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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Au cours du XXe siecle, les scientifiques ont progressivement dévoilé la structure
atomique et nucléaire de la matiére. A I’aide de la mécanique quantique, ces
développements ont jeté les bases de la physique des particules modernes, qui s'attache a
explorer les constituants fondamentaux de l'univers ainsi que les forces qui les régissent.
Les électrons ont été les premiers a étre identifiés grace aux travaux de J.J. Thomson et de
son célebre modele de l'atome. Ensuite, la découverte des protons par Ernest Rutherford
grace a ses expériences de diffusion des particules alpha. Enfin, les neutrons ont été
découverts par James Chadwick (1). Parallelement a ces découvertes, Hideki Yukawa a
apporté une explication essentielle sur la stabilité du noyau atomique en introduisant une
nouvelle force, connue sous le nom d'interaction forte (2). Peu de temps apres, les quarks
ont été postulés pour expliquer la structure interne des particules composites. Plus
précisement, il y a six types des quarks sont up, down, Strange, Bottom, charme et top se
combinent pour formés une catégorie de particule appelée hadrons, elle se presente en
deux famille. Les baryons, tels que les protons et les neutrons, sont des hadrons composes
de trois quarks. Les mésons, quant a eux, sont des hadrons composés d’un pair quark
antiquark (3). Parmi les mésons, on trouve le quarkonium qui est constituée d'un quark
lourd et d'un antiquark de méme type liés par l'interaction forte (4).

L'histoire du quarkonium remonte a la découverte du charmonium (quarkonium
charmée) aux années 1970, il s'agit toute les états liés d’un quark charme-anti charme (5).
Sur le plan expérimental, le quarkonium offre de nombreux avantages. Il peut étre produit
relativement facilement lors de collisions de particules a haute énergie, ce qui permet aux
chercheurs d'étudier ses propriétés et tester la chromodynamique quantique QCD, la
théorie qui décrit l'interaction forte entre les quarks a travers des expériences contrélées en
laboratoire (6). D’un point de vue théorique, le systéme de quarkonium joue un role
important en physique des particules similaire a celui de I’atome d’hydrogene en physique
atomique a cause sa nature en tant que méson lourd, permet d’appliquer avec succes des
modéles théoriques non relativistes, Tout comme I’hydrogéne est utilis¢ comme un
systeme modele pour étudier la structure électronique et les transitions énergétiques, les
états excités du quarkonium aident d’explorer les interactions entre les quarks et d’en

apprendre davantage sur la dynamique de I’interaction forte.
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Par ailleurs, I’étude prédictive les états de quarkonium requiert des méthodes
mathématiques complexes, qui peuvent étre difficiles & maitriser pour les étudiants non
spécialisés. Ces approches mathématiques sophistiquées nécessitent une expérience
approfondies pour étre correctement appliquées. Il est donc important de rechercher des
ressources pédagogiques adaptées afin de faciliter notre compréhension du quarkonium.

Dans la mécanique quantique il faut appliquer 1’équation de Schrodinger sur le
quarkonium apres avoir développé un modeéle de potentiel approximatif décrivant
I'interaction entre les quarks au sein de ce systeme . Mais la résolution de cette équation
nécessite des compétences en méthodes numériques pour calculer les niveaux d'énergie des
états de quarkonium. Pour cela on utilise une technique appelée la mécanique matricielle
dans le travail (7), puis de comparer nos résultats avec les valeurs expérimental (8) et avec
les résultats d’un autre travail (9). Nous espérons ainsi contribuer a une meilleure
comprehension des propriétés et des comportements de cette particule composite, nous
pourrons évaluer la validité de notre approche simplifiée et identifier les domaines ou des
ameéliorations sont nécessaires.

Nous diviserons ce mémoire en trois chapitres. Tout d’abord, Nous ferons une
présentation générale sur la physique des particules, ou nous verrons plusieurs choses,
notamment comment la force de la nature et des particules sont décrites dans le Modele
Standard qui représente le cadre théorique de cette discipline (10). Cependant, cette
théorie n'a pas une connaissance compléte de l'interaction forte, c'est pourquoi la recherche
et les expériences se poursuivent afin de tester sa précision dans cette description. Le
quarkonium offre un laboratoire naturel pour de telles études. Cela nous rend d'adopter une
approche phénoménologique dans le deuxiéme chapitre pour éclairer les propriétés des
quarks a l'intérieur des hadrons, tout en mentionnant les outils théorique. Finalement nous
allons présenter la méthode matricielle qui permet de résoudre I’équation de Schrodinger
numériquement. Cette technique repose sur base de puits infinie pour reproduire les
énergies des états liés de charmonium. Nos résultats obtenus par un programme fortran, a
partir de ces valeurs, nous déterminerons si nous pouvons genéraliser cette méthode a des
modeéles potentiels complexes.

Le modele de potentiel choisi dans ce travail a été utilisé dans plusieurs travaux, le
travail avec lequel nos résultats seront comparés est I'un de ces travaux qui a appliqué ce

modele mais il a utilisé une méthode de résolution différente de la méthode matricielle.
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CHAPITRE I Les particules élémentaires et processus

Chapitre I : Les particules élémentaires et processus

1.1. Introduction

Les particules élémentaires, ou particules fondamentales, sont les constituants
présents dans l'univers qui ne peuvent pas étre divisés en parties plus petites. Mais, il est
possible qu'a partir de ces particules élémentaires, la matiére nucléaire puisse se former.
Nous savons maintenant que la matiére est un groupe d’atomes et les atomes composés des
électrons et d'un noyau contenant des protons et des neutrons. Ainsi, il existe trois particules

subatomiques en plus du photon qui représente le rayonnement électromagnétique.

Cependant, ce n'est pas l'image finale! La structure interne des protons et les
neutrons sont également constitués de particules plus petites appelées quarks, puis le
développement du domaine de recherche a conduit a la découverte de nombreuses
particules dans la nature. L’étude de ces phénoménes nécessite une branche a part qui est la
physique des particules. Dans ce chapitre nous allons présenter les types des particules avec
une description de leurs caractéristiques. En plus d'expliquer les sources des constituants

élementaires et définir quelques concepts de base.

1.2. Classifications des particules élémentaires de la matiéere

La matiere se compose de deux constituants fondamentaux : électron et quark .Les
électrons appartiennent a la catégorie de leptons. Les quarks sont six types et ils peuvent
former des particules appelées hadrons. Nous avons classé les hadrons selon le modele des

quarks et les leptons selon leurs propriétés physiques et certains nombres quantiques.

Erlr;c‘.cra
Noyau
A
Particle
5

Figure (I-1) : la composition de I’atome (32)
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1.2.1. Les leptons

Les leptons sont des particules fondamentales et 1’origine de leur nom lepton remonte
aux Grecs, ce qui signifie léger (c’est-a-dire une trés petite masse) car les particules qui ont
été découvertes a cette époque dans cette catégorie avaient une petite masse par rapport
autres catégories. Ce type de particule se caractérise par une charge électrique a multiples
de celle d'un électron, qu'il a une charge de la force faible et qu'il n'est pas affecté par les
interactions fortes (11). Il existe deux sortes de leptons :

> Les leptons chargés : ces sont trois particules ont la méme charge électrique, la
premiere particule découverte est I'électron en 1897 qui est un lepton stable et le
moins massive, puis le muon et le tau en 1937 ,1975 respectivement (12).

Lepton chargé Le symbole La masse (Mev)
L’électron g 0.5
Le muon U 106
Le tau T 1777

Tableau (I-1) : les masses de leptons chargées (13).

> Les leptons neutres : pour chaque lepton chargé, il existe un lepton neutre (de

charge electrique nulle) c'est ce qu'on appelle un neutrino(v) (14).

Lepton neutre Le symbole La masse
Neutrino eleccronique Ve < %eV

Neutrino mueonique vy < 250 keV

Neutrino tauonique vy <35 MeV

Tableau (I.-2) : les limites expérimentales des masses de neutrino (15) .

Ainsi, on peut dire gu'il existe six types de leptons, et aussi ces derniers sont divisés

en trois familles.
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particule charge 1¢refamille 2¢mefamille 3¢mefamille
Lepton charge -1 Electron Muon Tau
Lepton neutre 0  Neutrino électronique  Neutrino muonique  Neutrino tauonique

Tableau (I-3): les charges et les familles de leptons (15).

1.2.2. Les hadrons

Ce sont des particules fondamentales et sont constituées d'autres particules appelées
quarks. Les hadrons ont une charge électrique entiére et ils interagissent avec des

interactions fortes et faibles (11).

Les hadrons ont des états excités appelés résonances. Chaque hadron dans son état
fondamental peut avoir plusieurs états excités. La résonance se désintégre trés rapidement

(environ 10~2% secondes) grace a la force nucléaire forte, faible ou électromagnétique (16).
Il en existe deux formes différentes :

> Les baryons : Ils sont constitués de trois quarks, et les baryons les plus courants
sont le proton (deux quarks up avec un quark down) et le neutron (deux quarks

down et un quark up), qui sont aussi les plus stables.

00
©

Figure (I-2): la structure de baryons.

» Les mésons: Un systeme composé au moins d’un pair quark et antiquark. Par
exemple : le méson J /y (contient un quark charme et son antiquark) et le méson 7°

(contient un quark up et son antiquark avec un quark down et son antiquark) (17).

O

Figure (I-3): la structure de méson composé d’un pair quark-antiquark.

1.2.3. Les quarks

Ce sont des particules fondamentales qui ne peuvent pas étre isolées, mais se
combinent pour former des hadrons. L’idée des quarks a été proposée la premiére fois par
I'nypothése des deux scientifiques Murray Gelle Mann et George Zweig en 1962 (14). lls
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proposérent que les hadrons se composent de nouvelles particules et les appelaient quarks,
ce nom adapté d'un roman qui porte le titre « three quarks for M.Mark ». lls ont été
effectivement observés indirectement dans I'expérience de SLAC en 1968 a partir de la

diffusion inélastique électron-proton (14).
Il existe six types (ou appelée saveurs) de quarks :

> Up et down: ces sont des saveurs légeres par rapport a leurs fréres, ils sont les
premiers quarks proposé au début des années 1960 par Murray Gell-Mann et George
Zweig pour comprendre et classer tout les hadrons connus a I'époque (14).

> Strange : En 1964, Murray Gell-Mann et Georg Zweig ont développé le modele des
quarks apres la découverte de méson kaon qui a conduit a I'émergence d'un quark

de saveur Strange (étrange) I'a ajouté au modéle des quarks (12).

» Charme : En raison de la symétrie, le modéle des quarks montre que pour certains
processus, chaque quark de charge — 1/3 doit étre équilibré par un quark de charge
+ 2/3 (voir le tableau 1-5). Donc, on s‘attendait a I'existence d'un quatrieme quark.
En 1974, le méson J/y (contient un quark charme et son antiquark) est découvert
par deux expériences de deux équipes différentes. Et ces derniéres ont confirmé

I'existence du quark charme (18).

> Bottom : il a été découvert au Fermilab en 1977. on le nommait aussi quark "beauté
(18).

» Top : Pour la méme raison que nous attendons un quark charme, il doit y avoir un
troisieme quark avec une charge de +2/3. Il a été découvert en 1995 dans les

expériences CDF (Fermilab) et baptisé le quark top (19).

Les six saveurs de quarks comme les leptons sont classé en trois générations

charge 1¢¢famille 2¢™¢famille  3™¢famille

21/3 Up Charme Top
-1/3 Down Strange Bottom

Quarks

Tableau ( I-4): les charges et les familles des quarks .

Les masses des quarks appartiennent a un certain intervalle (le tableau 1-5) Parce

qu'un quark libre n'a jamais été détecté dans les expériences.
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Saveur de quark Le symbole La masse(en Mev)
up u 23205
down d 4.8+0.3
Strange S 955
charme C 1275 £ 25
top t 4180 + 30
Bottom b 173,000 + 80

Tableau (I-5) : les masses de quarks (13).

Les quarks ont des propriétés suivantes (11):
e lls sont soumis a I’interaction forte ;
e |ls ont une charge électrique fractionnaire ;
e |ls possedent un nombre quantique interne appeler couleur (une charge couleur) ;

e |ls portent une charge faible.

1.3. Le modele standard de la physique des particules

Apres les découvertes successives des particules élémentaires, les physiciens ont été
incapables d'expliquer les phénoménes en physique des particules, ce qui les a obligés a

construire une nouvelle théorie décrivant les résultats obtenus dans les expériences.

Le modele standard est une théorie qui permet de décrire les particules de la matiere
ordinaire et les interactions fondamentales (20).

1.3.1. Les particules dans le modeéle standard

Dans le modele standard, il existe deux catégories principales de particules: les fermions
et les bosons. La premiére catégorie représentent les particules de la matiére (les leptons et
les quarks) car ce sont des particules qui n'ont aucun composant dans leur structure, ce
dernier ils ont besoin d'autres type de particule pour se combiner les unes aux autres dans
une structure spécifique (21).

v Les fermions
Ce sont tout les particules de spin demi entier et ils obéissent la statistique de fermi-
Dirac, ceci est reflété sur la fonction d’onde d’un systéme de fermions identique est

antisymeétrique :
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1/)(?1,?2 Fi' Fl .Fn, t) = _II)(Fl,?Z- . F’, Fi' . ?n, t)
(1LY
Si on permute les deux particules i et j, le signe de la fonction d’onde change. En
conséquence, deux fermions identiques ne peuvent pas occuper le méme état quantique (le

principe d’exclusion de Pauli).

v Les bosons
Ce sont des particules de spin entier et ils obéissent la statistique de Bose-Einstein,

ceci est reflété sur la fonction d’onde d’un systéme de bosons identique est symétrique :

(1.2)

Dans le cadre du modéle standard les bosons sont les particules responsables de

ll)(Fl' ?2. .,?i, I‘]-. '?Tl‘ t) = lp(Fll?Z' . ?], ?i. '?Tl' t)

I’interaction entre les leptons et les quarks. Ce type de boson est appelé les bosons de jauges

(bosons vecteurs).

A chaque fermion dans le modele standard est associée une antiparticule aux mémes
propriétés mais avec des nombres quantiques opposeés tels que la charge par exemple le

’anti particules de 1’électron est positron.

Three Generations
of Matter {Fermions)

MmMass—| 2. 4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 24 24 t
seinls U |2 C |3
nanme— up charm top
4.8 MeV 104 Me\ 4.2 GeW
cxd |rs|rb
S e Ya A
8 down strange bottom
2.2 eV =0.17 Me\V =15.5 MeV
0 0 (s]
v Ve [|» V LR V< —
electron muon tau $
neutrino neutrino neutrino v
0.511 MeV 105.7 Me\ 1.777 GeV I.E
- —_—
-1 =1 -1 v
=
=
I 7S Ve v U S
[=3 vl
dr electron muon tau (=]
—1 (an]

Figure (I-4): les particules fondamentales dans le modéle standard (12).

Les bosons de jauge ne sont pas les seules particules dans la classe de bosons, on
ajoute aussi le boson de Higgs, ce boson est responsable de la masse des autres particules, il
a été détecté au CERN en 2012 (22).
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1.3.2. Les interactions fondamentales

v L’interaction électromagnétique
C’est la force qui affecte les particules chargées. Le boson vecteur de cette
interaction est le photon qui se déplace a la vitesse la plus rapide dans l'univers car il n'a pas

de masse. Elle est décrite par la théorie de 1’électrodynamique quantique (QED) (18).

v' L’interaction forte
L’interaction forte assure la stabilité du noyau atomique ou il surmonte la force
électromagnétique qui provoque la répulsion entre les protons, en échangeant des mésons n

qui font adhérer les protons aux neutrons selon I’hypothése de Yukawa (23).

Dans le cadre du Modéle Standard, il s'agit d'une interaction qui rassemble des
quarks en hadrons par I’absorbation ou 1’émissions des gluons et elle se manifeste dans la
structure des hadrons. La théorie qui décrit les interactions fortes s'appelle la
chromodynamique quantique (QCD) (18).

v L’interaction faible
Elle est responsable de certain désintégration comme la réaction B*(I.4) et
B~ (1.5) .I'interaction faible est moins intense que I’interaction forte et elle transmise par

trois bosons : les bosons chargées W™, W~ et le boson neutre Z° (15).

X -,V +e” + 7, (1.3)
Veest ’antineutrino.

X -, Y +et +v, (1.4)
v.est le neutrino.

La force faible peut également transformer les particules d'un type a un autre (24), et
elle est ressentie par tous les fermions. Dans le modele standard, cette force est unifiée avec

I'interaction électromagnétique par la théorie de I'électrofaible (23).

v L’interaction gravitationnelle
La gravité est la force la plus faible de la nature, de sorte que son effet sur les
interactions entre les particules est ignoré et elle n’est pas expliqué dans le mode¢le standard.
En outre, la force gravitationnelle est expliquée en s‘appuyant sur les prédictions d'Albert
Einstein dans sa théorie de la relativité générale en 1916. Selon cette théorie la gravité est
des ondes se propagent comme les ondes électromagnétiques et le graviton est le médiateur

de I’interaction gravitationnelle (15). Mais son existence n'a pas encore été confirmée.
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L’interaction Le boson Le spin La masse Agit sur
électromagnétique photon 1 0 Toutes les particules
chargées
forte 8 gluons 1 0 Toutes les particules
ont la couleur
faible VA 1 91 GeV/c?  Toutes les particules
wx 80 GeV/c?
gravitationnelle graviton 2 0 Toutes les particules

Tableau (1I-6) : les interactions et les bosons de jauge.
|.4. Les nouveaux nombres quantiques

1.4.1. La couleur

On peut dire que la couleur ¢’est un nouveau nombre quantique. Aprés la découverte
de la particule A** (25):

ATt= uuu (1.5)

En effet ce brayon est constitue trois quarks de méme saveur et méme spin, puisque
les quarks sont fermions, donc cet état est interdit selon le principe d'exclusion de Pauli et le
modeéle des quarks est incomplet (15). Mais le probléme a été résolu en supposant qu'il
existe une propriéte de charge de couleur ou chaque saveur de quark et son antiquark peut

provenir de trois couleurs (26) :

(ua) (Ca) (ZZ) Ou a=rouge, vert, bleu

‘[_,l,b CTb Eb N . . .
( ) (gb) (Eb) Ou b=anti-rouge, anti-vert, anti-bleu

Figure (I-5): les couleurs des quarks et antiquarks

Tout comme les particules s'attirent avec une charge électrique par la force
électromagnétique, on suppose également que la charge de l'interaction forte est la couleur
(26). Cette derniere explique aussi pourquoi n'y a-t-il pas de quark libre a travers le
postulat que toutes les particules observées expérimentalement sont des particules blanches
(la couleur naturelle) (27), les quarks de trois couleurs primaires sont regroupés en hadrons

sans couleur selon le tableau suivant.

10
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La superposition

Rouge +Vert+Bleu = Blanc
Rouge+Anti-rouge = Blanc
Vert+Anti-vert = Blanc
Bleu+Anti-bleu = Blanc

Tableau (I-7) : la superposition des couleurs.

Le tableau montre deux régles de fondamentales pour le regroupement des quarks en

hadrons indépendamment de la similitude ou de la différence de saveur :

e La premiere regle consiste la superposition trois quarks de trois couleurs différentes,
et c'est le cas que nous avons appelé baryons dans le modéle des quarks.

e Le deuxieme cas est I'assemblage d'une paire de quarks, dont I'un a une charge de
couleur normale (bleue, rouge ou verte) et le second est un antiquark, et nous disons
techniquement qu'il porte une charge anti-couleur (anti-bleue, anti-rouge, ou anti

verte) et ce cas de méson.

Il'y a aussi des anti-baryon, ¢’est une combinaison de trois anti- couleurs. Récemment,
des cas en dehors de cette interprétation traditionnelle sont également étudiés, Ces états sont

dits exotique et n'appartiennent pas au modele des quarks (28).

1.4.2. Les lois de conservations

On sait que dans toutes les interactions nucléaires, des lois de conservation de certaines
grandeurs physiques doivent s'appliquer. Parmi ces lois, on trouve les lois de conservation
de I'énergie et de la charge. Ces principes s'appliquent également aux phénoménes
subatomiques. Sauf que les propriétés des particules sont plus ambigués, car nous n‘avons
pas une connaissance compléte de la facon de décomposer les particules et de leur
désintégration. Ce qui nécessite l'ajout de nouvelles lois de conservation pour obtenir une

compréhension précise et approfondie par 1’étude des désintégrations des particules.
A titre d'exemple, considérons la réaction (29):

pt->nl+et (1.6)
Ou le proton (de spinl/2) peut se transformer en particules plus légéres, qui sont le

méson (de spin 0) et le positron (de spin 1 /2), car cela est compatible avec le principe de

11
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conservation de la charge et de moment angulaire. Mais il n'a pas été observé
expérimentalement et aussi pour le processus (29):

u =e +vy (L.7)

Il n’a jamais été remarqué dans 1’expérience. Malgré que ces désintégrations soient
permises cinématiquement c-a-dire les lois de conservations fondamentales sont Vérifiées.

L’observation experimentale a conduit a la formulation des deux nouvelles lois (29):
e La conservation de nombre lépontique (L) ;
e La conservation de nombre baryonique (B).

On peut distribuer les nombres quantiques générés par ces deux lois dans le contexte des

classifications de particules de la maniere suivante :
Pour les hadrons :
e Chaque baryon posséde un nombre baryonique B (B=+1) et I’antibaryon (B=-1) ;
e Chaque méson ne possede pas un nombre baryonique B (B=0).
Pour les leptons :
e |'électron et son neutrino ont un nombre Iépontique électron L, (L, = 1) ;
e Le muon et son neutrino ont un nombre lépontique muon L, (L, = 1) ;
e Le tau et son neutrino ont un nombre lépontique tau L, (L, = 1) ;

e Lenombre Iépontique totale L =L, + L, + L;.

Les particules B L, L, L, L
Mésons 0 0 0 0 0]
Baryons 1 0 0 0 0
Electron 0 1 0 0 1

Neutrino électronique 0 1 0 0 1
Muon 0 0 1 0 1
Neutrino muonique 0 0 1 0 1
Tau 0 0 0 1 1
Neutrino taunique 0 0 0 1 1

Tableau (I-8): les nombres baryonique et lépontique.

12
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Le nombre baryonique dans le modéle des quarks est défini comme un nombre

résultant d'un triplet tel que chaque quark a un nombre de baryons égal § et chaque

antiquark —g . Avec cette définition, on explique également pourquoi les mésons n'ont pas

de nombre baryonique.

Le nombre baryonique et lépontique ne sont pas les seuls nombres quantiques en
physique des particules, il existe d'autres nombres préservés dans les interactions faibles et
fortes.

1.5. Les sources des particules élémentaires

La production d'électrons et de protons est l'une des choses les plus simples a notre
époque, on sait que lorsqu'on chauffe un métal, on peut obtenir des électrons et ensuite les
diriger par les champs électriques et magnétiques. Bien sur, des protons peuvent étre
produits en ionisant I'atome d'hydrogéne en négligeant les électrons du fait de sa faible
masse. En pratique, un réservoir rempli d'’hydrogéne est considéré comme un réservoir

rempli de protons. D'autre part, il existe trois sources de particules subatomiques (4).

v La radioactivité
Les noyaux atomiques radioactifs se désintégrent spontanément et dans de telles

réactions plusieurs particules sont émises (11).
n,p,e ,et,v, ,v, danslesréaction Bt et B~.

v Les rayonnements cosmiques

Ils ont été découverts en 1912 lors d'un vol en ballon par le physicien Victor Hesour
étudier le taux d'ionisation de lI'atmosphere (30). Il a observé que l'ionisation de ‘atmosphére
augmente avec l'altitude, et cela s'explique par le fait que la matiére atmosphérique est
constamment bombardée de particules a haute énergie qui se trouvent dans les couches
supérieures de l'atmosphere. C'est ce qu'on appelle couramment le rayonnement cosmique.
Les particules de rayonnement cosmiques primaires entrent en collision avec les noyaux des
gaz atmosphériques successivement, donnant naissance a de nouvelles particules
secondaires (4). Au début des années 1930 les techniques expérimentales ont commenceé a
mesurer les propriétés physiques telles que la masse et la charge électrique des particules

résultantes (21).

13
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Rayon cosmique primaire
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Figure (I-6) : la production des particules par les rayons cosmiques
(Dessin : Denis Gialis).

v' Les accélérateurs
Malgré le grand intérét pour la production des particules par le rayonnement

cosmique, c’était une méthode aléatoire et il est difficile de déterminer tous les processus.
Des accélérateurs ont été créeés pour effectuer des expériences contrlées. lls sont des
instruments qui conduisent des particules chargés tels que des électrons ou des protons a
prés de la vitesse de la lumiére par des champs électromagnétiques et ils les font entrer en
collision ou avec une cible (13). Le but de I’augmentation de vitesse est d’augmenter
I’énergie cinétique qui est considérée comme une condition nécessaire associée au cadre de

la nature Corpusculaire exprimeée selon la relation suivante :
h
A= > (1.8)
Ou h la constant de blanck et p I’impulsion.

Donc pour une meilleure résolution d’analyse de la particule il doit avoir une grande

quantité de mouvement (alors plus d’énergie) (15).
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Il s’appuie ¢également sur le principe de [Dincertitude, la possibilit¢ d’un

approfondissement a I’intérieur d’une sonde est compatible avec une plus grande énergie.

AxAp, =~ h/2 (1.9)

Les processus de I’impulsion se produisent sur de petites distances.

AX (cm) E Instrument
10-5 2ev Microscopes
10-8 2Kev Rayon X
10-11 2Mev Rayon y
10-14 2Gev Accélérateurs
10-16 200Gev Accélérateurs
10-17 2Tev Accélérateurs

Tableau (I-9) :I’énergie minimale et I’instrument utilisé pour une distance Ax (21).

Dans les accélérateurs, I’énergie de collision se transforme en masse et créer une

nouvelle particule selon la relation d’Einstein :

E =mc? (1.10)

En effet, les accélérateurs ont joué le r6le de microscopes a tres courte distance et ils
ont contribué a I'avancement des domaines de la physique nucléaire et des particules. De
plus, les accélerateurs sont utilisés dans d'autres applications, comme l'industrie
électronique, la physique de la matiére condensee, et méme la médecine, celle-ci est

devenue une discipline indépendante de la physique des particules (4).

|.6. L’origine de ’antimatiére

Comme notre univers se compose de la matiére, il existe également 1’antimatiére
résultant de I’antiparticule. Ce concept est apparu en 1928 quand Paul Dirac a pu trouver

une équation décrivant le mouvement de 1’¢lectron appelé 1’équation de Dirac (31):

(ihy, 0, —mc)yp =0 (1.11)
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yuSOnt les matrices de Dirac ou 4 = 0,1,2,3 etd, = %
n

L’équation de Dirac admet une solution d’énergie positive et une autre solution
d’énergie négative. En la physique classique les valeurs négatives n’a aucun sens (15), qui
fait I’'une des deux conclusions soit la théorie de Dirac est fausse, soit cette équation puisse
étre utilisée pour décrire une autre particule de charge positive. A cette époque le proton
était la seule particule connu qui a ce propriété mais la deuxiéme solution de 1’équation ne

lui correspond pas a cause sa grande masse par rapport a 1’électron.

Pour résolu ce probléme Dirac a proposé la notion de I’antiparticule et donc il y a un
autre électron de charge électrique positive dans la nature. Aprés une année, Carl Anderson
a découvert I’antiélectron (positron) dans les rayons cosmiques (18), cela confirme la
prédiction de Dirac puis il a recu le prix Nobel. Depuis le positron, plusieurs antiparticules
ont été découvertes, comme l'antiproton et I’antineutron. 1l convient de noter qu'un neutron
n'a pas de charge électrique, cependant il peut étre distingué de son antiparticule a cause il a
une structure de quark différente (ddiz ) et un signe de moment magnétique opposé (15).
Certaines particules sont des antiparticules a elles-mémes, tel que les mésons qui sont

composés d’un quark et son antiquark qui ont la méme saveur (quarkonium).

De nombreuses expériences ont été faites sur le positron pour déterminer les propriétés
des antiparticules, et il a eté constaté que lorsqu'il interagit avec un électron, I'un d'eux
annihile l'autre, et produire une énergie peuvent étre calcules par la relation d’Einstein
(1.10). Si notre univers était composé d'une quantité égale de matiere et d'antimatiere, il
aurait disparu et il aurait cessé d'exister ! Sans oublier que les mémes forces qui permettent
a un électron et a un proton de former un atome d'hydrogene sont également capables de
former un antiproton et un antiélectron dans un atome d'anti hydrogéne, cet atome a en fait
été produit au CERN (32).

1.7. Conclusion

En conclusion, nous avons donné une présentation générale sur les notions
fondamentales de la physique des particules et nous avons commencé ce chapitre par la
classification des particules de la matiére et leurs propriétés puis d’une fagon détaillée
décrire le modele des quarks qui est la base de notre travail. Selon ce modeéle, les hadrons

ont été classés en deux classes, a savoir les baryons et les mésons

Le comportement des particules élémentaires repose sur le modele standard mais

nous voyons que cette théorie n’explique pas la gravité et pourquoi on a trois familles des
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quarks et leptons dans la nature au temps la matiére contient seulement les quarks up, down
et un électron ? Ceci-ci sont les limites de la modéle standard et il existe d’autres théorie

essayer de répondre les questions ouvertes tel que, la théorie des cordes.

Nous avons évoqué les sources naturelles des particules et les accélérateurs qui sont
un utile expérimental pour la production des particules dans les laboratoires. Aprés avoir
défini I’origine de concept I’antiparticule. Dans le deuxieéme chapitre on verra une étude sur

un systéme d’un pair quark-antiquark ont la méme saveur.
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CHAPITRE II L’étude du spectre du quarkonium

Chapitre II : L’étude du spectre du quarkonium

I1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, les hadrons ont été décrits comme des particules
composées de quarks, cette interprétation n'a pas recu beaucoup d'attention dans la
premiere période de formulation du modéle des quarks jusqu'en 1974 les doutes sur sa

validité sont levés avec I'apparition du premier exemple de quarkonium (33).

Le quarkonium appartient a la classe des mésons lourds et I'étude de ce systéme

repose sur deux approches (6) :

v L’approche phénoménologique elle est liée a la nature de la force entre les quarks a
I'intérieur des hadrons, donc elle tente de construire un modéle non relativiste basé
sur les propriéteés générale de QCD.

v’ L’approche théorique tente de décrire le quarkonium lourd avec des calculs et/ou

des approximations basées sur le formalisme théorique de la QCD.

Dans ce chapitre, nous allons introduire le spectre de quarkonium et les deux
propriétés principales de QCD. Ensuite, nous allons nous intéresser au modéle non
relativiste et nous nous concentrions uniquement sur les bases de I'approche

phénomenologique.

I1.2. Le spectre de quarkonium

Avant de discuter le spectre du quarkonium, il faut commencer par un rappel sur les
états liés qui ressemblent a I'atome d'hydrogéne. C'est un systéme simple a deux particules
ou le proton ou I'électron (ou les deux) peuvent étres remplacés par d'autres particules. De
tels systémes sont collectivement appelés atomes exotiques. Parmi les nombreuses
possibilités, citons : I'hydrogene muonique (p*u~) , ’hydrogéne pionique (p*m™), le
positonium (e*e ™) qui est le plus important de ces systemes et I'exemple le plus proche du

quarkonium (4) .
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Gluon

r'\r'\r'\..ﬂ\n |

. . b .

Figure (II-1) : a) Dinteraction forte via un échange de gluons (quarkonium) et (b) I’interaction
électromagnétique via un échange de photons (positronium).

Le positonium est un systéme composé d’un é€lectron et d’un positron li¢ par le
photon dans le cadre de QED (voir la figure 1I-1) , le suffixe « onium » a été tiré de son
nom pour définir les états liées d’un quark lourd et son antiquark on I'appelait quarkonium
a cause de la similitude entre les deux systéemes sauf que ce systéeme est decrit par la
théorie de QCD c-a-dire les quarks 1ié par ’interaction forte véhiculée par le gluon au lieu

de photon dans la force électromagnétique .

De plus, les hadrons sont caractérisés par des nombres quantiques tels que le spin et

le nombre baryonique. Le quarkonium étant un type de méson, il sera classé selon le
moment orbitale entre le quark et ’anti quark pair L,le spin total du systeme S (le spin
total est determiné par S = §q + §E ) et leur moment cinétique total f (f= L+ 5’) d'ou

I'on tire aussi la parité P et la conjugaison de charge C (17).

La conjugaison de charge et la parité sont des quantités conservées dans les
interactions fortes et électromagnétiques des états de quarkonium. De plus, les états
observés du quarkonium peuvent étre donnés en termes des valeurs JP¢ (les figures I1.2 et

I1.3), ou la parité du méson est :

P = (_1)L+1

La conjugaison de charge C est donné :

= (-1) (DD = (-1

C'est aussi I'état de spectre de quarkonium est totalement spécifié par la notation

spectroscopique :

25+1
n L]
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Ou n est le nombre quantique principal. Par exemple pour n = 1 et L=0, on a les états
suivants :

11S,; S=0
Ou
135,; S=1
En physique des particules, deux types d'exemples de systéme de quarkonium ont été

découverts et étudiés. lls sont les suivants :

» Charmonium

Un systéme de quarkonium contenant une paire de quarks charme (c) et anti-charme (<)
est appelé charmonium (cc), le premier état lié de ce systéme a été découvert en 1974 dans
ce qu’on appelait « la révolution de Novembre » avec la découverte simultanée de

résonance se désintégrant a e*e~ a travers le processus (5):

p+Be->(J-ete )+ X-oete  +X (I.1)
Par I’équipe de BNL (ils I'ont nommeé J) et a partir de la réaction (5) :
ete” >y o ete”,utu ", hadron (11.2)
Au SLAC (ils I’appelaient )

La résonnance qui a été nommeé J et y par les deux équipes, on I'appelle maintenant
le méson J/y il est 1’état la plus courant du charmonium car, il a une faible masse et de

spin égal 1. Ce qui fait sa production facile dans les expériences (5) .

Mass (MaV)

AT00 WAGED

4500 ar(4415)

Feshial s H{43E0) r
4300 Xyaze0) o

gr{d 160

4100 (40400

%y (2P)

3900

3700 g, (E8) ¥ T PP PP PR PP

3500

3300

3100

2900

Figure (II-2) : Les états de charmonium observés expérimentalement (34).
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» Bottomnium
Le bottomonium designe un méson sans saveur dont les constituants sont le quark

Bottom (b) et de son antiquark (b) il a été observé pour la premiére fois au Fermilab en
1977, dans la réaction (5):

p+N->-@ ->ut+pu)+X (11.3)
Ce nouvel état a été nommé Y connu aujourd’hui sous le nom Y (15).

Mass (MaV)
11100 T{11020)

10800 T{10880)

Thirestrerlols:

] B I T i

10100

700

8500

9300
= o - - 0°* I+ 2+ -

Figure (II-3): Les états de bottomonium observés expérimentalement et théoriquement attendus. Les lignes
pointillées indiquent des états non observés ou non confirmés (34).

Il convient de noter que I'histoire avec le charmonium, et méme avec le bottomonium
ne se répétera probablement pas avec le topponium : le quark t lui-méme a un 174,2
GeV/c? le (tt) I'état devrait avoir une masse d'environ 344,4 GeV/c? le quark top se
désintégrera beaucoup plus rapidement que le J/y et le Y donc avant de produire des
mésons et il se peut bien qu'il se comporte pratiquement comme une particule virtuelle, qui

par définition ne peut pas étre détectée directement (4).
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Le quarkonium La durée de vie ()
Charmonium 7,210
Bottomonium 1,3.10%°
Topponium Il n’existe pas

Tableau (TI-1) : la durée de vie de quarkonium.

I1.3. La description phénoménologique de QCD

La théorie quantiqgue des champs est une théorie qui combine la mécanique
quantique et la relativité restreinte pour étudier les interactions entre les particules
élémentaires, le modéle standard de la physique des particules est une unification des

théories construites dans ce cadre (11).

Sur cette base, la chromodynamique quantique QCD est une théorie de champs a été
développee pour décrire les interactions fortes a I’image de 1’électrodynamique quantique
QED. Malgreé les similitudes entre ces deux, il existe des difféerences qui peuvent étre

clarifiees dans le tableau suivant (35) :

QED QCD
La charge des fermions La charge électrique La charge de couleur
Le nombre de médiateur Un seul photon 8 gluons
La charge de médiateur Le photon est neutre Les gluons sont des particules
électriquement colorées
Le couplage entre les médiateurs Non oui

Tableau (II-2) : les déférences entre la QCD et QED.

La difféerence la plus importante illustrée est les gluons portent une charge de
couleur, permettant aux gluons d'interagir les uns avec les autres. Ce qui rend les gluons
couplés entre eux sous une forme triple ou quadruple, cela affecte la croissance de la
constante de couplage. Ce dernier est a I’origine des deux propriétés essentielles de QCD :

le confinement de la couleur et la liberté asymptotique (35).

22



CHAPITRE II L’étude du spectre du quarkonium

Figure (I1-4) Les nceuds triples et quadruples des gluons.

I1.3.1. Confinement de la couleur

Nous avons déja évoqué que toutes les particules que I'on voit expérimentalement
sont blanches (sans charge de couleur) et nous ne puissions pas voir les quarks individuels
en raison de la propriété de la couleur, ils restent confinés a l'intérieur des baryons et des
mésons mais pourquoi ne pouvons-nous pas les séparer des hadrons ? Dans tous les cas la
production de n'importe quelle particule dans les accélérateurs dépend de I'énergie, qui doit
étre directement proportionnelle a sa masse. Par exemple si nous ajoutons une énergie
équivalente a la masse des quarks dans le meson Jiy (c¢), nous pouvons obtenir deux
composes de quark charme et son antiquark séparément (36). Dans la QCD il n'est jamalis
possible d'obtenir ces deux particules, et il y aura un processus de hadronisation , c'est-a-

dire la formation de nouveaux hadrons (37) .

—’!!-—b‘ = -

Figure (II-5) : la propriété de confinement de la couleur : le quark charme et son antiquark n'est pas
libéré (36).

YV,
484

Le quark et I’antiquark sont liés par un gluon, et on peut I'imaginer comme un
ressort. Lorsque I'énergie augmente, le gluon se dilate jusqu'a ce qu'il atteigne son degré
maximum, il se brise et I'énergie produite par le crash forme des mésons. On conclue que
quand la distance est grande entre les particules soumises a la force nucléaire forte, elles
interagissent fortement les unes avec les autres. Ce phénomene est appelé confinement des
couleurs. Jusqu'a présent il n'a pas été expliqgué mathématiquement bien que cette propriété

est essentielle pour déterminer le modele de potentiel de quarkonium.
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I1.3.2. Liberté asymptotique

Ce qui se passe dans le confinement des couleurs, on obtient son contraire dans le
phénomeéne de liberté asymptotique .11 a été trouvé mathématiquement par Gross, Willezert
et Poltizer apres le résultat d'une opération mathématique liée a la fonction béta, qui étudie

I'évolution de I'énergie d'interaction et de la constante de couplage est exprimé (36):

2
h0 =5 (5
La fonction béta est liée aux nombres des couleurs, et il est symbolisé par N en
théorie, qui est le nombre de charges nucléaires différentes. Contrairement a
I'électromagnétisme, qui contient une charge, I’interaction forte contient trois types de

charges appelées couleurs (vert, bleu, rouge). Donc
N=3

Dans I'équation la fonction béta est également liée au nombre de saveurs et il est
notée ng, qui est le nombre de types de quarks présents dans la théorie. Nous savons que la

nature contient six types de quarks, qui sontt, b, c, s, d et u. Alors

En substituant dans I'équation, on trouve que la fonction béta est négative ! Ce
résultat a conduit a la conclusion que la constante de couplage tend vers zéro a des énergies
d'interaction plus élevées et donc pour de courtes distances (36). Autrement dit le quark et
son antiquark peuvent étre considéres comme deux particules libres et ne sont soumis a
aucune force lorsque la distance entre eux est petite, car l'interaction forte disparait en
I'absence de constante de couplage (a—0). Ceci est incompatible avec nos croyances
antérieures que nous avons apprises a propos de QED (dans la figure I1.6), la constante de
couplage augmente a courte distance, c'est-a-dire que [l'intensité de [linteraction
électromagnétique est plus grande. Cette propriété vient de la polarisation d'un vide. En
physique des solides, cette situation est connue dans les milieux diélectriques sous le nom
d'effet d’écrantage (27).
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Figure (I1-6) : L évolution de la constante de couplage par rapport la distance entre la paire ete™.

Dans la théorie quantique des champs, un électron n'est pas simplement un électron,
il peut soudainement émettre un photon, ou il peut émettre un photon qui s'annihile ensuite

en une paire électron-positon, et ainsi de suite (27).

Figure (II-7): Diagramme de polarisation du vide par QED (35).

Le vide est autour de 1’électron originale (la charge centrale) est un nuage de paires
électron-positron. En effet les charges opposées s‘attirent et donc les positrons seront plus
proches de I'électron. Quant aux charges négatives, elles s'éloigneront. Le comportement
des charges de vide créera un champ électrique et rappeler que la charge de 1’¢électron
étudiée doit également avoir un champ électriqgue opposé au champ des charges virtuelles
donc le champ total diminuera a mesure que nous nous éloignerons de la charge centrale a

cause de la polarisation du vide (27).
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Figure (I1-8 ): Mesurer la charge d'un électron (a) Utilisation d'une sonde longue distance,(b) Utilisation d'une
sonde a courte distance (27).

Supposons que nous voulions déterminer la charge de I'électron de la figure (II-8).
En mesurant la force électromagnétique subie par une charge d’essai. L'endroit ou nous
plagons la charge de test détermine le résultat, il est possible de pénétrer l'effet d’écrantage
des positons, si la charge de test est placée a une distance plus proche de la charge
d’origine. Ce résultat est di au fait le vide entourant I'électron est devenu un milieu

polarisable qui présenté sous forme d'image sur la figure (I1-9).
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Figure (II-9) : Dépistage de la charge électrique en théorie quantique des champs (27).

Maintenant prenons cette idée avec nous et revenons a I’interaction forte. Le quark
prend la place de I'électron dans QCD, le vide aussi est un milieu polarisable parce qu'il y a
des paires virtuelles quark-antiquark qui sont émises qui produisent l'effet I’écrantage (27)
D'autre part, il y a aussi I'émission de gluons virtuels dans le sens opposé (17)(voir la
figure 11-10).
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Figure (I1-10): Diagrammes contribuant a la polarisation du vide en QCD. Celui du haut comporte I’ emission
de paires virtuelles quark-antiquarks et ceux du bas ‘a I’ ‘emission de gluons virtuels. Les deux contributions
(qq et gluons) ont des signes opposés (23).

D’ou les charges virtuelles des quarks et de leurs antiquarks font diminuer le
champ nucléaire. Par contre les gluons portent une charge de couleur alors ils auront un
effet inverse sur le champ nucléaire résultant, ca le fait augmente (un effet anti-écrantage).
Peut-étre que la charge du quark central diminue a de petites distances et c'est ce dont nous
avons discuté dans la fonction béta (sachant que la constante de couplage est
proportionnelle a la charge du quark), ou il a montré que I'effet des gluons est le plus forte.
Il n'est pas possible de se débarrasser de la propriété de liberté asymptotique sauf quand

cette fonction nous donne des valeurs positives et il est atteint s'il y a plus de seize saveurs.

A « Confinement de la couleur »

|

w ~ 1 Fermi =

7

>

1 ,

« Liberté asymptotique =

Figure (I1-11) : L’évolution de la constante de couplage par rapport la distance entre la paireqq.

Des conséquences de la liberté asymptotique ont été observées dans des
expériences de diffusion inélastique électron proton profonde, ou les quarks se comportent
comme des particules quasi libres a l'intérieur des hadrons en raison du fait que ces

processus ont un grand transfert de quantité de mouvement.

27



CHAPITRE II L’étude du spectre du quarkonium

I1.4. L approche non-relativiste

La proposition de l'approche relativiste pour résoudre le probléme du systeme
quarkonium est due a la grande masse des quarks (c et b). Il est bien connu que la masse
relativiste a I’influence sur la vitesse. En mécanique classique, la deuxiéme loi de Newton
indique que la force nécessaire pour accélérer un objet est directement proportionnelle a sa
masse. Cette loi peut s'appliquer a particules élémentaires, et cela signifie que pour
accélérer une particule de grande masse a une vitesse spécifique, elle nécessite beaucoup
d'énergie, tandis qu'une particule de petite masse a besoin de moins d'énergie pour
atteindre de grande vitesse.

En général, le terme non relativiste désigne des situations dans lesquelles les
vitesses des objets sont trés inférieures a la vitesse de la lumiere (estimée a 3.108), ce qui
nous fait négliger les effets de la relativité restreinte tels que la dilatation du temps et la

contraction de la longueur.

Cependant, I'énergie cinétique s'avere ne pas étre trés faible par rapport a la masse
au repos des quarks, ce qui nous a fait utiliser une correction relativiste dans son calcul
(38) . L'expression de I'énergie cinetique relativiste pour une particule de masse m est

donnée dans I'équation suivante :

T = m?c* + p?c* (IL.5)

Pour les petites impulsions, 1’équation précédente peut étre étendue comme suite :

»_ @)

T = m2c* + p2c? = mc? +
2m  8mc?

~ 2 i 1.6
~me? + — (IL.6)

Il convient de se demander quelle 1’utilité d'une approche de mécanique quantique
non relativiste a la spectroscopie du quarkonium ? Nous attendons d'elle qu'elle serve de

base a une phénoménologie féconde (39).

I1.4.1. L’équation de Schrodinger

La mécanique guantique non relativiste est incarnée dans I'équation de Schrddinger,
qui permet a quiconque d'étudier I'évolution de n'importe quel systéme et elle peut aussi
étre généralisée a plusieurs systémes qu'il s'agisse d'un cristal, d'un atome ou d'une

particule qui se déplace de maniere non relativiste (33).

Elle a été appliquée avec succeés aux hadrons et en particulier au quarkonium en
raison de la nécessité théorique de calculer les niveaux d’énergie. Les proprietés des

interactions ont été déterminées en adoptant les modéles de potentiel applicables dans cette
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équation. Si le potentiel ne dépend que des positions relatives (le module de position), on

peut étudier le probléme dans le systéme du centre de masse

L'équation liée au potentiel central peut étre ecrite en détail en partant de I'équation
de Schrddinger générale a deux corps (ici, dans le cas du quarkonium, les deux particules

sont le quark et son antiquark).

HY (T, 6, 9) = EY(r, 6, 9) (IL.7)
Avec
H= %+V(r) - —£A+V(r) (IL8)
I ‘équation devient :
[-Ea+V()] 6(,6,9) = EY(r,6,¢) (1L.9)

Le Laplacien en coordonnées sphériques est donné par :
19/,0 1 ad /(. 1 02
A= Bradiat + Banguaire= r2 or (T E) T singag \°" o a6 * r2sin?6 dg?
Avec les expressions du module du moment cinétique dans ce systeme est :

2= _p2 1 6(_06>+ 1 0?
B sin6ag\"" " 39 sin?0 0>

Donc
1 0 0 1 L?
A= (rz —) R ——

h?r2

On trouve :

[ h%1 092 r L?
2ur ar? 2ur?

+ V(T)] l/)nlm (T‘, 9: (,0) = Enlpnlm (T‘, 9’ (,0) (H- 10)
En utilisant la méthode de séparation des variables, nous supposons que la fonction d'onde

est un produit de 2 fonctions :

Ynim (r,0, (,0) =R, (r)Ylm( 0, (P)
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R,(r) est la partie radiale, elle dépendant de r et la partie angulaire Y/™(8,¢)
(harmoniques spheriques) en termes de 8, ¢ et elle s’expriment en fonction des polynémes

de Legendre :

ime

Y™"(0,p) =C"P"*(cos 0
(6, 9) 1PT*( )m

C{™ est une constante de normalisation a déterminer, Y{™( 6, ¢) sont appelées les harmoniques

sphériques et elle peut étre résolu numériquement facilement, il reste seulement la partie radiale.

L'équation de Schroédinger en coordonnées sphérique s’écrit :

[‘ Z_ul:_ ] Ru ()Y (8, ¢) = ExRy (MY (6, 9) (IL.11)

= —Z—Zif s (rRu ()Y, ™8, 9)Ru () + V()R (MY™(6,9) =
Eanl(T)Yl (o, Qo) (11.12)
Avec

L?Y™(08,9) = h2I(L+ 1)Y™(6, p)

n2 1 92 h2l(l +
= o= (rRy()Y(6,0) + %

3 V0, 9)Ryn(r)
+ V(T)Rnl(r)ylm( 0, (P) = Eanl(r)Ylm( 0, (P)

En simplifiant par Y/"( 6, ¢) on obtient :

h*1 92 RZI(L+ 1
_2_|J.F 012 ( nl (T')) % nl (T') + V(T)Rnl(‘r') =E Rnl(r)
= —Z—p(TRm(r)) + [h Dy V(r)] ("R (r)) = En (1R (1) (IL.13)

On pose u,;(r) = rR,;(r) Iéquation devient :
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Ou

h? d%u,, (1)

ZHT + Veff(r)unl(r) = Enunl(r)

R2I(L+1)
Veyy () = V) + 5=

= ‘%“:u (1) + Vers (M (r) = Equn (r) (IL.14)

Yum (1, 0, @) est de carré sommable = elle est finie en tout point. Les fonctions d'onde

doivent étre normalisables. C’est a dire :

I i (r, 8, @) (1, 6, @) dr = 1 (IL15)

Cela implique que

D’ou

2

o T
fff RM)R*(r) Y{"(6,0)Y™ (6,9) r2drsinf8dfde =1
000

oo T 2T

:fanl(r)IZerr ff [Y™(0,0)|?sin0dode =1
0 00

2T

s
ffllflm(é?,(p)lzsinedé?dga:l
00

[ 2Ry MPr2dr=1 = [y mPdr=1 (I.16)

Par conséquent linn R(r) = liT u(r) = 0, d’un autre coté R(r) doit étre finie au point
r—>400 r—>400

0 donclimr R(r) =limu(r) =0
r—0 r—0

L'un des résultats les plus importants de I'équation de Schrédinger nous montrons

que plus la masse constituante est grande, plus un état lié spécifié est bas dans un potentiel

donné. Cela est di a la théorie Feynman—Hellman .Aprés avoir introduit notre

formulation, nous dériverons le théoréeme de Feynman-Hellmann sur la variation de la
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valeur propre de I'énergie avec les paramétres de [l'interaction, résultat que nous

appliquerons fréqguemment. Nous écrivons I'équation de Schrodinger sous forme (39):

HD)) = ED) (11.17)

La variation de I'énergie de I'état lié avec le parametre A est donnée par :
O0E/0A = (0H/dA) (11.18)

Ou A est tout parametre caractérisant l'interaction

Avec E = (H) la variation de I’énergie s’écrit :

% = 2 Il = 22 Hi) + (] L Jp) + @IHL )

En utilisant (I1.17), on obtient :

2= 2 ) + (] 20 [w) + 1B LD
= 0E/02. = E((@/0D1p) + (1@ /1) (1120)

En vertu de (II.15), Le terme proportionnel a E peut étre reconnu comme :

E 2 (plp) = E-(1) (IL.21)
Les premieres applications de ce théoreme concernaient des situations physiques
telles que des configurations moléculaires pour lesquelles u est un parametre du potentiel.
La variation d'énergie de I'état li€ avec une masse réduite est l'un des cas importants.

D’apres (I1.8) 1’ hamiltonien pour des états liées dans un potentiel tridimensionnel est :
H() =T +V(r) = —(b2V?/2p) + V(r) (11.22)

On dérive H par rapport u :

0H 1( h2v?

— = ”

- g ) = —ﬁ(H - V() (11.23)

Le théoreme de Feynman—Hellmann (I1.18) donne maintenant
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0E 1
i —;(E —(V) <0 (11.24)
Ce qui montre que comme u augmente, I'énergie d'un état lié spécifié diminue.

Plus précisément, le théoreme de Feynman-Hellmann est une relation importante en
mécanique quantique qui permet de calculer comment I'énergie d'un systéme quantique
change lorsque I'on modifie certains parametres. Ce théoréme peut étre utilisé pour étudier
et comprendre les propriétés énergétiques du quarkonium. Par exemple on peut calculer
comment I'énergie du quarkonium varie en fonction de certains paramétres, tels que la
masse des quarks, les constantes d'interaction, etc. Cela permet d'explorer les états excités

du quarkonium et de prédire leurs propriétés, telles que les spectres d'énergie.

I1.4.2. Les modeéles des potentiels

Dans la littérature scientifique spécialisée en physique des particules, Il existe
plusieurs modeéles des potentiels utilisés pour decrire l'interaction entre le quark et
I’antiquark a l'intérieur du quarkonium car il n'existe pas de modele unique qui puisse
expliquer tous les aspects de I'interaction entre les quarks de maniere précise et exhaustive.
Chague modele de potentiel propose une approximation différente de l'interaction reelle,
en utilisant des parametres et des hypothéses spécifiques. Le potentiel logarithmique est
I'un des nombreux modeles des potentiels plus couramment utilisé dans le contexte des
quarkonium, mais les détails spécifiques de l'expression du potentiel logarithmique
peuvent varier d'une référence a l'autre et peut avoir des implications différentes sur les
propriétés et le comportement de ces systéemes de particules. Parmi ces expressions,

mentionnons la formule utilisée dans une recherche (39) :
V(r) = Cln(r/rp)

Dans cette expression, C est une constante supplémentaire, r est la distance entre les
quarks et r, est le paramétre de distance caractéristique du potentiel logarithmique. Le
parametre r, peut étre lié aux propriétés de confinement et d'écrantage des quarks. Un
autre type de modele qui a été proposé dans la littérature est de forme coulombienne +
linaire, ce potentiel combine un terme qui est inversement proportionnel a | la distance
entre les quarks, avec un terme linéaire, qui est proportionnel a la distance elle-méme.

Voici son expression générale (39):
A
V(r) =- —t Br

Ou A est un paramétre de couplage supplémentaire et B est le coefficient de confinement.
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La premiere partie représente I’échange d’un gluon, analogue & I’échange d’un
photon et le second terme correspond a un confinement linéaire.

Il 'y a des autres modeéles potentielles, chacun avec ses propres expressions
associées (33). En utilisant ces modeéles, il est possible de calculer les niveaux d'énergie et
les fonctions d'onde des quarkonium, ce qui permet de prédire leurs spectres d'énergie et de
comparer les résultats avec les données expérimentales. L'ajustement des parametres du
potentiel a partir des données expérimentales peut également aider a améliorer la précision
des modeles. Alors la validité et I'applicabilité des modeles de potentiels dépendent du
contexte et des propriétés spécifiques du quarkonium étudié. Cependant, il est important de
souligner que la modélisation du quarkonium reste un domaine de recherche actif, et de
nouveaux modeles et approches continuent d'étre développés pour améliorer notre

compréhension de ce systeme fascinant.

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le spectre du quarkonium et nous en avons
donné deux exemples, ainsi que les propriétés principales de la théorie QCD qui sont
représentees par le confinement de couleur ce qui rend les quarks confiné dans les hadrons
a les longues distances. A I’inverse les quarks se comportent comme des particules quasi-
libres a lintérieur des hadrons a les courtes distances on parle alors de liberté
asymptotique.

Ces propriétés aident a proposer des modeles potentiels qui décrivent le
quarkonium en appliquant les résultats de la mécanique quantique non relativiste comme
nous l'avons vu dans le potentiel logarithmique et le potentiel coulombienne + linéaire et
méme les autres modeéles que nous n'avons pas abordes .

Pour une étude plus rigoureuse et précise du quarkonium, il est préférable d'utiliser
des approches basées sur les approximations QCD ou l'utilisation de modéles de potentiels
plus complexes, souvent difficiles a analyser et nécessitant des méthodes numériques pour

les résoudre c'est ce que nous essaierons de faire dans le dernier chapitre .
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Chapitre III: L’application sur le charmonium

II1.1. Introduction

L’étude théorique du quarkonium est d'un grand intérét pour tenter de comprendre
les propriétés des mésons en particulier et des hadrons en général. Vu la grande masse du
systeme quarkonium il peut étre étudié dans un cadre théorique non relativiste . Il se trouve
que dans la limite non relativiste la description classique repose sur le concept de potentiel.
La formulation est basée sur le choix d'un seul modéle de potentiel, puis résoudre

I'équation de Schrddinger pour obtenir les valeurs des niveaux d'énergie.

Dans cette partie du mémoire nous allons construire une formulation pour un
exemple de quarkonium, qui est le charmonium et pour lequel 1’équation de Schrodinger
n’a pas de solutions analytiques. Nous allons le résoudre numériquement par la méthode
matricielle (7). Cette méthode est inspirée de la méthode de Rayleigh (40), puis nous
comparons les résultats obtenus avec les résultats expérimentaux et les résultats d'une

recherche précédente (9).

II1.2. La formulation du probleme

Le systéeme d’un quark et son anti quark en meécanique quantique est considérée
comme un probleme de deux particules. Les fonctions d'onde mésonique sont illustrées par

les fonctions propres de I'équation de Schrodinger.

HY(r,8,¢p) = EY(r,0,p) (1IL.1)

Le probléme tridimensionnel général se réduit a la résolution de I'équation radiale

unidimensionnelle :

2u dr? 2

P g+ (hzlli’;” + V(r)> U(r) = EU(r) (I1.2)

Dans ce travail, On utilise un modéle hamiltonien non relativiste qui est composé

par la partie de I’énergie potentielle et la partie d’énergie cinétique.

Hy = Ty + Vorr (II1.3)
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> Le terme cinétique

L'expression non relativiste du terme d'énergie cinétique dans un systéme d’unités

naturel (voir annexe A) pour charmonium est :

2

Tor =mq +mg + 2 (IIL.4)

mg, et mg ont respectivement les masses constitutives du quark et de I’anti quark et la

mqmﬁ

mq+m

masse réduite de systeme u = -
q

On s'attend a ce qu'un tel terme donne de bons résultats pour le quarkonium lourd. Le
premier terme a été ajusté par les masses constitutives pour que les calculs des propriétés
du Quarkonium puissent étre effectués et comparés aux expériences pour voir comment
notre modele fonctionne. De plus, le mouvement du centre de masse est pris en compte

dans I'expression T.

» Le modele de potentielle

Il'y a des raisons theoriques, pour croire que la force entre le quark et I'antiquark est

créée par I’interaction forte de sous la forme de loi de Coulomb

a
Veoutomp (r)=- TS

a, est la constante de couplage de l'interaction forte et C est un facteur constant lié a la
configuration de couleur des quarks. On prend dans le cas de quarkonium C = 3/4 et il est

le facteur de couleur approprié :

Viinéaire (r) = br
Ou b est le facteur de force expérimental du potentiel linéaire.

Plus le terme spin-spin (ou hyperfin) est un ingrédient essentiel, il contribue
également aux dédoublements des niveaux d'énergies des nucléons et du systeme

quarkonium.

-

854 (1)S,S;

lémag

Vs -
spin—spin — _
Imgmyg
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S,et S, sont les spins individuels du quark et de I'antiquark. On peut montrer facilement
que :
25,5; = (S(S+ 1) —3/2)

Avec S=0ou 1 est le spin total du systéme.

La fonction delta &, représente les interactions de contact qui sont des interactions
a portée nulle (il n'est différent de zéro que lorsque les particules sont a la méme position)
suggérant que les quarks sont des objets ponctuels. Cet effet de taille finie est incorporé
dans le potentiel par maculage la fonction delta. Dans un calcul pratique, l'interaction spin-

spin ponctuelle est étalée en remplagant la fonction delta par I’expression.

3
8y, = (%) exp(—a?r?)
Ou o représente le facteur de maculage.

D'autres composantes dépendantes du spin incluent les termes d'interaction spin-
orbite et tensorielle :

1 /2 o - 4 S 7)(S-# S,
(as__> .S+ asr3<3<( qr?,.g qr)>_5q E)

mgmg

Ces termes induisent une difficulté technique du fait du comportement singulier de
% pour r — 0 , on obtient des intégrales divergentes. Dans le travail (41) cette question a

été résolue en incluant une coupure distance 1. avec r € [0,r.].Ces termes sont peu
importants pour les caractéristiques globales des spectres et ne sont pas pris en compte

dans cette analyse. Donc le modéle de potentiel s'écrit (42) :

—4ag 16T a > 2
b+ S 5,(1)5Sg (IIL5)

Vor =

Ce modeéle de potentiel s'appelle le potentiel de Cornell .
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| T | |
<+ Yeoulomb
4 L.
- = =Vlinéaire -
V spinspin
— Vot
s 2
Q
o= _
0l ]
T T T T T
] 2 4 6 ] 10

rifermi)

Figure (ITI-1) : Le potentiel V,,, (Total) tracé avec les différents termes qui le composent. Le terme de
coulomb, terme linéaire et le terme d'interaction spin-spin avec S = 1. Les valeurs des parameétres utilisées
sont ecg b celles du tableau ( I1I-1).

II1.3. La résolution par la méthode matricielle

Notre objectif dans ce travail est de calculer les niveaux d'énergie en résolvant
I'équation de Schrddinger non relativiste, mais en suivant cette équation ne peut pas étre
résolue analytiqguement et pour atteindre cet objectif, différentes techniques numériques ont
été utilisées : Algorithme de Numerov (43), méthode de tir (44), QCD sur réseau (45)et
méthode de grille de Fourier (46).

Il est possible de s'appuyer sur le résultat obtenu dans le travail (7) pour l'atome
d'’hydrogéne et d'utiliser la méme méthode appliquée au systeme quarkonium pour calculer
ses différents niveaux d'énergie en raison de la grande similitude entre les deux systémes.
Nous avons appliqué la méthode de la mécanique matricielle pour résoudre I'équation

radiale du systeme charmonium.

La méthode de mécanique matricielle est inspirée de la méthode de Rayleigh Ritz.
La méthode de Rayleigh-Ritz est une technique utilisée dans la mécanique quantique pour
obtenir des approximations des états propres d'un systéeme quantique. Elle simplifie le
calcul en utilisant des fonctions de test, appelées fonctions de base, pour représenter les

états du systéme. Supposons que nous ayons un hamiltonien H pour notre systéme
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quantique et que nous souhaitons trouver les états propres et les énergies associées (40). La
méthode de Rayleigh-Ritz consiste a approximer la fonction d'onde du systéme, notée 1,
comme une combinaison linéaire de fonctions de base ¢; multipliées par des coefficients

a; .

Y =22 a;
Les fonctions de base ¢; sont choisies en fonction de la nature du systeme étudié.
En substituant cette approximation dans I'équation de Schrédinger Hy = Ey, nous

obtenons une équation du type :

Hz a;p; = Ezaifﬂi

En résolvant ce systeme d'équations, nous pouvons obtenir les valeurs approchées
des coefficients a; ainsi que les énergies E propres du systeme. Ces approximations
dépendent du choix des fonctions de base et de la taille de la base utilisée. Une base plus

grande et un choix approprié de fonction de base conduisent a des résultats plus précis.

Avec cette idée, la méthode matricielle a été construite, qui repose sur le puits infini
comme une base. Elle a été utilisée pour résoudre de nombreux problemes de potentielle

centrale par exemple potentielle de Yukawa, coulomb.

On suppose que le charmonium se déplacent a l'intérieur d'un puits infini de la

largeur a qui est défini comme :

0, O0<r<a

Ving () = {00, ailleurs

Nous utilisons un ensemble simple d'états de base qui sont simplement les états

propres du puits infini. Elles sont bien connues :

Yn(r) = Ssin (?)

Avec les valeurs propres :

h?m2n?

2ua?

Et
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2 dZ
Hy = “onarr T Ving (1)
4
a I
4 [ 1
I — Coulomb + Infinite Well  §
e UK EWA + Infinite Well

= Spherical Well+ Infinite Well

— Arb. Potential + Infinite Well

Figure (I11I-2) : Exemples de potentiels tracés avec le potentiel du puits infini de largeur a (7).

Le potentiel de puits infini est un modele théorique pour les systemes confinés dans
un domaine spécifique, par exemple le gaz d'électrons libres dans les métaux qui est
modélisé par les électrons de conduction se déplacant librement dans une bofte qui
signifier un potentiel de puits infini tridimensionnel. Le but de son utilisation pour le
charmonium est d'utiliser une base discréte simple dans I'espace de Hilbert, qui permet
I'expression du probléme aux valeurs propres sous la forme d'une matrice. Dans ce cas il
est facile a résoudre par rapport aux équations différentielles si une base continue a été
choisie comme états propres |7) de l'opérateur de position. Aprés avoir plongé le potentiel
du systéme dans un puits infini (voir la figure II1-2) I’équation (II1.2) dans la région 0 <

r < a 1’équation radiale s’écrit :

(HO + <h2’(’“) + V(r))) U(r) = EU(r) (IIL.6)

2ur?

40



CHAPITRE III L’application sur le charmonium

La fonction U(r) peut s'écrire :

UG =) cathn(r)

n

La matrice H,,, de I'namiltonien H est construite par rapport a la base.

Hym = (l/)anll/)m)
Ou

H = HO + Veff
Avec

h2l(l+ 1)
Veff = ZHT +V(r)

On exprime I’équation radiale en termes de Vs
(Ho + Vo )U(r) = EU(r) (111.7)
On écrit cette equation dans la notation de Dirac
[Ho + Vesf]1U) = E|U) (IIL8)
Ou H, I’énergie cinétique et le potentiel et donc
Ho W) = EQ1y,)
Si nous développement |U) en termes d'un ensemble complet d'états de base

Uy = X% _ 1 Colth) (111.9)

|,,) est I'ensemble de base défini par :
2  mnr
Y (r) = \Esm (T)

On remplace (II1.9) dans (III .8), on obtient
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(Ho + Very) D Coltbm) =E )" Cnlim)
m=1 m=1

= i CoH ) = i CinE [m)
m=1 m=1

= i C(Yn|H = i Cn(n|E
n=1 n=1

= Z;}L=1 Cm<lpn|H|1Pm) = ;.:lzl Cm(lpnlElwm) (HI~9)
Sachant que :

(WnlH ) = Hym
Et

(UnlEpm) = Ebp ) =Epm

Ou &, est le symbole de Kronecker.
Ce qui implique

m=1CmHnm = Xm=1CnE Snm
Ona

2m=1Cm 6nm = Cy
Le probléeme aux valeurs propres (III.2) devient :
Yim=1CmHnm = E Cy (111.10)

Ou les eéléments de la matrice sont donnes par :

Hum = WnlHlm) = @nlHolm) + (Wn|Ver s (1) |t0m)

On remarque que le probleme des valeurs propres est infini dans I'équation mais
apres la sommation dans cette I’équation (I11.9) est tronqué & une grande coupure Ny,
Ymax ¢ Hym = E Cy (IL11)
On peut déterminer le spectre de masse du systeme de quarkonium M g qui est lié a

la valeur propre E par la relation :
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En commencant par construire la matrice H avec une certaine dimension N,
on effectue la solution de I'équation radiale de Schrdodinger en suivant la méme stratégie
utilisée dans la réf (7).

H m = (lpanllpm) = (lpanollpm) + (¢n|Veff(r)|lpm>
= Er?(?nm + (lpnlveff(r)|¢m>

(WnlVerr () o) = 2 f; sin (*25) Veg () sin (%) dr (IL13)
Cette intégration dans I'équation se fera facilement numériquement. Nous utilisons
des relations trigonométriques pour le simplifier, puis nous nous appuyons sur la méthode
des trapézes dans le calcul en utilisant un programme Fortran. D'abord nous effectuons les

étapes analytiques nécessaires, En substituant le modéle de potentielle, on obtient

V() = hzl(l+1)+V 3 hzl(l+1)+—4as+b +167ra56 gz
eff\) = 2ur? wr(r) | = 2ur? 3r r Im,mg o(1S4Sq
2 (¢ nur . /mnr
<¢n|Veff(T)|¢m)=a ) sin (T)Veff(r)sm( " )dr
h2l(l+ 1) nnr 1\ ,mnr
a( j sm )(r—z)sm( 2 )dr

a —4
+ ']; sin (?) ( 3;% + br) sin (%) dr
(

lénag, - - (¢ . mur ) r
+ Sanj; sin (T) 64(r) sin —) dr

Im,mg a
Onpose: x = L = r =axalors dr = adx avec { x>0
a r—a x—1
h2l(l+ 1) g
_l_
(V) = —f sin(nmx) sin(mmx)adx
2U a’x?

1
—4a
+ f sin(nmnr) (—S + bax) sin(mmx) adx
3ax
0
1

lémag - -
Squfsm(nnx)6 (x) sin(mmx)adx
Im,mg .
Et
g 3
8,00 = (=) exp(-o?(@?)
Or

43



CHAPITRE III L’application sur le charmonium

sinasinb =

N | =

[cos(a — b) — cos(a + b)] = (1—c052(a+b) B 1—c052(a—b))

=sin(nmx) sin(mmx) = - [cos( nmx — nmx) — cos(nmx + nwm)]

N | =

=sin(nmx) sin(mmx) = % [cos[mx(n — m)] — cos[mx(n + m)]]

1—-cos[rtx(n+m)] __1-—cos [Tx(n—-m)]

=sin(nmx) sin(mmx) = . .

2 R%2l(+1) 11 1 —cos[rx(n +m)] 1 — cos[mx(n—m] 4
a)” 2ua f _< - ) *

(’pnlveffllpm) = 2ua X2 2 2

0

[

—4a, 5 1 —cos[mrx(n+m)] 1—cos[mx(n —m)]
+0f(3x +bax>< > - > )dx

l6may, - > [ 0\3 1 1 — cos[mx(n + m)]
+——5,5|—= exp(—a?(ax)?) <
)|

9mqm5a 2

_1- cos[n;c(n - m)]) dx

En posant que :

h21(1+1) (1 1—cos(mxk)
Li(k) ==, - Jy C‘;Zf" dx (I11.14)
1,1 —4ag
Ly(k) = Efo (1 — cos(kx)) ( 3: + asz) dx (111.15)

167 3\ (o\3 (1
Ly(k) = : (S(S +1) — E) (\/_E) Jo (@ = cos(kx))exp(—=c?(ax)*)dx  (IIL16)

9mqma
On trouve

Hom = ER8um + = {[Li(n +m) = Li(n =m)] + [Ly(n + m) — Ly(n —m)] +
[L3(n +m) — Ly(n — m)]} (111.14)

Cette méthode ne nécessite pas de mathématiques difficiles, tandis qu'une certaine
familiarité avec l'utilisation d'un logiciel de diagonalisation numérique est nécessaire. La
matrice H est diagonalisée avec la routine de Jacobi (voir le code Fortran correspondant en
annexe B). Nous avons adopté l'unité d'énergie naturelle dans le probléeme (voir I’annexe
A).
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I11.4. Résultats et discussions

Le tableau (III-1) montre les parametres potentiels pour le systéme consideré. Les
mémes valeurs de la référence (9) ont été utilisées pour comparer les résultats. Les valeurs
optimales pour ces parametres ont été déterminées numeériquement dans la (9) en

minimisant une fonction y?2 définie par :

Z M,gggp — M},
TN

Dans cette formule, la sommation s'exécute sur un échantillon sélectionné de N
états. Mgc)p sont les valeurs de masse expérimentales tandis que M, est la masse théorique

correspondante en fonction de ces paramétres. La quantité Ai est lincertitude

expérimentale sur la masse.

Parameters Valeur
m,. = mz(GeV) 1.4399
ag 0.4827
b(GeV?) 0.1488
o(GeV) 1.2819

Tableau (III-1): Les parametres utilisés dans cette analyse.

Les résultats de notre détermination des spectre de masse du systeme charmonium
sont présentés dans le tableau (III-2) avec a = 10 Fermi et N,,,, = 300. La premiere

colonne représente les états que nous obtenons par la notation spectroscopique (n*$**L;)

ou J est lie au module du moment angulaire total tel que |f|2 =JJ+1Det [L-S|<] <
|L + S| .Pour cela nous remarquerons qu'il existe des états avec le méme résultat .En tout
les cas, Le calcul numérique que nous avons fait n'est pas lié a J, mais plutdt contrélé par
des valeurs de n,!l et s. Nos résultats dans la colonne 4 sont comparés aux valeurs
expérimentales (colonne 3) et a d'autres résultats théoriques (derniére colonne). Aux fins
de comparaison, les nombres ont été arrondis pour conserver le méme nombre de chiffres

cités pour les résultats dans la référence (9).

On remarque que nos résultats sont en bon accord avec les résultats de la référence

(9), ou lalgorithme de la méthode de Numerov a été utilisé pour résoudre l'équation
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radiale. Les valeurs expérimentales sont bien reproduites surtout pour les états S (L = 0).
Néanmoins, de petites différences apparaissent pour les états P (L = 1) et D (L = 2), car les
termes d'interaction spin-orbite et tenseur ont été négligés dans notre analyse et dans celle

de la référence (9).

L’application sur le charmonium

Etat Nom Résultats expérimentaux (8) Nos résultats Résultats de (9)
138, J/b 3.09687 + 00004 3.0958 3.0955
118, n.(1S)  2.9792 +0.0013 2.9884 2.9881
235, W'(2S)  3.68609+ 0.0004 3.6655 3.6652
218, n.(2S) 3.637 £ 0.0004 3.6176 3.6171
338, ¥.(3S)  4.039+0.001 4.0704 4.0699
315, 17¢(35) 4.0359 4.0352
435, V.(4S)  4.421+0.0004 4.4123 4.4115
418, 10(4S) 4.3844 4.0352
13p, ¥2(1P)  3.5562 % 0.00009 3.5055 3.5054
13p, ¥2(1P)  3.51066 + 0.00007 3.5055 3.5054
13P, Yo(1P)  3.41475+0.00031 3.5055 3.5054
1'p, h.(1P)  3.52541+0.000163 3.4990 3.4989
23P, x2(2P) 3.9310 3.9307
23P, x2(2P) 3.9310 3.9307
23P, x2(2P) 3.9310 3.9307
21p, h.(2P) 3.9233 3.9230
33P, x2(3P) 4.2852 4.2847
33p, x2(3P) 4.2852 4.2847
33P, x2(3P) 4.2852 4.2847
31p, h.(3P) 4.2771 4.2766
13D, Y3(1D) 3.7810 3.7809
13D, ¥,(1D)  3.77292 + 0:00035 3.7810 3.7809
13D, Y(1D) 3.7810 3.7809
1D, Y2 (1D) 3.7806 3.7809
23D, Y3(2D) 4.1489 3.7805
23D, ¥,(2D)  4.153%0.0003 4.1489 4.1488
23D, Y(2D) 4.1489 4.1488
21D, Y2 (2D) 4.1482 4.1480

Tableau (III-2): Les résultats des spectres de masse de charmonium.
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Pour sonder la sensibilité des résultats a la variation de la largeur a et Npax
I'énergie (masse) de I'état est calculée pour différentes valeurs de a et N, . Les résultats
sont présentés dans le tableau (I11-3) Enfin, le tracé de la figure (II1-3) montre la variation

de I'énergie avec N,,,, pour des valeurs fixes de la largeur a.

Nmax a =10 Fermi a = 20 Fermi a =50 Fermi
300 3.09558 3.09600 3.09738
400 3.09557 3.09575 3.09640
500 3.09556 3.09565 3.09600
600 3.09556 3.09561 3.09582
700 3.09556 3.09559 3.09572
800 3.09556 3.09558 3.09567
900 3.09556 3.09558 3.09563
1000 3.09556 3.09557 3.09561

Tableau (ITI-3) : la masse de 1'état J/y pour différentes valeurs de a et Nmax (les nombres ont été arrondis a
6 chiffres).

D'aprés le tableau (III-3) et la figure (III-3), on peut conclure qu'il y a une
convergence des résultats mais qu'elle est lente lorsque la valeur de la largeur a est
augmentée. Il faut une plus grande valeur de Nmax pour atteindre la méme précision

obtenue avec des valeurs plus faibles de la largeur a.
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3,0976
3,0974
3,0972
3,0970
3,0968
3,0966
3,0964

3,0962

Energie(Gev)

3,0960
3,0958
3,0956

3,0954
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-

T '|' T

a=10Fermi
a=30Fermi
a=50Fermi

300

T

T
400

T
500

T

T
600

Nmax

T
700

T

T
900 1000

T
800

Figure (II1-3) : la variation de la Masse de I'état J/yy avec Nmax pour différentes valeurs de la largeur a.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons choisi un modeéle de potentiel phénoménologique de

Cornell proposés pour étudier le spectre de masse des états lies au quarkonium,

numériquement, en utilisant la méthode matricielle nous calculons les valeurs propres.

Au debut nous avons présenté la formule de 1’hamiltonien qui est substituée dans

I'équation de Schrédinger qui n'est pas résoluble analytiqguement, nous avons donc suivi la

méthode matricielle pour résoudre le probleme.

Nos résultats sont en accord avec les résultats expérimentaux et méme les résultats

de la recherche qui a appliqué une autre méthode, on conclue que la méthode matricielle

est valide et efficace pour s'appliquer a un modéle de potentiel complexe tel que le

probleme de Charmonium.
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Conclusion génerale

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude simple visant a attirer l'attention
sur l'une des recherches les plus importantes et actives en physique des particules
modernes en adoptant des idées moins complexes que celles utilisées par les experts du
domaine. Il s'agit d'une application de la mécanique quantique non relativiste qui tente
d’analyser le spectre du quarkonium en résolvant I'équation de Schrédinger a l'aide de la
méthode matricielle. Cette méthode a été appliquée a des modeles simples comme le
potentiel coulombien. Dans ce travail nous avons cherché a généraliser cette méthode pour
un modele plus complexe. Nous avons trouvé dans le probleme du spectre du quarkonium
une occasion de tester cet objectif et en méme temps de developper nos concepts sur les
quarks et leur comportement a l'intérieur des hadrons.

D’abord, pour comprendre les particules et leurs interactions, les physiciens se basent
sur le modeéle standard, qui est un cadre théorique bien établi. Il est comme tableau
périodique des particules qui montre les masses des éléments et toutes les propriétés
importantes dans les études. Mais les résultats de cette théorie concernant le modele des
quarks restent incomplets car on ne connait pas précisément la masse des quarks et il n'y a
pas de description satisfaisante de la théorie de l'interaction forte QCD. Cela incite a
utiliser le quarkonium comme base expérimentale et théorique pour mettre a jour les
valeurs de certains parameétres et fournir une compréhension plus précise de l'interaction
des forces. En effet, dans le deuxieme chapitre, nous avons vu les propriétés importantes
de QCD a savoir la liberté asymptotique et le confinement des quarks qui ont aidé a
construire des modeles de potentiel réussis qui expliquent la nature de l'interaction entre les
quarks. Nous avons choisi le modele de Cornell trouvé dans la littérature de physique des
particules. Ensuite, nous avons appliqué la méthode matricielle pour résoudre I'équation de
Schrédinger et déterminer les niveaux d'énergie de Charmonium, ce qui a donné un accord
avec les résultats expérimentaux et les résultats d’autre travail.

A notre connaissance, c'est la premiere fois que le potentiel de Cornell est étudié
dans le but de déterminer le spectre de masse de systeme de quarkonium a l'aide de la
méthode matricielle. Nous pouvons conclure que cette méthode est valide pour le modéle
de potentiel qui décrit le quarkonium, et donc elle peut étre testée et généralisée sur
n'importe quel modéle de potentiel complexe pour obtenir des résultats approximatifs. En

utilisant des étapes simples que tout étudiant en physique peut faire avec I'utilisation de
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programmes de simulation étudiés a l'université tels que Fortran ou Matlab, il est ainsi plus
facile pour nous, en tant qu'étudiants, de mener des recherches sur des sujets actifs dont les
solutions sont encore en cours de développement, car on peut fournir une description
satisfaisante non seulement des niveaux d'énergie des spectres de ces systéme , mais
également fournir une visualisation des fonctions d'onde de leurs états liées. Enfin, il est
important de noter que la précision des résultats obtenus par cette technique dépend du
choix de |la taille de matrice et la largeur de puits infini qui est la base de la méthode

matricielle.
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ANNEXE

Annexe A

Dans le monde de la physique des particules, I'unité de vitesse de la lumiére et la
constante de Planck sont redéfinies et elles deviennent : ¢ = 1 et h = 1 .Ceci impose deux
contraintes sur les trois unités cinématiques et nous laisse donc le libre choix pour I'une des
trois unités cinématiques, sachant que il existe 4 unités Sl principales : trois cinématiques
(metre, seconde, kilogramme) et une unité électrique (ampére) .Ce systéme est appelé
systeme d'unités naturelles (naturel pour la physique des particules).

L'unité cinématique choisie est I'énergie, E, et elle est généralement mesurée en eV,
Nous fixons c =1 et h =1, alors toutes les autres unités cinétiques peuvent étre
exprimeées en termes d'unité d'énergie. Par exemple :

E? = p?c? + m?c*

Avec ¢ =1, les unités de masse et de quantité de mouvement sont égales a E

Dimensions
Quantité unites Unités Conversions
Sl naturelles
masse kg E 1GeV = 1.8 X 107%7kg
longueur m 1/E 1GeV~1 =0.197 x 107 °m
temps s 1/E 1GeV~! = 6.58 x 10725
énergie kgm?/s? | E 1GeV = 1.6 X 10~%Joule
impulsion kg.m/s E 1GeV = 539 x 107%kg. m/s
vitesse m/s - 1 = 2.998 x 108m/s(= c)
Moment angulaire kg.m?*/s |- 1 = 1.06 X 1073*].s(= h)
Section efficace m? 1/E? 1GeV™2 = 0.389mb = 0.389 x 1073'm?
force kg.m/s? E? 1GeV~% = 8.19 x 10°Newton
charge C=A.s - 1 = 5.28 x 1071°Coulomb; e
= 0.3030ul.6 x 10° C

Tableau (A-1) : les dimensions dans systéeme d'unités naturelles.
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Annexe B

C'est le programme du code fortran, il est écrit en langage fortran 90 .
implicit none

integer:: n,m,i,nbrpt,nmax ,j,nrot,leveln,np=300
double precision,dimension(0:10000)::x

double precision,dimension(np)::d

double precision,dimension(np,np)::s1,s2,s3,s4,s5,56,delta,v ,suml,sum2,sum3,integral,a
double precision::pi,mc,pas,aa,L1,L.2,L.3,L1 0,L2 0, L3 0,ls ,cof
common /data/aa,l,s,mc,pi  'new
WRITE(*,*) "l,s,cof,nmax"

read(*,*) I,s,cof,nmax

nbrpt=1000

mc=1.4399d0

pi=3.141592653d0

aa=5.076142132d0

aa=cof*aa

x(0)=0.0d0

pas=1.d0/nbrpt

lwrite(*,*) pas

X(1)=0.0d0+pas

lwrite(*,*) x

do n=1,nmax

do m=1,nmax

if(n/=m) then

delta(n,m)=0.0

else

delta(n,m)=(pi*n/aa)**2/mc+2*mc

lwrite(*,*) delta

endif

L2_0=0.0d0

L1 0=2*n*m*pi**2/(mc*aa)

L3 _0=0.d0

lwrite(*,*) L2_0

X(1)=0.0d0+pas

lwrite(*,*) x(1)
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s1(n,m)=s1(n,m)+(L2(x(1),n+m)+L2_0)*pas/2.
s2(n,m)=s2(n,m)+(L2(x(1),n-m)+L2_0)*pas/2.
s3(n,m)=s3(n,m)+(L1(x(1),n+m)+L1_0)*pas/2.
s4(n,m)=s4(n,m)+(L1(x(1),n-m)+L1 0)*pas/2.
s5(n,m)=s5(n,m)+(L3(x(1),n+m)+L3_0)*pas/2.
s6(n,m)=s6(n,m)+(L3(x(1),n-m)+L3_0)*pas/2.
write(*,*) s5(1,1)

do i=2,nbrpt

x(i)=x(0)+i*pas

write(*,*) x

s1(n,m)=s1(n,m)+(L2(x(i),n+m)+L2(x(i-1),n+m))*pas/2.

s2(n,m)=s2(n,m)+(L2(x(i),n-m)+L2(x(i-1),n-m))*pas/2.

s3(n,m)=s3(n,m)+(L1(x(i),n+m)+L1(x(i-1),n+m))*pas/2.

s4(n,m)=s4(n,m)+(L1(x(i),n-m)+L1(x(i-1),n-m))*pas/2.

s5(n,m)=s5(n,m)+(L3(x(i),n+m)+L3(x(i-1),n+m))*pas/2.

s6(n,m)=s6(n,m)+(L3(x(i),n-m)+L3(x(i-1),n-m))*pas/2.

lwrite(*,*) s1(n,m) ,s2(n,m), s3(n,m) ,s4(n,m), s5(n,m) ,s6(n,m)

lwrite(*,*) '12',L2(x(i),n+m)+L2(x(i-1),n+m)
enddo

enddo

enddo

lwrite(*,*) sl

Iread*,n

lwrite(*,*)  s2

I read*,n

lwrite(*,*)  s3

I read*,n

lwrite(*,*) s4

I read*,n

lwrite(*,*)  s5

I read*,n

lwrite(*,*)  s6

suml=s1-s2

sum2=s3-s4

sum3=s5-s6

lwrite(*,*) suml,sum2,sum3
integral=(2./aa)*(suml+sum2+sum3)
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lwrite(*,*) integral

a=delta+integral

n=nmax

call jacobi(a,n,np,d,v,nrot)

call eigsrt(d,v,n,np)

leveln=5

do j=0,leveln

lwrite(*,*) 'level',j," ','mass', d(nmax-j)

enddo

Iwrite(*,*) d

End

DOUBLE PRECISION FUNCTION L1(x,k)
INTEGER k

DOUBLE PRECISION pi,aa,mc,L,S ,x
common /data/aa,l,s,mc,pi
L1=(I*(1+1)/mc)*(1-dcos(k*pi*x))/(2.*aa*x**2)
RETURN

END FUNCTION

DOUBLE PRECISION FUNCTION L2(x,k)
INTEGER k

DOUBLE PRECISION pi,mc,aa,alps,b,L,S ,x
common /data/aa,l,s,mc,pi

alps=0.4827d0

b=0.1488d0
L2=(1-dcos(k*pi*x))*(-alps*4./(3.*Xx)+(aa**2)*b*x)/(2.)
RETURN

END FUNCTION

DOUBLE PRECISION FUNCTION L3(x,k)
INTEGER k

DOUBLE PRECISION pi,aa,mc,sigma,deltr,alps,L,S ,x
common /data/aa,l,s,mc,pi

alps=0.4827d0
sigma=1.2819d0

deltr=(16.*pi*alps)/(9.*mc**2)*(s*(s+1)-3./2.)*((sigma/dsqrt(pi)) **3)*dexp(-
(sigma**2)*(aa*x)**2)

L3=deltr*aa*(1-dcos(k*pi*x))/(2.)
RETURN
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END FUNCTION

SUBROUTINE jacobi(a,n,np,d,v,nrot)

INTEGER n,np,nrot, NMAX

DOUBLE PRECISION a(np,np),d(np),v(np,np)

PARAMETER (NMAX=3000)

DOUBLE PRECISION c,g,h,s,sm,t,tau,theta,tresh,o(NMAX),z(NMAX)
do ip=1,n Initialize to the identity matrix.

do ig=1,n

v(ip,iq)=0.

enddo

v(ip,ip)=1.

enddo

do ip=1,n

b(ip)=a(ip,ip) lnitialize b and d to the diagonal of a.
d(ip)=b(ip)

z(ip)=0. IThis vector will accumulate terms of the form tapq
enddo las in equation (11.1.14).

nrot=0

do i=1,50

sm=0.

do ip=1,n-1 ISum o
-diagonal elements.

do ig=ip+1,n
sm=sm-+abs(a(ip,iq))
enddo

enddo

if(sm.eq.0.) then

return IThe normal return, which relies on quadratic converif(i.It.4)then
gence to machine underflow.
tresh=0.2*sm/n**2 I.on the

58



ANNEXE

rst three sweeps.
else

tresh=0.

endif

do ip=1,n-1

do ig=ip+1,n
g=100.*abs(a(ip,iq))

-diagonal element is small.

I...thereafter.

IAfter four sweeps, skip the rotation if the

if((i.gt.4).and.(abs(d(ip))+g.eq.abs(d(ip))).and.(abs(d(iq))+g.eq.abs(d(ig))))then

a(ip,iq)=0.

else if(abs(a(ip,iq)).gt.tresh)then

h=d(iq)-d(ip)

if(abs(h)+g.eq.abs(h))then

t=a(ip,ig)/h
else
theta=0.5*h/a(ip,iq)

IEquation (11.1.10).

t=1./(abs(theta)+sqrt(1.+theta**2))

if(theta.It.0.)t=-t
endif
c=1./sqrt(1+t**2)
s=t*c

tau=s/(1.+c)
h=t*a(ip,iq)
z(ip)=z(ip)-h
z(ig)=z(ig)+h
d(ip)=d(ip)-h
d(ig)=d(iq)+h
a(ip,ig)=0.

do j=1,ip-1

g=a(j.ip)

h=a(j.iq)
a(J,ip)=g-s*(h+g*tau)
a(j,iq)=h+s*(g-h*tau)
enddo

do j=ip+1,ig-1
g=a(ip.j)

ICase of rotations 1 . j < p.

ICase of rotations p < j <@.
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h=a(j,iq)
a(ip,j)=g-s*(h+g*tau)
a(j,iq)=h+s*(g-h*tau)
enddo

do j=ig+1,n ICase of rotations g <j . n.

g=a(ip.j)

h=a(ia.j)
a(ip,j)=g-s*(h+g*tau)
a(iq,j)=h+s*(g-h*tau)
enddo

do j=1,n

9=v(j.ip)

h=v(j,iq)
v(j,ip)=g-s*(h+g*tau)
Vv(j,iq)=h+s*(g-h*tau)
enddo

nrot=nrot+1

endif

enddo

enddo

do ip=1,n
b(ip)=b(ip)+z(ip)
d(ip)=b(ip) !Update d with the sum of tapq,
z(ip)=0. 'and reinitialize z.
enddo

enddo

pause 'too many iterations in jacobi'

return

END

SUBROUTINE eigsrt(d,v,n,np)
INTEGER n,np

DOUBLE PRECISION d(np),v(np,np)
INTEGER i,j,k

DOUBLE PRECISION p

do i=1,n-1

k=i

p=d(i)
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do j=i+l,n
if(d(j).ge.p)then
k=]

p=d()

endif

enddo
if(k.ne.i)then
d(k)=d(i)
d(i)=p

do j=1,n
p=v(j,i)
v(j,1)=v(j,k)
v(i.k)=p
enddo

endif

enddo

return

END
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