1.78, 1.78 pour

AL1, AP1 et DNR respectivement.

La transition @Y — 7%y est obtenue avec une largeur nulle car les transitions de type

(e2)

3P; —! Sy sont proportionnelles a [% + m—Q] qui est nul pour les mésons composés d’une

seule saveur.

Les potentiels utilisés n’ont pas de dépendance en isospin pour les états S = 1, donc les
mésons p, w possédent la méme fonction d’onde radiale; ceci est également vrai pour le
7 et n, pour les potentiels ALl et AP1 (pas d’effet d’instanton) tandis que le potentiel
DNR donne en principe une bonne description des résonances n et n’. Cependant, pour les
transitions faisant intervenir ces mésons, DNR n’est pas supérieur aux autres potentiels
indiquant que la fonction d’onde n’est pas 1’élément clef du calcul.

Il n’est pas sir que la désexcitation du Ds, (2536)* " en D* ait été observée expérimen-
talement ; cependant nos résultats pour cette transition semblent indiquer qu’elle devrait
I’étre.
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TAB. 6.4 — Largeurs pour le formalisme allant au dela des GLO avec un espace de phase
relativiste et pour les potentiels AL1, AP1 et DNR. Pour ces transitions, les contributions
du terme électrique et du terme d’interférence sont nulles.

351 — 150
transition tot(AL1) tot(AP1) tot(DNR) exp.
pt — oty 48.48 60.41 44.64 67.82 + 7.55
p° — 70y 48.66 60.64 44.81 102.48+ 25.69
p° =y 47.73 60.63 51.53 36.18 + 13.57
w — w0y 459.30  571.79 423.19 714.85+ 42.74
w =Yy 6.08 7.72 6.56 5.47 £ 0.84
#(1020) — ny 41.27 44.12 31.95 55.82 £ 2.73
#(1020) — 7'(958)y  0.30 0.32 0.27 0.53 & 0.31
K*(892)° — K% 98.28 116.41 85.93 116.15+ 10.19
K*(892)% — Kty 79.07 104.46 66.99 50.29 4 4.66
D*(2007)° — D% 33.60 41.74 28.22 < 800.10 + 60.90
D*(2010)* — Dty 2.48 3.58 1.84 < 1.44 1255
Dt — D}y 0.26 0.31 0.18 < 1789.80 + 47.50
B*t — Bty 0.97 1.26 0.78 vu
B*® — B% 0.28 0.36 0.23 vu
J/U = ny 1.85 1.87 1.75 1.13 £ 0.35
¥(28) = 1.(18)y 4.97 6.34 7.13 0.78 £ 0.19
150 — 351
transition tot(AL1) tot(AP1) tot(DNR) exp.
7'(958) — pYy 112.90 143.62 107.50 61.31 £ 5.51

7' (958) — wvy 10.50 13.36 10.01 6.11 £+ 0.78




6.6. LES RESULTATS 151

TAB. 6.5 — Identique a la table (6.4) sauf que les trois termes électrique, magnétique et
d’interférence contribuent a la largeur. Les colonnes 2, 3 et 4 référent au potentiel DNR.

351 — 3PJ

transition elec.  interfer. magn. tot(AL1l) tot(AP1) tot(DNR) exp.
D(25) = xw(1P)y 2248 415 019  14.12 14.06 18.52 2576+ 3.81

$(28) = xer (1P)y 4514  -1.83  0.04  34.25 34.23 43.34 24.1043.49
$(25) = vz (1P)y 5658 128  0.02 4639  46.43 57.88 21.6143.28
T(2S) = ww(lP)y 086  -0.03 000  0.41 0.54 0.82 1.89 £ 0.53
T(2S) = xu(1P)y 206  -0.02 000  1.02 1.35 2.04 2.95 + 0.61
T(2S) = ve(1P)y 292 002 000  1.49 1.97 2.94 2.90 £ 0.61
T(3S) = xw0(2P)y 112 -0.03  0.00  0.66 0.73 1.09 1.42 £ 0.25
T(3S) = xw(2P)y 273 002 000  1.65 1.84 2.71 2.97 + 0.43
T(3S) = x2(2P)y  3.96  0.03 000  2.44 2.71 3.98 3.00 £ 0.45

SPJ — 351

transition elec.  interfer. magn. tot(AL1l) tot(AP1) tot(DNR) exp.
f1(1285) — pYy 718.41 354.45 87.44  1232.83 1376.96 1160.31  1296.00 £295.20
Yeo(1P) = J/(1S)y 237.70  20.16  0.89  255.40  260.24  267.75  92.40 +41.52
Xa(1P) — J/¥(1S)y 291.39  29.39 1.48 306.63 312.43 322.27 240.24 £40.73
Xe2(1P) — J/¥(1S)y 314.28 -38.59 3.32 262.05 266.99 279.01 270.00 £+ 32.78
w(lP) = T(1S)y  28.02 201  0.04 3010  30.85 30.06 vu
Xer(1P) = YT(1S)y 3007 126 003 3151 32.26 31.35 v
xi2(1P) = T(1S)y  31.30  -1.43  0.05  30.39 3103 29.91 vu
Xeo(2P) = Y(1S)y 701  1.02 004  14.01 11.80 8.07 vu
Xeo(2P) = T(25)y 1401 049  0.00  13.31 13.52 14.50 v
Xe1(2P) = Y(1S)y 721 056 002  13.53 11.38 7.80 vu
Xe1(2P) = Y(28)y 1545 033 0.00 1451 14.72 15.79 vu
X02(2P) = T(1S)y  7.33 059  0.03 1180 9.90 6.78 vu
Xe2(2P) = Y(25)y 1628  -0.39 001  14.63 14.82 15.89 vu
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TAB. 6.6 — Identique & la table (6.4). La transition 'P; — 'S; est électrique tandis que
les deux autres types de transitions sont purement magnétiques.

1P1 — 150
transition tot(AL1) tot(AP1) tot(DNR) exp.
b1(1235)T — 7ty 148.68 152.76 118.27 227.20 £ 58.60
3PJ — 150
transition tot(AL1) tot(AP1) tot(DNR) exp.
a1(1260)T — 7t~y 179.53 229.90 171.45 vu
a1(1260)° — 7% - - - vu
a2(1320)t — 7ty 142.01 179.27 136.64 299.60 £ 65.71
1P1 — 351
transition tot(AL1) tot(AP1) tot(DNR) exp.
Dg1(2536)*F — Dty 10.97 11.99 8.63 peut-étre vu

6.6.4 Angle de mélange

La QED conserve la saveur des particules au vertex, ce qui implique que le contenu en
quarks du méson initial doit obligatoirement se retrouver dans le méson final pour notre
processus élémentaire (6.1). Cependant, les données expérimentales indiquent des largeurs
non nulles pour les transitions suivantes : ¢ — wvy et ¢ — pvy. Pour un méson ¢ décrit
comme un pur état de saveur ss, comme c’est le cas habituellement, cela semble indiquer
une violation de la conservation de la saveur. L’instanton ne peut étre imaginé pour ré-
gler le probléme puisqu’il est inactif pour S = 1. Ces réactions ne peuvent s’expliquer
que par des processus plus compliqués. On peut imaginer par exemple la désintégration
de la paire gg du méson A en un ou plusieurs gluons virtuels qui donnent lieu ensuite &
une nouvelle paire gq (de saveur différente ou non de celle initiale) qui interagissent et
émettent un photon. Ceci est possible seulement pour les mésons neutres. Ces transitions
avec changement de saveur ne se produisent pas pour les kaons par exemple du fait de
leur mélange de saveur. Une fagon de prendre en compte phénoménologiquement ceci dans
notre schéma de processus élémentaire est d’inclure une composante étrange dans la fonc-
tion du w et/ou d’inclure une composante de quark n dans la fonction du ¢. Une difficulté
se présente immédiatement pour le cas du p qui est isovecteur tandis qu’une composante
étrange ne peut créer qu’un isoscalaire. Pour le w et le ¢ on peut introduire un angle de
mélange de saveur 8. Les mésons physiques sont donc maintenant une combinaison des
états de saveur pure : ¢g = $5 et wy = (nN)1=0.

w B cosfy sinfy wo
103 B —sinfly cosfy oo
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Avec ces modifications, la transitions ¢ — wy peut étre comprise comme le résultat de
deux contributions : ¢(ss) — w(ss)y et ¢(nn) — w(nn)y. Pour le cas ¢ — py seule la
composante n du ¢ contribue.

D’un point de vue électromagnétique seule la charge est conservée, c.-a-d. la projection de
I'isospin et non la valeur de 'isospin. Ainsi, on est libre d’imaginer un angle de mélange
d’isospin f; entre 1’état neutre du p et le w. En conséquence de quoi le p peut se coupler au
¢ au second ordre. Un autre indice en faveur de ce possible angle de mélange est, comme
déja cité dans le texte auparavant, la différence entre les canaux neutre et chargé pour la
transition p — 7. Le mélange d’isospin peut étre compris comme la conséquence de la
“presque” dégénérescence en masse du p et du w [39].

) B cosf; sinf; po(l=1)

w - —sinf; cosb; wo(l =0)
Nos angles de mélange sont introduits de facon a retrouver les mésons usuels lorsque
0 =0.

Ce probléme est étudié dans le formalisme général, pour un espace de phase relativiste et
compte tenu du peu de dépendance des résultats en le potentiel, on retient seulement les

potentiels AL1 et DNR.

Mélange de saveur

Dans cette section, nous regardons le mélange de saveur entre ¢ et w. Il nous faut déter-
miner la valeur de ’angle de mélange, pour cela nous utilisons les données expérimentales.
Un bon candidat de transition permettant de déterminer I’angle est la transition : ¢ — w2y
qui ne s’explique que par un mélange de saveur (seule la composante nn du ¢ contribue
au processus). On obtient un faible mélange de 6; = 4.5 degrés pour ALI, §; = 4.6 pour
DNR. On aurait pu choisir w — 17y pour fixer la valeur de I’angle mais le mélange de
saveur du n aurait engendré des termes d’interférence. La transition w — 7% n’est pas
plus appropriée, méme si seule la composante w(nn) contribue au processus car la largeur
obtenue pour un pur état nn est de 459.30 keV, valeur déja trop faible pour reproduire la
mesure expérimentale de 714.85 keV. Donc l'introduction d’une composante ss dans le w
ne ferait que plus diminuer cette valeur.

Les transitions modifiées en conséquence par ce mélange de saveur sont présentées dans
la table (6.7). Certaines transitions, observées expérimentalement, sont interdites sans cet
angle de mélange. Mais les valeurs obtenues sont bien trop faibles pour reproduire I'ex-
périence. Concernant les transitions pouvant s’expliquer sans le mélange, I’effet introduit
est également faible et trés souvent dans le mauvais sens. L’angle de mélange ne permet
donc pas de régler les désaccords entre la théorie et I’expérience.

Mélange d’isospin

Pour 'angle de mélange entre le w et la composante neutre du p (les états chargés du
p ont des projections d’isospin M; = +1), les résultats se trouvent dans la table (6.8).
Les angles obtenus sont 8;=8.9 degrés pour ALI et §;=10.1 degrés pour DNR déterminés
sur p° — 7%y et ainsi résoudre le probléme concernant cette transition. Cependant, les



154 CHAPITRE 6. DESEXCITATION PAR EMISSION D’UN PHOTON REEL

TAB. 6.7 — Largeurs obtenues pour un angle de mélange 6; = 4.48° entre les mésons ¢
et w pour le potentiel ALl et 6y = 4.64° pour le potentiel DNR, valeurs déduites de la
transition ¢ — m%y. Les calculs sont basés sur le formalisme général pour un espace de
phase relativiste.

351 — 150
transition ko g—i ALl DNR exp.
w — iy 380 0.51 456.49 42042 714.85 £ 42.74
w— ny 200 0.74  7.22 7.62 5.47 4+ 0.84
#(1020) — 7% 501 0.51 «fittéy  «fitté»  5.617 £ 0.447
$(1020) — ny 363 0.64 35.88  26.92 55.82 £+ 2.73
#(1020) — 7'(958)y 60 0.94 0.34 0.31 0.53 + 0.31
150 — 351
transition ko % ALl DNR exp.
7'(958) — wy 159 0.83  8.58 8.16 6.11 + 0.78
SPJ — 351
transition ko g—ff‘ ALl DNR exp.
f1(1285) — ¢y 236 0.82  0.48 0.50 17.7646.30
351 — 3PJ
¢ — fo(980)y 39 096 0.03 0.03 1.52 £+ 0.18
¢ — ap(980)~ 34 097 0.23 0.24 < 22.29

résultats ne vont pas dans le sens de l'existence d’un tel mélange car 4 transitions sont
détériorées pour 2 améliorées mais pas de facon suffisante. Notre angle de mélange est
peut-étre faux, indiquant que le probléme p° — 7%y a une autre origine.

6.7 Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié en détail la désintégration d’'un méson en un méson plus
un photon réel. Les différentes approximations trouvées dans la littérature : approximation
des grandes longueurs d’onde, approximation dipélaire, utilisation d’espace de phase non
relativiste ou mixte, ont été discutées. Nous avons montré que l'utilisation d’un espace
de phase relativiste est essentiel pour reproduire le bon ordre de grandeur des largeurs.
L’approximation dipdélaire, bien que n’ayant pas beaucoup de conséquence sur la qualité
des résultats (pour les transitions pour lesquelles on dispose de données expérimentales)
peut étre évitée. Ceci compte tenu de la facilité d’emploi de notre formule exacte pour des
fonctions d’onde décomposées en une somme de gaussiennes que multiplie une harmonique
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TAB. 6.8 — Largeurs obtenues pour un angle de mélange § = 8.88° entre les mésons p
et w pour le potentiel ALl et 6; = 10.13° pour le potentiel DNR, valeurs déduites de la
transition p° — 7%. Les calculs sont basés sur le formalisme général pour un espace de
phase relativiste.

351 — 150
transition ko TEn—i ALl DNR exp.
pY — w0y 373 0.52  «fittéy  «fittéey  102.48 + 25.69
P — ny 190 0.75  51.57 56.06 36.18 + 13.57
w — w0y 380 0.51 402.85 362.69 714.85 + 42.74
w =y 200 0.74 1.68 1.37 5.47 + 0.84
ISO — 351
transition ko g—i ALl DNR exp.
7'(958) — p% 170 0.82 121.99  116.95 61.31 £ 5.51
7'(958) — wvy 159 0.83 2.89 2.09 6.11 + 0.78
SPJ — 351
transition ko TEH—B; ALl DNR exp.

f1(1285) — p%y 410 0.68 1332.09 1262.35 1296.00 & 295.20

solide (pour la partie radiale).

Nous avons développé le formalisme pour 1’étendre au dela des grandes longueurs d’onde,
ceci nous a permis le calcul de termes d’interférence électrique-magnétique et de transitions
interdites dans ’approximation des GLO telles que : 1Sy — 3P;. Nous avons regardé la
sensibilité des résultats en fonction du potentiel d’interaction g (AL1, AP1 et DNR)
responsable de la formation du méson. Aucun des trois potentiels ne s’est révélé supérieur
aux autres.

Enfin nous avons étudié les effets d’angle de mélange de saveur et d’isospin. Ceci nous
a permis d’expliquer certaines transitions observées expérimentalement et interdites sans
cela, mais la détérioration d’autres transitions mettent en doute I’existence de tels angles.

Bien que d’un point de vue global, nos calculs aboutissent & des valeurs de largeurs du
bon ordre de grandeur, sans faire appel a des paramétres libres, il semble qu'une part de la
physique soit absente de ce modéle de désexcitation. Il faudrait dans une prochaine étape,
tenir compte des effets relativistes dans la fonctions d’onde (comme dans nos calculs en

A — ll) et dans 'opérateur de transition ou encore modifier le vertex quark-photon pour
introduire un facteur de forme.
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Conclusion

Tout au long de cette étude, nous avons eu pour but de tester différents potentiels d’inter-
action qq. Pour cela, nous nous sommes restreints au secteur des mésons, qui a ’avantage
d’étre simple sans pour autant étre évident. Les fonctions d’onde obtenues a partir des
divers potentiels ont été testées au travers de plusieurs processus de désintégrations de
mésons. Dans la premiére partie nous avons examiné un processus de désintégration forte :
le modéle phénomeénologique * Py tandis que pour la seconde, il s’agissait de la désexcita-
tion par émission d’un photon virtuel (redonnant une paire /I ) ou réel.

Pour la désintégration forte nous avons, dans un premier temps, présenté le modele * P,
tel qu’il est habituellement employé (fonction de vertex constante) puis nous avons déve-
loppé le formalisme pour inclure une dépendance en I'impulsion et la saveur de la paire gq
créée. Nous avons dés lors recherché la forme de la fonction de vertex v(p) la plus & méme
de reproduire les résultats expérimentaux. Nous avons trouvé pour cela plusieurs formes
analytiques satisfaisantes et avons constaté, aprés paramétrisation, qu’elles avaient toutes
le méme comportement en impulsion dans la région 0-1 GeV. Ainsi I’écriture analytique
de v(p) n’est pas unique du moment qu’elle reproduit le bon comportement en p dans la
région d’intérét.

Nous avons opté pour une fonction de vertex de la forme “constante 4 gaussienne”, ce
qui, pour des fonctions d’ondes radiales écrites comme une somme de gaussiennes que
multiplie une harmonique solide, nous a permis d’obtenir une expression de la largeur de
désintégration complétement analytique. Notre formalisme modifié du modeéle * Py s’est
révélé étre une nette amélioration du modéle original. Nous avons appliqué deux fois notre
formalisme modifié (en une double désintégration) pour essayer de reproduire la désex-
citation d’un méson dans un état instable et donc se désintégrant a son tour. Pour cela
nous avons testé plusieurs prescriptions : celle de Capstik et Roberts (remplacement de
la fonction delta de Dirac assurant la conservation de 1’énergie par une fonction de Breit-
Wigner de largeur non nulle) ou une distribution de masse (distribution de Gauss et de
Lorentz) pour le méson large de ’état final. Cependant les résultats montrent que toute
la physique n’est pas incluse dans de telles descriptions.

Différents potentiels, du plus simple au plus sophistiqués, ont été testés; nous avons no-
tamment pris en compte les effets de 'instanton, des forces spin-orbite et tenseur et de
I’habillage des quarks. Bien que se différenciant sur certaines transitions, dans l’ensemble
nous n’avons pas trouvé de potentiel superieur aux autres, ceci est principalement dii au
fait de I'intégrale spatiale apparaissant dans nos calculs qui a tendance a lisser les diffé-
rences de nos fonctions d’onde.

La seconde partie de notre étude a porté sur les désintégrations radiatives, celles-ci pré-
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sentent I’avantage de faire intervenir, en théorie, un opérateur de transition parfaitement
connu et donc les seules imprécisions proviennent des fonctions d’onde employées. En réa-
lité, le couplage quark constituant-photon ainsi que le processus de désexcitation utilisé
pour expliquer la transition sont tous deux sources de nouvelles inconnues. Nous nous
sommes intéressés dans un premier temps aux transitions en une paire de leptons. Pour
cela, nous avons redémontré la formule de van Royen-Weisskopf dans un premier temps.
Puis nous avons été au dela de cette approximation en prenant en compte les effets relati-
vistes dans la fonction d’onde et également en habillant phénoménologiquement (avec deux
paramétres libres) les quarks pour leur donner une extension spatiale. Nos modifications
nous ont permis d’améliorer nettement, surtout pour le potentiel DNR, ’accord-théorie
expérience et d’autoriser des transitions de mésons d’onde D, chose impossible a reproduire
dans "approximation de van Royen-Weisskopf. L’habillage, bien que phénoménologique,
améliore encore les résultats sauf pour les cas ot seule I'onde D contribue.

Enfin, nous avons calculé les désintégrations d’un méson en un méson plus un photon réel.
Nous avons ici testé les approximations des grandes longueurs d’onde (GLO), approxima-
tion dipolaire, utilisation d’espace de phase non relativiste. En développant également un
formalisme allant au dela de 'approximation des grandes longueurs d’onde, nous avons
pu comparer nos résultats a ceux obtenus pour les précédentes approximations. Bien que
correspondant au bon ordre de grandeur, les résultats théoriques obtenus dans le for-
malisme le plus général ne sont supérieurs en qualité a ceux obtenus pour les GLO que
dans la mesure ou ils donnent des largeurs non nulles & des transitions interdites dans
les GLO; sinon les résultats sont de qualité similaire. Une partie de la physique est donc
manquante dans notre schématisation du processus radiatif : méson — méson-+photon. Il
serait intéressant de poursuivre I’étude en prenant en compte les effets relativistes dans
la fonction d’onde et/ou de modifier le formalisme en incorporant un facteur de forme au
vertex quark-photon.

En conclusion, nous avons utilisé dans différents processus forts ou radiatifs, les fonc-
tions d’onde non-relativistes issues de potentiels d’interaction gg . Pour cela, nous avons
développés les formalismes théoriques expliquant de telles transitions, cependant toute
cette approche peut étre qualifiée de dépendant du modele car au vu des résultats, il est
difficile, sinon impossible, de dire si les désaccords théorie-expérience proviennent des fonc-
tions d’onde (et donc de potentiels d’interaction ¢g incomplets) ou de la schématisation
incorrecte ou incompléte du processus permettant d’expliquer la désintégration. Cepen-
dant a I’heure actuelle les modéles de potentiel permettent de tester un large éventail de
situations physiques.
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Annexe A

Les potentiels d’interactions qg

Nous présentons ici la forme des potentiels utilisés au cours de notre étude.

A.1 ALl et AP1

Ces deux potentiels sont les plus simples considérés tout au long de cette étude, ils nous
servent de référence. Ils ont été développés par B. Silvestre-Brac et C. Semay.

ALl et AP1 contiennent les éléments indispensables a un potentiel dit “QCD-inspired” :
soit le confinement ar?, le terme coulombien d’échange de gluon a/r et le terme hyperfin
responsable de la levée de dégénérescence p — 7. On a :

3. .
Vig(r) = =X A i) (A.1)
vii(r) = —S—I—)\rp—l—/\—l—

2r  exp(=r?/rg) o

0;0j (AQ)

31 3/2,3
Im;m; 73/ 23

2mim; )_B
mi+m;
Les paramétres sont présentés dans la table (A.1).

avec ro(m;, m;) = A(

A2 yQM

Le potentiel QM est basé sur le postulat que la masse constituante des quarks découle
de la brisure spontanée de la symétrie chirale. F. Fernandez et collaborateurs ont bati
ce potentiel sur ce fait. Ce potentiel comprend le confinement et le terme d’échange de
gluon. Pour la partie intermédiaire en énergie (200 MeV- 1 GeV), Vs et Vpg décrivent
I'interaction associée aux différents modes provenant de la brisure de la symétrie chirale
cf [40]. On a donc un potentiel de forme générale :

Vo () = Voer(7) + Veon (7) + Ves(7) + Vs(7), (A.3)
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TaB. A.1 — Paramétres employés pour les potentiels AL1 et API.

paramétre ALl AP1
m, = mg(GeV) 0.315 0.277
ms(GeV)  0.577 0.553
m.(GeV) 1.836 1.819
my(GeV) 5227 5.206
p 1 5
K 0.5069 0.4242
k' 1.8609 1.8025
A 0.1653 (GeV?) 0.3898 (GeV?/?)
A(GeV) -0.8321 -1.1313
B 0.2204 0.3263
A(GeVE-1)  1.6553 1.5296
avec !
Ves(7i;) ! Ok Acse mpsg [Y(mPS rij) — Acsp Y(Acss Tz)] (- d)(7 - 75)
3 Atsp —mbps ! Mps ! ! v
(A.4)
2 2
Vs(ij) = —aen 4”2% 3 A 7 Ms [Y(ms rij) — Aosp Y(Acss w)} : (A.5)
mpgs Aosp — Mg ms

o, est la constante de couplage chirale et Acgp détermine I’échelle d’énergie pour laquelle
la symétrie chirale est brisée. mpg est la masse du boson de Goldstone pseudo-scalaire
(fixée par la valeur expérimentale de la masse du 7). mg est la masse scalaire du boson
de Goldstone, reliée & mpg par :

m} = mihs + (2m,)’ (A.6)

a;, T; sont respectivement les matrices de Pauli pour le spin et 1’isospin.

Y () représente la fonction de Yukawa définie par :

Y(z) = . A7
0= (A7)
La constante de couplage a., est reliée & la constante de couplage 7NN : g%,y par la
relation : ,
3\ Ganvn M

=1z = —. A8
ek <5) A7 4m? (A-8)

La forme prise pour I’échange de gluon est [41] :

. I - - (1 1 1 2 L .

VOGE(TZ']') = Z Qg )\z . )\]{E — T {(m—? + m—;‘])> + 73m2m] ag; - O']} (S(T”)} 5 (Ag)
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ol « désigne la constante de couplage forte effective et X; sont les matrices SU(3) de
Gell-man pour la couleur.
Comme pour les autres potentiels, la fonction delta de Dirac doit étre régularisée :

1 —r/ro
5(F) — —°

- A.10
A7 Tg r ( )

Enfin, un phénomeéne d’écrantage (dt & la création de paire ¢g [42]) est pris en compte
dans le terme de confinement, qui reste néanmoins linéaire pour les courtes distances [43] :

Veon (i) = —aXi - X; (1—e7#79) (A.11)

Les paramétres du potentiel sont réunis dans la table (A.2)

TAB. A.2 — Paramétres emplo és pour le potentiel yQM.

my4(MeV) 313

ms(MeV) 560
Qg 0.485
Qep, 0.028

ms(fm™") 3.42

mps(fm_l) 0.7

ACSB(fm_l) 4.2
a(MeV) 500.0
p(fm™) 0.4
ro (fm) 0.094

} a. = a.u =200 MeV - fm !

A.3 DNR et NRAL

Ces deux potentiels ont été développés par B. Silvestre-Brac et C. Sema [3]-[4]. IIs
contiennent une partie de confinement, un terme d’échange de gluon, un terme h perfin;
ils prennent aussi en compte la taille finie des quarks, au mo en d’une densité de distri-
bution de probabilité de présence ( p;(r¥ — ;) = :3% exp(—a(F — 7;)?) avec o; = Uom?),
et l'instanton. De plus le potentiel NRAL inclut une contribution de la part des forces
spin-orbite et tenseur.

4 S er f(mxr)
& .
Ve(r) = ar — §Zakf—l—0 (A.12)
k=1
ou : 1 1 1
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proviennent d’un “fit” sur as(Q). On a v, = 0.5 GeV, 72 = V2.5 GeV, 3 = V250 GeV et
or=olu [m1 20-1) 4 mf(é_l)] avec p la masse réduite du systéme. Le confinement demeure
(plus ou moins) linéaire aprés convolution, le terme coulombien, quant & lui, devient une
somme de fonctions d’erreurs.

Vi désigne le terme phénoménologique hyperfin, somme de deux gaussiennes 1'une de
courte et 'autre de longue portée. Ce terme reste une somme de gaussiennes aprés convo-

lution avec p :

g1+ Oy ex 2
_ o ; i Pnk\/_/nk) (A.14)
avec o2 défini comme précédemment et :
0=t (A.15)
Le terme d’instanton vaut :
W) = —8gh(r)dsedig pour 11
— —8g’h(r)557\0/(:52_,;7? 10 pour 1=1/2 (A.16)
— 8< \/%g’ Og ) |Z§,7 7 :_0>> h(r)dsopdro pour I=0

avec une fonction h(r) gaussienne de courte portée :

h(r) = 2/ R?) (A.17)

1
NGRS

avec |

1
}P:r§+;5 (A.18)

Pour le potentiel NRAL s’ajoutent a cela les effets des forces spin-orbite et tenseur. Dés
lors, on a :

V=V.+Vi+ i+ Ve +Wr (A.19)

.

La force spin-orbite contient deux parties : une symétrique basée sur S = §; + 3 et une
. . . . e - - .

antisymétrique basée sur A = 3] — 53, on a donc dans le potentiel :

—

Vso(T) = VLS(T) Z : g + VLA(T) Z <A (Azo)

avec |

L1\ exp(—r?/ni_,)
Vis(r) = | 5+ — K
0 = (o) T v

m
L\ exp(—ro)
+ K A21
mm>2 (/) (4.21)
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TaB. A.3 — Valeurs, en puissance de GeV, des paramétres employés dans les potentiels

DNR et NRAL.

paramétre  DNR  NRAL

my, 0.350 0.400
mg 0.622 0.630
me 1.865 1.860
myp 5.246 5.243
a 0.176 0.161
o 0.176 0.434
Qg 0.158 0.137
o 0.220 0.221
C —0.828 —0.661
g 20.12 11.54
g’ 8.845 4.963
o 3.404 2.668
o1 0.257 0.481
02 3.611 1.488
K1 0.977 1.214
K2 2.726 0.927
K3 - —6.905
Kq - 1.427
K5 - 5.429
K - 8.484
K7 - 9.802
Kg - 3.382
oo 4.304 3.820
) 1.438 1.318
et : A
L1 exp(—*/1i_3) N
Via(r) (m% m§> 2. O R (A.22)
La force tenseur, quant a elle, s’écrit :
S12 o
Vi = — fr(r) (A.23)
avec
Sig = (61 7)(Fy - 7)[r* — (61 - 72)/3 (A.24)
8 2/,,2
Fr(r) = ZﬁkeXP( r?/nii_e) (A.25)

B UV
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Annexe B

Lois de conservation

B.1 La parité

La parité est liée & la symétrie d’inversion par rapport a l'origine du repére. Elle est liée a
la conservation du moment angulaire orbital. Pour une fonction d’onde W(r) état propre
de 'opérateur parité, on a :

PU) = W(—F) = = U(F) (B.1)
PP = W) = 2 U (B.2)
= :{ o (B.3)

Cette symétrie est conservée par toutes les interactions sauf la force faible.

Pour une paire quark-antiquark, la parité sera le produit (nombre quantique multiplicatif
avec cette notation cf discussion p 127 [44]) de trois termes : la parité intrinséque d’un
quark, parité intrinséque d’un antiquark et la parité du systéme ¢g dans I’état de moment
orbital relatif L. Par définition la parité d’'un quark est positive, celle de ’antiparticule
est donc négative (pour les fermions uniquement) et celle du systéme de moment orbital
L vaut (—1)F . Au total on a donc :

Po= 1(-1)(-1)" = (-t (B.4)

B.2 La conservation de charge

L’opérateur C' de conjugaison de charge fait correspondre & une particule son antiparticule.
Ne sont donc états propres que les systémes qui sont leurs propres antiparticules. Pour les
meésons cela impose une seule saveur pour la paire ¢g et correspond a des mésons neutres.
Une double application successive de l'opérateur conjugaison de charge nous redonne le
systéme initial, donc comme pour la parité, il n’existe que deux valeurs propres +1.
Appliquons C' & un méson composé d’une saveur unique (omise ici) :

m%%>=c(N/@wmmm@emm) (B.5)
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- N / 45 W(§) di(5) b'(~§) [0) (B.6)
- N / ) df W(5) bl (—7) di(7) [0) (B.7)
ol I'on a utilisé :

Col(p) = di(p) (B.8)
C di(p) = bl(p) (B.9)

et 'anticommutation des opérateurs b et df. s représente le spin % de projection ms. De
méme pour s'.
On fait ensuite le changement de variable p’— —p, puis on utilise la relation :

¥(=p) = (=1)" ¢(p) (B.10)

pour la fonction d’onde d’un méson de moment orbital L. Ainsi :

Clgman) = ()FN / 45 W(7) bL,(7) di(~7) |0) (B.11)

Il nous reste & permuter les états de spin s et s’ pour retrouver ’état initial. Ceci revient,
pour un méson de spin total S = 34 §’, & transformer le coefficient de Clebsch-Gordan :

CSMs o CSMs, o (1) oSS (B.12)

s'ymgris,ms syms;s’ mgr shmgris,ms

Pour des spins demi-entiers, S vaut 0 ou 1, donc (—1)*+'=% = (=1)'*5, En réinjectant
cette phase dans I’expression (B.11), on obtient finalement :

Clama) = (0PN [ g bl di-) ) (B.13)

¢ |QS7(78’> = (_1)L+S |QS7QS’> (B14)

B.2.1 La parité et conservation de charge pour le 3P,

La paire gg du modéle 3 Py est issue du vide et posséde donc les caractéristiques suivantes :
JPC = 0t+,

Pour une paire qq :
la parité est définie par P = (-1)lt1
la conjugaison de charge par C = (—1)k+s

Ainsi les seuls nombres quantiques acceptables sont . =1, S = 1 couplés a J = 0 ou dans
nos notations : [1,1]7=° et d’oi1 la dénomination du modéle en notation spectroscopique.
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B.3 La G-parité

Cet opérateur est né du désir d’élargir la notion de conjugaison de charge. En effet, cette
derniére n’est définie que pour les cas trés limité ou le systéme est sa propre antiparticule.
Pour généraliser la symétrie de conjugaison de charge aux particules chargées, on incorpore
une rotation de 180° suivant I, dans l'espace d’isospin pour transformer [, en —I,. Donc
I'opérateur de G-parité s’écrit :

G = Ce™ (B.15)
qui appliqué & un état propre, donne :
G|Prs) = (1) (=1)! [Trs) (B.16)

Tous les mésons composés uniquement des saveur u et d sont états propres de G. La
valeur propre est le produit de la valeur propre (—1)**% associé a I'opérateur conjugaison
de charge C, appliqué au méson neutre, par (—1)! ot I est la valeur de I’isospin du

systeme.
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Annexe C

Détail du calcul de la seconde
contraction

Pour le calcul de la contribution spin-espace nous partons de I’expression 3.59. Commen-
cons par séparer dans le ket le spin du moment orbital :

‘ L4 Sal 1] JA>
_ Z < {[LA yl]L (S 1]5} Ja | {[LA SA]JA [V 1]0} JA> ‘ {[LA yl]L [Sa 1]5} JA>

LS
[ La Sa Ja 7L
= LIS{ 1 1 o H[LAM]L 1S4 1]5} >
L,s L S Ju
_ La4+Ja+S5+1 f,S* Ly Sa Ja L 5174
= ;(—1) BUS L1 {[LAyl] [S,u]} (C.1)

Maintenant faisons la méme chose pour le bra, que 'on traite en deux temps :

JBc

< {[LB Sg]" [Le SC]JC} ‘

= D <[[LB Sg]’ [Le SO]JO}JBC‘ [[LB Lo]"®e [Sp SC]SBC}JBC>

Lpc,Ssc

JBC

<{[LB LC]LBC [SB SC]SBCj|

Lg Ss JB ; 5 T
Le  Se¢  Jo <{[LB Le]7P¢ [SB Sc] BC}

= Y sdeSscise

Lpc,Ssc

Lge See Jae

(C.2)

en tenant compte de 'onde [, on a :

JA‘

< {[LBC SBC’]JBC l
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= Z < {[LBC Spel’® l} JA‘ {[LBC 0 SBC} JA> <{[LBC " SBC}

I

. s Spe Lpe J Ja
— Z (_1)SBc+JBc+l+ll JBCll { ?C JB;lc iC } <{[LBCZ]11 SBC} ‘(03)

Uy

Ja

En recombinant les expressions des équations (C.2) et (C.3) cela permet I’écriture du bra

sous la forme :

< “[LB $ul’" [Lo SC]JC} Jne l]

= Y ()T LeSacdpdoacl { She Lo ch}
’ A 1

li,Lpc,Sec

{ éi ?j ji } <“[LBLC]LBC 411 [SBSC]SBC]JA

Ja

(C.4)

Lge Sece JBe

Ainsi nous pouvons effectuer le produit scalaire avec les parties spin et espace découplées.
En partant des expressions (C.1) et (C.4), on écrit :

Ja

< “[LB Spl’® (Lo SC]JC} Ine l}

_ E (_1)SBc+JBc+l+11+LA+JA+S+1

asa ] ")

zéchchijchClAl
V3

L, S,
Lpc, SBc

L S J
Ly Sa Ja Spe Lpe Jae LB SB JB
S L 1 I Jx ©c oo ve

Lpc Spc Jse
< 128 2elt 1] 150 501 M [mav s ") (©5)

Le dernier terme braket vaut :

01, Oy ymy, 95pc,5 OMs M <{[LB Le)tme lr ‘[LA 1]L> <[SB Sc]s‘ [S4 1]S> (C.6)

<[SB Sc]s‘ [S4 1]S> = <[[3a 55 [s Sﬁ]scﬂ {[Sa s3I [on Se]lr>

: 3 OB
= (1)SCI§A§BS¢0\/§{ % % Sc} (C?)
Sa 1S
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Ce qui inclus dans I'expression du couplage spin-espace donne :

() = Z (—1)HE+TectlatlatSe [ po g dpdoSaSeScL?S?
L.SLge
1 1
{LA SAJA}{SLBCJBC} ii?j
2 2
S L1 I Ja L R
Ly S Js

L
Le So  Jo < {[LB Le)'Pe 5} ‘ [La 1]L>
Lgc Sec JBe

= ) C(A— BC)E(A— BC) (C.8)

Lbc7L7S

Cette fois les contributions du spin et de ’espace sont complétement découplées. Celle du
spin vaut :

C(A— BC) = (‘UHLHBCJFLAHAJFSC ch ABchjcSYASAYBSYcﬁQSQ{ R }

S L 1
1 1
2 2
{? Lfc JEC} ; 3 S Le  Sc Jo (C.9)
A SA 1 S LBC SBC JBC

Quant a la contribution spatiale, celle-ci nécessite encore des traitements, elle s’écrit pour
I'instant :

— — - (S k - k - — — —
g(A — BC) = NBC/dﬁl dﬁg dﬁ dKg dK¢ (S(PA) % (S([X’B — PB) (S([X’C — Pc)
— — 2 L / —
S — o) (1) < [165(7) éc ()" Yith)] | [6a(7) 22(7)") (C.10)
Les variables apparaissant ci-dessus sont :
{ IEA :g;ﬁjr—% 2 = { " m%amﬁ ]iA + P
Pa = =i, P2 = ot Pa — P
— . ’_} ’_}/ ’_)_ E =
{ ff—;;_ptp & {P=EET (C.11)
™ = 5 p = 5~ T
{ {2 - [;Y?—I—_[;’C} = { [gB - m;rf,mc [EY + ]%:
k= melBtBme Ke= =K -k
oll w, = T;”“f et wap = wy + wg. Nous avons des expressions similaires pour les variables
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concernant les mésons B et C. A savoir :

{PB:ﬁg+ﬁ4:ﬁl+ﬁ’:;ﬁPA+ﬁa+B—ﬁ

- — - -7 =1
2 MeP3—MsPa __ MeP1L—MaP _ We [ Wa wa (2 _ P
pb - Mme+ms - MmetMma - Wae (WQ,BP —I_ ) —I_ Wae (7T 2)
(C.12)
= — — — — — ]3 —
{Pc=p5+p6=p+p2=wﬁPA Pttt
S mpPs—mafe _ mpgP—maPy _ wg (P - .
¢ mp—l—m>\ - mlg+m>\ - u))\l@( 2 —I_ ﬂ-) + wWAB (pa w, ﬁPA)

On fait ensuite les changements de variables unitaires suivants :
ﬁl) ﬁ? _>ﬁa7 PAa ﬁa ﬁ/ — 7?’ Pa I(Ba [/(C — k7 K

qui permet de passer a des impulsions représentant des quantités plus physiques : les
impulsions relatives des quarks au sein des mésons et les impulsions totales notées par des
lettres majuscules.

L*astuce” consiste a garder les variables 7, qui intervient dans la fonction de vertex
inconnue, et k du fait du é(k — ko) Du fait de la fonction 5(p + p " =4( _)), ona P=0
(et donc p = ), de méme pour P, la fonction 5(PA) = Py=0 qui nous permet donc
d’intégrer trés facilement. Aprés quelques manipulations ne présentant pas de difficulté
notre intégrale devient :

g(A—}BC) = NBc/dg dw 5(];’0) @ ’)//\(

—

T

)
([[en(m) scn vith)] " lioati) 2A1")  (C13)

Avec les expressions suivantes pour les variables :

ﬁa =k + T
- We _‘a+Wa'fr‘ €
Py = pwae T = (A(j;ek + 7 (0.14)
= W)xﬁa+w,67_r‘ Wi E
= = 7'['
Pe P s +

Pour la suite des calculs, il faut préciser la forme des fonctions d’onde. Comme déja
mentionné, nous allons prendre une décomposition en somme de gaussiennes que multiplie
une harmonique solide soit :

éa(pa) = 35; dt e‘%pi Ve (Pa); ¢n() = 5, d ¢ Vi (7i) (C.15)
¢o(Pe) = 2y df e 27 Yo (f)

Ce qui nous permet de réécrire le terme spatial sous la forme d’une somme :

£(A = BO) Zd“dbdc k(A = B;Cy) (C.16)
7]7
Pour ne pas alourdir inutilement nos expressions, on fixe les valeurs des indices ¢, 7, k et
on les sous-entend. Ainsi :
= - (S(k‘ — ko) 5 _ép _Ep _Qp2
g”k(A — BO) = NBC dk dn (S([Xo) k‘lT ’)//\(|7T|) e 2PaT 3Py 2Pc (Cl?)
L

< HyLB (= 24 ) Diclf = 2+ 7) - yla%)] | [91. = F 47 y1<ﬁ>}L>

Wee Wrs
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En remplacant p,, ps, p. par leur expression en fonction de 7 et k, on obtient pour les

exponentielles la relation :

A B 7oL
6—7173—71?%—%]92 _ e—DWQ—FkQ—Gk-W

avec |

D=3(A+B+0C); F:%(AJF::’;&BJF%C)
G=A4 2B+ 2C
Wae WA
o= o 5(k_k ) 2 2_GRh.z
E:ix(A— BC) = Npc / dk dit §(Ko) = () e P oEeE (C.18)

wE 7 — CUA 7 — LBC
k+7) yLC(—k+7T):| Yi(
w,\g

e

[m(

T
~—
I |

B~
\?
bS
—~
o
-+
=y
~—
=
—~
=
=,
B~
~——

(

Pour la fonction exponentielle faisant intervenir un terme en k- 7, on utilise le dévelop-
pement en harmoniques sphériques, [13] :

+oo mp=+I
e~ Gkt — il ]”?_472 Z L]l (1Gkm) lml(ff) Yim, (7)
= Oml_—l
+oo . . 0
= An Y (=i)(iGhm) 77! {yl(k)y,(ﬁ)} (C.19)

(=0

Maintenant ’expression obtenue présente des harmoniques solides avec des arguments
fonction a la fois de 7 et de k. On va donc développer toutes les harmoniques de la sorte :

{
Vim(api +bp3) =Y CLa"b'™" [V, (51)Vit, (93], (C.20)

{1=0

avec la définition suivante pour le coefficient géométrique :

A (20 +1)!
0;1:\/ "T(_ +1) (C.21)

20 + D120 — L) + 1)

Une fois toutes les harmoniques solides ainsi réécrites, elles sont découplées puis recouplées
avec d’un coté les fonctions de k et séparément celles de 7. Puis les produits d’une seule
variable sont réduits & un terme grace a la formule de contraction :

Y0 (5) Ve (D) = Byt 227" i (9) (C.22)

avec |

~

Il

Iy 1y 1 .
Bll1lz = (_1)1\/E < 01 02 0 ) (023)
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Une fois ces opérations effectuées, le bra se réécrit :

L

RGN < Hm( e ()] yza%)]

Weoe Wrs

Wi

A A A anoAA we —_
_ Z (_1)15+l6+1+L LgLolgelsislo ( )LB la (

Lo-ls L ~Lc
) Olg Cl4
Wee Wrs

I3, la, 15,16
l10, 012, l13

B

l3,l4

ls Lg—1s Lg
Is Is L . ~ 1"
> 6 BC l4 LC - l4 LC {yhz (ﬂ-) ylls (k‘)}
[ L I

l5 ls Lpc

lio Rls l12,l13,L la+la+ls—lio 3. Lp+Lo+i+ls—Izs—1a—l13
By Bryty -1 Big 005 10,0 T k

(C.24)

et le ket :
T — — L
HyLA<k+w> Yi(#)] >
o 1 i 1
— CLABIQ lL 1 2 } 1411 —12
lzl: b P A{LA—J1 L Ly "

L’intégration, avec notre expression transformée, donne pour la partie angulaire du fait

21 Yuacn ()] Yc25)

de l'orthogonalité des harmoniques sphériques :

~ ~ %L ~ 1L
/dkdﬁ- [1/112(7})1/113(]6)} {1/12(7}) YLA—ll(k):| = 511271135"”[1277”1135127LA—115127mLA—ll(C'26)

d(k — ko) fixe la valeur de k a ko qui est relié a la conservation de I’énergie. Il ne reste
plus que l'intégrale sur la partie radiale de 7.



Annexe D

Expressions particularisées de I' 4_, g

Dans cette annexe sont présentées quelques expressions de 'amplitude de transition
M 4_,gc pour des valeurs particuliéres des moments orbitaux et pour les transitions a ant
servi & la détermination de la fonction de vertex ~.

D.1 Terme d’espace

Ci-dessous sont présentées les expressions du terme d’espace £ pour un vertex de forme
“constante + gaussienne” pour les valeurs les plus courantes de moments orbitaux. Pour
rappel, on a :

Wulp) = A+ A = Y A e (D.1)
n=1
E(A— BC)= Y didid; Ay Eijrn(Ai = B;Cr) (D.2)
1,7,k,mn

On ne présente que les formules relatives au terme & i, (A; — B;C}) dans lesquelles on
sous entend les indices. Les formules 3.86 présentent les valeurs des divers coefficients

D, F...

D.1.1 Moment orbital L, =0

Vo ons comment se transforme les expressions dans ce cas la.

*LB:LC:LBCZO;ZZLzl

_ vk ~F K}
5_8D3/2
~ Lg=Lgc=1;Lc=0
-1=0; L=1
ko —F R y 2
&= 6D © O[3 + 2zv Dk]
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- 1=2L=1
g__ﬂkag e~ F kS
- ] 3/2
— Le=Lgc=1;Lp=0
-1=0; L=1
ko —F k2 ¢ 2
&= 6D © 0[3 4 2zwDEk{]
- 1=2L=1
g:_M e F K

8D3/2

D.1.2 Moment orbital L4 =1
- LB:LC:LBCZO; l:LZO

V3ko
16D5/?

6 ul‘k‘g _Fk2
&€= \/gsm/? ‘

D.1.3 Moment orbital L4 =2
- LBILC:LBC:O; [=L=1

E=— e FR[3 + 2ux DE]

*LBILC:LBCIO;ZILIQ

uk? 2
£ = _8\/%% e~ Ik 5+ 2u;ch3]
- LB:LC:LBCZO; l:L:?)
8\/71)3/2

D.1.4 Moment orbital L, =3
- LBILC:LBC:O; =L =2
3'u2k8 —Fk2 P 2
g = —W € 0[7+ ZMIDkO]
- LB:LC:LBCZO; [=L=1

23 5
u”wkg ~F k}

- 4\/§D3/2 €
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D.2 Transitions de 1’échantillon

Il s’agit ici des éléments de matrice total, donc inclut les contributions des deux schémas
lorsque les deux existent.

- p 7T
Il s’agit d’un exemple de transition faisant intervenir les deux schémas n°2 et 3 de
contraction.
kg A B C e~ Fikn K
M(p — 7)) = o3 Y AP A v (D.3)
bdskin ijkn
- ¢—= KK :

Le résultat est le méme que ci-dessus car, mis & part I’isospin, les nombres quantiques
sont identiques. La différence de contribution d’isospin est compensée par le facteur
V1 4+ dpc qui apparait pour une transition ne faisant intervenir qu’une seule saveur.

Ainsion a :
Ft]kn k2

AgB IS A €
Z didPd Ay ——— (D.4)

1,4,k,m ijkn

M(¢ — KK)

- K*(892) — 7K :

MK*(892) = 7K) = 1 N AP A,y e (D.5)
39 i Gy G n Lijkn 3/2 .
1,4,k ijkn
— f2(1275) — 7w :
\/gk‘g e_FiJkn k(Q)
M(f2(1275) = 77) = —2 dAdBdS A, wipn Tijgn——7— D.6
(f?( ) ) 16\/5 Z;C:n 1 Yy Yk 7k 7k ,321 ( )

— f2(1275) = nn -
Une subtilité est présente dans cette transition : le f3(1275) est pris comme étant un
pur état de saveur nn tandis que pour le  on a pour les potentiels ne tenant pas compte
de I'instanton 1 = %(nn — s5) d’ou Iétat final ny = L(nnnn — nnss — ssnn + 3335)
Les termes contenant une partie s5 sont OZI interdits. Il existe donc un facteur 1 5 de
saveur en plus dans le calcul habituel de M. Soit :

A B C e Fokn ko
Z did7 dy Ay, wijen Tijhn 375 (D.7)

ijkn ijkn

ko
325

M(f2(1275) — nn) = —
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~ K;(1430) — 7K :

MK (1430) — nK) = — Y30 PP A, o e D K243
(K3(1430) = wK) = =22 37 dfdPd] A 25— (2usjin wijen Dijen k5 +3)
t,5,k,n ijkn
(D.8)
~ f2'(1525) — KK :
M(f? /(1525) — R’[() = k/—g Z dzAd]Bdg An Uijkn xijkn% (Dg)
8v10 id.kn ijkn
~ K3;(1425) — 7K :
B \/§k3 e_Fi]knk(Q)
M(K};(1425) — nK) = O N drdPd] Ay i T ——— (D.10)
16v10 2,7,k 2]271
~ K;(1425) — 7w K*(892) :
S Fx (QQ)¢ 3kq A 1B C e~ Fukn ks
M(K;(1425) — mK*(892)) = 2 Y drdPd] An wijin v ——— (D11
t,5,k,m ijkn
~ K3;(1425) — pK :
%016 - 3ks A 1B iC e~ Fiakn K ‘
M([x2(1425)—>p[x):—32 ¥z Y drdPd] A i w7 (D.12)
t,5,k,n ijkn
~ K;(1425) — wk :
. . _ \/ng e_E]knkg )
M(K3(1425) = wK) = W% Y AP A tijin i (D.13)
t,5,k,m ijkn
~ ay(1320) — KK :
M(az(1320) — KK) = — ko dAdB Y A, wijpn v s D.14
CLQ( )—> 3% X) = Z i Gy G n Wijkn Lijkn 3/2 ( . )

810

ijkn iikn
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- £(1275) = KK :

_ kS e_FiJknk(Q)
M(f,(1275) = KK) = ——9 d2dBdS A, wisen Tijrn ——— D.15
(£2(1275) ) wgz,; HPE Aot i (D19)
- f2'(1525) — nn -
kg A JB JC e~ Fikn K3
M(f2'(1525) — ) = 7 Y didPdg A, — (D.16)

ijkn ijkn
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Annexe E

Quantification canonique du champ de
Dirac

En seconde quantification, les champs de particule deviennent des opérateurs vérifiant les
relations d’anticommutation suivantes :

{Ua(Z,1), L2/, 1)} = 8,407 — ) (E.1)

{Ua(7,0), Ug(a’, 1)} = {0} (2, 1), Ul(a", 1)} = 0 (E.2)

Ceci est a relier au fait que les particules de spin 1/2 sont gouvernées par la statistique de
Fermi-Dirac. L’opérateur de champ quantifié vérifie I’équation de Dirac libre. En utilisant
les solutions en onde plane, le champ s’exprime par :

a1 = 3 [ e [ bt 0 £ 0t st (83

avec pg = F, = 4/p? + m?, de méme pour le champ conjugué avec :

(E.4)

ol u et v désignent les bi-spineurs associés aux particules et antiparticules respective-
ment. Pour exprimer ces spineurs, on utilise les conventions de Bjorken et Drell [45]. De
fagon tout a fait générale, ces derniers doivent vérifier les relations d’orthogonalité et de
fermeture suivantes :

uT(p7 S/) U(p,S) = % 5575' lj(p, 5/) u(p75) = (Ss,s’
'UT(p, s') v(p,s) = % 5,50 v(p,s’) v(p,s) = — sy (E.5)
‘UT(—p, ) u(p,s) =0 v(p,s’) u(p,s) =0
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ainsi que :

U\p,s) = P/+m U S (& vip,S) = _P/+m v S
(pa ) \/m (07 ) t (P, ) Qm(Ep—I—m) (07 )

représentant le boost de Lorentz depuis un référentiel o la particule est au repos a celui
de quadri-impulsion p. Ce qui implique :

(7 —m)u(p,s) =0, et (5 +m)o(p,s) =0 (E.7)

Jusqu’a présent, les relations citées sont générales et doivent étre toujours vérifiées. On

(E.6)

est libre du choix de bi-spineurs d’impulsion nulle u(0, s) et v(0, s) (tant que les relations
ci-dessus sont vraies).

Maintenant, en notation de Pauli-Dirac, on choisit :

u(0, ) = < \e ) L 0(0,s) = ( X(is > (E.8)

d’ot les expressions des bi-spineurs :

- R ()

- W+@(§)=(Eﬁ”l%) (E.10)

P Xs
E —I—m Xs
= u(p,s) = pZT( Eg,]gf v ) (E.11)
+m A8
De méme, on montre que :
v(p;s) = Lp;m ( By X2 ) (E.12)
m X_s

Ici s est juste un indice, pouvant prendre deux valeurs, permettant de distinguer les 2
solutions (& énergie positive, donc pour le bi-spineur u) formant des états orthogonaux.
Pour ce choix, les relations (E.5) se réécrivent :

XZ' Xs = 05,50 (E.13)

qui est la seule relation imposée aux y pour leur définition.
b et bt (d et d') dénotent les opérateurs d’annihilation et de création de particules (d’an-
tiparticules). Ils sont liés de fagon intime aux spineurs u et v par la définition (E.3). Ainsi
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dés qu’une expression de x; est retenue, les opérateurs de création et d’annihilation sont
fixés. Les relations d’anticommutation se réécrivent en fonction de ces opérateurs :

{b(p,5),6"(p', s} = (5~ ") oo
{d(p,s),d'(p,s")} = &*(F—p") bsw
{b(p,5),0(p",5')} = {b'(p, ), b'(p',s")} =0
{d(p, s),d(p',s")} = {d'(p,s),d'(p',s")} =0

E.14

E.15
E.16

)
)
)
E.17)

(
(
(
(

De plus b et d anticommutent.
Ces opérateurs permettent de construire n’importe quel état de Fock en agissant comme
point de départ sur le vide défini ainsi :

b(p,s)[0) = 0 d(p,s)|0) = 0 Vop,s (E.18)

c.-a-d. un état ne contenant ni particule ni antiparticule.

E.1 Formalisme de I’hélicité

Treés souvent, on choisit le formalisme d’hélicité. L’opérateur d’hélicité commutant avec le
hamiltonien, on peut mesurer simultanément ’énergie et la projection du spin 1/2 sur la
direction de I'impulsion des particules. Ainsi s peut repérer les deux états d’hélicité mais
ce n’est pas une nécessité.
En représentation d’hélicité, s désigne la projection du spin 1/2 le long de la direction de
mouvement (s = +1/2). Ainsi, on a :

a-p

S0P 5)10) = 7, (7. )10) = 25 b1(p. 5)10) (E.19)

g-p

]
Maintenant, on définit des opérateurs (o,); et (o,)- qui jouent le méme role que les
opérateurs de rotation Sy et S_ mais pour l'opérateur hélicité. En orientant 'axe O,

d'(p, 5)0) = 0, - d'(p,5)[0) = 2s d'(p, 5)|0) (E.20)

selon p, et les axes O, et O, orthogonaux & p’ (donc mobiles), il advient :

op = (0p)s; (0p)+ = () +1(Fp)y;  (0p)- = (Fp)s — 1(Tp)y (E.21)

bt associé a ces définitions vérifie alors :

() Bps = —)I0) = p,s = +3)[0)
() Bps = +3)I0) = bl(p,s = —1)l0)

()1 Blp.s = +3)I0) = 0

()= Bps = —)l0) = 0 (.22
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et des relations semblables pour d.

E.2 Formalisme de “S.”

Nous avons, pour nos calculs, retenu un autre choix de y; :

1 0 .

les deux valeurs de s sont notées, par commodité, soit +1/2 soit -1/2 pour rappeler la
valeur 1/2 du spin de nos particules. “S,” est noté entre guillement car il est impossible
de trouver des y, auquels sont associés des opérateurs vérifiant exactement la relation :

o, bT(p,s)|0> = 2s bT(p,s)|()> (E.24)

étant donné que le hamiltonien libre de Dirac ne commute pas avec S,. Cependant cette
relation devient vraie pour une impulsion p = 0. De plus, nous allons montrer que la
relation (E.24) est vérifiée a ’ordre le plus bas d’un développement en p/m. Les opérateurs
associés bi(p,s) et d'(p,s) employés pour le calcul du diagramme de Feynman doivent
ensuite étre reliés aux opérateurs de création Bf(p,s) et D'(p,s) des composants du
méson. Bf(p, s) crée un quark constituant non relativiste, d’impulsion p, de spin 1/2 dont
la projection le long de I'axe O, est s. Ici le spin est quantifié le long de ’axe O, car nos
fonctions d’onde de méson sont obtenues suivant cette prescription.

Comment relier (de facon obligatoirement approchée) nos B et D aux opérateurs b et d ?
Les relations que doivent vérifier les opérateurs B et D sont les suivantes :

5. B(p.9l0) = s BY(p,s)l0) (1.25)
St Bl(p,s = +%)|0> = 0 (E.26)
S Bi(ps=—)l0) = 0 (E.27)
Sy Bps=—3)I0) = Bl(ps=+3)l0) (1.25)
S Bl(ps=+5)0) = Bl(p.s=-1)l0) (1.29)

et les relations équivalentes pour 'opérateur D. Ces relations correspondent au bon com-
portement vis & vis des rotations du spin.

E.2.1 Comportement des opérateursb et d vis a vis de ’opérateur
de spin S

Les opérateurs B et D, permettant d’écrire la fonction d’onde des mésons, doivent étre
écrits en fonction des b et d, qui apparaissent lors de I’écriture du diagramme de Feynman.
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Il faut donc connaitre les résultats de ces derniers lorsqu’on leur applique S,, Sy et S_.
Ces calculs sont détaillés ici car ils sont peu développés, voire oubliés généralement dans
la littérature.

Commengons par trouver I'expression des opérateurs de spin (E.30) dans le formalisme
de la seconde quantification.

S = % /dSZL‘ : \IIT(:L‘,t) ) U(z,t): avec % = < g g» ) (E.30)

Le symbole : : désigne le produit normé. Cela consiste & inverser éventuellement ’ordre
des opérateurs de création par rapport & ceux de destruction, en n’oubliant pas le chan-
gement de signe résultant de ’anticommutation, pour que ces premiers soient toujours
situés & gauche. Physiquement cela permet de se débarasser des valeurs infinies qui vont
de pair avec la mer de Dirac.

S appliqué a b(p, s)|0)

On applique S & une particule d’impulsion p; et d’indice de spin s; défini par :

X1/2 = ( (1) ) ; X-1/2 = ( (1) ) (E.31)

, la fonction décrivant cet état est donc ® = b'(p;, s;)|0).
Uz, t) X W(a,t) o« (b +d) S(b+dh (E.32)
Le produit ordonné dans le temps : ¥f Y U :est donc proportionnel a :
bib 4+ bld" + db — d'd (E.33)
En appliquant Sa ®, il apparait les contributions suivantes :
(b1bbt + bTdTbT + abbt — dTdbT) |0) (E.34)

dont seules les deux premiéres donnent des contributions différentes de zéro. En tenant
compte de tous les termes, on aboutit a :

. 1 dSﬁ dSﬁ/ m m = R ’
So = - / dr—=—— | — {u* P'ss') Zulp, s)e P bi(p, 5")b(p, s
2 2 (2m)7 (2m)7 V Ep Y Ep )= ) )

2
s,s’

bT(pla 31)|0> + uT(p/a S/) i ‘U(pv S)ei(p-i-pl)l‘ bT(p/7 S/)dT(p’ S)bT(ph 51)|0> (E35)
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Pour le premier terme bf(p’, s')b(p, s)b(p1, 51)|0), en utilisant (E.14), on a

—b'(p1, 51) b(p, 5)[0) +8(5 — p1)dss, 0)  (E.36)
H,_/

=0
= 5(ﬁ_ P_i) 55,31 bT(p/, 3/)|0> (E37)

b(va)bT(P1751)|O> =

= bi(p/,s') b(p,s) bl(p1,51)]0) =

De plus, en utilisant :
/ Lz ) = 2r)? §(F—p") (E.38)

puis en intégrant sur d®p et d®p”’, il ne nous reste plus qu’une seule valeur de I'impulsion
p = p1 = p'. La sommation sur s s’effectue également sans probléme du fait du terme J; 5,

Le premier terme de (E.35) se réduit a :

S o(17t) = _Z o f(p1,s") & u(py,s1) bl(p1,s)|0) (E.39)
Maintenant calculons la contribution des spineurs
= E +m c 0 Xs
Wty = 22T - 257
U (74 2, <X57 X.s Epl _I_m> < 0 o ) ( Eplﬁ_lmxlsl )
E, +m 1 UX51
= T o5\ X Xs Jpi
2m Ep1 —|— m Ep +mX51
EButm (. (G) 5 (5
= B T st E.40
(0 TR ) S
En utilisant :
T;0; 5]'2' + iéﬁkO‘k (E41)
0;0;0 = (SﬁO‘k + 5ik0'j — (SjkO'Z' + ‘iﬁjik (E42)

, avec €;;; tenseur unité parfaitement antisymétrique, le produit des matrices de Pauli se

réécrit :
(G-p1) @ (d-p1) = 2(p1) (6-p1) — pid (E.43)
., (@-pm)a(@ p) 2m o 2(p1) (G- p1)
= o0 + = + E.44
(B, +m)? E, +m (E,, +m)? ( )

Dans le cadre de notre approximation non relativiste (p << m), F,, ~ m et le second
membre de la partie de droite de (E.44) est nul car & 'ordre 2 du développement en

puissance .
7 (E.45)

d’out
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En appliquant cette propriété a la composante z :

1
= S 0(17) & S Y e x, bi(ps)0) (E.46)
2 LAY
3 251 55/751
S, (1) ~ s bT(pl,s')|O> = 5 ® (E.A7)

On regarde maintenant la contribution du second terme de (E.35). L’intégration sur d°x
donne une fonction §(F+ p’) qui nous permet d’intégrer directement sur d°’. Ainsi, notre
expression devient :

S (27) =

1 m =
5 Z / d3p E_ uT(_pa 5/) by ‘U(p,S) bT(_p7 S/)dT(pvs)bT(p1751)|0> (E48)
s.s P

W(ps) Solps) = o \UE G F) — (37)9) v
1
= 5. X5 205 A G) x_s (E.49)
De plus,
(FAG) = =2v20 ) Ol 1\ puS) (E.50)
v, A

mais p, = 4/ 4%Pyll,(ﬁ) contient la seule dépendance angulaire en p. En intégrant sur tout

Pespace d°p, il apparait :
/ dQ, Y1,(p) =0 (E.51)

et par suite :

S ®(271.) = 0.

. ) ) . 2
Ainsi, au final, on a démontré qu’a I'ordre 5 pres :

S bT(P1731)|O> = 5 bT(P1731)|O> (E.52)

S, appliqué a df(p, s)|0)

L’opérateur S, peut étre appliqué de la méme fagon a un état a une antiparticule de spin
s1 et d’'impulsion p;. La méthode de calcul est identique a celle employée précédemment

dans (E.2.1). De méme, a 'ordre 2—22 on aboutit a :

S, d'(p1,51)0) = sy d'(p1,51)|0) (E.53)
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Comportement vis a vis des opérateurs de renversement du spin S, et S_

Les opérateurs de renversement du spin sont définis par :

S, = S,+iS, (E.54)
S. = S, —iS, (E.55)

Nous avons démontré précédemment que, a la limite non relativiste, p << m :

T ) = 3w Hips) 0 (1.56)
5 d(pr,s0) 0) = ijag @ (p1,5) 10) (k.57

Ceci est couplé avec les relations suivantes, facilement vérifiables :

O, Xs = 28 Xs (E.58)
ot X412 = 0 (E.59)
O+ X=1/2 = X+1/2 (E-GO)
O— X+1/2 = X-1/2 (E.61)
o_ X-12 = 0 (E.62)

Ainsi, on peut s’assurer que les relations (E.25) a (E.29) sont vérifées pour la fonction
bT(p1,51)]0). L'opérateur B recherché est donc tout simplement :

BT(p,s) = bT(p,s) (E.63)

Cependant, pour ’antiparticule les choses sont différentes et il apparait une différence de
signe dans le comportement attendu vis a vis des opérateurs de renversement du spin. On
a en effet a partir de (E.57) couplé aux relations (E.58-E.62) :

S. d'(p,5)|0) = s d'(p,s)]0) (E.64)
Sy di(p.s = +5)0) = 0 (E.65)
S_di(p.s=—5)0) = 0 (E.66)
Sp di(ps=—5)l0) = —d'(p,s = +3)l0) (.67)
S_di(ps=+3)l0) = —di(p.s = —3)l0) (1.65)

Pour rétablir le signe adéquat, il nous faut définir "'opérateur création d’antiparticule non
relativiste par :

Di(p,s) = (=1)7~* d'(p, s) (E.69)
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On vérifie en effet que :

S. DYp,s)|0)y = S, (1) d'(p,s)[0) = s (~1)7° d'(p,s)|0)

= s DY (p,s)[0) (E.70)
Sy DT(p,—I—%)|O> =0 (E.71)
S_ DT(p,—%)|O> = 0 (E.72)
Sy Dlp—3)l0) = Sy (~DFD di(p,—)I0) = ~(~1) d(p,+3)10)

= dps=+)I0) = (~1FF Di(p+)l0)

= D'(p+3)l0) (E.73)
S DM p45)0) = S (~DFE dp+)I0) = — dip,—)I0)

= ()Y D s = —)l0) (E.74)

= Dl(p.s=—35)l0) (E.75)

Définis par (E.63) et (E.69), les opérateurs BT et DT nous permettent d’insérer de fagon
consistante la fonction d’onde non relativiste du méson dans nos calculs et de I’exprimer
par les opérateurs bf et d' plus traditionnels dans 1’écriture des diagrammes de Feynman.
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Annexe F

Quelques formules utiles

F.1 Approximation des grandes longueurs d’onde

Dans cette partie, sont présentées les formules des largeurs de désintégration pour les cas
expérimentaux les plus courants et dans le cadre de ’approximation des grandes longueurs
d’onde. Ce ne sont que les applications des formules générales avec les nombres quantiques

correspondants.

Terme électrique

LS — °Py) = %EiEAEO) Eodtaso Oputa <% R %)2 z; §52€
Terme magnétique
I35, — 35y) = %Eigfo) E38tats O5as <% + %)2 Z; clj?’c;
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On constate, pour la derniére formule, que cette transition sera nulle dans le cas d’un
méson composé d’une seule saveur, du fait du terme d’isospin.

Transitions interdites

Les transitions suivantes sont interdites dans le cadre des GLO.
— 150 — SPJ
— BPJ — 150
— 1P1 — 351

Cas général

Nous présentons ici les formules de largeur pour le formalisme général (c.-a-d. au dela de
I’approximation des grandes longueurs d’onde) pour des valeurs particuliéres des nombres
quantiques L, S, J.

Lg=0

Nous adoptons la notation suivante pour nos formules de largeur de désintégration :

Laspy = 5SB7JB 5fA7fB 5f;;,f]5= QQ%AEO) [52 +EM + MQ]
— 15 — 1S,
Lsspy =0
— 15 — 39
£ =0; EM =0
A B —FE2 4B PP\’
Mo T pe <61>ZC¢CJ-€ v <€2>Zcicg‘€ v
32 70\ my & D32 my 4= D32
i 1] i, i,
— 35 = 1S,
220, EM=0
A B, ~FE] 4B -FPm2\’
Mo T <€1>Zcz’c;‘€ Y (@}ZQ%@ b
96 % \ my 4= D32 My “— D32
i 1] i, i,
- 35, — 39
220, EM =0
A B —FYE2 A B -F2E2 :




F.1. APPROXIMATION DES GRANDES LONGUEURS D’ONDE
— 1P1 — 351
EM = 0; M?=0
(1) 2 (2) 2
er= T g, [t 3 ctefen M (e) 3 cfefe
32 °° \ my & D32 My 4= D32
2, 2,7 2,7 %7
— 1P1 — 351
£ =0; EM =0
(1) _Fi(l)Eg (2) _FZ‘(2)E§
M2 s | Lo 3 cilcfae N (e2) 3 cflcfae o
320 \ Iy Dif? M2 57 D}f?
— SPJ — 150
£ =0; EM =0
- J= M? =0
, _ ; (1) C;chBm‘Ejl)e_Ftl)Eg (o) Cf‘cfng)e_pi(f) B2 2
_ J: ./\/l = 64 Eo my Ei,j D?éQ ‘|‘ Mo Zi,j D?éz
N 3 5 (e1) C;'ACJBI’E;)B_ i(Jl)Eg (e2) cff%j)@-p}f) B3 2
- J=2 M 25 Lo P E” PRE + Zm PRE
— SPJ — 351
- J=0
2 m 2 T 3 2 T 5422
- J=1
2 m 2 T 3 2 T 542
- J=2
T T Ik
ou :
A.B ~FE] A B ~F2E]
A(Fp) = (e1) Z cicje B (e2) Z cicje
O Dl M2 Dl
(1) _—-FYE? (2) —FYE?
B(Eo) = {en) 3 clefaye (€2) 3 clefey e
my 4= D32 My “— D32
2, 2,7 2,7 %
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Ly=0

Nous adoptons la notation suivante pour nos formules de largeur de désintégration :

Es(E
sy = 5SA,JA 5fA,fB 5&7}% 2a iEAO) [5‘2 +EM -|-M2]
_ 15'0 N IP1
_F V2 rors
&2 — 37 i, (e1) Z cfefe Fi P _ (e2) Z ctcPe Fy Eg
32 my D5/2 My 4— D°/?
Y (2% 2,7 2,7
_ 15'0 N BPJ
- J == 0 M2 = 0
(e1) a0 PIERCR A
3r e1 cliefz e 2 s cfelze i
SJ=1  MP=3 s L T R T —
(ex) a1 ~F) B3 (ea) ap o —FP e\’
b 3r €1 CiCy % ¢ J €es C €y % € 2
S J=2 MP=%ops lei7jTﬁ2+m_22i7jTﬁ2
_ 35’1 — 1P1
4B, (1) ~Ff) B A B_(2) ~FPE
M= o [l 3 i ot i 4 le2) 3 €6z €
32 70\ my 4= D?/? my 4= D32
%0 2,7 7,7 i
_ 35'1 = SPJ
- J=0
£ = = B A (By); EM = — EJA(Eo)B(Eo);  M?* = — E3B(Iy)
96 48 96
- J=1
€2 = T A By €M = & EIA(E)B(Ey;, M = T E3BY(Ey)
32 39 64
- J=2
5%3 5o T
ou :
AcB ~F B} A B _-F B2
A(Ey) = <€1>Zcicje v <€2>Zcicje g
U m & DY/? my 4= D32
2Y (2% ,7 2,7
gy () N A () S efebDe
(Eo) = my Z D32 Ty Z Rk

1,J ] ,J ,J
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