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RESIME

Nous montrons comment & partir du modéle de Skyrme, moddlisation i basse énergie de QCD,
possédant la symétrie chirale, on peut décrire le nucléon et 1'interaction nucléon-nucléon. Nous
indiquons succintement les récents développements pour construire la physigue hadronique 3 basse

Energie & partir de lagrangiens effectifs.

ABSTRACT
We show how from the Skyrme model, which is modelling QCD at low energy and which is
chirel symmetric, one can deseribe the nucleon and the nucleon-nucleon interaction. We briefly

outline the lastest extensions to build low energy hadron physics from effective lagrangians.
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I) INTRODUCTION
La physique des hautes &nergles nous a démontré que les hadrons Etaient composés de quarks

et que la théorie des champs de guarks et de gluans, la chromedynamique quantique (QCD), &tait un
trés bon candidat comme théorie des Interactions fortesl. Rappelons trés bridvement quelquea proprié-
tés de base de QCD :

1} C'est une théorie quantique des champs cohérente et renormalisable

2) QCD posside la liberté asymptotique : la constante de couplage quark-gluon devient petite 3
grand moment de transfert ou i petite distance (qua?ks 1ibres). Des calculs perturbatifs sont alors
possibles. Ainsi QCD, dans la diffusion profondément inélastique de leptons permet de dériver les
régles de somme du modEle des partons et de calculer des corrections. QCD prédit dgalement la dis-
tribution en Snergle des hadrons produits dans 1'annihilation ete™ 3 haute énergie. Enfin les dé&sin-
tégrations des quarkonium lourds =ont compatibles avec les prédictions de QCD.

3} A des distances de 1'ordre de la taille des hadrons, les quarks et les gluons interagissent
fortement, la constante de couplage quark-gluon devient grande et les caleuls perturbatifs ne sont

plus valables. Il faut donc i basse Energie (petit moment de transfert) mod&liser (QCD.

Les aspects non perturbatifs de QCD ont &té &tudiés par différentes approches. Citons
i) les calculs sur réseauz qui permettent de comprendre qualitativement le comfinement 11) le déve-
Joppement en terme de produit d'opérateurs de Wilson3 (régles de somme) qui conduit & une &valuation
des propriétés des hadrons. Citons &galement le mod&le du sac de MIT4 et le mod&le des cordes5 ol
les effets non perturbatifs sont respectivement jnclus dans la pression gqui maintient les quarks

dans le sac ot dans la tension qui s'exerce entre les quarks.

D'autre part, de facon i contourner l'obstacle de 1'absence d'un petit paramétre de dé-
veloppement dans la résolution de QCD, t'Hooft6 proposa d'étudier QCD dans la limite d'un trés
grand nombre de couleur Nc. L'espoir est alors que les prapriétés esgentielles d'une telle thiorie
sont conservées dans le cas réel actuel Nc = 3., E. Witten7 a ensulte montré qu'd basse &nergile
dans un développement en lch et lorsque Nc'-r »4 . les diagrammes planaires avec des lignes qq sont
dominants. QCD se réduit effectivement 3 une théorie de champ de "mésons". La dynamique est décrite
par un lagrangien effectif local et non lin&aire et les baryons &mergent comme solitons topologl-

ques dans cette théorie.

En plus de la couleur QCD posséde différentes saveurs de quarks, u, d, s, ¢, b, t...
Les propristés de QCD 3 basse énergle sont domin&es par les trois quarks de plus basse masse u, d
et s. Les massea des quarks u et d sout petites par rapport aun cut-off de [CD et si on les néglige,

"8. De plus tout

le lagrangien de QCD devient invariant par transformation chirale SUL(Z) b SUR(25
laisse A& penser que cette symétrie est spontanément brisée via le méchanisme de Nambu-Goldstone

avec la création de pions de masse nulle. Cette propriété importante de QCD, d'invariance par sy-
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métrie chirale, doit &tre préservée dans le modile de champ effectif correspondant. Le modéle &
non linéaire,bien que non renormalisable, constitue un trds bon point de départ d'une deseription
chirale effective de la dynamique des hadrons 4 basse énergie. Le caractiére non lin&aire conduit

3 des configurations de champ non triviales (solitons) comme préconiséd dans 1'&tude Nc > o

Il y a vingt cinq ans, avant 1'avEnement de QCD et de la symétrie chirale, Skyrme9 a
propesé une extension du modé&le ¢ non lindaire. Il a &té le premier & fournir,grﬁce aux soli-
tons,un mécanisme pour générer les baryons comme &tats 118s de mésons en interaction. Le modadle de
Skyrme est une "mod&lisation” & basse Snergie de QCD. C'est une réalisation, sans doute la plus
gimple possible, de la limite Nc +eo ., C'est une théorield'interaction de mésons hautement non
lingaire dont le lagranglen effectif posside la symétrie chirale et satisfalt & 1'algdbre des
courants et aux théorémes des pioms mous.

Nous allons montrer ici comment 5 partir du mod2le de Skyrme on peut décrire le nucléon
et l'interaction nucléon~nucléon, 8ignalons par ailleurs au lecteur intéressé par une Etude appro-

fondie du meodZie de Skyrme la récente revue de Zahed et Brownlu.

Dans'la deuxidme partie de notre exposd nous rappellerons comment Skyrmeg a stabilisé le
mod2le o© non linZaire construit 3 partir du plon et du ¢ et comment,en faisant 1'hypothise d'o-
rienter le champ du pion selon la direction radiale dans l'espace de configuration, 1l a obtenu
une solution de type soliton possddant un courant baryonique. Suivant Adkins, Nappi et Wittenll

(ANW) nous montrerons la quantification, par 1'introduction de coordonnges collectives, de ce modé~

le et domnerons les ré&sultats obtenus pour les propriétds statiques du Nucléon et du Delta (1232).

Dans la troisiZme partie nous dériverons, en utilisant une approximation pour la solu-
tion du champ de 2 baryons, 1'interaction Soliton-Soliton et caleulerons, en quantifiant é la ma~-
ni&re ANW, 1'interaction statique Baryon-Baryon (KN, NA ...)12. Nous examinerons le problZme de
1'abgence d'attraction et indiquerens comment on peut y remédier en introduisant de nouveaux termes

dans le lagrangienla.

Enfin nous indiquercons succintement quels sont les développements récents pour construire
la physique hadronique & basse énergle & partir de lagranglens effectifsla. Nous décrirons briéve-
ment les conséquences de 1'introduction des mésons vecteursls. Nous mentionnerons Egalement les tra-
vaux poursuivis dans la construction d'un modéle de symétrie chirale 3 2 phases : une région centra-
le constituée de quarks (modale des sacs) entourfe par une région externe ol se trouvent les mésons

solitons {modéle de Skyrme)lﬁ.




- 497 -

Nous ne parlerons pas ici ni des modZles de sac chiraux, ni du modgle du soliton de Lee-—

Friedberg, ni du modéle de Nambu et Jona-Lasinio... nous remvoyons le lecteur 3 la raf. 17.

II) LE NUCLEON COMME SOLITON TOPOLOGIQUE DANS UN MODELE DE SYMETRIE CHIRALE

a) Le modéle & non lindaire

adéquat pour mod&liser QCD. S$i nous dénotons par &(x) le champ scalaire et isvscalaire du méson @

-
et par T {x) le champ pseudoscalaire et isovectoriel du piom la dynamique correspondante est donnée

X - 2
£ () = £(3,5() A () )

avee la condition non linéaire

[} -3 2
s(-u)+1r(m)=ﬁ1r. @

Ici %\T est la constante de désintégration du pion (expfrimentalement 'FT = 93 MeV)

Si 1'on intreduit le champ matriciel, U(x), 2 x 2, dans 1'espace d'isospin, tel que

U(x) = ;— (61 + iT . W(w),

(3}
T
on voit qu'avec la condition (2) U(x) est unitaire, en effet
byl A A |
W (%) U (-:.):T(611+it.1r)(sﬂ-ic.1r)= 24 ()
T w

—
Ici les matrices d'isospin T correspondent aux matrices de Paull,fl 8tant la matrice unité.U(x) est
- - £ : - - - » =
un &lément de SU{2). La condition (2) suggire la paramétrisation des champs & et T en terme d'une

fonction B{x) telle que

1]

s(x) -ET cos 8(x) , (5)
T(x) = T \Ew sin 8 (%)

et le champ U(x) s'écrit

- A
U(a) = s 6L+ iT.T sin B(x)= e ) %)

Il est intéressant de remarquetr que dans le cas d'un champ de pion faible

l'T—r'(m)\ << %ﬂ_ , U(») = 4+'."3.5F/f1 . (7

Comme nous 1'avons mentionné danms 1'introduction ie modZle & non lindaire fournit un moule
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Le lagrangien (1) peut s'derire en fonction de la matrice U(x) comme

:
£ +
£, (U6 = .T"’- Tr [B}. ud u ] : (®)

Le symbole Tr signifie que 1'on doit prendre la trace dans l'espace d'isospin (voir appendice A).

Le lagrangien {(t.) est invariant par une transformation globale (indépendante de x) chirale,

_-o.i; > >
U("L) — Q.”x U('P-) etﬁ'c (2

’

— —
ol of et ‘5 sont des vecteurs constants., On dit alors que 081(1-) est invariant par symétrie

chirale” (zauche-droite) SUL(Z) X SUR(2) (L pour "Left" : gauche, R pour "Right" : droite)

Pour un champ statique, solution des &quations d'Euler Lagrange associfes avec at:z('x)

1'8nergie correspondante est

.
Ezz- db'x.{(_’;)= -fg- ds‘r. Tr[DiUQiUi-] . (10)

Si 1'on fait un changement d'&chelle

—

—,
2z = R % ‘ an
ol R représente la taille du systime (soliton’™ ),
3. ~
Ez='Rjdm{,(x)' . (12)

L'énergie minimum (E2 = () est obtenue pour un soliton de taille nulle (R = 0). Pour remédier 2
cette instabilité& Sl4:yruuz9 a rajouté a ‘82, un terme antisym8trique et d'ordre 4 en dérivée du

champ U(x) (terme de Skyrme) que nous allons Studier.

b} Stabilisation du mod2le & non lindaire : mod2le de Skyrme

Le lagrangien considéré par Skyrme s'écrit
LIU@] = £, U] + 4, [U6)] am»

avec

1 + +1*
OCHA [U(‘X.)] = 55—0‘:' Tr [(BJAU)U ’(D‘)U)U ] (14)

® chir{o) : du gree "kheir" : main

" soliton : solution stable d'une &quation différentielle non lindaire.
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A’B].-. AB-BR.On peut voir par le changement d'é&chelle (11) que ce terme stabilise le soli-

ton, en effet 1'énergie totale du systdme est

E=E+E=qR+_§. A (15)
Ly -

qui a un minimum (3——5— =0, dRz >0) pou;.' R= é_ avec Ez = E‘*:J;_L .

Les &quations d'Fuler-Lagrange pour 48(7:) sont difficiles & résoudre sauf si on fait

1l'ansatz statique de Skyrme9 :

—_ '-Z.!.AQ r= _-‘ ' - A,
Uo(x)z ¢ ro(r=lx )-.-Cos B(r)L+iT. v sinB(r). {16)

Cela correspond & la configuration "hérisson” ("hedgehog') ofi le champ du pion est radiasl i la fois

dans 1'espace et 1'iscespace (11' s T . L'énergie du systéme est alors

M= - [d 1E11'T[élUb U ] {[(a U ,(ajuo)u:]" (17)

ce qui avee 1'8qu. (16) se réduit 3 {voir 1'appendice A pour le caleul du terme en F:'r )
od
M= !nrf de .}{a(ecr)) (18)
o]
avec
A 1 \E; I TR 5in¥B (.!94 sin¥o ]
(6c) =¥ ['i"(e tp e )"ha,r» * —;r) : (19)

L'équation classique du mouvement (Fuler-lagrange) est obtenue en minimisant M :

:‘:—r—(b‘){’) - O = 0 | :(20)

20’ e

ce qui donne

a0 16'3in% 0
5 + s = z1)

12
o', Lo Sm-w 4 ( s.nzesme+ 0 s
r‘

r

En imposant les conditions aux limites,

8(0) = T
(21")
B(et) — 0, '
on gbtient des solutions de type soliton, Les propriétés géométriques agsociées au moddle &
non linéaire conduisent i des propri&tés topologiques de ces solitonslo. Nous verrons (c)) que
7 , dit nombre d'enroulement (" winding number”}, a une interprétation physique. La figure 1

représente la solutiont! 9(7‘) pour n = 1, e = 5,45 et 'F.n. = B4,5 MeV.
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PRV TP BPPE B brrr r{fm
0 i"» ’1 15 2 25 3( )

Fig 1 : Solution de 1'&quation (21) satisfailsant aux conditions (22) avec n = 1,
e = 545, £ = 64,5 etT=e £ © (ref. 11).

Le terme de Skyrme (14) peut 8tre considéré comme une. correction, d'ordre pl', au terme &
not lingaire, d'ordre pz, dans une description chirale effectivelg. Alors que le terme en p2 ast
unique celui en ph ne 1l'est pas10 (voir également section IIT c)).A 1l'ordre le plus bas en moment

du pion (cf. eq.(7))

9. Uw .t.biv/{w (22)
et
L Tr[b T LIU*]zN - (a i"/\ D-_"“')Jt (23)
328t i ' ge3¥k i J
. T

ce qui a les nombres quantiques de 1'&change d'un P massif dans l'cnde D de la voie TT. Cela
suggire que le paramdtre e2 peut &tre relié aux données WY 10 (voir aussi sect. IV ajeqs. 98 et 39).
L'addition du terme de Skyrme n'alt®re pas les thEorZmes des pion mous (algdbre des courants) aux-

quels satisfait d&jd le modéle ¢ non lingaire'?,

Dans 1l'hypothZse hérisson le nombre quantique

—_— =y -

K=J+Y=[f+ )f‘f (24)

est tel que10

[K,u, ()] =0 (25)

- oy -
Cecl sugg@re que les skyrmions hérissonssont des scalaires dans 1'espace K (K = 0). De plus Uo(x)
&tant invariant par parit8, les skyrmions hérissons peuvent &tre considérés comme des mélanges
- -
d'états I = J et de paritd positive. Nous allons maintenmant décrire la propriété topologique remar-

quable du mod2le & non linéaire, 3 savoir 1l'existence d'un courant topologigue conservé.
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el Courant_t_:gpologigue_lzgzzgnigue

Les propriétés géom&triques spatiales non triviales auxquelles ob&it le mod&le @ non

lin&aire font qu'il existe,en plus des courants de Noether, un courant topologique conservéw

1 }‘9"{51—1 + ¥ +

- £ r U'a U

e ! [(U ?)“U)( “U)( D@U)l | " (26)
E -

Ju\')-tra .
oi € représente le tenseur totalement antisymétrique, 80115 = - = A4...

Ce courant est conservé i
» B}:. - 0. 27)
On montre que

3
fBoel:t=fn (28)

Dans le cas de la solution hérisson (&q. 16)

4 A 4@ '
B o — {fsd46.1)— — (29)

alors avec les conditions (21" on obtient

o
3 A 4
B Bodx.-.._‘_r.fode[&sw ]

B = 4[006) - 0() - L (sin £6(0) - 4in ()],
T 2
B=m. (29")
Skyrme a proposé d'interpréter n comme le nombre baryonique et B comme le courant baryonique,

)J

BO représentant alors la densitd baryonique. Leg baryona Emergent comme solitons topologiques. La

solution dessinée dans la fig. 1 correspond i un baryon clagsique, mélange d'états de méme spin et

isospin. Pour décrire les &tats physiques du nuclfon et du delta 1l faut quantifier. Nous allons

PP o 11
montrer comment cette quantification a &té& réalisée par A.K.W. .

d) Quantification par 1'introduction de coerdonnées collectives

A :
.‘c.rB(r) +
81 Uog e est une solution soliton, alors U = AU A ol A est une matrice cons-

0

tante de SU(2) est aussi une solution,-gfr.) #tant invariant dans cette rotation glabale. Une solu-
tion avec n'importe quel A n'est pas um &tat propre du spin et de 1'isespin. Pour construire de

u 11
bons &tats 11 faut traiter A comme variable quantique, comme coordonnée collective. Suivant ANW

ceci peut Ztre réalisé en considérant A comme &tant dépendant du temps,

AlL) = aotkﬂh '\?-I(k), (30
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et A€ SU(2) =
3

t )
A=z1 =1. (31)
A <D }; a}‘ |

Le lagrangien, obtenu en intégrant la densité donnée par 1'é&q. (13) et avec la substitution

Ux) = AUL(E) AT, (32)
g'écrit

L= d:-f(:r.) -M-&-)\T(bA bA ;

(33)

et avec (30)

L= -M+z)\Z(a ) (34)
)A:D

Le moment d'inertie k est donné par :
p

ol ) ,
E A 2 ) fb *0
e 1 sinlp 5 SN ¥ i } .
A = —-5-- r Ar[ﬁv mn + ‘z‘ ( ‘.z’ ) (35)

Le moment conjugué & QO est

jﬂ

'Ir = -B_L. = l-l-l\('l . . ('36)

T

L'hamiltonien est

H = o -L M*_ (37)
T ﬁz

On peut alors exécuter la quantification canonique usuelle

d

-;r}J = -1 . (38)
Jda '
M
L'hamiltonien (37) devient
3
2
H:=:M + _4_ (__ __b_‘_'_) . (39)
gA o da
p=0 TR
3 Dz
Avec la contrainte (31), E a correspond au laplacien sur la sphére 3 4 dimensions de
o

rayon unité (83) On peut montrer que les fonctions propres correspondent 3 des polynomés en @
Par exemple le polynome (Gb + ]ﬂa) est une fonction d'onde de spin et d'isospin &gaux i !!&
La quantification des Skyrmions de SU(2) comme fermions demande des { impairs . Dans le cas de
Skyrmions de SU(3) on montrezthue le skyrmion est un fermion (boson) si Nc est impair (pair}. Si
1'on accomplit des rotations infinit@simales dans }'espace et 1l'isoespace on obtient pour les apé-

rateurs de spin et d'isospin les expressions suivantesl4




- - — — 3 — —
I*'f["‘ova,"“"a_"’*“/\ o.] y (40)
ay
— . — J—— — Ll
st (aV RIS o 41
= L[ sa t Syt A ]’ o

! o 2
NPCIEID i

et ) (43)

Les fonctions des nucléons sont des polynomes du ler degrd, celles des A des polynomes du 3eme

depré&, par exemple en normalisant sur 53 on obtientll

_ A . RS . (44)
1Pf>--f(€§‘+ml), [mT): -H-(ao'lqs
+4 R
1A ,J' =35 = V_Z.(a. Y ete... . (45)
2 2 T A b/
Apartir de (43) on obtient pour J = 1/2
M 4 3. (46)

M?rotm = PN

et pour J = 3/2

- M i (47)
MA + 2

On peut aleors calculer les propriét@s statiques du nucléon et du delta dans un tel modzle.

e) Propriétds statiques du Nucléfon et du Delta

Pour calculer les couplages faibles et €lectromagnétiques des baryons il faut caleuler
les courants de Noether, courants vectoriels et axiaux. Pour ce faire 11 faut considérer des trans-
formations locales et infinité&simales de SUL(Z) et SUR(Z). Nous renvoyons le lecteur interessé aux
références 10) et 11). Nous nous contenterons ici d'1llustrer, par quelques formules simples, com-
ment ont &t& caleulédes quelques propriétés statigques du nucldon. Alnsi la densité de charge lsosca-

laire est donnée par”
p(r) = -;'- 8, (), 8)

la charge isoscalaire est alors (cf.(29) et (29") avec n = 1)

j? (") Q:lsf‘ = _:—- . (49)

* Rappelons que la charge 8lectrique du nucléon est Q = %—B + I
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Le trayon carré isoscalaire moyen est

" 3 NI
b .
<r_2,> :-4— T‘?[T‘)cli‘:-_z.'.. r‘z'SmBBO\f .
I=0 e T
0 o
-r —
Le courant isoscalaire, j, eat &gal i la moitié du courant baryonique, B {(&q. 26),
-t e’ —
T = =8 .
%
Le moment magnétique isoscalaire s'@erit
- 4 d3¢ - -
—l .
81 & est l'opérateur de spin du nucléon on a
Pty )12])E
n
P % M,J
ce qui donne 50
M, - ¢ !
}) * py = rsin'd 0de .
LA 311')\
quantité Prédiction Fxpérience ModEéle sac
MIT
e 5,45
F1T (MeV) 54,5 93
M, (Mev) 939* 939 939 %
M, GteV) 1232% _ 1232 1232 ¥
<r £>°ﬁ'(fm) 0,59 0,72 0,76
/2 =
>| (£m) ao(:m“,..o) 0,88 0,76
i (gm) 0,92 0,81 0,62
<t (em) 0 (M =0) 0,80 0
Mo (am) 1,87 2,79 1,90
o {nm) -1,31 -1,91 -1,27
}‘P/)“-n, 1,43 1,46 1,45
N 0,61(¢1,02) 1,26 1,09
B 8,9 13,5
g 13,2 20,3
TNA
2,3 3,3
Hua
Table 1 : Propriédtés statiques du nucléon et du delta (1232). Comparaison

(50)

(51)

(52)

59

(54)

des prédictions du modile de Skyrme, ANWL Tz avec les valeurs expérimentales

et les prédictions du modéle du sac du MI

Les étolles signifient que les

paramétres des mod8les ont &t& ajustés pour reproduire les masses du nucléon

et du delta,
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Les expressions des autres observables peuvent 8tre trouvées dans les rgf. 10) et 11). Nous mon-—
trons dans la table 1 les résultats cobtenus par ANW qui ont choisi de reproduire MN et M&s (cf. eqs.
18,19,35,46 et 47) en ajustant e et F1T . Nous comparons leurs prédictions aux valeurs expérimenta-

les et aux résultats du mod2le du sac de MIT .

Les rayons carré &lectriques et magndtiques isovectoriels sont infinis comme attendus
dans la limite chirale (lmTr = ). L'introduction d'un terme de masse du plon dans le lagrangien
(brisure de la symétrie chirale) permet de calculer ces quantitésZI. La valeur de g, entre paren-
théses correspond i la valeur obtenue en introduisant de possibles corrections dues & la valeur
finie de chz.ﬂn peut égalem8ﬂt2311tiliser la valeur expérimentsle de ¥1r et ajuster e de facon
3 reproduire la différence de masse NHB‘ bﬁN . La valeur prédite pour 84 est beaucoup plus proche
de la valeur expérimentale, mais la masse du nucléon est trop grande (a1,4 GeV). les prédictions
ANW du modéle de Skyrme sont environ 3 307 des valeurs expérimentales. Ceci pourrait &tre améliord
si on introduisait par exemple les autres mésons et interactions {voir section IV} présents dans
la Iimite Nc-——p-oa de QCD. Un autre champ d'application ol 1'on peut tester le modile est 1'8tude

de 1'intersction Baryon-Baryon ce que nous allons considérer dans le chapitre sulvant.

TIT) L' INTERACTION BARYON-BARYON A PARTIR DE L'INTERACTION SOLITON-SOLITOR

a) Interaction Soliton Soliton

z
’ Considérons deux solitons 1 et 2 dont les positions
= sont définies comme sur la fig. 2 :
4 le —
R/ - > ¥
- r =T 1
— e . (55)
n = - Rll
2
Y et
¥ .r =K
- =
x - h (56)

Fig. 2 : Représentation graphique
des vecteurs donnant la position
des solitons 1 et 2.

I1s sont respectivement décrits par les champs IIO(?I) et UU(?Z) ol Uo(?) correspond &
1'ansatz statique de Skyrme (&q. 16). On peut, sulvant la méthode dérivée par ANWll et exposée
dans la section IT d), exdcuter des rotatioms dans SU(2) en introduisant des coordonndes collecti-
ves pour obtenir de bons &tats de spim et d'isospin et quantifier. Le champ Uo(?l) est transformé

u, (Fe) = AU, AT (sn

—
et UD(rz) en
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U%(;: L) = B k) Uo (;:,) 5+(*-) . (58)

Les matrices A et B sont des matrices de SU(2), telles que 1l'on ait les €qs. {(30) et (31) pour A(t)

et des expression analogues pour B(t) en termes de iya(k) . Les opérateurs de spin et d'isospin sont

donnés par les expressions (40) et (41) pour le soliton 1 et par des expressions analogues pour le

—_ -
soliton 2 avec GO remplacé par L . Le spin et 1'isospin total sont alors J = Jl + Jz et
I= I1 + IZ'

On ne sait pas comment calculer le champ correspondant 3 une configuration & 2 solitons.
Suivant Skyrme9 on peut faire 1l'hypothdse que ce champ est donné par le produit® des 2 champs (57)

et (58) des solitons I et 2,
u{r k) = U, (7, ) U, (5, &), (59)

U(F &) =AY, CU, BT (60)

¢ = A+B (61)

+
représente la rotation relative entre les deux solitons. On peut voir que CC = 1 et si 1l'en

écrit
a-.-_"
C:co'ﬂ y1C.C (62)
on a
L -
Cb+c'z='i. (63)

Les €, s'expriment & partir de 1'équation (61) en fonction des @ et }3}1 . 81 1'on porte

- .
le champ U(r,t) dans le lagrangien pé?}f[ti) de 1'8q. 13, on obtient, pour la densitéd d'énergle de

la configuration 3 2 solitons (2q. 60},

a[(U) = af(U4 U,) = .f(ud) + 'Z(Uz) _'UG" 'p‘:’ ¢) (64)

an peut interpréter V' comme 8tant la densits de 1'interaction (potentiel) entre les 2 skyrmions
Dans 1'appendice B nous démontrons 1'équation (64) pour le terme & non lindaire, agz(U('I.)) de

1'8q. 8, et nous donnons 1'expression de 1I pour ce méme terme.

e -
Pour 2 solitons trés &loignés (R —s oq ), ‘U' \"ﬁ ¢)— O et 1'ansatz U = U U, correspond
g L] 172

4 la solution exacte. 51 les deux solitons sont superposés (§'= 0) et s'ils tournent ensemble (A = B)

* O0n peut vérifier que le nombre baryonique d'une telle configuration est égal & 2 (cf. &qs. 26 et 28).
* On négligera par la suite les termes provenant des dérivées temporelles. La rotation du soliton
étant lente ces termes donnent une faible contribution.




- 507 -

4
alors U1 UZ’ U= Ul at

L (v) =.£’(u:) =£[e;?;’_$z,e(,-)] (65)

On peut rdsoudre 1'&q. (21) avec n=2 et obtenir 1a fonction 8 pour une configuration de nombre

baryonique 2, B (r, B=2). 51

10(r, B=21) 2 O(r, B=l) | (66)

alors la solution produit sera proche de la solution exacte. L'&quation (66} est assez hien véri-
fide. On s'attend 3 ce que 1'approximation du produit (59) soit une assez bonne approximation 3

courte et i grande distance, il pourrait y avoir des corrections dans la réglon intermédiaire.

A partir des &quations (60) et (64) on obtient pour L'interaction statigue soliton-soli-

12, 14

ton (voir &galement appendice B)

3

Re _r_Tf(u ¢y, (VU ) ]
U'(RC) drv{r )= dr[ o4 ) ( )C o7
L'expression du potentiel provenant du terme de Skyrme est donnde dans les réf. 12) ou 14). On

peut réécrire (67) comme

- - % "
R
(RC) 0(+ch+9(£‘_:;5.) o o(c'TvF'? (c.R) .

10 3 ii& H «5 G iiq

Les coefficients . (} 4 G) peuvent Btre calculés numériquement par intégrations de fonctions
obtenues en developpant {(67) et dépendant des 9(? ) (1 = 1,2) (et de leurs dérivées) soluticns

de 1l'équation (21}. On peut alors caleculer un potentiel statique nucléon-nucléon.

b) Potentlel statique nuclEon-nucléon

On peut décomposer en isospin le potentiel statique NN de la manig&re sulvante,
— — — e -
+» -
V(&) = V'(R) +T..Z V(R) . (69)
1 2
iy
Chaque composante d'isospin a une composante centrale, spin-spin et tenseur et avec R =‘ R 1,

.—p_._y

Vt(ﬁ)=V:(R)+E] S, SS(R) ___'I__..&__. 5. 5)\! (R) . (70)
' R

-
On peut caleuler la valeur moyenne de V(R) entre,par exemple,2 états de 2 protons de spin +1/2,

on trouve

- b
<A VIR, o D = Vi a Vg a Vg + 20V, # V) - o
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En utilisant les fonctions des nucléons skyrmions (&q. 44), on peut Egalement calculer la valeur

moyenne du potentiel scliton-soliton (&q. 68) entre 2 &tats de 2 protons de spin + 1/2, on a :

<p te v RO)|p et "'jdq“ dubS(Z °; -1)
S(S b -1)(s + o )by + B ¥(R,€)
:X-r-—s-(ﬂz-l-xs)-{-%(“qi- -o;—5-+°€€) . (72)

1 13

+
L'2galitd de ces deux &léments (&gqs. 71 et 72) donne une relation entre les ¢ 88T et les
] r

0(:\ (] = 4,0) . On peut comstruire cinqg autres relations en moyennant les potentiels par d'autres

états, on obtient aingi les expressions des V en fonction des “j (J = J,G) . On trouve

¢,85,T

-- + _ + _ (73)

Vg a otﬂ-f(v(z-t» “)/4 +(otq+xc)/8 r g f2y

- (74)
Veg = &, /36 _ o J409 + %, %y g funa - iy

et

N
T

£ [54 + % /432 4 « [T

Les résultats de 1'2q.(73) sont en accord avec la signature de 1'dchange d'un pion qui n'a comme

compesante que les termes VSS et VT .

Les potentiels correspondant aux &qs.(74) sont trac@s sur la figure 3. Pour les grandes

valeurs de R on peut montrer que

- s 1 5
T : g 3
HFY e R

D'autre part pour un pion de masse nulle

v

OPE 3.*’
Vo (m_=0)= __“UNN ___ | 76)
T %M RS
en ildentifiant ces deux dernidres Zquations, on trouve
ooy . 3 o
)
M 'F“.?-

Ceci est la méme relation que celle trouvée par ANW i partir de la valeur moyenne du champ du pion
3 grande distance. Les courbes trac&es sur la fig. 3 correspondent i f1l' = 93 MeV (valeur expéri-

mentale} et & e = 3.6, valeur pour laguelle 2 (Bq. 77) est proche de la valeur expérimentale.
TNK
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0 25 5 75 10
LI ¥ —“‘ L) T r T 1 1 J 1 L] L I
\ | R= eF'IT R
i \ /OPEP
5L \ do,2
\
V. \ e .,
T L \ 1=V
(MeV) i \\\ i fr T
\\
0 et 1 1 ' ' L L i |
0] 1 2 3 4 S 6
R(Fm)

: Potentiels NN

Fig. 3
{voir texte)

caleulés (réf.12) dans le cadre du modiEle de Skyrme
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$1 1'on fait la tranformation d'échelle

A)

R-el R (78)
-‘T ]

~
»
ofil R est sans dimension, alors 1'&quation (21) devient une équation différentielle pour B(R) et

le potentiel {cf. 8q. 67) s'éecrit

V(R) = i} V(R), 79

Ny ~
ot Y (R) est sans dimension. Nous avons Egalement porté les &chelles, indépendantes des para-

~ ~
métreg, de V en donction de R sur la fig. 3.

Le potentiel VE montre une répulsion de l'ordre de 1 GeV i courte portde ce qui est en
accord avec ce que nous connailssons de 1'interaction NN, Pour comparaison nous dennons la répulsion
provenant de 1'&change conventionnel d'un méson (J de couplage QZ,/HT = 40 . Le potentiel
V;S &40 pour >3 -Fm » ¢& qu'on attend de 1'Echange d'un pion de masse nulle dont le poten-—
tiel spin-spin est nul, Le potentiel V; tend bien pour R 23 fm vers celui de 1'échange d'un plon

de masse nulle que nous avons &galement tracé sur la fig. 3.

.

Connaissant les fonctions d'onde du A (&g. 45) on peut calculer les potentie1512 de
transition NN—-&NA’NN =AM et Egalement les potentiels NA —» NA et AA*AN. Par

exemple

<ANScdS =0|v|NNS=0 8 =0>=-000 Vo, (80)

ce potentiel est donc attractif ce qul est en accord avec le caleul de 1'&change d'un pion.

En postulant 1'ansatz du produit pour la configuration & 3 solitons on pourrait Bgale-
ment &valuer une force 3 3 corps entre 3 nucléons. Une estimation de la valeur du potentlel 3 3

corps 4 l'origine a &té& donnée dans la réf. 24, On a

V,(0) = M(B22)-2M(B=4) 2 4,4 GeV 1D

V,(0,0) = M(B=3).3M(B=1)-3V,(0) . 58 MeV, )

chiffres obtenus avec M(B = 1) = 1,4 GeV, M(B = 2} = 4,2 GeV et M(B = 3) = 8,4 CeV. Alors que la
répulsion 3 1'origine du potentiel & 2 corps est grande, cette &valuation donne un faible potentiel

3 corps 3 l'origine.




- 511 =
¥ 4 + -
On peut voir enfin sur la fig. 3 que le potentiel SO ' V( 50) = VC-SVSS , est partout
répulsif alors que pour les potentiels réalistes, comme celul de Pariszs, ce potentiel est attractif
(& =50 MaV) & moyenne portée (a .8 fm) et est responsable de la liaison nucléaire. Dans le cadre

du modZle de Skyrme ceci pose un probl2me que nous allonsg considérer maintenant.

En plus du terme de Skyrme il existe un terme symdtrigque d'ordre 4 en dérivée du champ

U(X)zs.

3
1 ot
{!5=E?‘[Tr[a)'UBU]] . (83)

‘ 13,14
Nous avons ajoutd ce terme au lagrangien (13) et considéré le lagrangien '

.[ = ‘[ab + ‘[IIA + 0{“5 (84)
Le terme .345 conitribue de maniEre négative i la masse du soliton, il déstabilise le seliton.
Pour une valeur de e donnée, il existe une valeur maximale critique de “ . La valeur de 3 pour—
rait 8tre déterminée & partir de 1'onde ST . En plus d'un terme quadratique en dérivée tempo-
relle contribuant au }\, agqs donné un terme quartic petit que nous avons négligé. Le potentiel

+ o
A est attractif mais pas suffisamment pour contrebalancer la répulsion provenant de oe

t,48 4a'

+
Nous avens alors introduit le m&son vecteur &3 dont le potentiel VC @ est répulsif

s

+ 27
mais de portée nlus courte que VC NA Le lagrangien s'écrit
r

)J

Le méson vecteur () stabilise le soliton. Si 1'on considére rmw grand alors on montre que
28

’ |
A 3 » X
£w = - T(a tov(r) - 3\_’ w}_.(r))+% m ojp(r)w (r) +ow(r)B () (85)

App
(86)
£ {'*Jka*agus*zw

A N :
‘em est &quivalent & un terme, inF du 6™ ordre en dérivée du champ U et nous avons

On montre de plus que ae {&q. 83) est 1'approximation de grande masse d'un méson scalaire sin-

u4s
gulet chiral &(_r) (interaction WM dans 1'onde 8),

£ 220 e - 2melyom LT[ ud 0’

2 - - - —— {87)
€ 3()' (")) 7 M & E yet '[)s ]

Une alternative au lagrangien de 1'équation (86) est alors

el il d o2, )

2
A partir des lagrangiens (86) et (88) nous avons reproduit les masses du nucEon et dudelta et obtenu

un potentiel V: attractif 3 longue portéezs.Sui\rant que l'on considére 1'8q.(86)oul'éq.(88) les va-
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leurs de £, & Y et B sont différentes ce qui nous montre que les effets non locaux de masse finle
des mésons peuvent &tre importants. Ceci nous a amené & &tudier un lagrangien od ‘c£+ '[;aﬁ sont

" + 29
remplacés par des termes construits & partir des autres mésons vecteurs ? at Al . Nous allons,

dans la section suivante décrire briévement ce travaill,

IV) DEVELOPPEMENTS RECENTS DE CONSTRUCTION DE LA PHYSIQUE HADRONIQUE A BASSE ENERGIE A PARTIR DE
LAGRANGIENS EFFECTIFS

a) Introduction des mésons vecteurs @ et A

1

Nous avons consid8ré un lagranglen ol les mésons vecteurs P et Al sont deg particules

de jauge associfes 3 la symétrie SUL(Z) b'S SUR(2)’

A/ A*'Za*'ew‘ \ (89)

T, ¢, 4
On a14’29
1 ] .
Fit 4 I T PO L T
R S e A P

avec pour la dérivée covariante

DU = ayu + ag(x),u - U)}Q) (91

et pour les termes d'énergie cinétique

X=X - X *';3‘[)( xﬁ];

) A A A Val (92)
YooYy - % ¢y %], .

U est donn& par 1'éq.(8), x}‘-.- X};t et 2’)‘: j“ C

les champs isovecteurs gauche et droit. Le lagranmgien (90) est invariant par la transformation glo-

—_
. Les vecteurs matrice %)‘ et )3‘ sont

bale chirale (9) avec en plus
.—il—. _—-.-—‘
1o, -1, T
X, —> ¢ )

) s
T?ji —_— e. 15‘ 25J e

_ (93)
J

—-

Rk
ol

Le développement du lagrangien (90) i 1'ordre quadratique en champ du pion (cf. €q.(7)) et sz dia-
14 :
gonalisation permettent d'identifier son contenu en particules physiques ', on obtient pour le

méson ?
—

:-&-(Xjﬁ-)’ ) (94)

Tp

et pour le méson A1

A =

PR i me P 59
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avec
1 % 1 :
m s mS o4 SH ) | (96)
A ¢
la normalisation au terme cinétique du pion (1) domne
3 Jm$
$ SLE S E (97)
L m?

On peut voir que les paramdtres sont fix@s par la physique des mésons. D'autre part les proprié-
t&s électromagnétiques peuvent &tre calculBes & partir de 1'hypoth&se de dominance vectorielle ofi
le photon se couple an nucl&on via les mésons ? . Al et

Le lagrangien (90) se résoud avec la transformation hérissen {16) et donne d'assez boms résul-

tats pour les propriétés du nucléon et du delta et pour 1'interaction NNzg. Remarquens que dans la

limite de grande masse pour les mésons ? et Al'

. (98)
{ __“81"‘84!\

, f. Aq
avec

m 2 JE- m

A, 't |
et y ¢ {99}

NPT VU B C P

e’ = 4971 = 9

mY 4 32
A

Comme annoncéd dans la section II b) le paramdtre e est relid aux paramétres du méson ? . Avant
de faire gquelques conclusions nous voulons exposer brigvement des recherches sur la construction

d'un mod&le de symétrie chirale & 2 phases.

b) Mod&le de symétrie chirale 3 2 phases

Dans la description du nucléon comme Skyrmion le degré de libert# des quarks et des
gluons ont &té £liminés au profir de ceux des pioms et des mésons vecteurs. D'autre part le nucléon
a aussi été décrit comme un sac de quarks (et de gluons) dans le mod&le du sac de MIT {voir table 1).
Si 1'on savait calculer toutes les corrections, par exemple termes en dérivée d'ordre supérieur ou
introduction de mésons plus lourds pour le skyrmion..., effets d'échanges multigluoniques pour le
mod&le des sacs..., les deux approches devraient £tre Equivalentes et pouvolr décrire la physique
hadronique 3 basse &nergie. Alternativement on pourrait imaginer un mod&le hybride ol un sac de
quarks (et gluona) serait entouré de mésons. L'idEe est d'introduire une "bulle" de quarks (et

gluons) Z 1'intérieur du Skyrmianl6 comme schématisé sur la figure 4.
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— T~ - La théorie des guarks dans la bulle est régile par QCD et
e
~
4 N les quarks, via le m&canisme de Nambu-GoldstoneSb, sont a
/ o~ \ source du champ U(x).A 1'extérieur la topologie joue un rd-
o™ .
/ /- quarks, \ le important, la bulle est un défaut dans le champ chiral du
’ ! 9, ‘ | ' soliton.La réalisation du mod&le doit agsurer la répartition
U{x) & 0
\ \ / des charges baryoniques,Electriques et axiales, ré&partition
e
\ N - / dans laquelle les paires qq - de la mer jouent un réle essen-
\ U{x}, soliton,
N quarks 8 0 7 tiel. Une premi2re estimation des propriétés statiques sem-
e
\\\\ —_ - ble montrer 1'indépendance des résultats par rapport i la
a——-

ba

taille de la bulle1 . Enfin le lecteur intéressé par les

Fig. 4 : Schéma d'un mod&le de sy-

métrie chirale & 2 phases, possibllités de ce mod&Ele pourra lire la ré&f.(16b). Dans

16b
ce travail®™ ", 1la reproduction des facteurs de forme du nucléon et du plon est obtenue d'une manig-
re empirique en considrant qu'environ 50% du couplage du photon se fait directement sur les quarks

du nucl&on ou du pion et gue le reste se fait indirectement su travers de la dominance vectorielle.

V) QUELQUES REMARQUES ET CONCLUSIONS

Tout d'abord nous ferons quelques remarques complémentaires 3 notre exposé. Nous n'avons
pas mentionné le fait important que tout lagrangien effectif ré&aliste doit satisfaire aux identités
de Ward qui sont une conséquence des asym8tries globales auxquelles satisfait QCD. Il doit satisfai-
re &galement aux identités "anormales" de Ward provenant des "anomalies" de QCD. Witten20 a montré
comment on pouvait tenir compte des anomalies chirales de QCD en introduisant dans SU(3) (trois

10,11.

saveurs de quarks, u, d et s) l'acticn de Wess-Zumino Cette action est nulle dans le cas de

SU(2) quand le méson ) est absent, c'est 3 dire pour le lagraneien (13) mais est présente pour

g,

3
le lagrangien (89) et doit &tre introduite . A un niveau phénoménologique elle permet de tenir

°
compte,par exemple,des désintégrations T —» ¥ et W —» .ﬂ'? .

En principe le lagrengien effectif mésique devrait pouvoir &tre déduit de QCD en inté-
grant sur les degrés de liberté des quarks et des gluons. Cette "bosonisation" est une tdche diffi-
cile et trés compliquée dans 1l'espace i 4 dimensionss. Signalons cependant la bosonisation, par la

32
méthode d'int8grale de chemin, d'un mod&le de guark superconducteur de type Nambu~Jona-Lasinle

La symétrie chirale, dans le cas du secteur étrange (3 saveurs) est, & cause de la gran-
de masse du quark s (a 200 MeV), une moins bonne symétrie de la nature. On devrait s'attendre 2
une moins bomne phénom&nologie dans le cas de la généralisation du moddle de Skyrme & SUL(3) x

33
SU_(3) .
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Nous n'avons considéré que la force statique Skyrmion-Skyrmion. En introduisant une dé-
pendance temporelle dans la distance relatice entre les selitons, R(t), (&q. 56) on pourra générer
un potentiel spin-orbit et un potentiel dépendant de la vélocit&. 11 y a aussi des termes supplé-
mentaires provenant des dérivEes temporelles que nous avons négligés en dérivant {67). Ces termes
sont petits et contribuent attractivement 3 VE. Une autre contribution attractive, 3 1'interaction
gsoliton~soliton vient de 1'introduction du potentiel de transition NN — NA 34 (volr également
&q., 80). Jusqu'id présent 1'interaction NN est qualitativement assez bien décrite dans le cadre du
modéle de Skyrme cependant une &tude plus quantitative reste encore i faire.

Le modéle de Skyrme peut .-&tre utilisé non seulement pour déerire le nucléon et le delta
et 1'interaction nucléon-nucléon mais aussi pour &tudier 1'interaction Méson-Méson en particulier

T 26,35 et Mdson-baryon en particulier TN , KN et ENBG. La diffusion pion-nucléon est pro-
duite en considérant des fluctuations quadratiques autour de la configuration classiquelo’ab.

Enfin, en conclusion, nous allons résumer quelques points forts du modéle de Skyrme.
Dans ce moddle d'interaction de mégons hautement non lindairae, la géomdtrie conspire avec la dynami-
que pour donner ﬁaissance & une configuration de champ &tendu et staﬁle dont les propriétés sont
semblables i‘celles des hadrons. C'est un schéma approximant QCD non perturbatif. Le mod2le de Skyr-
me posséde la symétrie chirale, issue capitale dans 1'algZbre des courants et i1 satisfait aux théo-
rémes et & 1la physigue des pions mous. Il permet de relier les propriétés des mésons i celles ha-

drons. Il donne une assez bomne description de la physique hadronique i basse é&nergie.
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APPENDICE A : CALCUL DE LA MASSE DUE AU TERME & NON LINEAIRE

Rappelons que

‘ a a
2 934 %23

Tr(AB) = Tr(BA) (42)
et que (permutation cireulaire)

Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(cAB) ... 3

Les matrices (d'isaspin) de Pauli sont

o 4 0 -t ' 10
T T = et T, = ) :
R VEEY R e 3°\0.4 o
On voit gque
re
: =0 45)
lr (tl’ i:‘l,z'3)
Rappelons
T, =&, iG (46)
ti j ijk k
ol E'i ke est le tenseur totalement antisymétrique. La matrice U, (éq. 16) &tant unitaire,
+
U, Uy =1 (a7)
et

Uo(a;U:) T (bi Uo) U: =0 ' (48

La contribution du terme & non linfaire 3 la densité de masse du seliton est proportionnelle

i (8q. 17)
T[> U, 30, ] = TH[(3,U)ul0 (.U 9)
-Te [(ai Uo)U: (b: Uo)U:]
= Tr" [VV] ’ (A9}
V=-i(Vuu, . a10)

A partir de (16) on obtient

ol

—*  sinBees O + de'l;

V= —_— ) (al1)
r de

-

avee
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i

of v} ?|]
"
1 <y O

('E. ;:) (A12)
a

On a

el oy o-ied

epey ©OF
non

el op~ ©

_E@=2B=o | e
0

S{ 1'on a un vecteur matrice tel que

= kh,;: + kfsi; + kc.ET )

(A1)
alors (Al3) entraine
hs(&k-{»‘a +£k)'ﬂ_ (a15)
b
d'oll
vid P P K
T[bUaU]=1r[ ]=z[e +-;i-5'ne], (416)
ce qui donne bien le résultat de 1'8q.(19).
APPENDICE B : CALCUL DU POTENTIEL Dﬁ AU & NON LINEAIRE
Nous avons pour le terme @ mnon lingaire
3u"u" . 3 U3 vt - Yu.Vut 1)

i
cao

désigne la dérivée par rappert 2 t, cependant comme indiqué dans la section I1I=), nous

gl igeons co terne en dérivées canporeiten. &,(U) de 1'%q.(5) avec 1'ansatz (60) a'écric alors
4= TR0 T oo A2 AT,
AU 70, )BT BU A BT U AT
o B [, T ] (7, T
+Te [A (-V'UM) ¢y, (ﬁU:L)C'* U:4 A*}

(B2)

T (AU, (U ) ¢ u:,l)A"]]

= £:(Uﬂ) + L (Uz) )

(B3)
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ce qul correspond bien & 1'&q.(64), avec

;z + = - Fot
'U; = ; Te [UM (VUM)CUoz v Uoz) ¢ ] (84

ce qul donne bien 1'&8q.(67). Nous avons utilisé les propriétés (A3) et (A8) pour obtenir (B4) a

partir de (B2).
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