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PHYSIQUE THEORIQUE. — Application de la théorie de la fusion au nouveau
modéle étendu de particules élémentaires. Note (*) de MM. drax-Pierer Vicier
et Louis pE BrogGLiE.

Partant du modéle du rotateur relativiste (1), on développe I'idée que la fusion
résulte des interactions fortes associées aux nouvelles invariances de jauge internes,
toutes les particules non leptoniques résultant, suivant une suggestion de
Yukawa (), de la combinaison de quatre particules fondamentales.

Une des applications les plus remarquables de la théorie de la « fusion » (*)
(proposée initialement par I'un de nous (Louis de Broglie) pour expliquer
I'existence de spins o et 1 en composant deux particules de spin 1/2) est
fournie aujourd’hui par des modeéles dits composés de particules élémen-
taires ('). Cest ainsi, par exemple, que leur principal initiateur, Sakata (*),
a proposé d’expliquer lexistence des bosons et des hypérons (résonances
comprises) a partir de la fusion de trois particules fondamentales [les
nucléons N (p, n) et A) et de leurs antiparticules.

Celles-c1 peuvent étre associées (°) en un « Sakaton »

/p
(1) 'f_a::(n>
A

élément de base (7) d’une représentation du groupe isobarique S U,.
Les termes 2, £, (A étant les antiparticules de A) donnent les bosons 11 (NN)
K (N A), la combinaison de deux « sakatons » et d’un « antisakaton »
fournissant 3* = 27 hypérons (et résonances) parmi lesquels on retrouve
les hypérons Y(NN Aet Z(N A A)ainsi que de nombreuses résonances.
Des combinaisons de 4 et 5 sakatons (ou plus) fournissent évidemment



(2)
des bosons et hypérons plus lourds associés a des représentations d’ordre
plus élevé de S U,.

Ceci revient en somme & analyser la structure interne des particules
dites « élémentaires » en la considérant comme somme de particules et
d’antiparticules fondamentales un peu a la maniére dont on a expliqué la
structure des noyaux atomiques a l'aide d’édifices nucléoniques. Il est
également possible d’introduire dans cette étude des modéles (en couche, etc.)
tirés de la théorie des modéles nucléaires, et méme de construire (ce que
nous ferons par la suite) une table « a la Mendeléev » des particules possibles
associées au modéle considéré.

Il faut toutefois remarquer que la théorie de Sakata, si impressionnante
qu’elle soit par ses résultats, laisse ouvertes nombre de questions fonda-
mentales : soit en particulier :

a. Quelle est la nature physique des nouveaux nombres quantiques
internes T (T,), S et B attribués aux particules fondamentales N et A,
et aux structures composées?

b. Est-il possible de justifier le choix fait par Sakata [ou Goldhaber (*)
ou Markov ()] des particules fondamentales utilisées pour construire les
édifices constituant les autres particules élémentaires ?

c. Quelle est la nature du lien (ou « glu » suivant 'expression des Améri-
cains) responsable d’une telle fusion? Sous une autre forme : quelle est la
dynamique interne de telles structures composées? Cette question était
également laissée ouverte dans la version initiale de la théorie de la fusion.

L’objet de la présente Note est de discuter la nature des réponses appor-
tées aux questions précédentes par le nouveau modeéle de particules étendues
(dit du rotateur relativiste) élaboré récemment ('). Nous nous proposons
également, en appliquant de fagon systématique les idées de base de la
théorie de la fusion, de construire la table des particules possibles résultant

d’une identification proposée par Yukawa (*) des quatre particules fonda-
mentales associées au modele du rotateur relativiste.

Comme on sait (') le modéle dont nous partons repose sur 'idée que les
particules ne sont pas des points mathématiques (définis par leurs coor-
données z, dans l'espace de Minkowski), mais des structures matérielles
étendues enfermées dans des hypertubes ayant les dimensions transversales
du « ceeur dur » de Hofstaedter ('’). Leur comportement cinématique
peut étre décrit, en premiére approximation, par les coordonnées d’un point
central [centre de matiére ('')] et celles de deux systéemes d’axes (tétrapodes
d’Einstein) L et T centrés sur lui. La rotation en bloc de L et T par
rapport au repére de I’observateur correspond au spin. La rotation relative
(interne) de L et T (définie par six paramétres nouveaux ©»*) peut étre
décrite (') dans le cadre des représentations du groupe bilatéral des
rotations complexes & trois dimensions SO} isomorphe au groupe de Lorentz.
Si I'on suppose, en outre, que dans le cas des baryons la quadrivitesse
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du point central @, = dw,/d~ coincide avec le vecteur du genre temps de T
alors le groupe interne isobarique est représenté par :

(G = S0O7 x SO7; =< 80,

les deux premiers facteurs étant deux groupes de rotations complexes a trois
dimensions, le troisiéme étant un groupe de rotation réel.

La fonction d’onde la plus générale d’une particule élémentaire étendue
s’écrit alors sous la forme générale (') :

(2) b —exp ( — (M %) b {awp) L (7, Lo 8" me e, ) (07).

Le premier facteur correspond a I’horloge associée par I'un de nous (Louis
de Broglie) & chaque particule. Le second facteur correspond a la fonction
d’onde habituelle [représentation irréductible du groupe de Lorentz
externc suivant les idées de Dirac ('*)]. Le troisieme facteur est une des
fonctions propres du groupe interne G, les nombres quantiques I™ m™,
I"m",s"m’ correspondant aux valeurs propres des opérateurs infinitési-
maux J*2, JI J* J;, §%, S, associés aux groupes SO;, SO et SO..

Avant de revenir aux problémes soulevés initialement, nous allons
montrer que cette hypothése parait compatible avec la forme u = u, 4 ¢
que la théorie de la double solution donne a la fonction d’onde en dehors
de la région interne de non-linéarité. En effet, nous venons d’étre amenés
a considérer la fonction d’onde d’une particule comme le produit d’une
fonction « interne » I par une fonction « externe » E, cette derniére satis-
faisant a4 I’équation d’onde usuelle de la Mécanique ondulatoire. Désignant

alors par r le rayon-vecteur compté & partir du centre de la particule,
on peut admettre que la fonction I, trés grande dans la région interne,

, - . > . .
se prolonge & I'extérieur sous la formeé I = I, (r) + C, ou I, tend rapide-
>
ment vers zéro quand r augmente et ot C est une constante non nulle.
Quant & E, par hypothése solution de I’équation linéaire usuelle, on peut
Pécrire :

a(r mye.
(j—)exp(zﬂvot}, avec vym= —0 .
G e

I —

Si 'on substitue les expressions précédentes dans u = IE et si Ion tient
compte du fait que dans la trés petite région interne, a (r) est sensiblement
constante, on trouve :

== a, (?‘) exp (2mvot) + a<7> exp (2mvyt),

ce qui est bien de la forme u = u, -+ ¢. La présence du méme facteur de
phase exp (2 7 v, t) dans u, et dans ¢ est bien en accord avec I'idée que la
particule est assimilable 4 une horloge toujours en synchronisme avec
I'onde ¢ environnante.
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Ceci posé le modeéle fournit les réponses suivantes aux trois questions
précédentes :

a. Les nouveaux nombres quantiques correspondent a la quantification
des parameétres cinématiques décrivant les mouvements internes des
particules étendues. Plus précisément, on a la correspondance :

T, =J; dans SO%.
= J; dans SO7;

W

g — V&, dans SO,;

b. Les fonctions Z (I*), I, s'; m*, m~, m’) (w*) constituent les vecteurs
de base des représentations irréductibles d’ordre fini, D (I*, I") de G.

Dans ces conditions, si 'on considére que la représentation D (o, o)
s' = m’ = o correspond au vide, on constate, avec Yukawa, que les états
excités internes les plus bas correspondent aux deux représentations
D (1/2, o) et D (o0, 1/2) avec s = m' = 1/2. Ils se groupent manifestement

en deux doublets :
1 I . I I [
2 Z(;’O’E; 2 W;> v+ Z<O’ SR 3;’“;)
o (2)=( " ) () A
’ n . . ! '. .t
\\L<5’O’§ Ty 2>

qui peuvent étre associés en un « Yukawon »[c¢’est-a-dire un spineur interne

de Dirac D (1/2, o) @ D (o, 1/2)] :

e I

P
7
V-
A

qu’on doit substituer au Sakaton de S U,. On remarque immeédiatement
que 'introduction de la particule V* (T = 0, S = 1, B = 1, m ~ 1550 MeV)
rétablit la symétrie entre baryons et leptons fondamentaux, rompue par la
découverte récente (**) d’un second neutrino.

On sait alors ('*) que mathématiquement toute représentation externe
ou interne d’ordre plus élevé peut étre obtenue par produit direct d’éléments
du Yukawon en suivant la formule de Clebsch-Gordan :

©) D4 OHD(m,n)y=D,+m, m+n)P.. D (k—m|, |{—n]).
¢. Le lien qui tient ensemble les assemblages d’éléments du Yukawon
est tout simplement fourni par des champs vectoriels de Yang et Mills (**)

associés suivant le formalisme de la jauge locale d’Utiyama ('*) aux groupes
507, S0O;, et SO, qui constituent le groupe des interactions fortes (**) :

Gp= S07 < 8O3 x SO,.

Ces couplages vectoriels Tj, S; et B, généralisent au modéle considéré
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les idées essentielles de Sakurai ('7). L’application au Yukawon des opéra-
teurs infinitésimaux spin isobarique (J;), étrangeté (divisé par 2) (J,) et
nombre baryonique (divisé par 2) conduisent au systéme de matrices
(les 7, étant les matrices de Pauli) 4 X 4 :

i - o 0 Sk 0o 0\ | ‘1o
() lk:<JA ) »A:< ) © i:( >
s o o/’ 9 SR 2 o 1
qui permettent de généraliser & notre nouveau groupe isobarique interne

(isomorphe au groupe de Lorentz) les considérations de Salam (°) sur le
modéle de Sakata.

Manifestement, si 'on accepte I'idée de Sakurai ('7) suivant laquelle les
constantes de couplages correspondantes &', ¥ et * satisfont aux iné-
galités ¢ <€ ¢® < <" on dispose des éléments nécessaires pour construire
une table « & la Mendeléev » des particules et des résonances. Nous la
discuterons dans un prochain travail. La fusion en nombre pair d’unités
internes-externes de spin et d’isospin (ou de S/2) conduisant & des bosons :
la fusion en nombre impair conduisant a des hypérons ou aux résonances

fermioniques récemment découvertes.

Deux remarques pour terminer :
Si l'on considére chaque boson comme résultant d’une fusion, on peut
assimiler par exemple B, au boson vectoriel @ (T=S=B =0, J = 1),

obtenu par fusion N N, et retrouver ainsi le « bootstrap mechanism » des
Américains,.

S1 'on accepte la proposition de Yukawa (*) suivant laquelle les leptons
sont obtenus par échange du role de L et T, on voit que les quatre leptons
fondamentaux appartiennent aux représentations D’ (1/2, o) et D’ (o, 1/2)
d’un groupe G' = 50, X SO’] x S0’] isomorphe de G. On élimine alors les
interactions fortes leptons-leptons en supposant que les constantes de
couplage correspondantes sont négligeables. Avec M. Bohm ('*), 'un
d’entre nous (J. P. V.) a pu montrer alors que les interactions faibles sont
invariantes sous le groupe interne G, = SO, X SO, les courants neutre
leptoniques s’éliminant automatiquement. La symétrie de Kyo6td remplace
alors la symétrie de Kiew associant les doublets :

(h) <vc> et (WL>
e P

aux expressions de la formule (3).
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