1984

« Mésons, baryons, quarks et physique nucléaire »
Bombannes, 3™ session — 17-21 septembre 1984

Table des matiéres détaillée

Avant-propos

P. Quentin p.i
I- Sacs, skyrmions et solitons

G. Ripka p. 1
II-  Degrés de liberté mésigues et excitations baryoniques

(approche théorique)

B. Desplanques p. 104
-  Degrés de liberté subnucléoniques

B. Frois p. 135
IV - Low energy PP physics

E. Predazzi p- 185
V - Physique des antiprotons de basse énergie —

Programme expérimental 8 LEAR

U. Gastald p. 265

VI-  Effet EMC et pions dans les noyaux
M. Ericson p- 267

VII - Masse et oscillations des neutrinos
B. Vignon p. 281

VIII - Effets nucléaires dans la diffusion profondément inélastique
F-I. Aubert p. 301

IX - Possibilité de déconfinement des quarks et gluons avec des
ions lourds
G.-W. London p. 303

X - Table ronde : les degrés de liberté non-nucléoniques en physique
nucléaire
1. Arvieux p. 355




ECOLE JOLIOT~CURIE DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

Village-Vacances de Bombannes
3° session - 17-21 septembre 1984

Sous le patronage de
1'Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules
I N2 P3

et avec 1a participation de
1'Institut de Recherche Fondamentale
CEA

MESONS, BARYONS, QUARKS
ET PHYSIQUE NUCLEAIRE

B. DESPLANQUES
B. FROIS

U. GASTALDI

E. PREDAZZI

G. RIPKA

J. ARVIEUX
J.d. AUBERT
M. ERICSON
G. LONDON
B. VIGNON




Cours enseignds aux précédentes sessions de 1'Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire

Aunde : Titres et auteurs
1982 COLLISIONS NUCLEAIRES AUX ENERGIES VOISINES DE L'ENERGIE DE FERMI

B, Flocard, J. Hiifner, J. Richert, B, Tamain
R. Babinet, J. Cugnon, I. Cuerteau, C. Guet, J. Menet, !, Pirner

1983 STRUCTURE NUCLEAIRE AUX FRONTIERES DE LA STABILITE
J.~P. Blaizot, M. Epherre, C. Mahaux, M. Meyer, U. Sergolle, Z. Szymanski
5. Della Negra, J. Delorme, §. Gales, D. Cogny, B. Haas, J.-P. Vivien




COMITE D'ORGANISATION DE

L'ECOLE.JOLIOTHCURIE DE PHYSIQUE ﬁUCLEAIRE 1984

Bordeaux (CEN) A. FLEURY

Bordeaux (LPT) Y. ABGRALL, P. QUENTIN

Caen (GANIL et LPC) H. DOUBRE =~

Grenoble (CEN) C. GUET

Grenoble (ISN) M. BUENERD, B. VIGNON

Lyon (IPN) J. DELORME, M. MEYER

Orsay (CSNSM) E. EPHERRE, J.-P. THIBAUD

Orsay (IPN) A. BOUYSSY, S. GALES, J. GALIN, D. VAUTHERIN

Saclay (CEN) P. BONCHE, B. fERNANL‘Ez, B. FROIS, M.-C. LEMAIRE,
C. NGO _

Strasbourg (CRN) E. ASLANIDES, J. RICEER:-

Ces cours sont disponibles dans les bibliothéques des laboratoires concernés
de 1'I N2 P3 et du CEA. '

Dans 1'impossibilité de les obternir ainsi, on peut s'adresser a :
I N2 P3

20, rue Berbier du Mets
75013 Paris {(France)

A 1'attention de Mme E. PERRET

- | _‘ | |




I1.

I1I.

TABLE DES MATIERES

AVANT-PROFOS
F. QUENTIN..... bt esrreerersaa et At aaaaanas N aaaaeseaastesesnsasansanaan P

SACS, SKYRMIONS ET SOLITONS

S Ow s U W ta

—_

11.
12.
13.

DEGRES D
A, DESPL
I.

1T.
RéEE

DEGRES I»
B. FHOIS

B 1 LT ol T T .e
Lagrangien d'un systéme de quarks en tnteraction avec un champ chiral.....
Quantification do chanp des quarkS...oevvenvan- ettty Creeaaan
L'invariance chirale....ovoiiniinainninnns i aseaiasesEaesesraseanaaan aes
Le Vide PHYSIqUe. .o eure s etiiss trasesnnieseeansnsesneonranarensesnons
Le sac de MIT........... e e ana ey ...................:................
Le soliton de Frieberg et Tee........ Ceearer e e a bbb
Le skyrmion....c.oveuas, Crreean. e at e e S ebarea e M.
Mouvewment collectif de translation d'un systeme simple. ..o,
Mouvement classique de rotation du sKYMMEION, cew o iniisans .. Seraas
Le point de vue des quarkS ..o ies iie i tenntseoaanoanannsatnesansasnsasans
Le s0liton chiral. .. . iinieneearseannraasnsssansarntsrnearsarrsnsens
Le sac chiral. . .. iinae i innrannnas tarearereerrran ree e
L o Ty e e reaaresan e e

E LIBERTE MESIQUES ET EXCITATEONS BARYONIQUES (Approche théorigue)
E e 7 A

J Y= T o T T ol
Courants d'échange mesonIqUe .« cu ittt et eni s sonaresasrenonnnans
e T e ara e
I LIBERTE SUBNUCLEONIQUES
InErOd Ot L0 s it th et et eeansunsssssansneaanarasnnssasnsnsnnsennsnnsanes
1.1. Quels degrés de liberté faut—il considérer Z.....i.uiiiines ebeeea
§.2. Facteurs de forme nocléaires. oo e i i et innereaanssannacssesannnas
1.3, Fonctions de Struckure. v eerrenrorsrasansrasans Crear s
La présence de quarks ct de gluonS..uvvvevnenens P rearrs ety
2.1. Voir des particules ponctuelles. Iﬁvatiance d'échelle..oooiiuanan,
2.2, Le spin, la charge et la distribution des guarks,.......coivveuna..
2.3. L'effet EMC....... et eat et asasaaaseanraseeneennnrt ety
La description du noyau en termes de nucléons......... ceareare e

3.1, L'approximabion do chzimp BOYED. « oo eieeacrsacanrssantsannssnssansens
PI | ¥

10
17
22
33
38
45
58
65
77

87
102

107

10
123
132

135
137
138
140
141
tad

144
144
148

150
150




v.

VI.

3.2, La distribution spatiale des nucléons.....

Meseebesrinaeane e
3.3. Le concept de nucléon a~t-il un sens au centre du noyau ?.........
La présence de MEBONS ., v cnrverennons framaeserereseasenesaritantanenn
4.1. Courants d'échanpges meésoniques........ . Ceas Craeraeas

4.2, Théorimes de basse énergle... .. covevviesaenn Ceerrararerevranrans .
4.3. Tramsition axiale dans les noyaux de masse A = 16.......... R
4.4. Electrodésintégration du deutérium au seull.....vecvarvineniee, .

Effets subnucléoniques dans les réactions NUCLEaiYes., cvvnvinnrncsinanen

5.1. La résonance A (1232).......... eevearan e reeatar et tan e nans s
5.2. La recherche d'érats dlbaryonlquea ....... vesrrean ene e,
5.3. La production doublement cohérente de pions en desspus du seuil...
5.4. Transitions spin-isespin..... Meeseesrtaraaransavenaans rrerarnaes
b. Conclusions. cvsnvennvanas N eiecaneeraanens Med e etasinas e e netaaan N
RELBrenCesS. vvsnvocnnaroronans Chesarenes eeaenn vensenn heevirraasias s eos
LOW ENERGY PP PHYSICS
E. PREDAZEL ovovvenn.. e aearanrans Ceeiearabaneraans . eriereaneens feeresane
Introduction and Motivations for pp studies............ et as et .

Time Reversal, PCT Theorem, G Conjugation, Quantum numbers,...... o

1.1. Space Inversion..... R rresseanaare [N ' T . e
I.2. Charge Conjupgatiofn......... vanras PPN Chrreaearaaereeans Paaens
1.3 Time Reversal...... remraaa raraaeen feebmiinssreseeamansaneananens .
I.4. PCT Theotem...... eei it ey e scsansabtesaraseneansanann ‘e
I.5. G Conjugabion. cvuvereiinanssranas T T et aense iy .
I.6. Miscellaneous Properties of Nucleons and Antinucleons...,... .......
1.7 Isospin of £he NN BYSECM. s v svranaranes B T T T PR
I.8. Isospin, Charge Conjugation and G- Parlty for the BN System...,.....
I.5. ¢ and G Eigenvalues for the BN SYSEOM. cvverrsenonnneen Pevnesransan .
I.10. Quantum Numbers for the NN System.....c..ns rraes e err s
R Selection Rules for the HN Sysbem > N, eeavveacrns e e raaaraas
I.12. Electromagnetic Decays of the BN System.. Ceeaaeeas Peebvaacsenns
Part I1: Basic Kinematics of NN PECAYS v it e i esneana .
IT.1. Elements of Kinematics of NN Rlastic SCatferinge...vsveeeecrasoess .
11.2. Kinematics of Two Pion Annihilabions....oiveseineenviaranaranns .
I1.3. Three Body Annililation (NN > 3. .. ciiviiriiiiaiienarecnaninenes .
IT.4. Quantum Numbers and the Dalitz Plof....veenviniianinnnannns cheraa
I1.5. Cascade Production with Resonance Formatiom..... e eiiaaianaens
Part ITI : The Experimental Side of Low knergy NN Phenomenology..-veereenneras
I1L.14. Introduction. . ooweeannnran- et eaararetater ettty .
I11.2. The pp Cross-Section,..... U e aeaa e
I17.3.  Multiplicity...ooevovnrennnns fes e . erarareenen Ceeraas
TIL.4. Relative importance of 3 Vs p Waves at Rest.......c.vvvminnnennn Ve
III1.5, Detection of Resonances...... eareiaeans et asaneanrea e vamren
111.6. Conclusions.  veeienrvenrnneen PP N Creenes . 3
Part IV : Theoretical Tooals in Low Energy NH Thenomenology. vereeerenres e
v.1. The Potential Approach to Scattering Data..... tevae e arrmsenan.
Iv.2. The Case of Baryonium........ rearranansemeana Cetaraeanen Neaece e
1v. 3. Conclusions...vven. Caetasrmssaranesra aenntans Ve aaaeens ara e
Ref e enCOS . v v vsssnnronnraneisssnsatnsanaanssnnns PR vennaas e Feeiae

PHYSIQUE DES ANTIPROTONS DF BASSE ENERG1E - Programme expériwental & LEAR

U, GASTALDI..c..vvvunn veenes et eaeee i C e frreeeeer i

EFFET EMC ET PIONS DANS LES NOYAUX

Mo ERICSON. cvvieiiniinnnnns Cehasesrsanann Ceeraraann B, aveeserananr e Peenea
L.  EfFEt TMC. e vnsverncansnsnanocnsanacens e .

Part I : General Properties

: Space Inversion,

Charge Conjugation,

151
153

157

157
159
160
161

165
165

170

173
175

180
181

185

187

191
141

196

198
201
202
204
206
207
210
212
214
e

29
219
226
232
236
241
244

244
244

245 -

246
247
256

257

257
261
263

264

265

267

269




II. Pions dans 1es mOyauX....veeeisrsrivssnarsnnsnasursrasrsnsssrnsncess veren
I1I. Force Gamov Teller........ B ek antetraressraaeataassansat ittt nnn .
L2 T AT T B 1 - traeenaas

VII. MASSE ET OSCIL
B. VIGNON.....

LATTONS DES NEUTRINOS

D I L T T A R S N +rea s P R R I I I R R

I. Introduction.......... P et e a e tr et e bt b et sty

1I. Neutrino de Dirac ou de Majorana 7.....c.uieeiicnnrennccannnnaccaansnoans
III. Mécanismes de transformations des neutrinos........ e rterere e
IV, Aspects exXpérimentauX....oveesrovsrosrororssnsacrsossssnroarassnsnces Vs
V. Conclusions..... et e e et e s Grvettebrrber sty
Réffrences. .oviriiriinninarnonnnns B T T T tense.

VIII. EFFETS NUCLEAIL
Jo=J. AUBEET..

IX. "POSSIBILITE DE
G.W. LONDON. ..

Abstract,

RES DANS LA DIFFUSION PROFONDEMENT INELASTIQUE

DECONFINEMENT DES QUARKS ET GLUONS AVEC DES IONS LOURDS

L I I R R R N R R R R L L T R N T R A A A .

I. IntroducEion. . it isi i rnrerarnnnenernnnnns ew e rrErrens e rarer e

. II. Quelques idces sur la prédiction de déconfinement,..vocevroerrarsnrrsan.
I1I1I. L'environnement expérimental attendu dans les interactions

noyau—noyau ultra-relativistes............ serseterseniaens feriesearaanay

1. Interactions p-p et P-A & 200 GeV/nucleon (i.e. vs = 20 GeV).........

2. Générateur Monte Carlo.....iiuiisevserrnrrssnncsnnonsrannnsnns reerran

3. Implications pour 18 €1ble.ueeur . ienvsvnronrerearrsrenansosarsnsennes

1V. Signatures possibles du plasma de quarks—gluons. .cceieeiierarnnnnnuas, -

1. Température de l'environnement primordial.....cciiievrireinrenrannan.

2, Potentiel chimbque. ..ot aie et cnaiearsasannsenasensarasnsssrans

3. L'hydrodynamique de la transition de plase : fluctuations............

V. Mesures de la densitd d'énergie... ... oo iiannosnnannsaninns R

1. Estimation de la densité d'dnergie dans le modéle hydrodynamique. ...

2. Variation de la densité d'dénergie........... e e it

3. Indications de cullisions centrales (paramttre d'impact = 0).........

4. Volume d'interaction en espace—temps : interférométrie Bose-Einstein.

VI, Programmes exXporimeibatiX. o s se s eneeeannnaneeeenraaroarnanserronaansans

1. CERN-8PS. .t iiiiniinnns brerer b Feth et aeaeeaean dede e B

S 1 oo 4 1R o

3. Berkeley............ fem e ateaiaeitaasaneaaniareraas e s

VL. COMC LS O sttt et v aiaananatesatoneasusesanssnssanssoennonannsnnnasnsnse

VIII. Appendice A : Calcul de la section efficace p=A..iiviieriacrronnrancenns

IX. Appendice B : Quelques indications de eomportement hydrodynamique.......

X. Réfe

X. TABLE RONDE
J. ARVIEUX....

LISTE DES PARTICIPANTS

TOTICES . v v a v s v v a - D I BRI P R D R

: LES DECRES DI LIBERTE NON-NUCLEONIQUES EN PHYS1QUE NUCLEAIRE

........... D R R I R R R L R R

....................................................................

27
279
280

281

283
285
287
290
297
298

301

303
305
306
308

311

31
2
313
315

35
317
37
38

318
318
319
319
322
3122
324
324
325
326
127

329

355

363




AVANT - PROPOS

L'Ecole Joliot-Curie s'est dérouléde du 17 au 21 septembre 1984, sur le thewe : "Mésons,
Baryons, Quarks et Physique Nucléaire". Outre les physiciens francophones déji trés actifs dans
ce domaine de la physique, nous souhzitiens attirer, comme les annédes précédentes, un public plus
large de non-spécialistes, désireux d'approfondir leurs connaissances dans ce domaine trés riche
de développements potentiels de notre discipline. Ce soubait n'a pas été décu et les physiciens

présents témoignaient d'ume diversitdé d'Age, d'origine et d'intérét scienrifique.

Nous savions donc que nous aurions & faire face, cette année encore plus que les autres,
i une difficulté pédapgogique considérable. En effet, les formalismes théorigues nécessaires & la
description des phénoménes étudiés sont, en général, fort éloignés de ceux employés dans les au-
tres domaines de !a Physique Nucléaire. Les conférenciers théoriciens n'en ont eu que plus de mé-
rite 4 répondre 3 notre attente et ont domnné, parfeis de Facon tout 3 fait inopinde mais substan-
tielle, les bases nécessaires 3 la compréhension de la Physique qu'ils voulaient nous transmettre. i
Les développements expérimentaux récents et les projets a trés court terme n’ost, bien entendu,
pas #té oubliés. Dans cette partie-1i de 1'Fcole, les efforts pédagogiques ont également été lar-
gement appréciés. Nous sommes tris recommaissants aux uns et aux autres pour l'effort d'adaptation
auquel ils ont biem vonlu se plier. Cet effort contribue % confirmer au £il des ams la qualité de
Ll’Ecole, tant au plan du contenu que de celui de la préseatation pédagegique. Il est tout 2ussi
juste de remercier pour leur participation a la préparation matérielle de 1'Ecole, Mme L. Perret, ;

pour son travail compétent et efficace & 1'T N2 P}, M. D. Viriot et le personnel du Centre de :

Bonbannes, ainsi que Mlle J. Carrabos, sur le site méme de 1'Ecole. !

La participation & 1'Feole s'est maintenue aw niveau des précédentes sessions et consti-
tue une dimension optimale pour la facilitd et la variété des échanpes entre participants, tant a
1'intérieur qu'a 1'extérieur de la salle de cours. Cependant, 1'8ge moyen des participants semble
s'€tre accru. A ce propos, nous ne saurions trop remercier les responsables, 4 divers titres, de
la formation des jeunes physiciens, pour la diffusion des infarmations concernant cette Ecole et
leur demander de poursuivre cet effort. Pour notre part nous continuerons 3 oeuvrer envue d'offrir

a la collectivité francophone des physiciens nucléaires un tel outil de formation et de rencontres.

Pour le Comité d'organisation,

H. DOUBRE, P. QUENTIN
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"Au demeurant, je n'ai cherché de rien prouver, mais de
bien peindre et d'éclairer bien ma peinture"”. - ,
A.Gide, Nourritures Terrestres. -

Les cours sur les solitons, les skyrmions et les sacs sus-
ceptibles de décrire les hadrons ne sont pas nombreux surtout en
langue frangaise. (e texte, pour débutants, fait suite 3 des
cours donnés & )'université de Colmbra, au Centre International
de Physique Théorique de Trieste, 3 la faculté de Sciences d'Or-
say et & 1'école Joliot-Curie & Bombannes. J'ai pris du plaisir
a 1'écrire et .je remercie ces institutions de m'en avoir donné
1'occasion, , ' -

Le style est relax. J'ai fait suivre chaque section d'exer-
cices qui tantét facilitent 1les calculs et tantdt poussent le
lecteur & des réflexions que je crois utiles. Une version plus
sob¥e_et mieux farcie de références est en préparation en langue
angltaise. ,

On s’'étonnera peut-8tre de ne ‘trouver dans ce cours
pratiquement aucune confrontation entre Ta théorie et
I'expérience, si ce n'est pour citer quelques ordres de grandeur
des parametres qui s'introduisent. Les modeles n'ont pas, &
1'heure actuelle, été suffisamment travaillés pour qu'une
comparaison avec les données permette d'en éliminer certains en
faveur d'autres. En outre leurs domaines de validité sont encore
mal définis et ne se chevauchent peut-&tre pas entigrement.

Au lieu d'essayer de justifier les différents moddles, jf'ai
cru plus wutile, dans ce cours, de me borner 3 les décrire dans
e but de faciliter au Yecteur 1'acces a 1'abondante Tittératu-
re. Il semble, en effet que, dans ce domaine, nombreux sont ceux
qui, en présentant lTeurs travaux, prennent un tel soin 3 justi-
fier leur description et & vouloir colte que colite 1'intégrer
duns un cadre théorique contraignant en apparence bfen que rare-
ment immuable, qu'ils en viennent souvent 3 oublier de préciser
"les calculs simples qu'ils ont faits, de peur peut-&tre de
paraftre ridicule, et sans doute dans le souci d'épargner ce
ridicule & leurs coilégues qui, par inadvertance, seraient
tentés de les imiter. J'ai également omis toute discussion de la
parenté entre tes modeles et ta QUD. Ceux-13 mémes qui ont
contribué 3 <ce sujet difficile /11/, et ce sont toujours les
mémes qui sont cités, précisent que jusqu'a présent on ne peut
gu'avancer des arquments qualitatifs et qu'ils ne proposent, en
fin de compte, que des lagrangiens effectifs et
phénoménoiogiques 3 1a rigueur raisonnables. Dans ce domaine,
comme dans tant d'auvtres, certains modéles simples peuvent bien
marcher sans qu'on en comprenne la raison. En outre une certaine
prudence nous dicte de ne pas se référer sans cesse a une
théorie, somme toute encore assez peu vérifiée.

Je dois beaucoup a une collaboration continue et
enrichissante avec Sid Kahana. Je dois exprimer aussi ma vive
reconnaissance & Mannque Rho qui m'a prodiqué de nombreux
enseignements et avertissements, ainsi qu'a Jean-Paul Blaizot,
Michel Gaudin et Vincent Pasquier qui, au cours d'innombrables

discussions, m'ont énormément aidé A& comprendre.
: Saclay, Septembre 1984.




1. INTRODUCTION

————

Dans ce cours nous décrirons les hadrons et la matiere
hadronique 3 1'afde derlagrangiens effectifs qui mettent en jeu
des quarks et des champs chirals. Le sont des lagrangiens phéno-
menologiques dont la parenté avec la QCD n'est encore que spécu-
lative /11/. Disons d'emblée que la spectroscopie des baryons
peut 8tre décrite avec une étonnante'précision a 1'aide de 1la
dynamique de quarks non relativistes et que méme 1'interaction
nucléon-nucliéon peut, dans wune Tlarge mesure, &tre reproduite
ainsi /f12/. Alors pourquoi ¢e foisonnement d'autres modeles

{sacs chirals, skyrmions, etc.) qui ne rivalisent pas, a 1'heure

qu'il est, avec 13 spectroscopie de quarks non relativistes ?
Plusieurs raisons nbus poussent & introduire de nouveaux degrés
de 1iberté dans la description des hadrons. L'existence du pion,
qui régit la partie a longue porté de 1'interaction nucléon-nu-
cléon, est toujours ajoutée ex-tempore dans le calcul des dépha-
sages. Nous verrons que la dynamique dés quarks peut Btre pro-
fondément modifiée par 1'introduction dir champ du pion. D'autre
‘part la brisure de la symétrie chirale dans le vide physique et
e confinement des quarks ne sont probablement que des manifes-
tations de 1la matigre hadronique & basse température et (peut-
8tre) A basse pression. Certains calculs en QCD /13/ sembient en
effet indiguer qu'd mesure que la température

s'élave, le confinément des quarks cesse et la symmétrie
chirale est restaurde. Un des buts des lagrangiens effectifs qui
introduisent 1e degré de Iiberté pionique est d'explorer ces
états excités de 1la matigre hadronique. En un premier temps on

est bien obligé de leur demander une description raisonnable des

—"""-.-.-..IIIIIIIIIIIIIIJ
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hadrons dont on connait si bien les propriétés. Mais on n‘exige
pas encore des différents modeles, issus des lagrangiens effec-
tifs, de rivaliser dans la précision avec laquelle ils reproduf-
sent les données spectroscopiques d'autant moins que leurs do-
maines de validité restent encore A définir.

Précisons notre notation. Nous travaillons avec la métri-
que et les définitions des matrices de Dirac de Itzyksdn et
Zuber /14/ (les mémes que <celles de Drell et Bjorken). Nous

écrirons :

(301 (b)) = L Qo) (30

o 0
a - — = —— r - 1 N ‘
¢ ot 2 ox* - (X1, %a,X3)

L

‘d’a,‘ = é"Fat" .V (1.1)

Nous sommons toujours les indices répétés. Les vecteurs d'espa-

ce seront notés r, V , ¥ ,... . Les isovecteurs seront notés
- - - T -

T, W..o. et les quadrivecteurs chiraux seront notés
- *

@= (o, W), Les produits scalaires des isovecteurs et

des quadrivecteurs chirals s'écriront :

- 3
TT-m®w"= 5y ww"

as1

— - — -
tPl' (Rz = 0,06, + ’TT.. Tri (1v.2)

Nous adoptons 1a notation habituelle des spineurs de Dirac
\YU:) pour représenter un vecteur (spineur) dont les composantes
sont ‘{’s,c (€) o s = 1,2,3,4 sont les indices sur lesquels
agissent les matrices de Dirac 2;, et ot sont les indices

d'isospin sur 1lesquels agissent les matrices de Pauli . Nous

utiliserons de méme des contractions incomplétes ¢x 1 A) pour
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désigner un vecteur dont les composantes sont {ro T | >‘>

Dans cette notation, on a par exemple:

+ t
Y'(r) $(r) = Z’ ) ‘l’ﬂ(f) " ‘Ps,t (r)
5s T

<>~lE>f1<!.'l>~>=Z Z();l_f_'st>(5$‘,<['5"cl)s> (|,3)

$s’ T
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2. LAGRANGIEN D'UN SYSTEME DE QUARKS EN INTERACTION AVEC UN
CHAMP CHIRAL

Un systéme de fermions (quarks), représentés par un

spineur de Dirac 4’ et en interaction avec un champ chiral réel
- .

(o, T ) est décrit par te modele & non-linéaire /1/. La '

densité de lagrangien s'écrit
- ) p ) 2> > q)
J:ll’[t.‘ﬂcb'. Qf.*gfd‘*"‘xs“-'t)] |

, > > -
L (aﬂﬁ')(a"o') PR (b,.."f)-(arﬂ') - £ch w5
2+ 24
(2.1)

fa notation est définie dans la section 1. La fonction
-

#[Cfﬂ-sz) sera précisée ultérieurement et g est une

constante de couplage, sans dimension, entre les quarks et le

champ chiral. Les champs@g%)ont ta dimension d'une énergie et Y a
~3/2

la dimension £en . Au  lieu de poser fi = ¢ = 1 nous

travaillerons avec des champs et des coordonnées sans dimension

et définies ainsi

P ’ »
- 3% Ee 8%¢ 3. oo v
ke + -
3/2 -
ke -
\l/’: (""”‘ ) ‘-l/ G/= -g:- “/= 1
3 o T G‘;
3
g’ z (he) |
= b | (z.2
(49 ) )
Dans ces définitions, O est une constante que nous

interpréterons (section 5} comme 1la valeur classique du champ <

dans le vide physique et qui a donc la dimension d'une énergie.




A 1'aide des gquantités sans dimension (2.2), 1'action peut

s'écrire ainsi

- 7 ’ / P
I = gdf dt o‘((\l’,G')W,"') = ‘hjd!cl.t L (\P)U‘) “))(23)

. 4 X . .
otr L est un lagrangien sans dimension égal 23

C e Wi - (ow i WY
%Lz [ 2 () () + = (2,7 ).(2HTT) - ftvir’?“)]

Dans 1'équation (2.3), ainsi que dans celles qui suivent, nous

(Z2-4)

-
nées r et t ainsi que les champs ch;'ﬁ qui apparaissent

dans nos expressions sont les quantités primées, définis dans
les équations (2.2). Les énergies ainsi obtenues seront
exprimées en unités de 99, et les distances en unités. de

kc/gq,qui sera identifié a la longueur de compton du quark dans
le vide physique. On remarquera |'absence de oy dans ja densité
de lagrangien (2.4). Le choix de o, pourra ainsi &tre déterminé
soft en ajustant une énergie (qui est proportionnelle a o ),
soit en ajustant une lTongueur {qui est inversement
'proportionne11e a o, }. Un remarquera également que la constante
de couplage ¢ n'apparatt pas dans Je terme fermionique (le
premier terme) du lagrangien (2.4). La dynamique des quarks est
donc entidrement déterminde par 1la forme {dans 1'espace et le
temps) du champ chiral (5-,;F). En augmentant {ou en diminuant)
la constante de couplage ¢ on peut diminuer (ou augmenter) la

contribution a 1'énergie du champ chiral.
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EXERCISE

E2.1 : Montrer qu'il existe une Yoi d'échelle qui permet
d'augmenter 1'énergfe du systéme (en variant o, ) et de dimi-

nuer, en méme temps et en proportion, sa taille.
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3. QUANTIFICATION DU _CHAMP DES _QUARKS

IT y a une disymmétrie entre la dynamique des fermions et
celle des bosons. En effet, i1 existe une approximation
ciassique non triviale des champs bosoniques (ici, le champ
chiral) alors que 1‘approximation classique du champ de fermions
donne, en général W=0 et élimine les fermions du probleme. A
1'ordre le plus bas les fermions apparaissent donc comme une
fluctuation quantique, c'est-a-dire qu'il faut quantifier les
champs des fermions. Dans cette section nous étudierons le
systeme dans 1'approximation (dite d'une boucle fermion) ol le
champ des quarks est quantifié tandis que le champ chiral est
classique. Nous ne savons pas si cette approximation (la
premiere qui soit non triviale) est justifidée ou si, par
exemple, il ne serait pas préférable de quantifier & Ta fols les
bosons et les fermions et de travailler a 1'approximat{on d'une
boucle fermion et boson.

Soit ¥._(r,t) te champ du quark a un instant t. Le champ
peut-8tre considéré comme une variable dynamique dont le moment
conjugué est

o’

. = ¥, (v, t) (3.1)
d 4§t(c,t1

La régle canonique de quantification exige qu'a temps égéux,‘P
et \V+ obéissent aux regles d'anticommutation (propres aux

fermions)

+ g ”
[‘Pﬂ(r,t))\lls,t,(\_-’,t)l <rst|lris’t’>

"

#

Scer S..r S(r-x’)  (3.2)




i1
La densité d'hamiltonien s'écrit alors:
o X’ ; ’
= Yo (1,8) - X (.3)
3V, (r,¢t)

ce qui donne, explicitement :

I
10 - ¢1 ?*F‘G”X‘W'“]‘P

v "SL [ 50+ § @R+ L igar's T fotwH] (54

L'expression {3.4) représente 1'hamiltonien du systéme dans
1'approximation olt seul le champ des quarks est quantifié. Il

peut-8tre diagonalisé en résolvant 1le probléme aux valeurs

propres : .V c Y TT':E) _
S AR CEIXD> = €,<1h)

AN = 4 (3.5)

qui est 1‘'équation de Dirac d'une particule couplée & un champ

—'
chiral (O, W) extérieur. Les é&tats propres IXND>  seront

appelés les_ orbites_des quarks., Soit D> le déterminant de

Slater construit 3 partir des orbites d'énergie négative.

Nous 1'écrivons :

1' *- N
ID>=;I:foaAlo> , &a,lo>=0, <o0la, =0, <olo>=l f3-é=.l

ol ai est 1'opérateur qui crée un quark dans 1'orbite {X):

1

- t
Yooy = ga,} CAITSTD [a,)q} l

ANy
Sxx’ (3.3)

]

i

Noter la différence entre <TCST I N> dans (3.7) qui est un
nombre et <TiXx>dans (3.5) qui est un vecteur (un spineur) dont
les composantes sont <rstl ).

L'énergie de 1'état fondamental de 1'hamiltonien (3.4) est

égate 2 ;
[ ) 2-‘ - 2 i ""‘z
- e. + — lar | 2¥e)syLi(ym) + £io% w )]
E éto A gz 5 —[-L 2

(3.9)
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S1 le systéme se composait de plusieurs gquarks(de valence)
occupant des orbitres d'énergie positive, comme cela se produit
dans les moddles de sac, i1 faudrait ajouter a 1'expression
(3.8) ta somme des énergies de ces orbites de valence.
L'expression (3.8) représente 1’'énergie du systéme calculé a
1'approximation d'une boucle fermion.

A 1'équilibre, le champ chiral est indépendant du temps et
1'énergie est stationnaire par rapport aux variations du champ

—p
chiral (o, W), On a donc :

- ¢lory+ 2F

+ g° <e(ri> = O

o6¢(r)
. c).f a |
—9i Wy 4 —— ¢ g? (¢ (f)> =0 . (3.9)
@M (r) _
ol les termes de source <g> sont déterminés par les orbites des
quarks :
5
Qs> = 2. e, = Z<>~IE>(3<§:>;>
SG'(!_‘) Mco o

il

ptVYiryWeeyind

<§q“-7>> - _§__,__ Z e, = ) <)~.lf>£{5?f$t°‘<r_'\>u)

SR ey Has Mo

=<D{@(5}£Xst“\hf)13}> (3-10)

L'ensemble des équations (3.5), (3.9) et (3.190) nous permet de
calculer, pour une constante de couplage donnée, les orbites des
quarks et le champ chiral du systéme en é&quilibre, c'est-a-dire

dans un état stationnaire. On distingue deux types de sofution .
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L'une, dans laquelle 1les champs G et ?F ne dépendent pas de r
et dans Jaquelle les orbites IN> des quarks sont des ondes
planes, est invariante par translation et décrit 1le vide
physique ({section 5). Mais d'autres solutions existent,
auxquelles on attache souvent le nom de soliton dans lesquelles
les champs § et ;? ne sont pas invariants par transtation et ol
certaines orbites des quafks, pré¢s de 1la surface de Fermi,
peuvent &tre des orbites 1iées. Le nucléon en est un exemple.
Dans ce cours nous n'étudions que les cas ol les champs ne
différent de leur valeur <constante du vide physique que

Ce sont évidemment Jes conditions aux limites {que nous
n'avons pas encore précisées) qui déterminent le systéme qu'on
veut étudier. Le comportement des champs & 1'infini sera précisé
dans la section 5 ol nous construirons jie vide physique. Leur
comportement & 1'origine sera déterminé par les équations de
mouvement et par 1'exigence que 1'énergie soit une quantité
finie.

On peut  définir un  Jagrangien effectif Lfip a
1'approximation d'une boucle fermions (d'ol 1'indice 1F) &
.partir duquel on peut, au besoin, quantifier A son tour le champ
chiral afin de travailler & 1'approximation d'une boucle fermion
et boson. Pour cela nous construisons 1'action effective :

T, = & fa Uy (0 (3.0)
ot le lagrangien effectif lfip (+) est défini  par

1'expression

L'yr () = <DL 4 -HIDD
= Z oonin - T plorid, W) I

Ao

| o o )
¥ E}L*- jdf { 3'.""‘3;*‘”(‘3"6‘_)* 5 (c‘!,:ﬂ‘)(a"ﬁ)-f(cri.-rﬁg

(3.12)
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Dans 1‘expression (3.12) les orbites [)) et les champs O et ;;
dépendent du temps. Le prime sur L' indique que faous
travaillons avec ltes quantités sans dimension (2.2}).

Dans 1a mesure ob les orbites des quarks sont considérées
comme des fonctionnelles du champ  chiral (cr)%? y . e
lagrangien effectif (3.12) peut-étre considéré comme une
fonctionnelle du seul champ chiral. Ce méme lagrangien peut-etre
obtenu en écrivant 1'intégrale de Feynman et en intégrant les
champs de Ffermion., La possibilité de décrire un systeme de
quarks (qu'ils soient en nombre pair ou impair), & 1'aide d'une
fonctionnelle du seul champ chiral, est exploitée par la théorie
de Skyrme {section Q). Mais dans cette théorie, le lagrangien
effectif, quoique apparenté au lagrangien (3.12), ne s'identifie
pas & tui.

EXERCICES

E3.1 : Quantifier 1le champ des quarks & partir du
lagrangien (2.1) et montrer que le champ conjugué a‘? est iﬁ‘PT
Vérifier que 1 s'élimine de 13 régle'de quantification du champ

de fermions :

* ‘t r > Vi L
[\Psc(tfh)ﬂ""‘k‘\l}s't' ([,{;)]‘. = th {(YsT I:"g, T )

£3.2 : On consideére le lagrangien
- . . -+
o :\P[Laﬂﬁﬂ—%(¢+gxsﬂﬁt)]w
Etudier les solutions classiques des équations de mouvement du
champ (de fermions). Montrer qu'une solution stationnaire

classique non triviate (W #0) n'existe que si 1'hamittonien &
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un corps :
o,V . -> -y
hs "7 +g9ploridem.T)
, i ,
admet une valeur propre nulle et que dans ce cas le nombre de

particules Sdg‘P*‘y est indéterminé.

£3.3 : On -considere J'hamiltonien h= F‘ = + Y% olt
LpP,x1=2-L et ou y commute avec x et p,. Montrer'qué
les vecteurs propres de h sont In,y > avec n =0,1,2,... et
r ! ¢ .
(n51“5 > =S“; Shé-ﬂa)et que les valeurs propres sont n+z.'.+.a .

On dit que y est une variable classique du systeme.

£3.4 : On considére 1'hamiltonien quadratique de fermions

t t
24 hyoa; [a:, a; 1,
Y

Sofent |A) les états propres normalisés de h. Montrer que

H=1e, Qfa, ot €, est une valeur propre de h et
A
Ct'; = 2: Q;+<£t>~.) .
Montrer que 1'état_fondamental de H est te déterminant de Slater .

composé des seules orbites d'énergie négative (e, ¢ o). Montrer

u!'D

qu'‘on peut contr ﬂler ie nombre d'orbites dans 1'état fondamental
‘en travaillant avec 1'hamiltonien H-pN et en ajustant m (N
est 1'opérateur nombre de particules N = Z:qfqi) . Montrer
que 1'invariance relativiste exige qUe.}zz Fa) pour des

particules de Dirac.
E3.5 : Ecrire les équations de mouvement pour les champs o
et W et pour les orbites |X>, qui viennent de 1a variation de

1'action définie par les équations (3.11) et (3.12).

E3.6 : Etudier les raisons pour lesquelles 1a partie
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bosonique de 1'hamiltonien (3.4) contient des dérivées par
rapport au temps tandis que la partie fermionique n'en contient
pas. Pourquoi est-ce gue le 1agrangien-de bosons est quadratique
dans les dérivées vpar rapport au temps tandis que celuf des
fermions est 1inéaire 7 Le champ de fermions peut-il &tre réel ?
Peut~on définir un champ chiral complexe pour Jlegquel le
lagrangien serait lindaire dans 1les dérivées par rappbrt au
temps ? (voir Bjorken and Orell, Relativistic Quantum Mechanics,

page 199).
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4. L'INVARIANCE CHIRALE

Pour discuter 1les dinvariances du lagrangien (2.1) i1 est
commode d'utiliser wune notation qui se révélera commode dans
1'étude du skyrmion {section B8). A partir du champ chiral on

peut construire 1a matrice {ou 1'opérateur)

U= 06+ LYS.;;.I_:’ U*:G—CH,T-\?.I-:’
vut = UtU = oy w2 (4.1)

I1 est facile de vérifier que
(3,0) (3 Uty = (o ycdle) + (3T (FF) (4.2)
Le tagrangien {2.4) peut donc s'écrire :
Y= Wit v + L@y - fooot) ] w2
Le second terme du 1agr§igien {4.3) est, & proprement parier,
une matrice. Cependant les équations (4.1) et (4.2) montrent que
ce terme est un multivle de 7a matrice unité et i1 en sera de
méme dans Tes résultats qut suivent. 1 est habituel de
transformer les wmatrices, telles que le second terme de {4.3),
en nombres, en prenant la ftrace sur les matrices ¥ et sur les
matrices ©— . Mais pour des termes, qui ne sont que des multiples
de Ta matrice wunité, cela revient a multiplier par la trace de
Trunité, qui vaut 4x2 = 8 dans notre cas. Nous omettons dans la
suite d'écrire la trace. 0On remarquera enfin que la matrice X}
s'élimine enti2rement du second terme du jagrangien (4.3).

On distingue deux transformatfons alobales gqui laissent
ifnvariant te lagrangien (4.3). Elles peuvent-étre représentées
par les opérateurs unitaires

L5 i S
A =€ et B = e (4.4)

ok S est um opérateur hermétique, qui ne dépend ni de la

i e e e

v
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position ni du temps et qui commute avec les matrices de Ofrac 7.

Pour les transformations de type A, 1les champs se

transforment ainsi

Vo AY VABNEAN (V->Ta")
U-> AUA (4.5

I1 est trivial de vérifier que 1la transformation des champs
{4.5) laisse 1le lagrangien (4.3) invariant. Un exemple d'une
telle transformation est Ffournie par la rotation d'isospin qui
est générée par 1'opérateur :
s s
v . T /2
A = € (4.¢)

ol 1'isovecteur ;? définit la rotation. En effet i?/z est le
générateur des rotations d'isospin des quarks, de sorte que

Vo AY  est une rotation d'isospin. Pour vérifier que
U+AUA™ est bien . une rotation de 1'isovecteur f? .

ot
calculons, pour/tres petit :

- J.T g [ L.T
AUA = (|+ Lf_c_l.c-l....l) (G_'-!-CKETT.'C)([- - .|.>
- -3 + -
= G 3 LXS;Y,-'E’- {S [0?.'[1) 1\‘.1:'] $ oo
2,
. -5 e . > -+ -
: O+ LI W - LK,"C,(&(XTY)*"-- (4.3)

La transformation (4.7) laisse donc le champ scalaire invariant
- - -
et transforme W — T a2 x W | 11 s'agit bien d'une rotation
d'isospin.
Pour les transformations de type B, les champs se
transforment ainsi

Yo B Y vt ¢t (P ¥B)

-1 -1
U-» B8'UB (4.8)
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On vérifie que cette transformation taisse le lagrangien (4.3}
invariant. Noter bien la différence entre les transformations
(4.5) et (4.8). Elle est doe a 1la présence de Y¢ dans
1'opérateur B. Les transformations de type B sont appelés des
transformations chirales. Un exemple d'une telle transformation

est ta rotation chirale définie par l'opérateur
- -»> -»
“'Xg o-T /2
B = e (4.9)

1"analogue chiral de (4.6). Si on décompose le spineur ?’en ses

composantes droite-gauche :

Vo= 123’ P, + l%?ff . (4.10)

on vérifie que, dans 1ta transformation chirale Y- BWY les
composantes droite et gqauche de ‘V subissent des rotations

d'isospin opposées :
- -
L. T/2 ~-Ux-T /2

J, - ¢ Wy Y » e Y. (4.1)

! . Cd

alors que dans la rotation d'isospin (4.6) elles subissent Ja
méme rotation.
Pour déterminer 1a rotation chirale du champ U calculons,

—p
pour « tres petit :

s -

- -1 - - >
BT U B = (1-i¥% LR (o i T2 (18 LT

- -» KA . - S
= LA MT + Wool -8 6 2T -

(4.12)

)
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>

de sorte que les champs~CT‘et'ﬂ se transforment ainsi

- - -r -> >
T+ G+ .1 T = W . o0 (L!\'z))

. -
ta rotation chirale mélange donc le champ O et le champ TW.

L*invariance chirale est importante car elle est

spontanément brisée dans le vide physique, comme en témoigne la

masse quasi-nulle du pion,

EXERCICES

2 (ExT) = b (Exdy=c.caxb)
P (BxC) = (a.crb - (a.b)C
e (bxe)s bx (Cxay +Cx (xb)= 0
(3xB ). (xb) = a* b - (a. b))
(& x 5. (cx Q y = &T. [ b x C'Erx‘;r) ]
- >
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E4.2 : Vérifier que, dans les transformations (4.5) et
(4.8),1e second terme du lagrangien (4.3) reste un multiple de

la matrice unité.

E4.3 : Vérifier que les générateurs des rotations chirales

ont les mémes nombres quantiques que les pions.
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5. LE VIDE PHYSIQUE

Quelque soient les goﬂts que Pascal ait cru bon fui
attribuer, 1'univers se compose essentiellement du vide, que
nous appellerons 1le vide physique, pour le distinguer des vides
de divers opérateurs de destruction qu'on pourrait-&tre amené 2
définir. Les particules, noyaux et atomes sont des systimes qui
ne perturbent que localement 1le vide physique et on ne mesure
jamais que des écarts du vide physique. Ce n'est qu'au centre
des étoiles (& neutrons par exemple) qu'on pense trouver le vide
physique perturbé sur une échelle macroscopique. C'est
parcequ'une symmétrie du lagrangien (1a symétrie chirale) est
brisée dans le vide physique, que nous devons Te construire
explicitement. Ceci est vrai tant pour les lagrangiens effectifs
tels que (2.1) que pour le lagrangien de la QCD. Mais le travail
est infinimément plus simple avec le lagrangien effectif (2.1)
parceque la brisure spontanée de la symétrie chirale est obtenue
par un choix approprié de la fonction £ (o T—;z) qui trouve
l1a sa raison d’'@tre. On pense, par ajlleurs, qu'a haute
température et (ou ?) haute pr-ssion, <c'est-a-dire dans les
conditions ol se serait trouvé 1'univers aux temps reculés, le
.vide physique aurait eu les mémes symmétries que son Yagrangien
et que certaines des symmétries se seraient spontanément brisées
au cours de son refroidissement et de son expansion.

A 1'approximation d'une boucle fermions (section 3}, te
vide physique peut-€tre construit a partir de 1la solution

transiation des équations (3.5)

stationnaire et invariante_ pa

et (3.9). Dans une telle solution

G(r) = G (indépendant de r):(d, o ) = 0
-y -5 —y
W(r) = K (indépendant de 1“):(6,; ) =0 (5.1)

Les orbites des quarks sont déterminées par 1'équation de Dirac
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{3.5) que nous écrirons a l'alde de 1a matrice U, deéfinie en
(4.1) :
« Y
hix> = e, 15> h= =— +8U (5.3)
4.
Nous écrirons la matrice U dans lg_ﬁgrme :
. - - t¥:. H.T
Uz csd, .t = Qe :
ol
o
- : -
¥ = ¢’ w2 s = P Cos B TT=CP—é~S£he (s.4)

On appelle é) 1'angte chiral (du champ chiral). Considérons la
rotation chirale, de type (4.9), définie par 1'opérateur unitai-

re

-l

-
t¥% B.T/2
B = e (5.5)

L T T R

Cette rotation chirate transforme 1'hamiltonien (5.2) des quarks

en :

Bh B - B(t{.—'*y+F,U)B“I= QETZ?+PLP (s.6)

L L

Nous voyons qu'une rotation chirale transforme |'hamiltonien des E|
quarks en un hamiltonien de particules libres de masse égale A Q’
(en unités de go;,/cz selon nos définitions 2.4). La rotation
chirale, générée par 1'opérateur (5.5), laisse invariant le
lagrangien et 1'hamiltonien (et donc 1'énergie) du systéme. I
est important de noter que cela n'est vrai que pour une solution
stationnaire et invariante par translation, telle que B commute

avec tes gradients qui apparaissent dans 1'hamiltonien,

Les états propres de |'hamiltonien (5.6) sont les ondes

planes bien connues de Dirac, que nous écrivons |ReowtT >

]./;. .o

8.V
( %:-FFW)<E\BGC>=&J ek<£1k6wx>
: <

4
(o T Koy
(kowr ik o Skg wm? dd}§rf
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ot k et ¢ =21/2 dénotent 1'impulsion et la projection du spin
du quark, ol of = £ 1/2 distingue les orbites d'énergie positive
et négative et ol T désigne les autres nombres quantiques

(isospin, couleur, étrangeté,...). L'énergie e, de 1'orbite est

e, = JKKrg® | (s.8)

L'énergie (3.8) de 1'état fondamental s'écrit, pour la solution

égale a :

fnvariante par translation :

E=-v I Vut v 2 £0¢?) (5-9)
k g*

oll W est 1a dégénérescence des orbites :
Y= 2 (spin) x 2 (isospin)k 3 (couleur) x ... (5.10)
et ou Ll est e (grand) volume d'intégration. On voit que 1'é-~
nergie n’'est qu'une  fonction . de W% et  qu'elle est
donc indépendante des angles chiraux 5.. Nous reviendrons sur
cette dégénérescence.
_ Dans le vide physique, (?2 prendra la valeur qui minimise
1'énergie (5.9) et cette valeur dépend de la fonction frw?)
que noﬁs choisirons plus bas de manidre a briser la symmétrie
ichirale. Mais auparavant nous devons nous soucier de ce que
1'énergie des quarks (premier terme de 5.9) soit infinie. Que
1'énergie du vide physique par unité de volume soit infinie
n'‘est pas génant en soi parceque nous ne mesurons que des
variations de 1'énergie du vide. Ce qui, par contre, est gé&nant
dans 1'expression (5.9), c'est que méme Ta différence entre les
énergies (par unité de volume), <calculées pour deux valeurs
différentes de LPZ , soit infinie. On se heurte 13 a une

~difficulté typique de la théorie des champs et qui apparaft des

l'approxihation d'une boucle. On la résoud (dfisons qu'on
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1'évite) par un processus renormalisation qui, dans ce cas

particuligrement simple, peut-&tre résolu analytiquement.

Pour cela prenons comme énergie de référence 1'énergie E

obtenue pour la valeur @3 1 . _
E, = -» ZVkisr1 + —'r—}”;?(wﬂi) (5.3)
' i 3
Considérons le développement de yk*+ #* autour de la valeur
(_?2.
= 3
ce"' Q- D" (u=
o . ' R

§
- €y g el 16 €,

oll nous avons‘posé

Qk = kz'-l' 1

qu'on prendra soin de ne pas confondre avec €, défini en

(s.13)

(5.8). En substituant ce développement dans (5.9) 1'énergie du
vide physique s'écrit :

.
2y . . Q-1 A ) (fglf) -
E(('P ) - Eo v '-'—2"'" g_é + 2 g 6k3
Ly (@75 e
RENY: %: €
+ ‘%[ﬁ(t@’)-ﬁ(ﬂ?%i}]
3 ( $.14)

Lorsqu'on remplace les sommes sur les impulsions par des

%‘ fz.'rtJ S dk (s.18)

b

on trouve que les deux premiers termes de (5.14) donnent des

1ntégra]es :

intégrales divergentes alors qu'ad partir du troisigme terme les
intégrales convergent. Supposons maintenant que ta fonction

2
f( Y97) ait une forme polynomiale que nous écrirons :

£eety - £ (9% 1) = a, (82 1) + a, (5D % a, (@21) 'y

(5.16)

et
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On voit que les deux sommes infinies de 1'énergie (5.14) peuvent
étre incluses dans les coefficients a, et a, du développement

(5.16). Modifions donc les coefficients de la maniere suivante :

¢
a, =+ a, + :g EE

(s.13)

On voit qu'ils sont renormalisés par une quantité, infinie cer-
tes, mais indépendante de W2 . 11 est important que seuls les
coefficients a, et a, soient renormalisés parce-que, si le
polyndme f(®?) contenait des puissances plus élevées que -‘t’q
le tagrangien {(3.12) cesserait d'étre renormalisable das
1'approximation d'une boucle boson.

La modification (5.17) des coefficients @, et Qy

élimine les divergences qui apparaissent dans 1'expression

(5.14) de 1’énergie. On obtient ajnsi 1'énergie renormalisée :

E (%) - E(W=1) = -y 2 Jkeo™ +v 2 Vi
L3 k

(3l I (QEUQ |
————, =~ W
Y % (k1) 8 g (k)22

[% (% 1) + a, (@~ D j (5.18)

Les termes de 1a deuxieme ligne de (5.18) sont souvent appelés

des contretermes qui assurent la convergence de 1'énergie sans
' 2,
toutefois modifier 1a Fforme de sa dépendance en ¥ . Les sommes

(5.18) peuvent-étre calculées analytiquement. lmaginons qué nous
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limitions les sommes sur les impulsians a un cut-off k g A

Cela revient & remplacer dans (5.18}

Z - & j'tnrk dk (s.1a)

(zw)

Fa
2 2 P2
Les intégrales du type jﬂgak (k1) sont citées dans les
-]
tables. On peut ainsi calculer 1'énergie (5.18) pour un cut-off
donné A et prendre 1a limite A-> e de la somme des termes

{nous recommandons fortement ce calcul). Le calcul est

é1émentaire et i1 donne 1'expression :

E(p*) - E(W=1) = -yl Lp‘*eate (ce‘*..)(l-.3ce’“)]

2w? 16 32
0. , 3
4+ — [QL(LPEl}+ aq(€P7—l)+~-] (5.20)

3 ’

Choisissons la fonction ¥(%9*) de
A
maniere a ce qu’'’elle ait un minimum au point P =
2
frot) = Li(tp't:) (5.21)

¢e qui est bien wun polyndéme de deare 4, Dans ce cas le membre
.
droit de 1'équation (5.29) présente un minimum au point & =

et i1 peut donc représenter 1'énergie du vide physique en fonc-

o
tion de L?": G‘z-r- TT'?'. Nous écrirons
Efe*] = -» & T ©'49 W' rotiy(1-367) ]
Im* Y
{1 ] 2
tot2 () \
M%‘ (5.23)

Cette écriture revient 4 annuler 1'énergie de référence (5.11)
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et a 1'identifier & 1'énergie du vide physique.
2
L'énergie (5.23) présente un minimum au point @~ = 1 :

1- dE 2
Ele=)) =0 o d°E

¥ -

Jerlen, =90 T - K
=) 30

P %}

te premier terme de (5.23) peut-8tre considéré comme la contri-

bution des quarks dans la mer de fermi 2 1'énergie du vide :

£, = - 2 [¥RY, (et (o300 ] (525
2n* |G 32

Les quarks ne contribuent ainsi en rien 3 1'énergie du vide phy-

sique au voisinage du point (PL= 1. On vérifie en effet
que :

d Ep | Cle‘:
— =0, —
et lpy ater gt

=\

EF((-P"-‘I): O 3

Mais le lecteur attentif aura sans doute remarqué la part d'ar-

bitraire qu'il y a a séparer ies contributions respectives des

quarks et du champ chiral a }-énergie du vide. Ep effet, nous
avons éliminé les deux termes divergents du développement (5.14)
.de 1a contribution des quarks afin de les inclure complitement
dans les coefficients @&, et @, du développement de 1la
fonction f. Mais nous aurions aussi bien pu reﬁplacer chacune de
ces sommes infinies par un nombre fini et arbitraire, et
reléguer les différences 1infinies <correspondantes dans les

termes @&, et Q, . En d'autres mots, les <contributions

respectives des quarks et du champ chiral aux coefficients a,

et 3y restent indéterminées et arbitraires dans cette
‘théorie. Le <choix particulier que nous avons fait pour les

séparer est exprimé par . ce qu'on appelle des conditions_de

(§.24)

= 0o (5-2¢)

)

|
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renormalisation et qui trouvent leur expression dans les
équations (5.26). Dans notre cas, le fait d'avoir inclus, dans
la fonction F(WY) , les deux premiers termes du développement
de 1'énergie des quarks en puissances de (Q™=1i) fait que le
comportement de 1'énergie du vide au voisinage du point (?z= 1
est entierement régi par 1la fonction £(W*). C'est %
commode; cependant nous aurions pu décider que les quarks |

. H
ne contribuent pas 2a 1'énergie au voisinage du point ¥=0. Dans

ce cas le premier terme de (5.23) aurait été modifié par un

polyntme de degré 4 eniﬁf Pour comparer }es résultats de deux
calculs i1l est important d'en préciser 1les <conditions de
renormalisation.

Avec le choix (5.21) de 1la fonction £(th)
1'énergie peut-8tre représentée en fonction de ¥ et de (la
valeur absolue de) 1'angle chiral 3, par une surface en forme de
chapeau mexicain (ou de fond de bouteille, d'autres y voient un

kugtupf alsacien)

(5.23)

L'énergie ne dépend pas de 1'angle chiratBet te vide est donc

dégénéré le long du cercle chiral défini par 1'équation

-’
W= ¢ o= 4 (5.2.9)

On passe d'un point de «ce cercle a un autre par une rotation
chirale. Bien qu'on puisse représenter le vide par un queiconque

des points sur le cercte chiral, il est évidemment pius simple
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de chojsir le point B8 = o0 :
C=1 '?\'.-. O (vide physique, champs sans dimension) {5s-29)
En unités dimensionnées (voir 2.2) te vide physique est carac-
térisé par les valeurs classiques suivantes du champ
chiral

G = G, 1-‘-* = O (S.30)
I1 est difficile de déterminer ]a courbe (5.27) expérimentale-~
ment et 1les «calculs en QCD n'en sont pas encore la. Donc on ne
peut que identifier le parametre O, du lagrangien (2.1) a la
valeur c¢lassique du champ scalaire dans le vide. Cependant on
peut aussi calculer 1le temps de vie du pion (W'» 2.2%) 2
partir du ltagrangien (2.1). Cela permet de déterminer une valeur ¢, =
93 MeV, indépendamment des autres paramétres du lagrangien.

Le fait gque 1le vide physique se réalise sur le cercle
chiral W=1 et non au point W= 0O est 1!'expression de Ja
brisure spontanée de T1a symétrie chirale dans le vide. Il est
bien entendu que nous n'avons pas expliqué cette brisure de
symmétrie puisque nous avons choisi la fonction fLrp*) de
maniérg & ce qu'elle ait lieu.

Lorsqu'on calcule 1les vibrations du vide physique autour
‘de son état d'équifibre, on trouve un mode de vibration sans
force de rappel et dont 1a trajectoire est le long du cercle
¢chiral. Un tel mode, d0 a la brisure de symmétrie, porte le nom
de boson de Goldsténe et il représente une particule de masse
nulle., I1 a les mémes nombres quantiques que les générateurs de
la symmétrie brisée. Dans notre cas olt 1a symmétrie brisée est
une rotation chirale représentée par 1'opérateur {4.9) 11 a les
mémes nombres quantigques que le pion ;.1sovecteur et pseudosca-

laire. Le lagrangien f2.1) prévoit un pion de masse nulle. 3Sa

faible masse de 1586 MeV peut-étre obtenue en ajoutant une
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fFaible perturbation de 1a forme ©¢O  qui brise légerement
1'invariance chirale du lagrangien (voir Ta discussion pages 540-
555 dans Itzykson et Zuber).
EXERCICES
E5.1 : Montrer que les équations (3.5) et (3.9) admettent
une solution 1invariante par translation de la forme (5.1) et

(5.7).

E5.2 : Tracer la courbe de T'énergie (5.23) en fonction de

*
(? pour différentes valeurs de k:/g" . Montrer qu'elle n'a
qu'un minimum local au point W% = 1 (la contribution des

fluctuations quantiques du champ chiral, dits effets A& une

boucle boson, peut stabiliser 1e vide pour Yy oo }.

x -
E5.3 +  On  definit T (x)= § x4 Crex®

-4

P/z

Montre que {veir Gnradsfern p. 86 )

R R LT T T SIvus peves

I_‘(k) . ;—,[sc“:'%‘,_x ;;:; ‘;'[-\2-23'2*4—:’}]*—(9(’{1)

T.,00) = % - tanhz Lg 2a-1 + OL )

Ao

3 !
I, {A) = = toanh o o~ -
s (A) = 3 N aw 3

? 1 & 3_‘

I 4 =3-:-hnlr\x--§+qnhx AT

T ® = 23[**‘”""“]

avec A =
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Utitiser les intégrales ci-dessus pour étudier la manidre dont
1'énergie (5.18) dépend du cut-off k¢ A - Tracer la courbe
de 1'énergie (5.18) en fonction du cut-off pour ¥ = 8.5 et

¥ =15 (belle occasion pour programmer votre HP 11().
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6. LE SAC DE MIT

Deux modéles du nucléon rivalisent par Veur simplticité et
ont été par conséquent trés développés. Ils donnent des descri-
ptions différentes du hadron. I]is‘agit du modéle du sac de MIT
/8/ et du skyrmion /3/. Nous les décrivons dans cette cette
section et dans la section 8. Dans le moddle du sac de MIT, les
trois quarks qui composent Te nuciéon <creusent dans le vide
physique une petite cavité (le sac) ou 1ils se propagent
librement avec une masse nulle. Dans cette cavité la symmétrie
chirale est restaurée. Les quarks ne peuvent gquitter la cavité
car, dans le vide physique, ils acquierent une masse infinie.
Nous verrons que dans le modale de Skyrme, la symmétrie chirale
est partout brisée et, ce qui distinguera les régions
intérieures et extérieures du nucléon, ce sera 1'angle chiral
qui passera continuement de & a T & mesure qu'on pénétre le
nucléon en partant du vide physique. Dans <ce modele, le
confinement, voire la présence des quarks, ne seront pas
explicités. Annongons d'avance qu'un troisieme modéle, dit du
sac chiral /(4/ et décrit dans ta section 18, a é&té congu pour
concitier le sac de MIT et le skyrmion. Dans le modéle du sac
‘chirai, le nucléon se compose d‘une'cavité intérieure semblable
{quoique plus petite) que celle du sac de MIT et entourde d'une
région extérieure décrite par le lagrangien de Skyrme.

Il existe wun lagrangien effectif pour le modeéle du sac de
MIT {voir le soliton de T.D. Lee décrit dans la section 7) et il
existe un autre lTagrangien pour décrire le skyrmion.
Malheureusement it n'existe pas actuellement de lagrangien
effectif qui soit a la fois invariant chiral et qui préveie une
région intérieure du nuc!éon o Ta symmétrie chirale serait

restaurée, bien que le modele du sac chiral puisse @&tre




34

considéré¢ comme un premier pas dans cette direction.

Le modeéle du sac de MIT est mieux.discuté avec tes champs
et les distances dimensionnées du lagrangien (2.1) qu'avec les
variables sans dimensions définies en (2.4) qui, elles sont plus
utiles pour Jla descriptipn des solitons. La réécriture des
équations avec les quantités dimensionnées est triviale et, dans
cette section, nous la ferons sans autre commentaire.

Le modéle du sac de MIT suppose que 1a valeur classique du
champ du pion est partout nulle :

T =0 (6.1)
Les gquarks n'interagissent effectivement qu'avec un champ
scalaire O(Y) et g (X)) joue le rdle de masse locale des
quarks. les orbites des gquarks sont solution de 1'équation de
Dirac (3.5)

[hc 29, %(N.(r,]@i“ = e, <rix}>

L

Cata> = 4 (¢-2)

et 1a masse effective 9<T(fg) est (dans le cas invariant par
rotation) supposée @&tre nulle 3 1'intérieure d'une sphare de

rayon R {qui définit le sac) et infinie a 1'extérieur

1[ % gir} ’
qs.f-~- -~~~ 177 ““;7}/
P ,’/
/ /"' // /. x//
S LSS L, (6-3)
0 2 - |

On voit que si o7 est la valeur classique du champ scalaire
dans le vide physique (-G; ~ 95 MeV voir section 5) le modéle du

du sac de MIT suppose une constante de couplage infinie

g~ o (6:4)
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entre Jes quarks et le champ scalaire. (C‘est pour cela que les
vartables (2.4) sans dimensioh ne sont pas adaptées & ce mode-
~le). La paroi infinie {6.3) de la masse du quark impose aux or-
bites la condition
<‘F¢)R = {AiraR}(gICra.Rl)\)-'—‘O (6.5)
A 1'intérieur du sac ol la masse raq" = 0 les orbites

obéissent a 1'équation :

X .V
e T Lr1IA> = e, (xiX> r¢R
v
Ard>Lrind>dr = 4 (6.6)
T(R

et elles s'annulent a 1'extérieur du sac {r> R). Les équations
(6.5) et (6.6) permettent de calculer les orbites des quarks.
L'orbite ta plus basse, d'énergie positive est 1'orbite Sy,

(2= 0) dont 1a fonction d'onde (non-normalisée) s'écrit :

(:aqoc]‘.'") 1T >
{rlkhoy =

~g (ke (T T ) 1o (6.7)

ot @ est 1la projection du spin (égal, pour £ = 8, au moment
cinétique total) et 1'énergie de 1'orbite est

e = hek (6-8)

La condition aux limites (6.5) est satisfaite lorsque
4o (kR) = 4, (kR) — kR =204 (¢.9)
L'orbite du quark a donc une énergie égale 2

e = ‘hc Z.04 (6.10)
R

L'énergie du systeme (voir 3.8) composé du N quarks de valence

Tt G g e U e

e
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dans 1'orbite d'énergie (6.16) est égale a

E = hc 2 Oh N % T ReB (6.11)
R

ol on néglige 1la <contribution des orbites de la mer de Fermi
dont on ne sait, au juste, dans quelle mesure elle est comprise
dans la fonction f, c'est-3-dire, ici, dans 1a constante du sac
B.

Le rayon d‘équiiibre est celui qui minimise 1'énergie
(6.11). Pour wun nucléon composé de N = 3 quarks et d'énergie
égale a 1 GeV on trouve un rayon d'équilibre égal a 1.61fm et
une constante du sac B = 14,3 MeVIFma. Cependant, dans la mesure
olt on peut comparer le mouvement des quarks dans le sac a celui
de particules dans wun oscillateur harmonique, on doit calculer
1’énergie du systéeme de N quarks en remplagant N par N-1 pour
extraire 1'énergie spurieuse du mouvement de Jeur centre de
masse. L'énergie d’un nucléon dont 1'énergie d'équilibre est
1 GeV, calcuié en posant N = 2 dans la formule de masse (6.11)
donne alors wun rayon d’équilibre égal a 1.07fm et une constante

du sac B = 48 MeV/tm° valeurs proches de celles couramment

utilisés pour la spectroscopie des hadrons.
Relevons 1'image physique sousjacente au modele du sac de
MIT. Les quarks se propagent a I1'intérieur du sac, librement et
avec une masse nulle. Le sac délimite deux régions de |'espace.
L'intérieur ot la symmétrie chirale est restaurde (¢=';'=co) et
T'extérieur, le vide physique, ol elle est brisée (o - o f?fao)
et ot les quarks ont une masse infinie .
On peut donc considérer le sac coemme une

surface qui sépare deux phases du vide et la constante B8 du sac

mesure ta différence en |'énergie ar uniteé de volume, entre
P
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ces deux phases. D'apres ce modéle, i1 en colOterait au vide

environ 59 MeVlfm? pour restaurer la symmétrie chirale..
. L3 ‘ .

EXERCICES
E6.1 : La condition aux timites (6.5) est également satis-
faite par les deux équations J;(kR) =k j}{kR). Montrer que ces
équations donnent 1és ¢nergfes des orbites s, | et Pva.
respectivement et que lé prolongement analytique des fonctions
de Bessel aux arguments négatifs donﬁe également les énergies

négatives des orbites dans la mer de Dirac.

E6.2 : Soient E, et R, 1'énergie et le rayon d'équilibre

prévus par la formule de masse (6.11). Montrer que

R, = 2.04 fic 4V g = 25 (hc = 197,3 MeV fm).
3E, IGKR:
E6.3 : Montrer que, pour une‘constante‘B donné, le rayon
d'équilibre varie comme N 4 et que 1'énergie va-
: 34
rie comme N 4 . Montrer que ces lois cessent d'étre valables

1or§que N»vou v est la dégénérescence (5.10) des orbites. Montrer
"qu'un seul quark forme un sac de rayon 8,B9fm et d'énergie 0,6
GeV (on prendra B = 50 MeVlFm3 ). Montrer que le nucléon est
1ié¢ par wune énergie de 0.8 GeV par rapport 3 la fission en 3
quarks et - de 8,2' GeV paf-rapport a la fission en un sac de 2

quarks et un sac de 1 quark. Est-ce raisonnable ?
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7. LE SOLITON DE FRIEBERG ET LEE

Friedberg et Lee se sont proposés de dériver le modéle du
sac de MIT a partir d'un lagrangien effectif /5/ qui n'est autre
que le lagrangien (2.1) ou (2.4) dans lequrel on pose T—"’= 9,
c'est-a-dire qu'on néglige le degré de liberté du pion, du moins
a }'approximation «classique. Le 1lagrangien effectif (2.4) se
réduit alors & 1'expression

X'= ¥ (¥ oY + é—' [Gporcdfe) - e (2.0

Le champ scalaire est traité classiquement. En outre on limite
1'espace des configurations des quarks aux orbites d'énergie
positive (donc aux seuls quarks de valence) de sorte qu'on né-
glige les effets d0s aux quarks dans la mer de Dirac. Dans cette
approximation 1'énergie d'un état stationnaire ayant N quarks
dans une orbite 1A> d'énergie gx est égale a (voir section 3}):
E = Noe + 5'-1 jd_l_' [ (¥?+ -?(cr)] (%.2)
Le vide physique étant défini, dans ce modéle, par 1'absence de
quarks de valence (N = 8) et par 1'invariance par translation du
champ ( Ves) = 8) la fonction -f(cr)/%’ représente 1'énergie, par

unité de volume, du vide physique. T.D. Lee considére des

fonctions f{g ) telles que
4£(c)

.

(%.3)

le vide physique étant réalisé au point G = 1.

L'orbite des quarks est déterminée par 1'équation de




[ 4.9 {50‘(r)]<rl'>~> = e,<rix>

(Aa> = 4 (24

Le champ scalaire est déterminé par 1'équation

o of
- 'i_?ao'(r) + a—— | + %z e(r) = o (+.5)
o (r g

ol le terme de source est déterminé par 1'orbite des quarks :

g(r) = <\T)(\:>4’cr)>= N <>~lr>(5<!‘l>-> (#+.¢)

A t'infini le champ scalaire retrouve sa valeur classique dans

le vide physique, et on impose donc 1a condition aux limites :

Oty ™~ 4 | | (%.7)

- ol
Montrons que le; équations (7.4) et (7.5) admettent une
"solutfon localisée dans 1'espace a condition que la constante de
couplage soit assez forte. Pour cela nous remarquerons qu'on
peut toujours‘choisir une fonction d'essai O (r) telle que 1'or-

bite du quark soit une orbite lide, c'est-a-dire telle que :

Gi < 4 (orbite e'e) (3.8)
Il suffit pour cela de choisir, par exemple, O (r) invariant
par rotation et de la forme :
Y ¥ AR !
Ab---= =
x| elc1 (#.9)

€,

O
LY 4
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En effet, en élevant au carré T'hamiitonien de Dirac on s'aper-
coit, qu'a des effets de gradient preés, 1'énergie e, est 1a
méme'que celle d'une particule de Schrédinger, de masse €gale A
1/2 dans un potentiel égal a o*cr) . La profondeur de ce
potentiel étant fixée a 1 par la condition aux limites (7.7) il
suffit d'augmenter suffisamment son rayon pour qu'apparaissent
des orbites 1iées, e ¢ 4 . On peut alors
toujours trouver wune constante de couplage g assez forte pour
que 1'énergie (7.2) soit telle que :

E <N (systeme Ue) (3-10)
Cette énergie est inférieure & 1'énergie de N quarks se propa-
geant librement dans le vide physique ol leur masse est é€gale a
1. Les ¢équations (7.4) et (7.5) expriment la stationnarité de
1'énergie par rapport aux varfations, tant des orbites des quar-
ks, que du champ & . Par conséquent, pour 1a constante de
couplage choisie de manfere & satisfaire (7.10), un meilleur
choix de 1a fonction O (Ir) ne pourra qu'abaisser 1'énergie et
renforcer 1'inégalité (7.10). Une orbite 1iée a une fonction
d'onde qui décroft exponentiellement avec 1la distance. I1 en
sera de méme du terme de source (7.6). Par conséquent G(r) ne
differe de sa valeur asymptotique O = 1 que dans la région
admise classiquement pour le quark, c'est-a-dire dans 13 région
ol e:> G?f).

Une solution des équations (7.4) et (7.5), quil est
localisée dans 1'espace, porte le nom de solfton. Nous n'avons
pas analysé si cette dénomination (qui s'applique au mascaret
qui atteignait Rouen) est correcte ou pas et nous suivons T.D,
Lee dans son emploi. Notre soliton n'est ni plus ni moins un'
état 1i¢ de quarks et i1 n'est pas Tocalisé pour d’autres

raisons.
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Précisons le rdle de la fonction f(o). L'équation (7.19)
s'écrit de maniére plus succinte ainsi :

-YZG‘J- ;_12 + %"UD‘P) =0 o (F.0)
Ny .

Si nous négligeons les effets dOs aux variations des orbites des
quarks (et donc de ¢PW> ) on peut dire que 1'effet des quarks
sur le champ g revient & ajouter a la fonction f un terme

%‘('N’) o , linéaire enc. Les quarks provoquent donc

1a modification :

feo) = $eor ¢ gz<¢'4’>0' g’ (3.12)

m

L'effet est représenté ci-dessous :

A

\/&/__#
- + ‘ 5 (313)

-~ |0 1

/

On voit qu'une augmentation de la constante de couplage ¢
accentue la pente de 1la droite g‘(Jhk> 6 et finit par faire
passer le minimum - du point T = 1 au point o = @. Le champ

) concentre sa valeur dans la région ob f' est minimum
(1'étalement étant dO au terme Ylﬁ“ ), de sorte que g acquiert
la forme (7.9) pour laquelle les quarks ont une masse nulle
(g6 = 8) dans la région centrale du soliton, comme dans le sac
de MIT. Mais, contrairement au sac de MIT, 1a région intérieure
du soliton de T.D. tee est séparée de la région extérieure par

une surface diffuse. En outre, tant que la constante de couplage
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g reste finfe, les quarks peuvent se propager librement dans le
vide physique, avec wune masse égale & zéro. A mesure que 1'on
augmente la masse du quark dans le vide (en augmentant la
constante de couplage) 1'épaisseur dé la surface se rétrécit et,
A la limite g—» oo on retrouve le sac de MIT. La constante B du
sac est alors égale A f( & = B), o f est Jla fonction
dimensionnée du lagrangien (2.1).

Dn notera enfin que nous avons utilisée une fonction f(CT)
qui n'est pas symmétrique auwtour du point O = 9, comme
1’étaient les fonctions f des Jlagrangiens invariants chirals
(voir 5.27 par exemple}. Si nous avions utilisé une fonction
f{ cr2 ), symmétrique par rapport & 1'origine, et qui présente
donc deux minima, 1'un & & = i et 1tautre 3 o6 = -1, les quarks
de valence ferajent simplement basculer le minimym de f' du

peint & = 1 ay point @ = -1 comme le montre la fiqure ci-

dessous :

(3.1)

{3.15)
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et la densité des quarks aurait tendance 3 se concentrer 3 la
surface ol 0"5.\; 9. A ta 1imite g-p oo une telle solution donne Je
modele du sac du SLAC /7/. Nous-retrouvons ici la difficulté de
trouver un TJagrangien, invariant chiral, qui donne un soliton

avec une région centrale olt 1a symmétrie chirale est restaurée.

EXERCICES

E7.1 : Montrer que si [AD est une orbite d'énergie e,
solution de (7.4), aTors-P?f,l)«) est une orbite d'énergie g, . !
Montrer que ces deux orbites ont 1a méme densité de
quarks. En déduire que le champ chiral ne peut pas modifier la

densité de quarks de la mer de Dirac.

E7.2 + On considere espace 1'équation de Dirac (7.4) dans

le cas ol te champ &¢r) est invariant par rotation. Montrer

que dans ce cas les orbites peuvent se mettre sous la forme

lF;‘ ()
4 1ejm>
T
(f‘lv\ﬁé'n\) =
n
Ge-(l’” A "
2 . jm>
r |

et que les fonctions radiales F et § sont sotution du probleéme

aux valeurs propres

bog: 4 1 n F.n
& (3 ¢+ 3: ) F,j_(r) = Cnyy 25 (0

Wy 41 "
- Uy + - G G'{,J. {r) G—: ()
' J
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0l We = R st j= 04" et o s~ R4 s¢jel-ylvoir Itzykson
et Zuber pages 77-78). Ce problé&me aux valeurs propres n'admet
pas des paires de solutions d'énergie opposées. Comment

concilier cela avec le résultat de 1'exercice précédent ?

£7.3 : Etes-vous réellement convaincu par 1'argument que
1'équation (7.18) est une condition pour que le systeme soit
116 ? {(Ceux qui ont fait les exercices de la section précédente

le seront moins. Qufils essafent d’améliorer 1'argument).

E7.4 : Montrerque les équations (7.4) et (7.53) n'admettent

une solution sphérique (cll & et 4 sont invariants par rotation)

que si les quarks forment des couches complétes. Préciser,

2
£7.5 : On suppose que, pres de Y'origine, & (r) a 1a

forme O~ = 0¥ /2 d'un oscillateur :

rt
o 1 —
Elever au carré 1'hamiltonien de Dirac et montrer que (7.4) don-
ne
% 2 £
[-o*s o¥ry + £ Xolwo) P> = &0

On néglige le terme Vo et on assimile {pour une orbite
bien liée) A 1'oscillateur. Montrer que pour une
orbite d'énergie € ~ 0.5 on a o~ %- et 1a taille sans

dimension des systemes est alors ~ 3.,




45

8., LE SKYRMION

ITy & 24 ans environ, Skyrme proposait de décrire les
hadrons & 1'aide d'un seul champ chiral, astreint au cercle chi-
ral - |

U=6‘+i“ﬁ’31—\t.'t UUT= G'!-r'ﬁ'?:/_l_ (8.1)
ou o et ;: sont sans dimension. Dans cette définition, nous
avons gardé le B} afin de maintenir un Tien avec les sections
Z2-5 ot e champ chiral U était couplé aux quarks. Les résultats
de cette section ne changent pas si nous omettons le X} , plus
précisément si nous posons B} = 1.

Skyrme n'a pas introduit de quarks dans sa théorie. Soyons
indulgents. Gell-Mann et Zweig ne les inventaient que 4 ans plus
tard. Skyrme a néanmoins défini, & partir du champ chiral (8.1},
un courant baryonique, idée a priori choquante (et i1 nous en
proposera une autre plus bas) puisque nous autres, nous savons
aujourd'hul que «ce sont les cuarks qui portent la charge baryo-
nique et non les mésons & et %;. Nous insistons Ta-dessus pour
souligner T'originalité de 1la pensée de Skyrme. Il semble que
pendant vingt ans personne n'avait compris qu'il avait quelque
chose a dire.

Définissons les opérateurs

Lu = ~iUT(3,0) = 4 (3uutHu (8.2)
qui sont hermétiques parce que U est supposé unitaire partout
oty =13, U0 + L (3pu) (8.3)

A partir des opérateurs Lﬁ on peut définir un courant

¥ *p X
gt = = el"P Lalp by (8.4)

ou gMvp¥ est le tenseur completement antisymmétrique

1234 2Y% A

€ o~ € = ... = 4 .

PERRT EREr CRy BT ot R vy o
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Exprimons ce courant 3 1'aide du quadrivecteur chiral

-5 ——

®2(er®) B.9-4 G (8)=0 (s)

On utilise ta relation (8.3) pour écrire :
Lalply = vta,u) vt v) LT (240)

= ~ (2,01 (3u0) LY (240) (2.6)

On substitue cette expression dans (8.4), on utilise la défini-

tion (8.1) de U et, au bout d'un certain temps, on

trouve :

N i futph' a b & @ 2
B" = om € €Cavea © %, g ¥ (8.%)
ol Tes indices a,b,... dénotent Tes composantes du quadrivecteur

—

chiral ¥ {(a = 9,1,2,3) et ol nous utilisons 13 notation

@: - (Q(@B) (8.%b;¢)

A partir de «cette expression, il est facile de vérifier que le

courant B est conservé :
ro_ (g.8)
kB = 0O

Skyrme propose de décrire les hadrons avec la densité de
tagrangien :

?

Y= Tt EeoTeo, oL (8.3)
T +|e.a* [t 7T07, E
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ol o a la dimension d'énergie et ol ¢ est sans dimension. A

1'aide des relations E4.1 on vérifie que :
. o
Ll = . 0f
[yt A0 0T = -a [ (GeGM% (68,0 (6R6"]
’ (g.10)

de sorte que le lagrangien de Skyrme peut aussi s'écrire 2 1'ai-

de du quadrivecteur chiral

o - - - - - oM (p¥
L= = G0 5—;—; [(‘?p-”i’ﬁ)z" (., ) (4% % )](c.n) g

ke
L’invariance de Lorenz et 1'invariance <chirale (rotation des
quadrivecteurs chirals) est manifeste dans cette écriture. Dans
le lTagrangien, 1les 4 composantes du quadrivecteur l-l; ne sont ;
pas indépendantes car elles sont contraintes par la relation (8.5).

Le champ chiral du lagrangien de Skyrme est traité clas-

siquement. Cherchons une solution stationnaire. On a :

i
o -F 1 s ’ - b .
tpf‘.tp = 3 (W ). (o, )~ (3,0 ). (0, ®) (e.12) |

Pour un état stationnaire ( Q*ti ) = 0 et la densité d'énergie
est égale 2 :

2 | - - - - - b
€(ry = ;_'_c 6.6 + :8", [(&. %) (4. @ (. _,-‘] !

(g8.13)

Cette énergie doit &tre stationnaire par rapport aux variations 'ﬁ

-

du champ @ 1e long du cercle chiral Eﬁt-f’ = A {(en fait ce

"cercle" est une sphére dans 1'espace & 4 dimensions du

-

quadrivecteur (f ).

Une solution saute aux yeux. C'est celle ol les champs (s 3




48

-
et T sont des constantes indépendantes de la position et du temps.

Une rotation chirale peut alors ramener la solution au point:

G = 4 1?_,, o (U =1) vide physique (S.II{-)
Cette solution est identifiée au vide physique qui est dégénéré
par rapport aux rotations chirales (voir section 5). L’'’dnergie
du vide physique est é€gale 3 zéro.

L'intérét du lagrangien de Skyrme, c'est qu'il admet d'au-
tres solutions qui sont localisées dans 1'espace et'qui servi-
ront & décrire les hadrons. (On se souviendra que les hadrons
sont des particules qui subissent des interactions fortes : P, n,
m, 51',...

baryoniques différents. Les T, 6 K, -.. ont un nombre baryonique

. Les  hadrons peuvent avoir des nombres

égal & 8. Les p,n,zk,z;". ont un nombre baryonique égal a 1).
Nous demanderons aux solutions qui décrivent 1es hadrons de

satisfaire Ya condition aux limites :

U~ 4 (8.15)

b 00
qui dit qu'a 1'extérieur du hadron on retrouve le vide physique.

Skyrme a proposé une solution de la forme :

o(rys ¢s B(r) '\'I"(g)--{:m s¢n B(r)

(©¢r) invariant par rotation) (8.16)
ol f = r/r est le vecteur position unité. Une solution de cette
forme porte le nom de hérisson, traduction fiddle de hedgehog.

Elle est justement célébre car elle a de quoi choquer nous
autres qui savons que 1'orientation d'un Tsovecteurﬁ% nta rien
a voir avec 1'orientation d'un vecteur tel que r. Pourtant ces
deux vecteurs sont alignés dans 1a solution {8.16). On vérifie
aisément qu'une solution de 1a forme (B.16) existe qui rend 1'é-
nergie (8.13) stationnaire. On peut considérer Ta solution en

hérisson comme une brisure de symmétrie engendrée par
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1'approximation classique des équations de mouvement. :
L'approximation classique peut gtre congue comme une }

approximation de champ moyen et nous savons, par 1'expérience

|

F
acquise en physique nucléaire, que ce genre d'approximation peut ?
briser des symmétries du lagrangien. La symmétrie qui est brisée |
par 1a solution en hérisson est 1'invariance par rapport aux }
rotations et 1'invarfance par rapport aux vrotations dans
1'espace d'isospin. (Seule une rotation conjointe de 1'espace et
de 1'isospin laisse 1a solution invariante). Nous verrons dans

la section 1@ qu'on peut associer un mouvement collectif de

rotation a cette brisure de symmétrie. Des solutions aux
équations de mouvement <classiques, qui couplent des variables
internes (ici 1'isospin) aux variables externes de 1'espace, se
retrouvent dans les études plus récentes des monopoles /9/.

Un petit calcul permet de vérifier qu'avec la forme (8.16)

des champs on a :

m-,n.
R >

(3;6) = - sinB

Gimty s (iR T e Nn 056 3D CALD
de sorte que
2
- A A $n’6 ~ A de y\
LP.',-(?‘S = (él‘J -TC T:’) e +~ ¢ Y‘j (é—; ) ‘ (8-13:’

Ces formules permettent d'exprimer 1'énergie (B.fS) comme une

Fonctionnelle du seul angle chiral 8 €v¥)

e R T e e e U

===
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4

e f ) )

R . 2
. :_%ci s%;a[g%'e* 2 (f’;f)]}

(g.19)

Effectuons le changement de variable, identique a (2.4)
3<&
xc .
L'énergie (B.22) devient alors proportionnelle a 63/3 :
- =]
Gy ' d6\2. 2s¢W?B
£ - % aw [yray { () ]
o :
3 o"é y 2 “Y ‘d

PEPLET T o

{On notera que les paramdtres définis par Adkins, Nappi et
2
Witten /8/ sont reliés aux nétres par les équations 4a %z ke Fo\

3!.-.- Xee et v= 25.)

Nous imposons 3 8(vr) 1a condition aux limites (B8.15)

6(r) —~ 0O (8.22)
[
Par ailleurs, 1'énergie (8.19) devient infinie & moins qu'a
1'origine on ait :
e(r} f""\/ﬂ“ n=0)ﬁl)t2}0o. (S-ZSJi
=0
ol n est un nombre entier qui sera identifié plus bas au nombre
baryenique. _
Pour n donné, la fonction 6(\&) qui minimise 1'énergie

(8.24) est une {Fonction universelle (c'est-a-dire indébendante

de tout parametre). Pour n = 1 un calcul numérique /B/ lui donne
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la forme :

—>y (8.24)

Muni de cette fonction on peut calculer 1'énergie de 1a valeur

stationnaire de 1'énergie (B.21), On trouve /8/

%3
-3

o
Epey = e (2.25)

Anticipons : cette solution décrit un nucléon dont 1'énergie (la
masse au repos) est de 1'ordre de 1 GeV. ST G, ~ 95 MeV |
~la constante de <couplage doit &tre de 1'ordre de 3«—?’. Pour
une solution qui satisfait & la condition aux limites (8.1%5) ou

(8.22), la conservation du courant (B.7F) assure que la quantité

P:D : .
B = Sc‘.r & xy | ($.26)

est une constante du mouvement. Avec la solution en hérisson

(8.16) on trouve que la composante M= O  du courant (8.F )
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est €g9al a

o0 - ) .2 d46
B/ "° ey = - ppron Sem 6 (;';Z) (8.2%)

En tenant compte des conditions aux limites (8.22) et (8.23) on

trouve alors que la quantité conservée B est égale &

o . ] 0
B« 4T § Vde B ey s 1 0. HaZe |
o L 2 o

(g.28)

n
5

Skyrme a proposé d'identifier le courant baryonique au courant Bﬂ.
Dans ce cas B":o(r) devient 1a densité baryonique
(nombre de baryons moins antibaryons par unité de volume) et le
nombre baryonique B est quantifié par 1les conditions aux
limites, Cette quantification du nombre baryonique trouve
~ également son expression dans les propriétés topologiques de ta
projection d'une matrice wunitaire U dans 1'espace-temps /18/.
Chacun pourra accorder a ces propriétés topologiques
}'importance qui 1ui conviendra (voir ia discussion plus loin).
Une solution Tlocalisée dans 1'espace, telle que (8.24%}), est
souvent appelé soliton__topologique et, comme on en rencontre
dans d'autres domaines, celui-ci porte Je nom commode de
Skyrmion. Des solutions peuvent-étre trouvées pour des valeurs
différentes de n. Le vide est un état stationnaire ayant n = 0,
donc un nombre baryonique nul. On peut aussi calculer les

vibrations autour du vide et obtenir ainsi des états excités du
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vide, ayant également n = 0., Ces é&tats sont des mésons (de
nombre baryonique nul) dont le mésonTqui a une masse nulle,
Comme nous 1'avions annoncé, le nucléon serait une solution avec
n = 1 ayant donc nombre baryonique égal a 1. L'énergie (8B.21)
étant une fonction paire de 6 , 1'état n = -1 peut représenter

un antinucléon de méme masse que le nucléon. Le systéme composé

représenté par le produit U, (g-v,) U, _ (%) peut
représenter un systeme baryon-antibaryon etc.
L'énergie (B.2Y) devenant infinfe si 1'angle n'est pas,

a l'origine, wun multiple de T , on ne peut pas déformer, par
exemple, 1a courbe (B.24) ayant n = 1 pour l1a transformer en une
courbe passant par l'origine (ayant donc n = ©) sans que 1'éner-
gie devienne infinie en cours de route. Les solutions ayant des
~valeurs différentes de n sont donc séparées par des barridres
infinies en énergie et on dit qu'elles appartiennent 2 des sec-
teurs topologiques différents. Cependant, i1 semble que ces pro-
priétés topologiques soient dOes au refus obstiné de mettre en
jeu les degrés de liberté des quarks. Nous verrons dans la sec-
tion 11 que, dés qu'on déc¢rit le systeme a 1'aide de quarks en
~interaction avec le champ chiral, comme dans le lagrangien (2.1)
par exemple, on n'a plus a franchir de barriére d'énergie
infinie pour passer continuement d'une solution ayant n =1 3
une solution n =@. Dans ce cas, les propriétés topologiques du
champ chiral perdent de 1'importance. La pertinence de la
topologie de U semble ainsi 1iée au choix qui est fait pour la
description du systéme (avec ou sans quarks). C'est Skyrme qui
nous a donné 1a possibilité de ce choix.

Cela dit, 1a thédorie que nous avons développée dans cette
section et qui résume 1'apport de Skyrme dans les années 1960,

est incompléte. C'est 2a Adkins, Nappi et Witten /8/ que nous
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devons, non seulement de prendre la théorie de Skyrme au 5€-
rieux, mais aussi de la développer au point ol on peut
distinguer le neutron du proton, le proton du A , etc afin de

voir, par comparaison avec les données expérimentales, s'il

s'agit d'une théorie crédible ou pas. C'est ce développement que

nous abordons dans la section

EXERCICES
EB.1 : Montrer que 1les opérateurs (8.2) définissent un
->
isovecteur u%
>
Ly= T.a,
-in
- > o ™
= ¥ [T - ST ]+ (T p)

- - -t -p
wr.w‘, - tP}A L‘Pv
- - -a b = 24
L ¥y W, - (wfxwu) €abed G ot L?PL?‘U
i

aux pro-

qui relient les produits vectoriels des isovecteurs Wy

duits vectoriels des quadrivecteurs
E8.2 : Ecrire 1'équation qui
est stationnaire et vérifier qu'une

(8.16) existe.

chirals qr.

exprime que 1'énergie (8.13)

solution en forme d'hérisson
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E8.3 : Un hérisson, qui a peur, se met en forme de boule

ainsi

o les fleches représentent ses piques. Quel rapport avec la

solution (8.1¢) ?

E8.4 : Ecrire  1'équation pour 9(8) qui minimise
1'énergie (8.21). Montrer qu'a 1'origine 9(%) =nTs a 93 et
qu'a 1'infini Bfa) -~ P’"gz . Le champ du pion se
comporte a 1'origine et a 1'infini comme un champ classique

dipolaire. Pourquoi ne décroft-il pas exponentiellement comme

exp (~rmy c r/k)? Discuter,

E8.5 : Montrer que

L e b ot pd
€ €atea ¥ Y, (P.i @,

ok a b ¢ a b 3
€ e,y [om ™o T, -~ 30, T T T ]

en déduire (8.7 ).

E8.6 : La symmétrie par rapport aux rotations n'est pas la
seule qui soit brisée par le soliton de Skyrme. Cherchez-en deux

autres.

E8.7 : Etudier si le soliton de T.D. Lee a, ou non, une

taille voisine de celle du Skyrmion (comparer E7.5 et 8.24).
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£E9.8 : On cherche une solution de la forme

ULy = & (r) Ty Wir)

c'est-a-dire une solution ol le champ du pion est invariant par
rotation. Montrer que dans <ce cas la densité d'énergie (8.13)
devient égale 3 € = (G¥/2ked(dre .M’ ) ol o'= d6/dr et

R, aR’dr . Vérifier que la solutfon (8.14) du vide
physique est 1la seule (a une rotation chirale pres) qui

minimise 1'énergie dans ce cas.

£8.9 : Démontrer que Jla densité d'énergie (8.13) est

posftive partout.

E8.1 : On suppose que }'angle chiral 8¢r) de 1'hérisson
varie lingairement de™ & © & une distance R :
fem
-
0 >

Vérifier les intégrales

R
(amerar [ (3)+ 2 852 ] - wm (14 TR
[ ]

R . 2
fqm,d‘_ s_:_.és [sme 2 Ae) ]: 150,5¢
© ' r v dr R

En déduire 1a formule de masse suivante pour le Skyrmion (avec nza?m
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E = 2¢,95 > g 4 2s 28 he 1

c

Montrer que e rayon d'équilibre R° et 1'énergie d'équilibre E;

sont ;

Ro= Koy oy

et comparer a ({8.25).

3" R

E, = Jo0.1

2
J

S s T

i T
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9. MOUVEMENT COLLECTIF DE TRANSLATION D'UN SYSTEME SIMPLE

“Pour illustrer la méthode que nous appliquerons aux rota-
tions du Skyrmion (section 10), considérons un systéme simple
qui se compose d'un champ scalaire o(x,t) plongé dans un
espace 3 1 dimension d'espace et & 1 dimension de temps. (Avez-
vous déja imaginé un monde ayant deux dimensions de

temps ?). Le lagrangien de ce systdme a ia forme :

X = 3 (pordfe) - fee

"

! 33_%")” - L (_g{)z— L o) (3.1)

Les équations de mouvement qui rendent 1'action stationnaire

sont
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L'énergie classique du systéme est égale a :

£ (o[ 20

fae [EH ) $(3) ¢ £0] (o

Une solution stationnaire S, (X} s'obtient en posant 3—:-_':0 dans

1'équation de mouvement (9.2)

S Y -
'S_X-’ + a—-(; = 0 (9.4)

Multiplions cette équation par da,/dx . On obtient

Sl (=Y. 2] (3.5

Avec une condition aux limites telle que, par exemple

2% ~~ o ftrexy —~ o ¢ )
2X x>0 - X% e0 3.6

1"équation (9.5) s'integre pour donner

{ ax %(%{v)" . fax (s (3.%)
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Ce résultat est une expression du théordme du viriel.

L'énergie de 1'état stationnaire est égale a

e fa [ ] s S () anw

On a doté cette énergie du symbole M parce-qu'elle est
fdentifide 3 Ta masse au repos d'une particule.
L'invarfance de Lorenz prévoit que si 9u¢x) est un champ

statfonnaire, solution de (9.4), alors

(8.2)

G""'(X;‘E') e O, ( ﬂ—ut)

Vieu?

est une solution des équations de mouvement (9.2} pour Taquelle

1'énergie (9.3) est égale a

™M

Vi-u® (2.9)

E =

Cela se vérifie directement en remplagant la forme (9.8) dans
les équations (9.2) et (9.3). Nous obtenons ainsi, & partir
d'une solution stationnaire, wune solution qui évolue dans le
temps et qui décrit un mouvement de translation de vitesse u.
L'invariance de Lorenz ne viendra pas a notre secours pour
1'étude ultérieure des rotations. Alors imaginons que nous igno-
rions les transformations de Lorenz. Comment retrouverions nous

la solution (9.8) a partir du lagrangien (9.1) dont Dieu nous
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aurait dicté la forme invariante ?

Nul besoin d'étre Einstein pour remarquer 1'invariance du
lagrangien par rapport aux translations globales Ox,¢) - & (x~ Rr,t)
ol R est indépendant de x et .t, et pour en suite essayer de dé-
crire e mouvement collectif de translation en permettant & la
"variable collective" R-» R{tyYde dépendre du temps, ainsi qu'au

champ & (ce qui est essentiel). On considere donc la transforma-

tion

G -+ X(x,t}) = o (- Ry, t) (3.10)

X (2, peut &tre considéré comme te champ G(x,¢+) dans un repére

translaté d'une distance R(t) et en mouvement. On voit que

(3.12)

Le Tagrangien dans 1le repére mouvant s'obtient en écrivant te
~ lagrangfen (9.1) 23 1'aide du champX. On utilise (9.12) pour

écrire

v . i_(g,;,r@gg)z_%(aj)iﬁ (3.13)

Cherchons une solution stationnaire dans le repére mouvant.
Celle-ci s'obtient en posant 335/9&=Odans 1'équation de mouve-
ment qui rend 1'action (9.13) stationnaire. Le champ stationnai-

re Xtx) dans le repere mouvant obéit donc a 1'équation

ek g i

R
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. X 22 3¢
3—;‘ (- R )+ B‘““x:O (9.14)

S1 O (x) est solution de (9.4) alors

- 4
X(x) = o, ( - ) (3.1S5)
1- R*

est solution de (9.14). D'aprés (9.12) on a

3 . xp . _R_ & | (3.1¢)

X rE 3 N At

5’

de sorte que 1'énergie (9.3) de la solution (9.15) est, compte

tenu de (9.7), égale 2

E =
|- RY

résultat que d'aucuns reconnaissent exact. Le résultat prévu par

1'invariance de Lorenz s'obtient donc en cherchant un champ

stationnaire dans un repére animé d'une vitesse R.
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EXERCICES

“E9.1 : On considere te 1agrang1‘en2:5(3,.6-)(5!'0.)_@{6.)

dans un espace ayant D dimensions d'espace et 1 dimension de g

temps. Soit G,¢ry une solution stationnaire. On pose &(f) = G, (AvT),

Montrer que

(D-—‘Z) Sc‘m" ""(B;G‘)z':-:bgdpr-ﬁ

2

En déduire qu'une solution stationnaire, localisée dans 1'espace
{don¢ un so)iton)) ne peut pas exister dans un espace de dimen-

sfon D28. (e résultat est connu sous le nom du théoréme de fi

Derrick. Comment est-ce que le soliton de T.D. Lee (Section 7)
et le skyrmion (section 8) évitent 1le théoréme de Derrick ?

Retrouver 1'équation (9.7) a !'aide de ce théoreme.

E9.2 : Montrer que, si Stx,t) obéit a 1'équation de mouve-

~ment (9.5), la fonction

w-ut tou=x
Uex,t) = O"( —_— __.)
y = ) ==

y obéit aussi. Expliquer pourquoi.

9.3 : On considere 1'énergie (9.3} comme une fonctionnel-
le de & qu'on veut minimiser pour une vitesse de translation R

donnée. Montrer que

E(sr = (14 R?Y §dx %(‘3‘;’:)2+ de fay
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2

Vie /2

1'énergie stationnaire est égale a MARE . Quelle erreur a-t-

et que la valeur de

est stationnaire pour G‘(x):o;(

on commise pour obtenir ce faux résultat ?

£9.4 : Vérifier que si une solution statfonnaire des équa-
tions de mouvement (9.2) est invariante par translation la masse
M est nulle et le systéme ne présente pas de mouvement collectif

de translation.




}

10. MOUVEMENT CLASSIQUE DE ROTATION DU SKYRMION

Dans 1a section 8 nous avons étudié une solution sta-
tionnaire localisée des équations de mouvement du skyrmion. La
solution en hérisson, définie en (8.16), n'est ni invariante par
rotation (le champ classique du pion est un champ dipolaire), ni
invariante par rotation d'isospin (le champ classique du pion

est un dsovecteur). Dans cette section nous étudions le mouve-

ment collectif de rotation associé a cette brisure spontanée de
symmétrie,qui a lieu dans un volume fini de 1'espace. Nous sui-

vrons la méthode esquissée dans la section 9. On notera que fk
I
|

le produit scalaire et donc U invariant. Une rotation de &
1'isospin de 1'hérisson est donc équivalente a une rotation in-
verse de 1'hérisson dans 1'espace. I1 s’en suit que 1'hérisson
aura toujours un isospin égal 3 son moment cinétique. (Ce sujet
épineux est approfondi dans les références 15 et 16).

Le mouvement de rotation d'isospin est plus facile & étu-
dier avec la forme (8.]1) du lagrangien de Skyrme qu'avec la
_forme (8.9 ) parce-que les rotations d'isospin préservent la
norme des quadrivecteurs chirals (8.5}, Le lagrangien de Skyrme

est

= S or_ ke 7 ok T T
o L [@.8"- (@) (&" &%)] t10.1)

avec les notations (8.5) et (8.7 b:s). i
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Nous pouvons expliciter le lagrangien ainsi :

c Ei 2 fe —g -2 . - 2 _ -
L _— o, + pe [te Q. -((pu.cpf)} £ () (10.2)

ou, encore plus explicitement :
- GZ‘ 2 - 2
:( = i::;? ~{ (fatd') ¥ (at11 ) }

+ 5%: { [(Bta')z+ (aj)’][ca;o-h (3;_1—;)21

2
[ o) (o s (- (T ] §

- £(®) (10.3)

Dans les expressions (10.2) et (18.3) 1a fonction E(),
qui représente la densite d'énergie d'une solution stationnaire

~des équations de mouvement, est €gale 3

£(3) = 2 [ Ges)'s (2:7 Y
) e 2 [[Gerts (5; )]

LS P o Gy g1 b e
ig | L@y @) |- [aioy () + (3:70 ). (3T
Les équations de mouvement, qui rendent 1taction

stationnaire, s'écrivent

&

& '%* % P Y R a,y o -
—_— 4 — d(3: - Z | (e, . 2; )
ket o> g’ {( ©) ST T [ S o ]} |
= éji. (10"5) g
>¢*
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a
o ¥ (=l=l,2,3) sont les composantes du quadrivecteur chiral

‘p -(gi?). Normalement nous aurions dO introduire, dans les

équations de mouvement (10.5), un paramétre de lagrange pour

contraindre 1a norme 4.4 du quadrivecteur <c¢hiral & rester

égale 3 1. Cependant, dans cette section, ot 1a dépendance dans
le temps des champs sera dfle 3 une vrotation d'isospin qui

conserve cette norme, 1'introduction d'une contrainte sur la

T LT T T T - e I e e e s o

norme s'avére inutilte.

La solution stationnaire en hérisson (8.16) est une

solution de 1'équation

o0& o (\0.6)
36 )

U

cbtenue en annulant les dérivées des champs par rapport au temps
~dans 1'équation de mouvement (18.5).

Puisque le Jlagrangien de Skyrme est quadratique dans les
dérivées des champs par rapport au temps, 1'énergie classique

est égale a :

e - S {55 0¥

0";1 - 2 +* - .2 - % - =\

b E(®) } (10,%)




68

Le lagrangien de Skyrme (18.1) est invariant par raport

aux rotations d'isospin globales défines par :

Ulr .ty = AU(E)A C10.8)

ot A est T1'opérateur unitaire défini en (4.6) supposé indépen-

dant de ¥ et t, et ol U est la matrice unitaire
. +> -
Utr,t) = SC(r,t)+ (% T M(c,b) ot=1  (10.9)

Le lagrangien de Skyrme n'est cependant pas invariant par
rapport aux rotation locales d'isospin, définies par la trans-

—_—_— Xl e

formation :

- )
Ur, k) — W(r t)= A(r, t) U(c,t)A (r,¢) {10.10)

e
oli A est 1a matrice unitaire (4.6) avec o dépendant de ¥ et det,

La matrice W(r,t) que nous écrirons :

>

W, t) s @(e t)+ i % T.% (£, &) (1o-1)

}

représente le champ chiral dans le référentiel iso-tournant. Le
champ scalaire o(r,eY=¥{(r t) ne subit évidemment pas cette rota-
tion.

Exprimons le lagrangien (10.1) & 1'aide du champ chiral
tournant (10.11). Le lagrangien ne dépend que des dérjvées
des champs. On a U=K'WA | Calculons donc:
WFT) = 5 (A T-TA)

At T ¥ v [(ag A"),?.f]}ﬂ (vo.12)
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o ,
Nous définissons un isovecteur.ny_, qui représente la vitesse de

130-rotation; par 1'expression
\ - Y ‘
A(RA")> = (uAYA = -4 x -1 (16.12)
2
On a donc
-l > -> -> .
%.(#;):A'tﬁ {a,.")(-l-.ﬂ./ux’){} (Vo.13)

Cette équation exprime la Tof de transformation des dérivées du
champ du pion dans une rotation locale d'isospin. On peut com-
parer cette lof, & celle qui exprime la transformation du champ

du pion :

'?ﬁ = A ?A.£ (\o.14)

iy
Le facteur A TA est une transformation unitaire de 1'isovecteur
[
T {(son iso-rotation) et i1 conserve Tes produits scalaircs

des isovecteurs ainsi que des quadrivecteurs chirals (8. 5). La
loi de transformation des produits scalaires de deux isovecteurs

chirals s'écerit donc :

Gty = (o) (2,0) + (3T (3,7
. -> — - -> - e 4
= (W) (0, %) + (X +Dux¥) (3,2 + 2,%%)
(1p0.15)

Le lagrangien de Skyrme dans le référentiel iso-tournant s'écrit

done ainsi

2

L= 2 BB - he Teg grys (G G (B )]
ke qg‘[ P800 = (4 ' (10.16)
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oll nous avons défini
~ - . - -

= (3, B,‘;-r.arx;) (10.\F)

Nous allons étudier te cas ot 1'opérateur A dépend du
temps t mais pas de 1a position r. Dans ce cas vecteur vitesse
-» -

Iy.-(ilgho,o) défini en (10.12) n'a qu'une composante qu'on

-l
appellera f)

-
A3, R') e~ (3, AR = —e-f.}.é;f (10.18)

On peut se demander s'il est prudent de ne pas permettre a A de
dépendre de la position ; en effet, & premigre vue, si i{ est
assez grand, des points assez ¢€loignés de 1'axe de rotation
pourraient &tre dotés de vitesses supérieures 3 la vitesse de la
tumi2re...

Dans 1e cas {(19.8) on a

~ ! - - -))
W@ e :(B{Q,at‘z-t_{?_xx

Lad

=
Y.« (3w, ;%) o (1618 bis)

La forme (19.3) du Tagrangien (10.16) dans le référentiel
iso-tournant s'obtient en remplacant, dans (1@.3),'1es champs 6?e{ﬁ
respectivement par Q(=¢)e+z et en remplacgant les dérivées bj

par (at;-\- f{ K‘z ). L'expression .du lagrangien dans le

référentiel iso-tournant est donc :
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R SOV

£ e ats{(aw)+<atf+ﬁx§)t'
N -253_7: { [avers o2+ e M aieerts ;)] ’
_[(atq)(;,;cp)+(at'?+ Ex;J.(a;i’)]z} |
—-E(mq{a;g) | (10.13) :

|

ol € est la  fonctionnelle définie en (10.4). Formule 2
rapprocher de 1'expression (9.13). Nous cherchons une solution

stationnaire i

a't(? = at}-f_’ = O (vo.206)

des équations de mouvement qui rendent 1'action _fdtaﬁg ¥

stationnaire, Un peu de réflexion permet de conclure qu'une
solution stationnaire (c'est-aA-dire indépendante du temps dans
le référentiel dJso-tournant) s'obtient en rendant statfonnaire

Ya fonction

by, ¥)y= E(9,%)-

? - =+ 2

ztc‘

{(nxz) (@ (AxZ) 0,30 [(Ex. ca:3r] }
-‘23:.

(\o.z21)

de sorte que la solution stationnaire ®(r) et X(rlobéit aux
équations . r

2 b . d
D @ry ax(r)
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On remarquera que la vitesse de rotation E{ n'apparaft qu'au
deuxieme ordre dans )'expression (10.21) et donc aussi dans les
équations (18.22). Donc, au premier ordre dans Ja vitesse
angulaire, e champ stationnaire CQ,iz) cbéit aux mémes équa-
tions {18.6) que les champs pon tourmants (w,;r). A cet ordre
les champs (Q,fz) dans le référentiel mouvant ont 1a méme forme
que les champs (0',1-\?) du Skyrmion au repos.

Méme si les champs (w,gﬁ ne changent pas, on peu, 1'éner-
gie (10.7) du Skyrmion, qui, vu du Tabo, est en train de tour-

-

ner, varie avec la vitesse de rotation ). En effef les équa-

tions (10.15) et (10.28) nous précisent que

rX

(at(é) = (5’(;)2

(%‘:—P)-(B;@)" (-f":x;). fa;‘;c’) {10.23)

de sorte que }'énergie (19.7) du Skyrmion iso-tournant est égale
A
2 - P

E s Sé: { £(oYre S caxx)
’ ke

K > -2 2 - 2
+2..5.;; [(nu) [eaerys (3, %5 ]

- [(I-?.‘x;).(a;-‘;)]z} }
‘ C\ol#)g

Désignons par Nic‘ l*énergie du Skyrmion au repos, état dans
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- -
lequel fn=o et W=0 ,X=T sont solutions de (19.6). A 1'approxi-
mation ot on néglige 1V'effet de }'iso-rotation sur les champs &

-» -»
et X , c'est-a-dire, au deuxiéme ordre en iy, 1'énergie est éga-

le &
0__2
= z dr "'_'_""'(-QKT‘-J
E = Mc + S - {.ztc

.zac. [cnmr) [ ;094 (5,7 ]

S LTy oY ] }

(10.2¢)

ol ¥ et ;; sont les solutions de (10.6). A cette approximation,
celle ol travaillent Adkins, Witten et Nappi /8/, 1'énergie est
quadratique dans ta vitesse i{ et le systeéeme se conduit comme un
rotateur rigide,.

Pour la solution en hérisson (8.1¢), on peut utiliser les
formules {ByF) et (8.18) pour réduire 1'énergie (10.26) du hé-

risson iso-tournmant A «celle d'un rotateur isotrope (ayant tes

trois moments d'inertie égaux)

E =« Me? + E" ¥ a (10.2%)

ol 1'énerqgie au reposfﬂc. est donnée par {8.21)

Me' = ES‘&‘J {2[( 25m 6] Sm 6 [s-‘ ’e é_g z] (10.28)

i
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et ol le moment d'inertie F est égal 2 :

K S e H
} = — A% < S ze 4+ S”\.........._@q. ‘le) ] (\0.29)
— “ —
350-° - D [ 3" ds
ol nous avons exprimé 1'intégrale en termes de 1a variable sans
dimension Y= E??v' . Pour un hérisson ayant n = 1, donc nombre
C

baryonique Bx 1 (voir section 8),6(3) est 1a fonction univers-
elle (B.24) et les intégrales (10.28) et {10.29) peuvent gtre
évaluées numériquement /3/. I1 en résulte )'expression suivante

pour le moment d'inertie :

g . £ (So0.9) (10.30)
553303

Nous ne serons pas surpris d'apprendre,- qu'une fois quantifiée le
rotateur (10.27), le spectre du Skyrmion ayant isospin T

(égal au moment cinétique) est égal a

ET = Mc" K TeT+D)
ncs
H -2';
- 2%, 38°% Teren Cro. 1)
3 2T (50.9)

Si on détermine les deux constantes du lagrangien de Skyrme
(Coet 3) en exigeant que la formule {10.31) donne correctement
les masses du  nucléon (939 MeV) ayant T = I = 1/2 et du delta

(1232 MeV) ayant 7 = 1 = 3/2, on obtient tes valeurs :
Q= S,hh 0, = 64,5 MeV {\0.32)

On peut admirer ou déplorer 1'accord avec la valeur




75

expérimentale O, ~ 95 MeVselon qu'on manifeste scepticisme ou
enthousiasme vis 3 vis de 1a théorie de Skyrme qui, avec
Jusqu'ici seulement deux paramétres, relie les propriétés des
mésons et des baryons. La référence /8/pousse la comparaison
entre théorie et expériénce plus toin.
LXERCICES

18.1 : La solution en hérisson {8.16) n'est pas invariante
par rapport aux rotattons chirales {4.8) engendrées par
l'opérateur {4.9). Expliquer pourquoi le skyrmion n'est pas
animé d'un mouvement «collectif associé a cette brisure de
symmétrie.

L

10.2 : On définit un opérateur %P par les expressions
a =

A -y - L
%@:%m %W -%ﬂ+.ﬂx“.
Vérifier que (%.U*)U+U+(A/.U)= Ooh U est défini par (10.1). In-

terpréter.

10.3 : Vérifier que 1'équation de mouvement (10.5) s'ob-
tient en rendant stationnaire l'action‘fdtx ot & est le la-
grangien (19.1), mais qu'elle ne s'obtient pas en rendant 1'é-
nergie (1@.7) stationnaire. Vérifier cependant que 1'équation
(18.6) qui donne un état stationnaire s'obtient en minimisant

son énergie.

18.4 : La vrotation d'isospin (18.18) n'affecte pas le
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champ scalaire et on a o(r, ¢Y= @ (r,H). Est-ce 3 dire que le champ

scalaire ne dépend pas de la vitesse d'iso-rotation LL?

' -
16.5 : Le champ chiral (¢, x ) est invariant par rapport 2
la transformation A= - A {voir 10.1@ et 10.11). Montrer que 1la
transformation A +-A équivaut 3 ajouterZW a 1'angle de 1'iso-

rotation (voir 4.6}.
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i1. L £ POINT BE VUE DES QUARKS

La théorie de Skyrmé décrit a la fois les mésons et les
baryons a 1'aide de champs mésoniques et de ce point de-vue elle
constitue une théorie unifiée des hadrons c'est A dire des par-
ticules subissant des interactions fortes. Une autre théorie
unifiéde des hadrons est construite a partir des quarks qui
échangent des gluons, eux-mémes en interaction entre eux. ('est
la chromodynamique quantique (QCD aprgs permutation anglaise des
sigles). On espere que le ltagrangien de Skyrme, (ou des lagran-
giens du méme genre faisant intervenir davantage de champs méso-
niques) donne des résultats semblahles 3 ceux gque donnerait la
QCD, si seulement on savait les calculer, et cela dans certaines
conditions/11/. Le Jlagrangien de Skyrme n'est probablement pas
le seul lagrangien effectif ayant cette propriété et on peut
également songer & up lagrangien effectif, tel que celui du mo-
dele g (auquel! on ajoute éventuellement d'autres champs mésoni-
ques), ol les quarks sont pris en compte explicitement et ol ils
portent la charge baryonique. Cette approche 2 1'avantage de ne
pas se& heurter & certaines anomalies (telles que les anomalies
‘triangulaires) qui se traduisent, dans Y'approche de Skyrme, par
des termes supplémentaires,' tels que le terme de We ss-Zumino,
gu'on doit dintroduire dés qu'on veut généraliser le Skyrmion de
la section 8 au groupe SU3 de saveurs /13/.

Elle a 1le désavantage d'8tre plus éompliquée puisqu'telle
coupte la dynamique des champs mésoniqueé {chirals entre autres)
a celle des quarks

Dans cette section nous abordons 1'étude de cette approche
en ¢tudiant 1la réponse d'une mer de BDirac a un champ chiral ex-
térieur. Cela nous permettra de mieux comprendre la nature du

courant baryonique (8.7) proposé par Skyrme.
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Les orbites des quarks couplés & un champ chiral U sont

données par l'éduation de Dirac

(d.v"‘ PU)‘S’: €\ 12> EXIAD =) Cn.a)

v

ou U est donné par 1'expression (8.1). Pour le champ chiral
(8.16),en hérisson, les orbites XD sont les états propres du

hamiltonien

« .
h o= :;Tig + P (o + L ¥ ?.;? ™)
A

hWix> = e, CAVAD> = 4 (n.2)

Ce probl&me aux valeurs propres a ¢té ¢étudié en détail par
Gaudin /18/. L'hamiltonien h est invariant par rapport a la pa-
rité et par rapport aux vrotatfons conjointes d'espace et

d'isospin, engendrées par 1'opérateur grand_spin

- -» -

G = a+ 1 (i1.3)
. 2 =V g t__ 1?/
ou g = 3 3 et = 2 On peut

donc étiqueter les orbites par leur paritée p leur grand spin
et projection (G,M). Une orbitetr;GP1p) , ol n distingue Tes
différentes orbites de méme parité p et grand spin (GM), peut
étre représentée 2 1'aide de quatre fonctions radiales réelles

ainsi
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£ Fn(r‘) I
ATl eM D ;
-

Fﬂ
ERAANY N FRVIT-IVIN
't"

™ - . . .
Zrin & P g F;(r') ‘£3,&M> (it. 4)
Aol

F“( ) .~ e}
n (7 (e E)10 M)
r

Pour les orbites de parité (—)G on a:

'P-’f""e 4=0'= & )" G+ Yy j’= G=Ya (nh-Sa)
. : Gl
Pour les orbites de parité &) on a :
P’("G+' P=Gr1 R'= G j=6xY% gl:6-% (.56

Dans 1'expresion {11.4), V8j&EM> est 1'état obtenu en couplant
-lp

Te moment cinétique § et 1'isospin 1/2 a un grand spin total G:

i v
lgjem> = Z [ ¢ :M] 1yms 11T

| . |
(Pl m > = Z [ SRR (n.6)

m, & m

L) ]
Les 4 fonctions radiales Ff {r) peuvent &tre calculées en

résolvant le probléme aux valeurs propres :
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& | =% w & ! ! \ { \
-e * o 0 ' adeesn = d
] + ™ —————_rt F‘ (r) -
| 2641 | 26+1
I
- G+
& O ¥ v | | 2Jeter) | o F. (¢
~c-e T | 2
piy ] | 2G+1
212G+ | |
- e — - —_— T — T
(_"""' - + &
O  LeLeen | 6 - € | ' r F e
26+t | _W 3
: ' , 26+
—_——— = - _! —
5 e | o | F (r
or & g- i = - K
\ 2ot l ! " 1 ) ) cn.
26+ .
LA ol apparaissent 1les signes ¥ et 2 i1 faut choisir le signe

ou infe'rienr !
supérieur(pour Tes orbites de parité (-)6' on (-)"'

respech‘umcn't .
se tradpit par 1'équation :

(n.8)

La normalisation £ X1t xd> =1

o
2 z z 2
S SR AR A A
=)
La figure (11.9) ci-dessous /19/ montre le spectre des orbites

positive energy continuum

h1rnl
ungle

______i

) (11.9)

L2 S

negative energy continuum

($.Kahana et G.Ripka, Nuk. Plys. R429 (1384)462)
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dans le cas om u“+;'.-»1 de sorte que le champ chiral est
paramétrisé par un- seul angle <chiral, comme en (8.16). On
suppose en outre que Y'angle chiral varte linéairement de T 3 0
a une distance X. Le paramdtre X est une mesure de la taille du
soliton {(nous justifions plus 1loin 1'usage de ce mot pour
décrire le 'systeéme). Lorsque X-» © 1le champ chiral n'affecte
plus que 1es orbites du continu de tres haut moment. Lorsque X
grandit une orbite O+ {ayant G =0 et parité positive) quitte
le continu pour rejoindre les autres orbites de la mer de Dirac.
Seit N.le nombre de couleurs: rchaque <quark porte un nombre
baryonique 4/N., (car il en faut N¢ pour faire un nucléon) et
uneorbite saturée de couleur porte un nombre baryonique égal 3
1. Dong 1a mer de Dirac, «c'est & dire 1'etat fondamental de
T'hamiltonten des quarks {obteny en remplissant les orbites
d'énergie négative), s'enrichit d'un baryon Jorsque 1'angle
chiral varie de W & zeéro, en accord avec 1'interprétation de
Skyrme (n =1 dans 1'expression 8.23). La figure (11.19} montre
le spectre des orhites pour n = 2, ¢'est & dire dans le cas ob

“1'angle chiral varie de 270 2 0.
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positive energy continuum

{n.v0)

negative energy continuurm

(SKahana et G.Ripka, Nud.Phye. A42A (1284)462)

On voit qu'une seconde orhite O rejoint les orbites de la mer
de Dirac de sorte que celle-ci acquiert un nombre baryonique B =2
(et change aussi de parité s¢ N, est ¢mparr,

La densité baryonique portée par les quarks s'écrit

elr) = ) <AIrSLrind IR,

b 4]

o) 1a somme s'étend aux orbites occupées. Pour X assez grand
cette somme se confend avec les orbhites d'énergie négative mais
lorsqu'une orbite acquiert une énergie positive rien ne nous
empéche de 1'inclure dans la somme. La figure(il.12)montre la
densité (11.11) dans le cas n = 1 pour une taille X = 5. La 5
contribution de 1'orbite de valence est explicitéee (c'est 1
1'orbite qui, dans la figure (11.9), traverse 1'énergie zéro). L3

valeur donnée par 1'expression {8.27) de Skyrme est dessinée en

hachuré. Elle est dite "perturbative® car la formule (8.27) de
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Valence orbital

0 = e

~~~~~

01

Perturbative

(1.12)

)

.7 1

1 e 3 4 5 x
, .

7/

Pl
7 TDirat sea
centribution

-y

(S.Kahana and 6.Ripka,Nud. Phys. A%24 (1884) 462)

Skyrme peut aussi étre obtenue par un calcul perturbatif /2@/.
On voit que la densite portée par les quarks exposés au champ
chiral est tres voisins de 1a densité barvonique effective
attribuée au champ chiral de Skyrme (& condition toutefois de ne
‘pas la confondre avec la seule densité de 1'orbite Cf de
valence). En ce qui concerne la densite baryonique, on peut dire
que le champ chiral de la théorie de Skyrme décrit une mer de
Dirac de quarks couplés a ce champ chiral. De 12 a conclure que
Ta théorie de Skyrme décrit }a méme dynamigque qu'un systdme de
quarks couplés au champ chiral est un pas que nous nous
garderons de faire car c'est un probléeme autrement compliqué. La
raison de <cette <complication vient de ce que la somme (11.11)}
qui donne la densité, soit convergentertandis qu'une somme des
énergies des orhites (telle que 3.8 par exemple) diverge, et son

évaluatfon numérique est difficile 721/,

—
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EXERCICES

E11.1 : Montrer qu'une orbite ayant grand spin 6 porte un
nombre baryonique 26+1 lorsqu'elle est saturée de <couleur.
Vérifier que toute orbite saturée de couleur a une couleur
totale nulle. Montrer que bour X assez grand (voir tes figures
telles que 11.9) la mer de Dirac s'enrichit d'un spin entier ou

demi-entier selon que le nombre N, de couleurs est pair ou im-

pair.

E.11.2 : Poser W= 0Odans le probléme aux valeurs propres
(11.7) et en déduire la nature des orbites du modele de sac de
MIT. Vérifier 1'orbite (6.7). Etudier le spectre des orbites du

sac de MIT.
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12. LE SOLITON CHIRAL

Nous pouvons étendre au champ‘chiral 1a théorie du soliton

P

de Friedbery et Lee décrite dans la section 7. En d'autres mots,
nous pouvons étudier 1'état 1i¢ fs'il y en a) formé par des
quarks en interaction avec wun <champ chiral, en ﬁégligeant la
contribution, & ) 'énergie, de la mer de Dirac. Imaginons.‘pour
simp]ifief,'que. le chémp chiral soit astreint au cercle chira?l
et -que celui-ci ait 1a forme (8.16) en hérisson. Si le nombre de
couleurs des quarks est N, , on peut former un nucléon en
mettant N, quarks dans 1'orbite OF de valence (voir la figure
11.9) de manieére & 1a saturer en couleur, Numériquement, dans la
région 2.5¢X<¢ 15 1'énergie @ de  cette orbite peut  etre

paramétrisée par 1'expression :

f-:—. .'?_'_1_2... | = ,3_5: (tz2.1) |
30, % 0,34 ( X 1“:R) -1 ,

ot nous avons supposé une variation Jindaire de l‘anglé chiral,
comme dans la section 11 et ainsi gque 1'illustre }"encart de la
figure (11.9). L'énergie (3.8B) du systame est alors donnée (en

unités dimensionnées) par 1'expression

. - n? az ’ .
E = aw(i+ 3);"'?‘ + 324e .'25-- ©.94 N go, (12.2)
- |

qui constitue une formule de masse (approchée) du so0liton

chiral. Un meilleur calcul /19,227 peut e&tre obtenu en résolvant
les équations seif-—consistentes (3.5) et (3.9) qui minimisent
1'énergie (3.8). L'argument avancé en section 7 A propos du
soliton de Friedberg et Lee, peut &tre utilisé ici pour montrer
que si 1'orbite de valence est lide {(c'est & dire 51 son énergie
se trouve dané lTe "mass gap" qui sépare les continus d'énergie.

positive ou negative), on peut toujours trouver une constante de
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couplage g assez forte pour lier le systéme, d'ob 1'usage du mot
soliton pour décrire 1'état de quarks 1iés par le champ chiral.
Les états de rotation du soliton chiral ont étés é&tudiés par des
méthodes de projection du moment cinétique et de 1'isospin f22/.
L'accord obtenu avec 1'expérience est du méme ordre de grandeur

qhe dans la théorie de Skyrme et elle est sensibiement améliorée

avec 1'introduction de <champs vectoriels couplés aux quarks /fe2/

Un probleme encore partiellement ouvert est posé par la
contribution & 1'énergie des orbites de la mer de Dirac, qu'on
appelle 1'énergie de Casimir {qui lui n'y est pour rien). A ce
jour seuls des calculs perturbatifs ont ¢té effectués /23/. Ceux-
¢i montrent en particulier que le lagrangien de Skyrme n'est pas
équivalent & un systeéme de quarks couplés au champ chiral. Ils
mettent également en doute la stabilité du soliton chiral par
rapport a )'effondrement aux courtes distances. Malheureusement,
pour un soliton de petite taille, le champ chiral varie raptde-
ment avec la position et 1les calculs perturbatifs deviennent
moins précis de sorte que la stahilité du soliton chiral, une
fois prise en compte ta contribution de la mer de Dirac, n'est
_pas encore connue.

EXERCICE

£12.1 : Confronter, <comparer et discuter les formules de

masse obtenues dans les trois modeles remontrés jusqu'ici

E » ?RsB + 2oy ke -'?:.Q: (Sac da MAT)
l -
E = J';EZ“R ¥ 5.3 ?‘-9; RL (Skyrmion,veir E2.11)

- Fors N - .
£ = a3 ;\3&.11 + 302 he -_.R-‘- - 084 N, q4c, (soliton chiral)
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13, LE SAC CHIRAL
Le modéle du sac de MIT {décrit dans la section 6) prétend

que les quarks se propagent librement & V'intérieur d'une cavité
ol leur masse s'annulle et ol le vide a restauréd la symétrie
chiraie, ce qui Tui colbte environ B~ 50 Me,V/;’,:d'énergié. Le
modeéle de Skyrme (décrit dans la section 8) prétend, au contrai-
re, que la symétrie chirale est brisée partout mais que 1'angle
chiral peut varier lbcalement, le nucléon n'étant qu}un "pli" du
vide pour lequel 1'angle <chiral a varié de W. Le sac chiral
/4,24/ tente une synthese de ces deux modzles, trouvant le sac
de'MIT a son golt pour ce qu'il lui rappelle 1a Tiberté asympto-
tique, tout en étant séduit par la théorie de Skyrme qui, elle,
respecte 1'invariance chirale.

Une maniere de présenter le sac chiral est de lui assignér

le lagrangien :

L = W[ ike 33"~ qori,wTH]Y

B o ar. K f' s ort e B (Gr G
e “‘C—e'i [(G.80)' - (4. 6,)(QN % )]

P LA LD L TN S 5 N (13 1)
g

La premigre 1ligne représente des quarks couplés 2a un champ
chiral ‘{’s(o’,{;)!? . La deuxieme 1ligne n'est autre que le
lagrangien de Skyrme (8.11). Dans la dernigre ligne, + est un
champ externe, fonction de r (et éventuellement du temps)

auquel, dans ce modale, on donne la forme :
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T#

N

(13.2)

La figure (13.2) représente ﬁ dans le cas d'un sac sphérique.
Plus généralement, on dira que f==o a 1'intérieur du sac (quel-
que soit sa forme) et f= o, & 1'extérieur.

La forme (13.1) du lagrangien n'est pas unique, d'autant

~moins qu'on considerera la limite
A=+ o0 ' | (‘3'3)

Dans cette timite, le seul effet du terme proportionel a X\ est
de forcer le champ chiral a rester sur un cercle chiral de rayon
ﬁ (c) qui -dépend de Ta position. On peut donc paramétriser le
champ chiral afnsi |
. > -»
. ‘—b’g e(f}.t
firye

(13.5)
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Enfin, le terme U(f) représente 1'énergie, par unité de volume,
du vide physique, en fonction du rayon du cercle chira1; du
moins & 1'approximation ol on néglige la contribution de la mer
de Dirac {voir cependant la discussion dans 1a section 5). Cette
fonction aura une forme sembiable 3 celle qui intervient dans le

modele de fFriedberg et Lee (voir, par exemple, 7-3)} :

AU(H
/ e (13.¢)

\S

=]

Les orbites des quarks sont solutfon de 1'équation de Birac :
+ »
L6.Td
.V s
(’ﬁc Y - 3mfpe )tn NP

1

(13.%)

A 1'intérieur du sac ﬁ%r) = o0 de sorte que les quarks ont une

masse nulle et ils obéissent a 1'équation de Dirac :

ke L3 15y e, x> | (13.8)

[

Comme dans le mod2le du sac de MIT, on suppose que la constante
de couplage g est infinie -de manigre A ce que la masse du quark
soit infinie a T'extérieur (o elle vaut go; ) et qu'elle
s'annulle 3 1'intérieur (ol elle vaut gf'avec £ w0). Dans ce
cas, pourgu'une orbite |A> ait une énergie finie, i1 faut que

. * . .

L9~E 3 :

{Ar )Pe <rixd =0 roeR - (13.9)

Les fonctions d'onde {rtXx> des quarks décroissent exponen-

tiellement et infiniment vite a 1'extérieur du sac et elles sont
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donc normalisées a 1'intérieur du sac :

-( dr ¢xied><riny = (13.10)

t'équation {13.9) Ffourni une condition aux limites des orbites,
condition qui quantifie 1les niveaux d'énergfe €, des quarks et
qui ne dépend que de 1a valeur de 1'angle chiral 3 la surface.
A V'extérieur du sac, seul subsiste le champ chiral (13.5):
-
. Byt ¥s
Glr . -> -»

de sorte que, dans 1la région extéfieure, la dynamique systéme
est régie par le Jagrangien de Skyrme (8.11). Elle est identique
3 celle qui est étudide dans la section 8. Puisque le lagrangien
(13.1) est invariant par rapport aux rotations chirales (4.8} et
(4.9), le courant axial, associé a cette rotation, est conservé.
I1 en résulte que la composante d'isospin a,du courant axial

jf (r), normale & la surface, est continue. Donc, 3 la surface
&; sac, Je courant axial n. (Jf&g) % porté par les quarks doit

étre égal au courant axial "-J:(E) porté par le champ chiral

- 5 . )
noCgalodd = 0. da (0 \s

(13.12)
ol n est le vecteur unité normal 3 1a surface.

Cette équation constitue une condition aux limites pour le champ
chiral, une seconde condition étant que 1'angle chiral s‘annulle
a 1'infini

B(r) —~— O (13.\3)

Y —p OO
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On peut donc résumer le moddle du sac chiral de la maniere
suivante. On postule 1'existence de deux régions de 1'espace
séparées par une surface (qui définit le sac). A 1'intérieur du
sac 11 y a des quarks libres de masse nulle dont les orbites
obéissent 23 la condition aux 1imites (13.9) qui les emplche de
quitter le -sac. A l'extérieﬁr le systéme est décrit par le
lagrangien de Skyrme (8.11). La région intérieure communique
avec la région extérfeure par ta continuité (13.12) du courant
axial.

Voyons comment c¢e modéle se réalise concrétement dans le
cas d'un sac sphérique. A 1'extérieur, ol 1e systéme est décrit
par ‘'te lagrangien de Skyrme, 1'angle chiral a la forme (8.16) en

hérisson de sorte que :

T(C)Y = &, cos B(r) qu(t_‘}-.- ;aé‘;sane(f)
( 8%y = v, 8(r) ) (13.14)

Calculons le <courant axial porté par ce champ chiral en héris-
son. Pour <cela, nous notons la transformation (4.13) subie par o
et {F dans une rotation chirale. On en déduit que, pour une

rotation chirale dont Tes amplitudes éZ sont petites, on a :

- - - - -
Lpr,w"., Lpﬂ.lPF-L 2 oy (W oleo 7r) /£°

- = ~ - - - - - 2
(6.8, (6"8) » (6@ 8 + 44 [Fs, - o, ] (870D /8 (13.5)

Le courant axial associé & cette rotation chirale est (voir
Itzykson et Zuber, page 28)

L4 l »
s - L2t = (T, o~ T, o)
4= Ko d(«0) (kc)? *

t

L é—z_f;. [ ((?y.@y)(ﬁfd'—.ﬁqo-ﬁ)_ (q-)f‘ &;VJ (—n:«,_ ,Ttao_v)]

(13,16)
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-

Dans le cas ol 1le champ chiral a 1la forme en hérisson, la
composante du courant axial normale 2 la surface se réduit a
I7expression :

e (.f,)z(é?) [1+ 2588 (ke "] (13.1%)

- e dr r?

Les orbites des quarks sont déterminées par les équations (13.8)

et (13.9). L'angle chiral en forme d'hérisson est tel que :

g - ~ >
(4] (r).T = r.r B¢, (13.18)

de sorte que 1la condition aux limites (13.9) n'est invariante
que par une rotatien simultanée de 1'espace et de 1'isospin

e - —— ——

{(laissant le produit ?.? jnvariant). Les orbites seront donc
étiquetées par les valeurs propres (G,M) du grand spin g = Ii--'l't
_défini en (11.3). Les orbites auront donc 1a méme forme (11.4)
que celles du soliton chiral, discuté en section 11. Les fonc-
tions radiales seront solution du probléme aux valeurs propres
(11.7) dans lequel on aura posé g = T =0.

tes fonctions radiales s'expriment alors 3 1'aide des fonc-

tions de Bessel sphériques. Il est commode de définir quatre

états de base lﬂkJGM) ainsi
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G

A Re) 12 6MD '

{ridkiGM > = ( g o d ) prrhe = gy
0

) pasile’= - €

(ri2kgem> ° (jwtlw) el ; GM>

‘ L 40, (k) 1021 JGMD VPR 2
rizkjEM > fear Lher 4 paride’=()
O
0 -
5 ] Pﬂbt\k C"')
Cribkjem? dethe) 12;6M > )
(13.19)
oll nous avons posé
et oll nous avons utilisé la notation {11.6)
IT est aisé de vérifier les relations :
k k
_..,.Pm)(l‘l)-h mll))-E’ H)i-.;;lZ))
-k
z - —_— 1A + 12>
(_.4.? )(,,_E_:.mM)-l-lz)) E(+E+n p. )
_ _ Kk
(57 ey (05 ) (0 6 20
_ € (a: LY |a>+m>)

(of_:;_? +@m) (¢ 53.. 13> + m>>
(13.2))




E = kt-l- m*

Les propriétés utiles des états I4y6M> sont :

<QJ‘GM ! 2"6'6'!’4'} = See' SJ-JJ SGG-' SHul
iemitr.e126Mm> ! -4
d - J 26+ 1
-2 NG{E+Y
J_= G"f;
- (26-1)
&>
ejemlia.T 10;6M > =
A6+
4\JG (64
J':G-'/;_

(13.22)
- 2V6 e+ JEY
1 J=cey
j=6+'!;
4 VG (G J 6
—(26+3) J =6
ci’z G-f'yz

€13.23)
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A 1'aide de ces relations 1 est facile d'étudier le spectre des
_orbites. Par exemple, 1'orbite 10*> a 1a fonction d'onde (poser

m= 0 dans 1'équation 13.21)

| ( L do thr) 1V>

~dithr) T Fivd

(g+T)Iv> =0 (13:24)

et Ja condition aux limites (13.9) s'écrit
Cr.T 8(r) Y,
LAIr >y A £ = O
- P - >> r=R

En utilisant les relations (13.23) on obtient
2 3
D(kR)" ‘I (kR)
4-8 B(R) = 4 J (13.2¢6)
Zd." “‘tR)d‘, (kR)

Cette ¢quation quantifie Kk et donc 1les énergies theck des

orbites. On voit que s5i BRI~ 0 | ce qui arrive a la limite ob
R est +tr2s grand, la condition (13.26) se réduit 3
ccelle (6.9) du sac de MIT. D'ailleurs le modele du sac chiral se
confond avec le modéle du sac de MIT a la limite ot son rayon R ses,
A Ta Timike dnverse R0 71 se rédyit évidemment au
Skyrmion. On voit aussi que pour B(R) = g:, on a k = @ de sorte
que 1'énergie de 1'arbite O% s annulie. te spectre des aorbites
a éte 4tudié en detail par Milders 724/ et {1 a la forme
suivante, en fonction de B(R) . Ppas plus que dans le seltiton
chiral {section 11) les orbites ne viennent par paires
d'énergies égales et opposées. Le spectre se reproduit chaque

fois que B(R) augmente de W .
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o
) (13.2%)
P.5. Mutdeny, Phys. r ]
Rev. D3P [1944) 1073
x L
2 Y-z
L L 9%
-7 -.8 mw

Le couyrant axial des gquarks associé 3 la rotation chirale (4.8)

et (4.9), est représenté par 1'opérateur

KL oy yly, T (13.28)
'

dm
Soit N, le nombre de couleurs des quarks (N, =3) . Si

on met Ng quarks dans )'orbite (13.24) de manidre a former un

&tat de couleur nulle, la composante normale 3 la surface du

courant axial,porté par les quarks, est

'

.- N, 3 7 . 2 .2 ,24)
> = i [ k) » 42(hry] (v

]
(e .
Dans cette expression, le facteur de normalisation & de 1'orbi-

te (13.24) est égal a

: )
a = (rdr [ ke s j2 ke | (13-30

©
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On remarqguera que 1a composante normale du courant axial (13.29)
porté par 1les quarks a Ya méme forme (proportionnelle A ﬁi )
que celle (Eq. 13.17) portée par le champ chira1. Nous vérifions
1a une condition de self-consistence, qui. permet au courant
axfal d'étre continu & Ya surface du sac). S$i, pour une forme en
hérisson du- champ chiral, on n'avait pas placé N, quarks dans
une orbite G = @ (ou, plus généralement , si on n'avait pas for-
mé des couches G complétes) on n'aurait pas pu réaliser la
continuité (13.12) du courant axjal sur 1la surface d'un sac
sphérique. On remarquera aussi qu'avec la réalisation (E13.1) de
a condition aux limites (13.9) et avec la forme en hérisson
(13.14) de Ytangle chiral, le courant axfal porté par une orbite
IAY est relié a 1a dérjvée de 1'énergie de 1'orbite par la rela-
tion :

5_e_;~ | (13.31)

Aga . f x> = T
= 2 $B(r)

|
r

L'équation {13.29) devient alors

! 3

Fal
>as fa L2
2 S6(rY Ao

14>

{ gor - e, (13.32)

v rt

ol la somme est limitée aux orbites og¢c upées par les quarks,
Dans ces «conditions 1la continuité du courant axial a la

surface, exprimée par I'équatf&n {13.12), devient, compte tenu

des résultats (13.17) et {13.32)

S8 ./ ;
2R $B(R) Ze”_(%)z(:l:e% [’“ 2‘%?;9 (;)2]

ADE‘

(13.33)
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Une fofs calculés 1’angle chiral B(r) et 1'énergie ¢, de
1'orbite IXY (ol sont placés Ne quarks de valence) 1'énergie
du systeme devient égale 2 . |

E = Nge, + ég? B

+ 4T RST—"Ar ch [( ) + 25;“#]

. .;:; s:n’*e [ st ('.}f)z] } €13.34)

Le premier terme est 1'énergie des quarks dans le sac. Le deu-
xieme terme est 1'énergie de volume du sac d0 & la restauration
de 1a symétrie chirale au sein duy sac. Le dernier terme est
1'énergie (8.19) du Skyrmion intégrée a 1'extérieur du sac.

On a proposé /4/ de suivre le schéma suivant le calcul :

a) On détermine B¢r) en rendant stationnaire 1'énergie (13o34ﬁ

par rapport aux variations de B(r) et en imposant la con-

dition aux limites .

O(ry — = (13.35)

r o0 r?

ol a est fixé de manizre & obtenir Ta valeur expérimentale de ga -

b) On se donne un rayon R et on calcule les orbites des
quarks compte tenu de 1a condition aux limites (13.25).qui est
connue d&s Tors gque B{r) a été calculé au point R,

¢) En général, on trouvera que la continuité (13.33) du
courant axial ne sera pas réalisée par ce calcul. On recommence
donc le «calcul avec des vé!eurs diF?érentes du paramétre e du
Tagrangien de Skyrme jusqu'a ‘ce que la condition (13.33) soit
satisfaite.

On peut imaginer d'autres schémas de calcul. Par exemple,
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i1 a ¢été suggéré de choisir la valeur de B afin de rendre 1'é-
nergie stationnaire par rapport aux varfations du rayon R du sac
f24{.0n peut aussi inclure }a contribution des quarks de la mer

de Dfrac a la fois a 1'énergie et auv courant axfal. Cela exige

une renormatisation /4/ que nous ne discuterons pas ici. Nous ne

discuterons, non plus, 1les propriétés intéressantes du courant
baryonique dans 1le modele du sac. Bornons nous & les décrire. A
1'extérieur, le courant baryonique est porté par le champ chiral
et 11 est donné par 1'expression {8.7) ou, dans le cas de 1'hé-
risson, par 1'expression (8.26). Le nombre de baryons & 1'exté-

rieur du sac est donc égal 2

Stn ZB(R)
2

B,.. 41T Sridr B'“(r) = - Tl-\_ [eta)- (13. 34)
R

Puisque 6(RY est une fonction continue de R, le nombre de
baryons a 1'extérieur du sac peut &tre fractionnaire.

Pour que nous vpuissions, dans ce modéle continuer 3 iden-
tifier le courant (8.7) de Skyrme au courant baryonique, il faut
que la contribution By, , au nombre baryonique, des quarks 2

~1'intérieur du sac soit également fractionnaire. C'est cette
propriété qu'ont démontré Gdestone et Jaffe [f25/, qui
obtiennent le résultat remarquable B,y + Boep = 4.

Pour 1'instant 1le <champ externe (voir 13.2), introduit
dans le lagrangien (13.1),n'a pas d'interprétation dynamique. Ce
terme brise 1'invariance par translation du lagrangien et on
aimerait voir la fonction f apparaftre par exemple comme une
valeur classique d'un champ dynamique. En d'autres mots on ai-
merait connaftre le mécanisme qui crde le sac. Les quelques ten-
tatives /267 dans cette direction n'ont, jusqu'a présent, pas

réussies. L'existence méme du sac n'est, a 1'heure actuelle, pas
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vraiment démontrée expérimentalement., I1 nous reste encore

beaucoup a apprendre sur la structure des hadrons.

EXERCICES

E13.1 : Montrer que 1la condition aux limites (13.9) peut
étre réalisée par 1'édquation

=
8.t ¥
tn. T Ix> = € x>
£13.2 : Soit } un courant conservé : V.j=0 . 0ncon-
sidere le volume qui entoure de pr2s une surface S. On a

‘g dsr V. Q = Sq 4.5 n .y

¢ d
En déduire Ta condition aux limites (13.10).

£13.3 : Discuter si le confinement des quarks dans la mer
~de Dirac est correctement décrit par la condition aux limites
(13.12). Est-ce que cette condition permet, par exemple, la

création d'une antiparticule de couleur nulle de se propager ?

£13.4 . Vérifier que le facteur (-4/%¢) , appéraissant
dans la définftion (13.16) du courant axial, est choisi de ma-
nidre & ce que le courant baryonique des quarks, assecié a la

. § -
transformation Y+ Y soit égal 2 -\P?J',‘P

E13.5 : On a exigé au courant axial d'é&tre continu 3 1a

surface du sac. Pourquoi n'a-t-on as, par exemple, exigé au
q '
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courant d'isospin, associé 3 une rotatfon d'isospin, d'étre con-
tinu & la surface ? (On aura intéré&t, pour répondre i cette
question, & calculer 1le courant d'isospin porté par les quarks
ainsi que celui vporté par le champ chiral). Faut-i1 rendrg les
courants, associés aux tfans1ations, continus & la surface ?
{Question bien plus intéressante ') Et, tant qu'on y est, le
courant baryonique est-il continu & la surface du sac ? Et la

densité baryonique ? (Voir la ré&férence 25).

o -
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DECGRES DE LIBERTE MESIQUES ET EXCITATIONS BARYONIQUES
(Approche théorique)

B. DESPLANQUES

Division de Physique Théorique, Institut de Physique Nucléaire, Orsay




Le méson a une longue histoire puisque son échamge entre nucléons fut proposé par
Yukawa en 1935 comme source des forces nucléaires, Depuis, les Etudes sur res forces se sont
beaucoup raffinées et 1'on peut ¥ distinguer plusieurs contributions qui différent 1'une de
1'autre par la masse, le spin ou encore l'isospin du méson échangd. La grande majoritd de ces
Etudes ne laisse toutefois aucune place explicite 3 ces mésons et suppose que 1'on a affaire 2
deux entit&s distinctes que 1'on continue d'appeler nucléons. I1 y a 2 cela différentes raisons.
Sur le plan technique, traiter l'existence explicite des m&sons suppose que 1'on puisse travail-
ler avec un systéme couplé & 2 et 3 corps, ce qgui ﬁ'est pas Evident. Une autre raisom est gue
cette tdche n'est pas réellement nécessaire autant que 1'on s'intéresse aux observables du sys-
téme nuclBon-nucléon. Cellesz ci sont déterminées par le comportement des nucléons 2 grande dis-—
tance. Elles ne font pas intervenir explicitement les différents processus d'échange ou d'exci~
tation mutuelle qui ont eu lieu lorsque les nucldons étalent suffisamment proches 1'un de 1'au-
tre. Cette situation change dds lors que !'on veut sonder ce syst@me avec une interaction exté-
rieure. Celle-ci peut "voir" les mésons que les nucléons s'échangent lorsqu'ils se rapprochent
1'un de l'autre ou encore les excitations baryoniques qui peuvent en résulter. Ceci met en jeu
la description du systdme nucléaire lorsque ses composants sont €loignés l'un de 1'autre, 13 ol
ils peuvent s'idemtifier 3 des nuclZons libres, mais &galement B petite distance, ol cette iden-

tification peut soulever des questions.

Les quelques éléments d'introduction ci-dessus montrent que 1'étude des degrés de
liberté mésiques ou des excitations baryoniques n'est pas s&parable de celle de 1'interaction
nucl8on—nucléon, puisqu'il s'agira le plus souvent de rétablir la contribution de degrés de li-
berté qui n'y ont pas &t& inclus explicitement. Pour cette raison, la premiBre partie de ce
cours sera dévolue 3 cette interaction, ainsi qu'3 certainas aspects de 1l'iuteraction forte en
général. Les th®mes retenus dans ce domaine le seront en fonction de la deuxi@me partie qui por—
tera sur 1'interaction du champ &lectromagnétique avec les différents degrés de libertf mésiques
que l'on peut rencentrer dans un noyau. Aprés une présentation trés shématique de 1'interaction
nucléon—nualdon (Ia), nous en décrirons, em termes de quarks, les principaux agents : mésons T ,
p s w , "g", nucldons, excitations baryoniques (Ib). Nous donnerons ensuite la description
spatio-temporelle du nuclBon (Ic) et celle de ses couplages aux mésons (Id). Le détail des dif-
férentes &tapes menant de ces couplages 3 diverses approximations non relativistes gsera précisé
pour quelques cas, ceux—ci &tant choisis pour 1'intérér qu'ils pourront présenter par la suite.
Une mention du moddle de Chew-Low sera faite (Ie). Nous passerons alors 4 la dérivation du poten-
tiel nucléon-nucléon et discuterons 1'élimination des degrés de liberté qu'elle implique, ainsi
que les conséquences que cela a pour 1'¢bjet décrit par un tel po;entiel (If). Nous regarderons
en détail la contribution des mésons ™ et p & une telle Eorce,"eﬁ particulier la. partie tenso-

rielle dont les effets sont souvent importantsdans les processus faisant intervenir les degrés
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de liberté mésiques (Ig). Pour terminer la ptemiZre partie, nous montrerons ce
que peuvent représenter certaines contributions étudiées dans le cadre de la
physique nucléaire quant 3 la physique du nucléon (Ie).

La 2éme partie cohmencera par une présentation de quelques diagrammes -
représentatifs de contributions dues & des degrés de liberté mésiques (au sens
large) (ITa). Suivront guelques détails sur la dérivation des op&rateurs pouvant
prendre en compte ces contributions (II.b). Ceci sera fait dans le cas de proces~
sus Blectromagnétiques, avec une attention toute particulilre pour i'invariance
de jauge qui est la contrainte externe a respecter dans ce cas. Nouzs considé-~
rerons alors la contribution des courants d'dchange mésoniques successivenent
pour une transition électriéue, magnétique isoscalaire et magn&tique isovecteur
{Ilc). Cette derniére retiendra plus particuliéreﬁent notre intéréc., Les effets
dans la capture n+p+d+y et dans 1'électrodésintégration du deuton seront dis-
cutés en détail. La relation avee certains mécanismes discutés dans 1a premilre
partie du cours sera faite. Nous terminerons cette deuxiZme partie du cours par
plusieurs remarques sur les facteurs de forme aux vertex glectromagnétiques et
hadroniques, et les contributions des courants d'échange mésoniques dans les

systémes 2& plusieurs corps (IId).

I~ INTERACTION FQRTE

a) Description schématique de 1l'interaction nucléon-nucléon

L'interaction forte entre ﬁucléons résulte de 1'échange de mésons
dans la voie t. Différents échanges peuvent avoir lieu : un méson 7 tout d'abord
(fig.1a), deux mésons 7 (fig.lb), que l'on approxime parfois par un mé&son g
lorsque les deux mésons u sont dans un Etat S, ou un mésomn 0 lorsqu'ils soat
dans un &tat P, et qui sont le pivs souvent accompagnés d'excitations baryonigues

3 PR . * . -
dans la voie 5, A ou N, La référence aux particules "o", pn, A ou N°, qui sché~-

voie t
N N NOF N
: TR )
= 'TC - V0I2 5
PJ Pd Eieé_,.—L-+£hJ¥
a)

N wnnta N N nnta N N N

élx‘ = = ¥ 7 i v
So ,’ _ : : i | 1
+ poyt + : % Rl Lo +
,/' \\ . n .
N AN NTowna TN N 3N

c)

‘Fig.l - Représentation de l'interaction NN en termes de diagrammes.




matise les processus physiques en cause, n'est pas nécessaire toutefois. Les Etudes les pluys &la-
borées utilisent lea relations de dispersion et les donn&es sur la diffusion W-nucléon l.
Au-deld de 1'échange de 2%, on peut considérer 1'échange de 3T (fig.le}. Il est souvent approché
par 1'8change d4'un méson ® ou d'une paire Tp. Pour un nombre de mésons T supérieur 4 3, il est

aisé de presseantir les difficultés que 1'on rencontrera.

Ces difficultés sont heureusement localises dans l'espace. Plus lourd est le sys-
téme de particules &changé, plus courte est la portSe de la contribution correspondante 2 1'in-
teraction. La contribution due & 1'&change d’un ¥ sera dJominante 2 longue distance, au-deld de
2fm. La contribution due # 1'&hange de 2% sera dérerminante dans la région de l.5fm, tandis
que celle due & 1'échange de 3w commencera 2 se faire sentir autour de 1fm. En dega de 0.8fm, on
congoit que les &changes de plus de 3 pions seront importants. Les &tudes les plus raffinées sur
1'interaction BN ! ne prétendent pas donner une description théorique de cette partie et, le
plus souvent, elles l'ajustent en sorte de reproduire les données expErimentalas sur la diffusion
muclBon-nucléon. Il n'est pas rare cependant que 1'on continue # décvire cette partie avec les
&changes de particules &l8mentaires (7,0 ,0,0) associBs & des facteurs de forme aux vertex. Une
telle description est hautement.effective en ce sens que les &changes de quelques particules é1&-
mentaires représentant mal la complexitd des mécanismes en jeu dans cette région, Elle a 1'avan~
tage nfanwoins de simplifier les &tudes d&s lors que 1'on s'intEresse 3 1'interaction du systdme
nucl&aire avec une sonde extérieure et pour cette raison , elle sera adoptée tout au long de ce
cours. Les particules que nous considérons donc seront les mésons 7, P,0 et 0" et les baryons

B et A(i230MeV) principalement.

b} Description des particules

Les propriétés des particules qui reviendront le plus souvent sont données dans la
Table I. Pour sculigner la parenté des 3 mésons T, p et & , on peut citer qu'elles forment un

miltiplet de la sym@trie SU(4). Le pion, dont la masse est plus faible que celle des deux autres

T ]
Particule Spin Ispspin  Parité
7 {{40Me¥) J =0 T =1 P = -]
p(770MeV) J =1 T =1 P =~
w{783MeV) J =1 T=20 P =-1
"g" J=0 T=0 P = +1
N{940MeV) J=1/2 T=1/2 P=+1
A(I1230MeV) 1 =3/2 T = 3/2 P =+l

Table I : Propriétés de quelques particules

mésonz, joue cependant un rdle particulier et peut &tre assimilé au boson de Goldstone lié€ 3 une
symétrie spontanfment bris€e, la symétrie chirale ici. Les mésons p et w sont fortement couplés
au gystime de 2% dans une onde P et de 37 , dans lesquels ils se d&sintégrent respectivement, et
c'est cette particularité qui permet de traiter 1'échange de ces systZmes de particules comme
celui d’une particule &lémentaire. Le méson "0 est mis entre guillemets pour signifier qu'il me

correspond pas vraiment 3 une particule. Il pourrait prendre en compte 1l'interaction attractive




de deux pions dans une onde 3 i basse &nergie,

Parmi les baryoms, ceux qui retiendront le plus 1'attention seront le nucléon et la
résonance A 3 1230 MeV, qui forment un multiplet de la symétiie SU(4). A mouveau le fort coupla-
ge de la résonance A au syst®me TN dans une onde P avec J = 3/2 et T = 3/2 permet de traiter

ce systeme (la partie résonante plus exactement) comme une particule 8lémentaire.

En termes de quarks constituants, les mésons - W,p et w peuvent gtre considérés com—
me des &tats qg avec.un moment angulaire relatif nul. Ceci est la traduction du fait que ces
particules appartiennent 2 un méme multiplet de SU(4). Quant aux spins et isospins des quarks,

ils sont couplés & un spim ou un isospin total égal 3 0 ou 1 suivant les cas.

Les baryons N et A peuvent &galement &tre construits & partir de quarks constituants.
Trois d'entre eux, dans un &tat de moment angulaire orbital nul, et dans un &tat complétement
symétrique dans 1'échange des nombres quantiques de spin et d'isospin permettent de les obtenir.
L'antisymétrie de la fonction d'onde est assurée par le degré de liberté de couleur attribué aux

‘gquarks.

Par rapport 3 la suite de ce cours, le plus important est peut-8tre ce caractére
d'appartenance 3 une mime famille qu'ont les mésons W, p et W d'un cSté, les baryons N et A de
1'autre. Celui-ci favorisera en effet les transitioms de spin et d'isospin entre eux, la struc-

ture de ces particules dans 1l'espace &tant la méme.

¢} Description spatio-temporelle des nuclions

Dans cette section, nous considérons en détail la structure spatio-temporelle du
nucléon, lequel est la brigue essentielle des systZmes nucléaires gui nous environnent. Dans le
domaine qui nous intéresse, il est approprié 4'utiliser un formalisme relativiste. Le point

de départ pour décrire le nucléon libre est une densité@ lagrangienne.;

L(x) = id (x)v“auwm - MG P(x). - (1

(x) y représente un objet I 4 dimensions, susceptible donc de décrire 4 degrds de liberté : 2

pour le degré de liberté de spin du nucléon et autant pour 1'antinucléon. L' operateur Bu ¥ repré-
sente la dérivée par rapport aux coordonnfes d'espace—temps el les quantités y des matrices 4%4
qui permettent de coupler les champs Y et @(@ = transposé complexe de multipli& par Y°) pour

former une guantit@ qui sous les transformations de Lorentz se transforme comme un quadrivecteur,
tel celui qui apparait dans le courant &lectromagnétique du nucldon. Ce courant a une composante
temporelle, Ty°y, qui est invariante sous une robation habituelle et trois composantes spatiales

i(=1,2,3 . ~ i . .
vy (=1,2, )w, qui se transforment Sous la méme op€ration comme un trivecteur.

En combinant les matrices YU on peut consttuif; d’autres quantités qui awvront des
compor tements bien détermings sous les transformations de Lorentz : un pseudo-scalaire qui
pourra étre couplé i une partlcule peeudo~scalaire tel que le méson m, ¢75$, avec yg= 1y YIYaYa
un pseudo-vecteur qui apparaitraparexemple dans1escou;an;sfaibles,@Yuysw,etuntenseurquiapparaitra

dans la contribution du moment magnétique anomal du nucléon au couyant électromagnétique de
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celui-ci, $UHv¢ avec g’ = (YquvaTu)IZi.

Le choix des matrices Yu est ‘en partie une question de convention et nous prendroens:

1
140 o) 5
i * !
LAY SR NS B S 2)
o <10
]

A partir de la densité lagrangienne (1}, on peut en minimisant 1'action correspon-

dante obtenir 1'équation de Dirac pour une particule libre

(y's, - W¥e) = 0,

ou dans l'espace des moments :
OV -y =0 GV - M= YEY B - W) e

Les solutions de celles c¢i sont

+> -k
O.p
4 K X

. EW [ . E+M fE+H

u(Ep,p) = a.p X et v(Ep,p) = P
R 2
2Fp EP+M Ep X
avec EP = M2+b? : (4)

La premitre solution, qui correspond & une énergie positive, est associe 3 la destruction d'un
nucléon, tandis que la deuxi®me solution, qui torrespond A une énergie négative, est associée &
la eréation d'un antinuclfon. La quantité y est un objet 3 deux dimensions représentant les

deux degrés de liberté de spin du nuclfon ou de 1'antinucléon.

Les deux solutions @ énergie positive et négative joueront par la suite un réle
important. L'importance de la premire est !iée au fait que les systdmes nucifaires sur lesquels
nous travaillons sont habituellement considérés comme &tant constitués de nuclBons. L'importance
de 1a seconde apparaitra lorsque 1'on diseutera l'invariance de jauge €lectromagnétique de 1'in-
teraction. Nous noterons que la distinction Faite ci~dessus entre états 3 @nergie positive et
négative, que nous associons aux degrés de liberté pucléon et antinuclZon me vaut que pour des
particules libres. Celle—ci est appropriée dans 1a mesure ofi la description des systEmes nuclé-
aires utilise comme base les particules observées A 1'8tat libre, ce qui est 3 priori naturel,
11 n'est pas certain cependant que cette distinction que nous ferons tout au long de ce coirs
soit judicieuse d8s lors que 1'on considére une particule en interaction, comme nous le verrons
dans up cas précis.

o
vent associés des effets de relativitd. I1 est utile de préciser que ces effets sont, d 1'ordre

Aux petites caomposantes du spinedr cotrespondant aux nucléons, sont sou-
le plus bas, souvent pris en compte d'une maniZre ou d'une autre dans les calculs nom relativis-
tes. 1ls apparaissent dans la dérivation des potentiels nuclfon—nucli€on les plus récents.

. - . r - r H
(potentiel de Paris) on encore, ils peuvent &tre considérds comme responsables d'une partie de

- . . a - H r b T
la diépendance en vitesse de 1'interaction nite 1éon~noyan. NDans un autre domaine, c'est & partir de




114

ces petites composantes'que sont dérivées les forces nucléaires violant la parité 3. Dans le cas
de 1'interaction &lectromagnétique, elles donnent lieu aux transitions €lectriques et & la partie
orbitale des moments ou transitions ﬁagnétiques. A ¢5té des effets de relativité ci-dessus, que
1'on peut qualifier de cindmatiques et qui deviennent importants dis que des particules ayant

de grands moments sont mises en jeu, il y a des effets de relativité que 1'on qualifie parfois

de dynamiques, et qui sont dus 2 i'excitation du degré de liberté amtinucléon. Ceux-ci peuvent

intervenir pour une particule en interaction.

d) Couplages méson—nucléon

Nous décrivons ci-dessus les couplages aux nucléons des quelques mésons &lémentaires
considérés dans ce cours. Leur importance réside dans le fait qu'ils ddterminent la nature
(attractive ou répulsive par exemple} des forces entre nuclfens auxquels les échange£ de mésons
vont donner lieu. Ils doivent respecter 1'invariance de Lorentz et comme nous mous intéressons 3
1'interaction forte, ils doivent &tre invariants sous une op€ration de parité ou de renversement
du temps et conserver 1'isospin . Les différents couplages peuvent s'écrire :

eff. '
“wl - gmN[wx)y”w(x)vfj(x) + %= ﬁ(x)a‘f"w(x;a\}ﬁ}’], (5)

2 .
GP? un quadrivecteur, décrit le champ du méson w dont le spin est I, tandis que E%%& =5,
La Tessemblance avec le couplage du photon au nucléon est 3 noter et &;est d'ailleurs parfois
identifié au moment magndtique anomal isoscalaire (W = -0.12))

eff.

_ (4}
= vot 22 () = g VG Y (o) | (®

(Vu la nature un peu artificielle du o, aucune valeur n'est donnée pour gUNN)

R T Ty %)
bid x} = igg gy XYY s TP()¥(x) .

=
(La nature pseudoscalaire du méson 7 impliyue la présence de 1'opérateur Y;. La mattice T agit

sur les deprés de libert€ d'isospin du nucléon et son couplage avee le champ du mEson T est tel

que l'isospin est conservé. Enfin g%NN = 14.5)
& )
B eff. -~ U= ol - nv = =
PL = gpNN[w(X)Y Th{x) ¢, GO+ %‘r’? px)o TW,(X)B\;&‘S] 8

{Le couplage est trés semblable 3 celul du w, exceptd que la particule p existe dans 3 états de
charge. g;NN = 0.6, tandis que X varie de 3.7 {(couplage faible) & 6.6 (couplage fort)).
In :

Les constanted de couplage (d&termines & ¢° = -u?) caractérisent le comportement
asymptotique de la dissociation d'un nucléon en nucléon-méson et ne disent donc rien 3 priori
sur le coeur du nucléon. Pour mesurer le caractére effectiﬁJdé“ces couplages, nous mentionnerons
que la validité du couplage du T au nucléon jusque .dans le coeur de celui-ci aménerait 2 la con-

clusion que le nucléon est formé a plus de 100% d'un nucléon et d'un pion I}!

A ce stade, il peut 8tre utile de donner- 1'expression des amplitudes de transition

-, N
impliquant des nucl@ons. Utilisant 1'expression des spineurs u(Ep,p) donnée par (4), on obtient
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en retenant les termes jusqu'd 1l'ordre 2 en % et en laissant de coté les facteurs d'isospin :

N{p;} + N(pg)w (composante temporelle)

— N
y‘rig:‘n <wN(pf)l-C|N(pi) > o= ngNEoXxf(] - —(P-Eﬁ'ﬁ"-i-l + i0, P—Zﬁg-'—) Xi

{9
{€E¢ = composante temporelle du w)
N(py) * N(py)o
T x Qe . 3 pevp
_perps ) Yps
2 < o Neluw> B ¢ Pfimgl- io, 3&4‘34—’%1 (10)
N(p;) + N(pp)m
% > (po-ps) G.e
> = 3 5 PE—Pi L
YZE_ < NiL|m Lgngy Xg 00 BE X = 10X g (1)
’ 2
i - 2pr m o? o
ol g = ¢ Py et £2/4m gﬁNN}éﬂx e, 0.08
N(pi) - N(pf) {composante spatiale dominante)
(pe-py)
-+ - -
> = i i
AE <p NIEl> = dg e ox “PERED x (e (12

(g = polarisation du o)

L'examen des expressions ci-dessus pour les mésons @ et U montre qu'il existe des
contributions d’ordre O en %, i priori faveoris@es donc. Au niveau du potential nucléon~nucléon
ou nucléon-noyau, les contributions dwues & ces partjcules viennent avec des signes opposés,
faisant que les correcfigggaﬁ;erdre supérieurs en % Rne seront pas totalement négligeables. Pour
une part, le terme en 'Efaﬂi)-(ld) contrihuera ® la masse efective du nucl®on dans ie noyau,
tandis que les termes E;ﬁ}xb; (9-10) contribueront 3 1'intevaction de spin orbite. Ces derniers
termes sont importants ici parce qu'ils donment lieu 3 une modification de courant de pucléon
dans le novau et donc 3 une modification de 1'interaction du nucléen avec le champ électromagné-
tique par tapport au cas libre. Une remarque similalre vaut pour les couplages impliquant les
mésons T et £, A la différeace des cas discut@s plus haut, il n'y a pas cependant de contribu~
tion & 1'ordre 0 et celles qui apparaissent 2 1'ordre | combinent les grandes composantes d'un
des pucléons et les petites composantes de 1'autre, expliquant qu'elles sont propertionnelles au
moment des nucldons. Les amplitudes relatives aux mésons T et p impliquent les mémes facteurs

-> - . i ar s - P . rim . .
et q , mais couplés différemment, reflétant ainsi la différence de spin des deux particules

{0 pour lew et I pour le ).

Nous ne pouvons terminer cette section sans mentiocnper, lea couplages méson-nucléon
MJI=3/2, T=3/2, 1230 MeV}. Du 3 1'isospin de celui-ci, seuls les mésons T et p, dont 1'ispspin
est I, serant susceptibles d'induire une transition nucléon-A. Leurs expressions 3 la limite mon

relativiste sont les suivantes

8(p) > NGO —_

R - *pepy 3 (13)
zEw<“Ni£|A> = LimaXy E%;ELV'XA
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8(py) + N(pg)p

PE7PL iiA (14)

+ %
#2Ep<pﬂ|£1ﬁ> - prA € Xy T

. -+

ol X représente un spineur i deux dimensions généralisé pour tenir compte du spin 3/2 de la
N .

résonance 8. La quantité X, comportant plus de compogantes que nécessaire (6 au lieu de 4),

on impose la condition a'iA = 0 pour ne retenir que les & degrés de liberté nécesazirea. Pour

de nombreuses applications, il suffira de connaitre l'expression de 1a somme sur les différents

. . . . '
i j - ilj
Z =g 28 : (15)

sping du 4 :

XA *p
polarisation

du A £
Qu§nt 3 la constante de couplage, ngﬁ’ il est souvent fait référence 2 la valeur de Chew-low;

3
;EHQ = 4, f2fAn=0.32, qui est assez proche de la valeur expérimentale tirée de la largeur du 8,

2
E%ég = 0.37, alors que la valeur calculée dans un mod&le de quarks donperait ;g‘%ﬁ = 0,23,

Pour le couplage au p, il est d'usage d'utiliser la relation

£ f ‘ .

£ (=g (I+x )2
o TEonn X2

La similitude des couplages des mésons T et p (11-12, 13-14) aux nucléons et A n'est pas le fait
du hasard et traduit pour une part le fair gque ces baryons ont, en dehors du spin et de 1'isos-

pin, une méme structure intrins&que (section Ib).

e) Modiéle de Chew-Low 3

Nous présentons dans cette section une approche de la r€sonance A trés différente
de celle donnde dans la section Ib. Il n y a pas de quarks ici et la résonance A apparait comme
le résultat de 1'interaction d'un méson 7 avec um nucléon dans une onde P. L'analyse de 1'ampli-

tude de Born pour la diffusion T (fig.2) montre que I1'interaction est attractive dans le canal
4

Fig.2 - Présentation de la contribution des termes de Born 2 1'amplitude wN # 7N.

J=3/2, T=3/2, alors qu'elle est répulsive dans les autres-canaux (JT = 1/2 1/2, 3/2 1/2 et 1/2
3/2). La prise en compte des effets de rediffusion accentue le. caractére attractif dans le pre-—
mier canal. Chew et Low ont montré que c'était une/bonne'ééproximation d'utiliser pour le dépha-—
sage relatif au canal considéré une formule de portée effective, laguelle peut Etre Ecrite sous

la forme :
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3 z 2 .
4f 4f 0D
tga3@) « |55+ g

3.47 m; 1 i} q

Le premier terme correspond 3 1'amplitude de Born, tandia que le siecond traduit le renforcement

de 1'interaction dans le canal J=3/2, T=3/2, dii aux effets de rediffusion. Par identification

avec la contribution de la rEsonance A , on obtient f:mA - 4 et Wpm Mp-M .

L'intérét de ce mod2le est de montrer que la contribution de la résonance A vient
Tehausser (parfois détruire) une contribution déj2 présente au niveau.des nucléons, et qu'elle
est une maniZre simple de prendre en compte la partie ré&sonante de 1'interaction N dans 1'onde
P avec J=3/2, T=3/2.

f) Potentiel nucléon-nucidon

Le point de d&part pour dériver le potentiel N est 1'amplitude de diffusion NN,

qui, pour les échanges de mésons considérés ici peut s'dcrire @
p

1 ; 1
l + "
i H,P,w, o Fig.3 - Définition des variables
/\ cinématiques.
P . P/
2 2
A(PIPZ -k p{pé) = (Su(p!J-pz-p{—-pé) X
2 ' 1 -
‘gUNNu(pi)u(p‘) 2~ 2 “(PQ)U(PQ)
{ mg+p]_P; _(EI-E;)
- Wi, ue
_g(f,NNu(pl)(YJE&u (?1-pp)a) ulp)) ¥
(_g + 9 \J) )
w EESL = v 1)(3 Vi ,
P ulp )Y - 5559 (py-p,)B)ulp,)
Tyt 12 VA M 2 F2 2
Myt (b =p )= (E~E )
2 .- = I iy =
“Bmy (P V5T ulpy) i A iu(ps)YsTyulp,)
tFi 17
2 = | 1. Xv (W] = =
_gpNNll(P;) (‘Y -1 "2"'&'0 (pi—pl)a)u(pl) X Tl"Tz
q,,g
{-g, .+ HY ) |
e’ w2
- AV B
7, — 2p T % u(pz') o -1 %c" (pé—pz)ﬂ)u(.pz)} (18)
' ]
my *+(pympy) (B -E])

Chague terme peut s'obtenir en introduisant les amplitudes méson-nucléon (Id) relatives A chacun
des vertex représentés sur la fig.3, ainsi que le propagateur correspondant & la particule &chan-

gée. Suivant le spin de celle-ci, le propagateur contiendra un facteur | {spin 0} ou
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q,4
(-guu + —532) (spin 1), lequel est important pour déterminer le signe des forces {attractiom

ou répulsion).

L'amplitude NR peut recevoir des contributions dues 3 1'échange successif de plu-
sieurs mésons (diagrammea en &chelle}. Celles ci sont &videmment difficiles 3 calculer au deld
de 1'&change successif de deux mésons. Une manire plus &conomique de le faire, ou du moins de
prendre en compte les comtributions les plus importantes, est de résoudre une Equation {(de
Schrédinger le plus souvent) avec un potentiel qui incorpera les processus élémentaires (non
réductibles par-rapport 2 1'équation utilise). Cette approche n'est pas sans approximations.
On utilise généralement une approximation non retativiste (3 divers ordres) pour décrire les
vertex. Plus importante pour la seconde partie de ce cours est 1'approximation consistant 3 né&-
gliger le terme d'Guergie dans les propagateurs des mésons  (i8). Enfin, on prend la transformée
de Fourier de 1'amplitude :

> + >+

. N . > (Pl XIS .X] = By K =Py X,)
fdpl dp, dp)  dp, Pp-X *Py-Xy T P)¥TPp %y

(21 % (B +py-pj-pp) =

@e2mn?! (2n? em? (2n?d mZ+ (;':;')2
1 ¥l

XX xo4x -+ ia-"‘l-xz
= 5( ]2 2 - '11_%)(“;1';'2)‘&1';2)) _[dq s (19)
(2.".)3 m2+q2

Le 157 facteur au 2™ membre de (19) traduit le fait que le centre de masse reste
inchang?. Le an facteur traduit la localité de 1'interaction, qui peut toutefois &tre modifiZe
de manidre infinitésimale par des termes dépendant de p provenant du développement des amplitudes
méson-nucléon (Id). Le dernier facteur représente la partie radiale du potentiel qui, pour 1'exem-

. . -m!xl—le
ple choisi, a une forme de Yukawa : B
%)%, |

o

L'élimination de la référence 3 1'énergie E dans la dérivation du potentiel a pour
cons8quence de rendre 1'interaction entre deux nuclfons instantane., En d'autres termes, il
n'existe 3 cHté de la composante NN aucune place explicite pour une composante NNW par exemple.
L'opération ci-dessus n'est pas sans prix, puisque les ohjets que nous décrivons 3 1'aide du

potentiel sont maintenant des nucléons habillés des excitations qu'ils ont induites.

Pour s'en convaincre, il peut &tre intéressant de considérer un mod2le 2 deux
degrés de liberté ; le premier décrivant le nucléon prbﬁrement dit, celui que 1'on obseive 2
1'érat libre, dans le champ d'un autre systime supposé dans son &tat fondamental (mucléon ou
noyau) et le deuxiZme décrivant une excitation de ce nuclBon dans le champ du méme syst&me (ou
un de ses &tats excités). Nous voulons montrer 3 partir de cet exemple que 1'objet que nous
somes habitugs 3 décrire 34 1'aide d'une €quation de Schrddinger 2 un degré de liberté peut ne
pras s'identifier compldtement au nucl@on nu dans le chaap du'syétéme dans son &tat fondamental.
Soit ¢, la fonction d'onde du systéme que mous pouvoﬁs gcrire '

P = w1i1> +‘¢2i2>7 - (20

Y est supposé Etre solution d'une Equation :
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w = Ef (21}

o) H est la somme des interactions correspondant aux deux degrés de libert& | et 2 et d'une

interaction de transition Hy
H-H1+H2+BT
-+
L - B2 .
H, o + vl(r), H, a1, + Vz{r} + A, . VT(r) (22)

L'équation (21) donne lieu 3 des &quations couplées

a2

(5%‘— YV ()-EY () = -V ()Y, (x) | @
>3
(E:‘E + Vy(r)-EY, () = ~V(2)¥, () o

L'€limination de ¢2(r) dans (23) permet d'obtenir 1'équation que doit vérifier ¢l(f) s

+2 .
Eﬁ? ¥, () - E - V(x) -—_I;-zu'—-——ﬂ— V() | 4, () = 0 (25) .;
,ﬁ&.z_d-vz(r)-l-ﬂ—ﬂ

Nous supposons que 1'&nergie d'excitation de la deuxiéme composante B, est suffisamment grande
2

pour rjustifier un développement en i— et r.emplacer (%E + Vy(r) + A- E)“T par £+£-7(E— —‘,iiz“—z—-vz(r))
et faisons la transformation wl(r) = wo(r) / f?:?gf?;?ﬁi , ol wo(r) est une nouvelle fonerion 2
d€terminer. Aprés avoir effectué les opératioms ci-dessus sur (25), multiplié 3 gauche par

(s V2t 2
1'&quation que wa(r) doit satisfaire

et & nouveau fait un développement en 1/A (jusqu'd 1'ordre Z), on obtient

2
fgq + V() + 8V (x)) - ENy(r) = © (26)

L S w Sl ahy el A cant el Ity canl Ay oL LSO ALC)

Vi(r) (VT(I)_PjVT(r) 1 v(r) p? _1_?LV%(r)) V-f-(r)
2 1

27)

L'équation (26) est & priori une &quation susceptible de décrire un wucléon dans le champ d'un
autre systZme. L'examen de 1'expression de ¢0(r) en fonction de wl(r) et wz(r) {3 1'approxima-

tion conaidérée) :
z 2 2 Vo (r)
Ppl® = 0 (2} + 4, (r) o Py (r) = —5— ¥, (x) (28)

montre cependant que ce n'est qu'en dehors du champ de 1'interaction, 13 od VT(r) =0, que
1'objet décrit par wo(r) peut s'identifier & un nucldon dans le champ du systEme initial. L2 e
1'interaction de transition entre les deux composantes est présent V(1) # 0), cet objet est pour
une part un nucl@on dans le champ du systZme initial, pour ume autre part un nucléon excitd dans
le champ du méme syst®me (ou un de ses états excités). Il est &vident que les propriétés de cet
objet (Electromagnéciques par exemple) n'ont gucune raison d'étre les mémes que celle de sa compo-

sante impliquant un nucldon.




Le résultat ci-dessus est un cas particulier de ce que 1'on retrouve sous d'autres

formes ailleurs dés que 1'on &limine certains degrés de libert& dams la description d'un systéme.
Il en va ainsi pour les mésons, les excitations baryoniques ou les degrés de liberté antinueldon
(voir transformation de Foldy-Wouthuysen). Ceux sont les contributions de ces degrés de liberté

que dans la seconde partie de ce cours nous essayercns de prendre en compte. A ce point, le lan-

gage utilisé demande 23 &tre précisé.

Deux approches extrémes du systZme nucléazire peuvent se concevoir. D'un cdté on
pourra le considérer dans toute sa complexité, c'est-2-dire avec prise en compte explicite des
degrés de liberté mentionnés plus haut. Les propriétés du systéme s'obtiemnent alors 3 partir de
celles de ses composants. A 1'opposé, on le considérera comme un systéme de A objets ind&pendants
que 1'on pourrait appeler nucléons constituants, par analegie avee le terme de quark constituant
qui, en physique des particules, représente un quark nu habillé de paires quark-antiquark. Dans
ce cas il s'agit d'objets différents du nucléon libre, pouvant recouvrir cependant une certaine
réalité physique, le nucléon dont le caractire composite est maintenant admis se polarisant
(ou changeant de structure) en présence des autres nucldons. Il est Facile d'imaginer qu'il
puisse 8tre parfois plus économique de considdrer directement ces nucl&ons constituants, et les
modifications de structure que cela suppose, plutét que de considérer explicitement les deprés de
liberté mésiques ou les excitations baryoniques,ceux—ireprésentant une autre maniZre de prendre

en compte ces mémes. effets de polarisation du nucléon.

g} Contribution des mésons T et 3 la force NN

Les mésons T et P sont les seuls parmi ceux consid&rés ici & porter ume charge et
l'on s'attend & ce qu'ils jouent un réle particulier d2s que 1'on s'intéressera 3 1'interaction
du noyau avec le champ &lectromagnétique. Ils sont directement couplés aux spins et isospins des
nucléons (Id) et 1'on ne sera pas surpris qu'ils puissent jouer un réle important dans les tran-
sitions impliquant ce canal. Enfin, ils sont les seuls & pouvoir coupler le nucléon 3 la réso-
nance A, Ceux sont 13 quelques remarques qui expliquent 1'intérét gue nous leur portons et qui

se manifestera en particulier dans 1'&tude de leur contribution & la force tenseur.

Dans 1'espace des moments, les forces dues 2 1'&change des mésons T et p,quelion peut

obtenir 3 partir des &léments donnés dans les section (Id,If) z'écrivent :

v @y - o P19 o o

" 42 w4 172
-82 " 23 ><4 3 xa

V@ = 2y y 2 T 7, (29)
AT m; + 3

Fig.4 — Contribution des mésons Tet P

i 1'interaction NN,
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On peut en séparer les parties scalaifes et tenseur :

2 +
-8 g, . =
NN 1 172 > - > 3 1'72 4, |7 7

¥ (E) s 9%+ (0,9 G424 ~ ——= 49} |-
L M2 m;+32 3 ] 2 3 2

2z

- (+x) g &

oo T OFaL L 88

Vplq) e ——;:Egu [ 3 07-0y 9°7 {g,.46,9 - _15,2 qzirl-fz {30)

Cette dernidre Bcriture permet de se remdre compte, qu'en ce qui concerme la partie temsorielle
la contribution du p joue le rdle d'un cut-off par rapport & la contribution du #. Ceci n'est pas

vrai toutefois pour la partie scalaire, oi les deux contributions s'djoutent au contraire.

Le tdle de cut-off de la contribution du p a béaucoup €té &voqué dans la littéra-
4 .
bure ’6. L'analyse des données sur la diffusion 7 indique, qu'un Echange de p fort gerait

7,310:3 que dans les potentiels c'est plutdt un p faible qu'il faudrait prendre. Sans

approprié
entrer dans le dérail, il faut noter gue le potentiel contient des contributions supplémentaires
qui ne s'identifient pas 2 1'échange de la particule p ou plus exactement, 3 1'&change de 27
dans une onde P, et que celles ¢i sont en partie responsables de la différence entre p faible
(potentiel) et p fort (déduit de 1'interaction ™N). la différence n'est pas si importante qu'il
n'y parait si l'on remarque que 1'itéré de 1'&change du 1w, qui va résulter de la résolution

de 1'équation de Schrédinger, a pour une part les nombres quantiqQues correspondant 3 1'échange du
p et vient renforcer la contribution de celui-ci dans le potentiel. Ceci peut-&tre illustré 2
partir de quelques nombres relatifs au rapport asymptotique DfS du deuton . Reconstruisant la
fonction d'eonde du deutron 3 partir du Zﬂd membre de l'Zgalité, ¢ = GV , oli G représente la
fonction de Green et V le potentiel, on peut montrer que pour le potentiel de Reid, la comtribu-
tion du 7 seul 3 ce rapport asymptotique est D.0324, alors que la contribution correspondant A
1'échange du "p" dans le potentiel est de —0.0030 et celle de 1'itéré du 7 de -0.0064. Ces quel-
ques nombres montrent 1'importance du rdle de cut-off joué par les contributions correspondant
oour une laree part & 1'échanpe de 27. mais surtout, ils montrent 1'immovtance de la contribu-~

tion de 1'itéré de 1'échange d'un pion dans cette contribution attribude 3 1'8change du ©.

Ayant discuté de la force tenseur, nous présentons maintenant quelques r@sultats
montrant ses effets dans le cas de l'vnde D du deuton, ainsi qu'une compariison avec 1'onde S.
Les fonctions d'onde eorrespondantes (Potentiel de Paris) sont présent@es sur la figure (5). Le
rapport D/S discuté plus haut ou le pourcentage d'état D dans le deuten, 5~6%, peuvent laisser
penser que 1'onde D a un rfle négligeable. 1'examen de la fonction d'onde montre que cet argument
est valable 3 grande distance, mais l'est beaucoup moins i des distances de 1'ordre de 1 fm, of
le rapport des ondes D et §, w(r)/u(r), peut atteindre 30Z. Dans 1'espace des moments, on note
que c’est 1'onde D qui au-deld de !,3 fm domime, fournissant ainsi la principale source de compo-

santes de hauts moments dans la fonction d'onde nucldaire.

Le deuton n'est pas un noyan que !'on peut considérer comme représentatif de
'ensenble des moyaux. Les propridtés que nous venons de mentionner, qui concernent le systéme
pucl&on-nucléon .3 petite distance, le sont cependant, la raison &tant qu'2 de telles distances,
le systéme NN est pen sensible 3 la présence des autres nucléons et se comporte comme le systime
ibre. Il ne sera donc pas étounant de retrouver dans les systmes 3 grand nombre de nucléons des

@sultats for semblables 3 ceux obtenus dans les syst3mes A deux nucl@ons, pourvu que la sonde
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Fig.5 - Représentation graphique de la fonction d'onde du deuton dans les espaces r et p.
utilisée explore le systéme NN # petite distance.

h) Relation physique nucléaire - physique des particules

Il n'est pas rare que les &tudes de physique nucl@aire soient congues indépendam-
ment de la physique des particules, une des raisons implicites Etant que dans les premisres le
nucléon est vu comme un obje* sans structure. On sait que ce n'est 13 qu'une approximation et le
nucléon observé A 1'état libre est une superposition de différentes composantes, dont une compo-
sante TN. Le poids de celle-ci, pour un moment du nuclon inférieur au moment de Fermi,

Pp = 1.36 fm-l, peut atteindre 10% . D&s que le nucléon sera plongé dans le milieu nucléaire,

L1

’-o"—"'-.\ 7 -~ '
N _l, N \\ N I\-.I.‘ I, N \\
. Fi 3\ . ) - . t
- PES P<L=~

a) ocp b b) |P<pr

Fig.6 - Repr@sentation d'un nucléon et de sa composante N dans le cas libre a) et dans le

milieu nucléaire b).

c'est autant de sa structure et de ses propriét@s qui seront modifides, du fait du principe de
Pauli. 5a masse en particulier changera. La correction correspdn&ante est habituellement prise
en compte en caleulant 1'énergie par parﬁicule dans la matidre nucléaire due & 1’gchange d'un m.
Cet exemple illustre le fait que les deux manidres extrémes de concevoir le systéme nucléaire
que nous avons mentiomnées d lafin de la section If t modification du:hucléon dans le milieu

nucléaire d'on cdté, excitation de degrés mésoniques de 1'autre, peuvent dans une certaine mesure
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représenter la méme physique.

Ce que nous avons dit du nucléon vaut Egalement des pions qui forment une partie
du nuige wmisonique accompagnant le nucléon. Dans le miliew nucléaire, les pions voient leur struc-
ture et leurs propri&tés modififes. Certains processus peuvent notamment diminuer la masse du
pion 8, renforgant ainsi la présence de ceux~ci dans le nucléen et allant donc dans le sens in-
verse de 1'effet du principe de Pauli discuté plus haut. A nouveau il est possible d'identifier
dans un calcul de physique nuclBaire des contributions prenant en compte les corrections ci-

dessus, mais iwmpliquant cette fois 1*échange de deux mésons W .

IT - COURANTS D'ECHANGE MESONIQUES

Nous avons wu que l2 suppression de degrés de libert& dans la description d'un
syst¥me faisait que les entités 3 partir desquels nous le décrivions Etaient différentes des par-
ticules libres correspondantes, entrainant du méme coup une différence dans leurs propriétés.

Dans cette seconde partie, nous considérons les cons@quences de cette différence o, en 4'autres

termes, la contribution de ces degrés de libertd &liminds & des processus faisant intervenir une
interaction extérieure. Pour décrire un systime, on introduit généralement plus ou moins de
degrés de libert€. On peut ainsi se limiter A des nucléons ou y  ajouter des résonances baryo-
niques ou encore le degré de liberté antinucléon {calcul relativiste). Ceux qui ne sont pas pris
en compte sont introduits au travers de ce quion appelle courants d'échange. Par la suite,

noug nous placerons dans la situation ofl 1'on part'de nucléons (constituants) pour décrire un
systéme nucléaire, ce qui est le cas de loin le plus fréquent. C'est aussi le cadre dans lequel
la plupart des &tudes sur les courants d'&change ont &été faites depuis qu'elles ont pris leur

essor

a) Diagrammes de courants d'Bchange

La figure 7 montre quelques diagrammes représentatifs de ces courants d'@change.

Certains d'entre eux sont dirvectement 1i8s & 1'interaction. La sonde extérieure qui peut Btre

N L'“L > NN % N
7 7
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Fig.7 ~ Diagrammes illustrant quelques contributions de courants d'&change mésoniques.
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électromagnétique, faible ou autre peut interagir avec un méson &changd entre deux nucléons
(diagramme pionique 7b), exciter une paite nucléon-antinucléon (diagramme de paire 74), ou encore
interagir avec un nucléon en préseance d'un pion (diagramme de recul 7¢}. D'autres diagrammes font
intervenir une transition entre des particules différeutes, nucldon et A par exemple (diagramme
de résonance 7d) ou entre un W et un p (ouwn ). La liste des diagrammes et des contributions 2
considérer peut paraitre sans fin. Des contraintes externes, lifes i la sonde considérée, telles
que l'invariance de jauge dans le cas de 1'interaction &lectromagnétique, ou la conservation
partielle du courant axial dans le cas de l'interaction faible limitent toutefois 1‘arbitraire
qu'il peut y avoir sur les diagrammes 3 retenir et on peut espérer qu'il disparaitra compléte-
ment lorsgue 1'on saura travailler avec les processus hadroniques 3 un niveau plus E€lémentaire

(quarks par exemple).

b) Opérateurs décrivant les courants d'échange dans le cas de 1l'interaction £lectromagnétique

La contrainte importante ici est 1'invariance de jauge que l'on peut exprimer

sous la forme :

-ileS@) L. i fe;5(E,) . ,
e HOACE) - BjS) e ' o= H(ACE;)), (31)

olt H représente le Hamiltonien total. Il est facile de voir que les parties du Hamiltonien con-
- e - ~ . .
tenant les op@rateurs p, ou encove des termes résultant de 1'échange de particules chargges
= =b
(= Ti.Tj) ne sont pas invariants de jauge. Une recette simple permet de construlre une interac-

tion ayant les propri&tés désires. On peut s'assurer en effet que les quantités :

Z
-; + el+; AL (32, a)
et
) Bed¥ oz, MM, s .
(T Ty S v e(rxr,) fdr | -2 3, - b2y | Ry
t 4y N 41 4mr
12 13 23 (32.)

{pour le cas d'un potentiel du type de Yukawa) sont chacune invariantes de jauge. En remplagant

" T =-ur - . . . .

les opérateurs, P et 11_12 a T2 , présents dans le hamiltonien par ceux donnés ci-dessus, on
4Tr :

aura une interaction invariante de jauge. Ceci donne l'interaction €lectromagnétique minima-

10 . . . s aos . .
le . La recette ci-dessus peut &tre appliquée # 1'&nergie cinétique ol elle fournit 1'inter-
action entre le champ &lectromagnétique et le courant de nucléon, A un terme dépendant des
vitesses dans le potentiel (nuclBon-noyau par exemple) cu 3 l'interaction de spin orbite

+ .
(rappel : f- rxp). Pour montrer l'intérét, mais aussi les limites de la méthode, nous 1%appli-

quons au potentiel NN részultantde 1'échange du méson " : -~

) .
j
Bonn [ 9192 * it e - = .
T = EMZ 7 W\ T (3

i
]

v
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A priori, 1'interaction €lectromagnétique minimale obtenue 3 partir de 1'expression de V; (33) ne
devrait mener qu'd des termes de spin scalaire ou tensoriel d'ordre 2. Par contre, si 1'on sait
que la contribution ci-dessus résulte de 1'échange d'une particule pseudoscalaire et que l'on

part de l'expression correspondante :

—p 12
g"ﬂN -+ - e o = =

V= — 01.31 02.52 = Ty Ty (34)
&M Ly

. . s .
il peut également apparaltre des termes tensoriels d'ordre | (leoz). C'est ce que montre 1'ex-

presgsion complfte du courant d'échange relatif au méson w.

Ty

Z
B &) = - e oW r wr )7 | oiodiolod) ANy 3 E——) + 1+
el 21 2 17277271 1/ "2
iM 4ir
12
=m_T «“m_r
- T 13 w23 .
- a}agﬁ% e EA (1+2) A(?})}
bﬂr13 6nr23‘ ]
_mwrlz
v @3, Loy L& @) - AG))
12\ 40r
12
Y O R T S b & .
+ ’51va dz, | & A - 0>2)fR(ty (35)
ATy x4

Le 1°" terme dans (35) peunt s'vbtenir & partir des recettes donnfes plus haut
appliquées & 1'expression (33) de V, et en se souvenant que 1'op@rateur dérivée peut &tre Tem—
placé par un commutateur impliguant 1'opérateur ;‘ Il iltustre la mani&re d'obrenir une inter-
actien invariante de jauge 3 partir d'un potentiel quelconque. Le Zéme terme montre qu'il est
important de connaftre 1'origine exacte de l'interaction. Il apparaft en urilisant les wémes

recettes, mais appliquées 3 (34) au lieu de (33), la différence entre ces deux expressions pro-

. ) . . . . PO L 9 T e Wiz
venant simplement de 1'usage qui a &té fait de la relation 3] —¥77 = -dy ¥z

Il est &videmment invariant de jatupe en lui-méwe et , comme beaucoup de termes ayant cette pro-

priété, il se manifestera surtout dans les transitions magnétiques.

Si l'approche développfe ci-dessus offre 1'avantage de fournir des contributions
qui assurent 1'invariance de jauge, il n'est pas sfit qu'elle donne toutes les contributions pos—
sibles comme on peut s'en convaincre en examinant les diagrammes 7d et 7e. En dehors du fait
qu'elle donne génfralement plus, 1'approche diagrawmatique fournit ume interpré&tation des diffé-~
rentes contributions introduites plus haut que nous considérons maintenant. Nous commengens par
le diagramme de Feynman correspordant 3 1'&change ¢'un méson (fig.8). Celui~ci peut se décom-
poser en différents diagrammes ordonnés dans le temps. Le premier d'entre eux (E> 0 , veir
section Ic)} est normalement pris en compte au travers de la fonction d'onde, pourvu que le poten—
tiel urilisé contienne -1a contribution due 3 1'&change du mBson correspondant. Le second (E<0)

correspond 8 l'excitation du degré de libert& antinucléon. I1 m'est pas pris en compte autant
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Fig.8 ~ Dé8composition du diagramme de Feynman (a oauche) en diagrammes ordonnés dans le temps
(3 droite).

gque 1'on fasse un caleul non relativiste. Sa contribution peut &tre évalufe par um simple calcul

de perturbation. Elle s'identifie aux termes intreduits en effectuant, plus haut, le remplacement

+ +T2
de p par ; e ! 5 K. Une réserve sur tette 1dent1f1cat10n doit &tre faite cependant, comme péut
X &me
le montrer 1'emplei d'un couplage du 7 au nucléon du type pseudo-vectoriel. Le 3 diagramme,

dit de recul, n'est pas pris en compte en principe, puisque la description nuclZaire néglige la
possibilité d'une composante NNw. Dans la pratiQue, ceci- n'est pas aussi clair. Dans le cas d'une
sonde faisant intervenir la charge &lectrique, on s’attend 3 ce que cette contribution de recul
soli compens€e par celle provenant de la probabilité d'avoir une‘composante RNn dans le systéme
{correction de norme). Par ailleurs, le potentiel nucléom—nucléon contient généralement plus que
la contribution correspondant au premier diagramme ordonné dans le temps discut@ plus haut, la
différence pouvant correspondre dans certains cas au diagramme de recul. Pour ces différentes

raisons, la contribution de ce diagramme de recul est le plus souvent négligée.

Le deuxiZme diagramme 3 retenir notre attention est celui de la fig.7b. Sa conmtri~

bution s'identifie & celle que 1'on obtient en utilisant la quantité invariante de jauge (32.b).

Les deux derniers diagrammes 7d et 7e n'ont pas comme les précédents de correspon-
dant dans 1'interaction nucléon-nucléon. 1ls peuvent &tre importants pour unme transition impli-
quant le spin et 1'isospin, le nucléon et le A d’une part, les mésons met w (ou p) d'autre part,
€étant fortement couplds dans ce cas. Leurs contributions sont &videmment invariantes de jaupe,
mais on peut imaginer gu'au niveau guark, on puisse les faire apparaitre naturellement en utili-
sant le principe de l'interaction minimale utilisd au dBbut de cette section au niveau des mésons

et nucléons,

Nous voudrions terminer cette section par une remarque sur le r&le des courants
d'échange, dont les contributions sont souvent surajout@es I d'autres sans liaison évidente.
L’élimination des degrds de liberté dans la description d'un systéme nuciaire nous a awené 3
considdrer que le nucléon dans le noyau &rait différent du nucléon libre (section If). Tes contri-
butions des courants d'échange permettent de prendre en compte ces modifications. Elles tiennent
compte du fair que le courant du nmucldon, qu1 est la quantlte normalement couplee an potentiel
vecteur A, est modifié dans le miliew nucléaire, ol 11 est~déterm1ne par la masse effective au
lieu de la masse nue. Elles permettent aussi de tenir compte de changements dans la structure du
nucléon d&ji mentionnés dans la section Ic, Ajnsi la contribution au moment magnétique correspon”
dant au diagramme 9a), qui pourrait 3 elle seule expliquer tout le moment magnétique anomal

isovecteur du nucléon, sera modifife du au fait que le principe de Pauli interdira certaines -
contributions (fig.9b).
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Fig.9 ~ Diagramme représentant une contribwtion de la composante WN du nucléon 3 1'interaction i
Zlectromagnétique pour un nucléon libre (a} et dams le milieuv nucléaire (b}.

¢) Contributions des courants d'&change mésoniques 3 des transitions Electromagnétiques

1) Transitions élecfrigues

Parmi les diverses transitions &lectyomagnétiques, les transitions £lectriques sont
les plus sensibles aux termes 1i€s i I'interaction NN par l'invariance de jauge. Cette méme par-
ticularité en limite toutefois les effets observables, les mémes termes de l'interaction donnant
lieu 2 des corrections au niveau nudlZaire (forction d'onde) et au niveau des courants d'&change
qui tendent 3 se compenser dans de nombreux cas. Ceci est fort bien illustré par le thZor2me de

Siegert pour une tramsition E! 4 faible transfert :

8

L,
<¢%]lﬂint. . 1rE||di>

force

Ul B =€) ]y

(B, = B < iv.€]u >, (36)

qui permet d'exprimer 1'&l&ment de matrice de 1'interaction &lectromagnétique, fortement dé&pen-
dant des détails de 1'interaction forte, comme le commutateur de cette interaction avec 1'opéra-

l+* * * - = b4
teur ir.E qui est indEépendant de ces détails.

2) Transitions magnériques isoscalaires

Pour caractériser 1'ordre de grandeurs des effets de courants d'échange dans ce cas,
il est souvent fait référence au moment magnétique anomal isoscalaire du nucléon. Celui-ci &tant
faible (Lg = 0.12), on en déduit éue 1'influence du nuage mésonique entourant le nucléon est elle
medie faible dans le cas de cette observable et sera donc peu perturbé par la présence d'autres
nucléons. L'information la plus précise sur cette correction est probablement fournie par le
moment magn&tique du deuton, lgxp = 0.8574, qui différe de 1% du momept'théorique 0.8468
(Potentiel de Paris)}, Diverses contributions interviennent ici. Pour une part, elles sont lides
3 1'interaction (terme dépendant des vitesses ou terme de spin orbite) et sont en principe
caleulables & partir de ce que nous avons indiqué au début de la secticn IIb). Il y a aussi une
Contribution non négligeable d'un diagramme du type (7e) (&change T.P). Ces diverses contributions
sont de 1%ordre de grandeur souhaité pour expliquer la différence théorie-expérience, mais il

' F a - 'S -
Nest pas siir qu'elles en donnent au total une explication satisfaisante .
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3) Transitions mapgnétiques isovecteurs

Les transitions magnétiques isovecteurs sont celles oil les contributions des cou-
rants d'échange sont probablement les plus révélatrices des mécanismes fondamentaux de 1'inter-
action forte. Ceci n'est pas sang relation avec la haute valeur du moment magnétique anomal iso-
vecteur du nucléon (uv = 3.7), qui indique un r8le important du nuage mésonique entourant le
nucl&en, ou encore avec la faible masse du piom dont la contribution est déterminante dans le cas”®

présent. Ces différentes raisons expliquent les développements que nous feroms 3 leur sujet.

Les opérateurs décrivant les courants d'échange &tant de courte portée (relative-
ment 3 la contribution 3 un corps), on s'attend # ce que leurs contributions entre des Etats
de deux nucldons dans une onde §.soient dominantes. Pour &tudier cette contribution particulidre,
il est approprié de considérer lesnoyaux légers d,t,3ﬁe, e puisque les nucléons y sont essentiel-
lement dans ur &tat de moment angulaire orbital relatif oul. Plusieurs processus peuvent y étre
sensibles : la capture radiative de neutrons thermiques par des protons (n + p+d + ¥) ou des
devtons (o + d>t + y), 1'8lectrodésintégration du deuton pour une faible &nergie relative du
systéme np (ed ~e’np), les moments et facteurs de forme magndtiques des noyaux de 3He ou t.
Plusieurs de ces processus ou observables sont discutés dans le volet expérimental du cours pré-
sent 12. Du point de vue théorique, il suffira d'&tudier 1'un d'entre eux en d&tail. En effet, la
présence d'un 3éme ou 4°™ nucléon perturbe assez peu la dynamique régissant le mouvement relatif
de deux nucléons A des distances de 1'ordre de 1 fm, oil les contributions des courants d'2change
sont importantes et leur étude dans ces moyaux ne nous apprendrait rien de fondamentalement neuf
PAr rapport au systime & deux corps. Nous considérerons donc la réaction

n+prd+y (E }

thermique

et la réaction inverse pour des transferts non nuls :

rel.
ed *e'np (E <3 MeV).
np

La transition £1&mentaire qui est en jeu dans les deux cas est une transition
entre un &tat lSO (np) et un &tat 351 (deuton) (couplé a 3D, par l'intermédiaire de la force

tenseur). L'amplitude de tramsition dans le 1°7 cas a une expression simple :
+ np d 37
Aln+prd+1)R (1 + ulv)/:ir ulso U3S‘(1.') (37)

s oaa . aoqs = 13 ; .
Le calcul de celle-ci a &té minutieusement Etudié et, de la comparaison avec 1'expérience N
il ressort qu'elle est trop faible de 5%. L'explication grossiére du désaccord 2 partir des con-
: . 2 ¢ x . 15 .
tributions dues aux courants d'8change est assez vieille maintenant ~~. Nous en domnnons le détail

(actualisé&) dans la table II.

Plusieurs commentaires doivent &tre faits sur ces résultats. Concernant la contri-
bution 351 du deuton, on notera la contribution n§§ative dﬁrterme pionique qui n'est pas sans
relation avec 1'effet du principe de Pauli sur la contribution du nuage de pions au moment magné-
tique anomal isovecteur du nucldon (fin de la section IIb). L'absence de contribution pour le
terme de ré@sonance est 51mp1ement due au fait qu'il n'existe pas de transition entre le systéme

NN et le systdme NA , chacun €tant dans une onde $ 6. Au total, la contribution de la composante
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|
!SD*""‘3SI I ISDH3D1
Echange dun l |
terme de paire ! 2.85% l .64%
terme pionigue { ~1.11% l -64%
terme de résomnance | 0% l 1,60%
total | 1.742 I 2.89%
‘Echange dup | |
N |
paire + "pionique" = 0.21% + 0,07Z -:0.282
|

Table II : Contributrions des CEM 2 la transition n+prd+y

3 - . . . -
5 du deuton pour 1'échange du pion ne représente qu'un tiers de ce qui est souhaité,

La plus grosse contribution vient de la composante 3Dl dn deuton, comme le montre
la table II. Se rappelant que 1'onde 3Dl du deuton est due pour une grande part 2 l‘écha?ge d'un
méson ¥ (scction Ig), onm peut considérer que toutes les contributions figurant dans la ptme
volonne de la table impliquent 1'Echange de 27, lesquelles vont venir renforcer la contribution
du méson p, comme c'est le cas pour l'interaction forte (Ig). Quant # la contributiom de la réso-
nance A, on peut vérifier qu'elle vient renforcey la contribution qui dans la partie # un corps
serait due 3 1'itéré de 1'&change du T via la composante 3Dl, lequel donne une contribution at-
tractive 4 la force dans 1'Etat 3Sl. Ceci est en accord qualitatif avec ce que nous avions men—

tionn& & propos de la résonance A dans le mod&le de Chew-Low (Ic).

Le total des contributions figurant dans la Table II peut domner l'impression que
1'on explique le d&saccord de 5% mentionné au début de la discussion. En fait, les résultats
rrésenta ne tiennent commte ni de 1'effet de facteurs de forme hadronigques, ni de la contribution
du p provenant de la composante 3Dl du deuton et qui, toutes deux, tendent i r&duire les résul-

tats présentés. On ne peut exclure qu'il manque une contribution del'eordre de 17.

Apré&s avoir consid&ré la capture, n+p * d+Y , nous considérons maintenant le proces-
sus inverse 3 transfert non nul, ed +~ 2'np (E"p<3 MeV). Celui-ci est le processus ol la contri-
bution des CEM se manifeste dela manilre la plus frappante, tout en expliguant les r&sultats ex-
périmentaux dans la ¥8gion de qz%lZEmFZ lT‘IB. Le détail de cette comparaison &tant fourni dans
le volet expErimental du cours 12, nous nous attacherons i présenter ici um point de vue totale-
ment différent, maisz qui, noﬁs semble-t-il, peut ouvrir des perspectives nouvelles dans ce do-

maine.

L'amplitude normale pour le processus considéré peut s'@erire ¢
' d

. wy., (1)
y f P d > 3
Aled + e'np} ¥ (l4p d 1637 PN 3. (e} = jylgr) ———— (38)
e e'np ») r_ulsﬂ )ligler) ujs] r) = i,lqr =

P , . 3
Elle a une contribution de la composante 351 du deuton, mais aussi de la composante Dy, dont

on sait qu'elle correspond 4 de hauts moments {Ig). Chacune de cas contributions est représentée
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j ed_.e'np(Epp <3 MeV)
‘ (Monde 351

. 3 '
1 0 @ondes S-] +3D1 Fig.l0 ~ Différentes comtributions & 1'am—
M . 3 plitude pour t'électrodSsintégra=’
, ®0ndes S1+ D1‘+CEM tion du deuton.

01 |-

0 1 2 3 4

sur la figure 10. Plus exactement, nous avons tepr@senté la contribution totale -incluant les deux
composantes 35} et 3Dl, ce que 1'on cite habituellement, mais aussi la contribution de la compo-
sante 35| setle. L'examen de 1la figure montre que la contributian des courants d'&change, dominfe
par le terme de paire, annule pour une grande part la contribution & un corps provenant de la
composante 3Dl du deuton. Nous voulons montrer que, pour une part, ce résultat n'est pas fortuit.
Se rappelant 3 nouveau gue la composante 3‘1)1 du deuton provient pour 1'essentiel
de 1'8chanpe d'un mfson 7, 71 n'es+t nas Aifficile de vnir ane 12 contribution due 3 cette compo-
sante ¢t eelle du terme de paire correspondent respectivement aux parties 3 énergie positive et
négative du méme diagramme de Feynman ffig}s). Ceci montre que les deux contributions ne sont pas
indépendantes 2 priori. Une réponse plus précise requiert que l'on censidére les parties 3 éner-

gie positive et négative du propagateur relatif au nucléon intermédiaire de la fig.8§ :

> > > >
Y.ptM _ YpEo-v.ptd 1 )Y EY.P+M _ (=YEp-Y.p+M) (39)
3 - H E
p*-m*  El-p?-M? 2E_{ E,-E E,+E —
- P P P ol E_ = MPaF7

Insérant maintenant ce propagataur dans 1'amplitude YN -+ nN, qui est un des ingrédients de 1'am-
plitude ed + e'np, et considérdnt une cinématique ot les nucléons sont au repos, ley et le ™ ‘
de haut moment, mais de faible &nergie (hors couche}, on obtient pour la partie proportionnelle
au potentiel vecteur X (les termes en SXK ne sont pas considérés ici)

>

AN » T@N) = ay = 0) vy B T2 uip - )

p’-M
- - M+E . . : :
- X*‘( M ’_31 _ g )gg X; 40y
Eo (=M)-E Eo+E ‘
0( } q 0 q
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Pour de hauts moments, le 1°F terme entre parenthéses dans (40), qui correspond aux composantes
de haut moment dans la fonction d'onde (provemant de l'onde D du deuton dans ce cas (Ig)) sera
de 1'ordre de | et annulera la contribution du Zéme terme, &galement de l'ordre de I et corres-
Bozdant au degré de liberté& antinucléon. Dans ce résultat, le fait que les opérateurs Y5 et

Y.E couplent des petites et des grandes composantes joue un réle essentiel, Par ailleurs, on peut
montrer qu'il reste valable pour une cinZmatique plus proche de la situation &tudiée expérimenf

talement.

Il est encore trop tét pour dire si 1'argument développé ci-dessus suffit 2 ex-
pliquer toute la compensation mentionnée dans le cas de 1'électrodésintégration. Il montre en
tout cas que la base avec laquelle nous travaillens le plus souvent, faite de nucléons et anti-
nucléons observés & 1'&tat libre, n'est pas des plus adapt8Bes pour décrire un nucléon en inter-

action et qu'un calcul relativiste qui ignore cette distinction serait peut 8tre préférable.

d) Remarques diverses

1) Facteurs de forme
L'interpréeation des résultats de 1'€lectrodésint&gration 3 haut transfert,

q2 =20-25 fmnz, a soulevé le probléme des facteurs de forme &lectromagnétique 3 associe? aux cou-

17-18

rants d'échange, GE(q ) ou Fl(q ) . Nous ne donperons pas les arguments en faveur de 1'un

ou 1'autre, mais au contraire montrerons la nature du probléme qui se pose.

q

93

Fig.ll : Diagrammée participant au facteur de
forme du nucléon en termes de quarks.

Le facteur dé forme inclut un certain nombre de processus tels que ceux de la
figure 11, qui ontlieu entre t = = et t = + @. 5i le nué¢léon interagit avec un autre gystéme
en &changeant un pion tels que sur la figure 8, 1la suite des processus représentés sur la figure
1l sera alors interrompue, laissant le systdme dans ur &tat excité en général et empéchant donc
l'utilisation des facteurs de forme du nucléon 3 1'érat libre. Plus exactement, 3 la contribution
du nucléon dans l'&tat intermédiaire (fig.8), il faudra maintenant ajouter la contribution de
résonances baryoniques. Pour mesurer l'importance possible de celles ci, il peut 8tre intéres-
sant de mentionner que 1'on peut construire des exemples oii leur effet compenserait exactement

1'effer de facteurs de forme aux vertex, que 1'on aurait pu introduire dans les calculs habituels

en croyant les am@lioveri!!

2) Syst&mes plus lourds

La principale différence entre les systdmes I 3 cu 4 nueldons et 3 2 nucléons
est la plus grande densité des premiers dont l'effet sera de rehausser relativement la contribu-
. - . . 1
tion des CEM (20Z pour le moment magnétique isovecteur de e ? contre 5% pour la capture

np +d+y).




Lorsqu'on considére des noyaux plus lourds, une antre sowrce de différence apparalt,
Les nucléons sont non seulement dans un état de moment angulaire relatif 5, mais aussi P, D ....
En ce qui concerne la comtribution faisant intervenir une transition emtre &tats 5, il a pu étre
montrd que l'effet des corrélations (tenseur en particulier) est qualitativement et quantitative-
ment trés semblable & ce qui se passe dans les systémes I&gers 20. Leg autres transitions dimi-
nuent globalement la contribution des termes de paire et pionique, ce qui est 1i€ au cavactire
d'échange de ces contributions, et fait que la contribution de la résonance b{en absence de cor-
rélation) produit un effet moyen destructif atteignant 3% dans le cas des moments et transi-
tions magnétiques au voisinage de “%Ca. L'eFfet des corrélations temseur relatives 3 1'onde 3SI
devrait diminuer ce nombre alors que dans les autres ondes, il pourrait aller dans 1’autre sens,

en venant en quelque sorte renforcer la partie destructive de l'effet du @ 1'&change du p~ .

L'effet d'atténuation dfi 3 la résonance A est beaucoup plus faible que celui obtenu
dans d'autres approches, lesquelles ont Fait 1'objet d'une revue assez compiéte dans le cadre
de la méme école en 1983 22. La différence eat essentiellement liée 3 la valeur 3 utiliser pour
le paramétre, gAN, qui caractfrise 1'intensité de la force p-t ++&t. Celle-ci pourrait en effet
contenir des contributions substantielles dues 3 la polarisation du milieu non incluses ici.
Leur statut actuel Ztant fortement discuté toutefois, nous n'entrerons pas dans le détail et

laisserona au temps le soin de faire son travail de d&cantation.

Les quelques &léments de cours donnés ici sont fort loin de couvrir tout le domai-
ne relatif aux degrés de liberté mésiques et excitations baryoniques. Un apergu plus complet
pourra 8tre trouvé dans "Mésons in nuclei” 23 ou dans certaines des conférences représentatives
de ce domaine,Versailles 1981 notamment 24 Dans 1'esprit de ces revues ou conf@rences, nous
avons tenté de montrer que les #tudes sur la force nucléon—nucléon d'une part, sur les effets
mésoniques apparaissant dés que 1'on veut explorer le noyau avec une sonde ext¥rieure d'autre
part, &taient fortement connectdes, les unes et les autres nous renvoyant 3 la structure du
nucléon ~t 3 ses modifications dans le miliew nucléaire. Nous espérons £gpalement avoir fait sen-
tir que les recherches dans ce domaine he sont pas closes et que, méme 1% od des explications
satiafaisantes existent, il n'est pas sir que 1'on ne puisse analyser les résultats d'une manigre

nouvelle, susceptible de donner du noyau une image assez différente de celle qu'on lui comnait™”.
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1 INTRODUCTION

On pense généralement que la structure nuclfaire peut s'expliquer en ne tenant compte que
d'un seul type de particules rigides et sans structure interne : les nucl&ons. Pendant trds
longtemps les moyens expérimentaux ne permettalent de voir que les interactions nucléaires A des
distances relativement grandes, aussi cette description paraissalt-elle tout 3 fait suffisante.
On ignorait les phénom2nes qui se dérowlent & plus courte distance, paramétrisant ce dont on ne
connalssait pas la nature, pensant que les degrés de liberté subnucifonlques ne jouasient qu'un
t8le infime et d4'un incEr8t minime. La physique nucl@aire a donc &t8 surtout la physique des
interactions entre nucléous et de leurs wouvements dans les noyaux. Elle s'est dissoclée de la
recherche des constituwants &lémentaires, de leur nature et de leurs interactions laissant entid-
fement ce domaine 3 la physique des particules,

_Pour commencer 3 avoir en physique nucléaire ume vue cohfrente des effets subnucléoniques
et pour dégager leur iIntér&t thforique, il a fallu attendre ces dernidres amnfes. Du point de
vue expErimental, on a d mettre en oeuvre des moyens technifques considérables. Une questlon
vient Evidemment tout de suite 3 1'esprit : “Poorquoi #tre allé se compliquer tellement la vie
pour techercher des phfnomBnes aussi rares 1t~

Le nucléon n'est gue L'&tat fondamental d'un objet complexe, le Baryon. Il poss2de un tris
grand nombre d'Btats excités (figure 1) qui traduisent sa structure en quatks. L'énerpie minimum
nécessalre pour exciter un nuclfon est de 300 MeV, alors que les &nerpies d'excitation du noyau
sont de 1'erdre de quelques MeV, 1l pouvait donc paraitre 3 premidre vue tout 3 fait justifié de
s'attendre 3 ce que le nucléon reste riplde et sans structure apparente 3 1'échelle de la physi-
que nucléaire. Pourtant les résnltats des recherches de ces dix dernidres annfes ont mentré& que
ce n'Etait pas le cas. Les doundes expérimentales les plus simples pe peuvent pas faire 1'objet
d'explication quantitative sans avelr tecours aux degrfs de libert& subnuclfoniques. C'est le
cas par exemple des Eoergies de lialson des noyaux trés simples cowme le deut@rium et le tri-
tivm, de leur moment quadripolaire et de leur moment magnitique, mais aussi de la distribution
spatiale de leur charge et de leur magnétisatlon. On sait maintenant qu'il sera Impossible de
faire vne description correcte de la structure du noyau en ne tenant compte que de la prisence
de nucléous.

Cette situation en physidue nucifaire est trés voisine de celle dans laquelle se trouvait
la physique atomique vers 1945. La physique atomique &tait 3 cette &poque une science bien §ta—
blie qui aurait pu passer pour Etre en voie d'&puisement. On connaissait les constitwants de
1'atome d'hydrogdne, Ll '&lectron et le proton. On savalt parfaitement que L'&lectrou et le proten

Echangealent des photons, particules virtuelles qui n'intervenalent que dans la forme de 1'dn-




teraction coulombilenne. A priort un raffine-

bl £ L memt de 1'&tude de 1l'atome d'hydrogne n'al-
[l ] [ R ]
. IR RES CHI- RES
o0d = " —_— 1IN jalt pas apporter grand chose de neuf, Pour-
. L o f6co .
ot E-——— i oo lwe  tant, 1l a suffit de la découverte d'effets
o of e—— [ J—
- J— a0
o o — “®  minuscules pour révolutionner complétement
o - - PP w - A0 ¢
E——- i ._:_ ™ j=—nm lylm ce domaine et ouvrir la voie de 1'Electrody-
- —_—
L8 , s oo
by ———— w .
@ ol W - . o Lo namique quantique. Le point Important est
L) 1]
d que ces effets minuscules &taient impossi-
L w -
——
ot W — - bles 3 expliquer en ne tenant compte que de
Y — :
1
e H a4 A z w 1a présence de 1'&lectron et du proton. Il
o —
i Tz e T fallait tenir compte de la modification du
STRANGENESS =0 . STRANGEMESS »-) -
champ Glectromagnétique due 3 la priseunce de
Fig. 1 - Spectre d'excitation du nucléon 15, photons. la physique nucléaire est aujour-

On a indiqué €galement 1l'énergie cinétigque T et
Ty nécessalires au pion et au kaon pour exciter d'hui dans wne sirvation analogue. Il ne
les différentes résunances. .
s'agit pas de découvrir de nouveaux consti-
tuants, mals de comprendre la dynamique des
interactions dans un noyau entre particules
dont on comnait l'existence par la physique
3 havte énergie. Depuis 1970 un effort tris important a &té consacré i développer des faisceaux
de particules et des détecteurs spfecialement adaptés 3 1'&tude des effets subnucl&oniques dans
les noyaux. On dispose maintenant d'une moisson de résultats qui apportent 3 la physigue nuclé-

aire un 8clairage neuf. L'objet de ce cours est de situer la frontiZre de la compréhension actu=

elle de ce domaine par quelques exemples choisis.
1.1 QUELS DEGRES DE L1BERTE FADT-IL CONSLDERER ?

Pour expliquer les ph&nom&nes qui se déroulent awx courtes distances intranuclfafres, on
doit répondte 3 la question : "De quels degrés de liberté faut-il tenir compte en physique nu-
cléaire, nuclfons et mésons ou blen gquarks et gluons 2?7 La question est délicate, on souhaite
aboutir 3 une description aussi fondomentale gue possible, tout em ayant les caractéres de sim—
plicitd et d'Economie wnleessaires 3 une théorie &élépgamte, 1} n'y a Evidemment pas de réponse

dans 1'absolu, 11 faudra trouver la description la wieux adapt&e aux problémes Brudifs.

La premi2re idée est de tenir conpte explicltement de Ja présence des mésons. Une approche

-

fondfe uniquement sur L'cxistence de nucléons et de mésons cst difficite 3 pousser trés lein-
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Les couplages mis en jeu sont des couplages forts qui rendent les calculs incertains & 1'Echelle
des distances tréds courtes. La difficulté majeure est qu'on ne connalt pas d'argument thforique
pour limiter un d&veloppement en sé&rie basé sur la théorie des perturbations. Ce probléme de
convergence est encore aggravé parce que les couplages ne sont pas ponctuels et qu'il n'y a
auncune théorie qui donne la valeur des constantes de couplage et les facteurs de forme qui appa-
raissent 3 chaque vertex d'interaction. On se heurte méme 3 one difficulté de principe bour les
ééhanges de mésons plus lourds que le plon. En effet, 1'&change de pion se produit lorsque les
nucléons sont relativement &€loignés. La longueur d'onde Compton du pion est de 1.4 fm, ce qui
fixe 1'€chelle de distance de 1'&change d'un pion. Elle est comparable 3 la distance entre deux
nucléons (1.6 fm). Pour les autres mBsons, 1'&change s'effectue sur une distaoce nettement plus
courte. Le méson rho dont la masse est de 770 MeV a une longpeur d'onde Compton de 0.25 fm. 51
1'en se base sur une image géométrique, les nuclfons se recouvrent compl@tement pendant 1'&chan~
ge du rho. On volt difficilement comment ils pourraiepnt rester des objets 1ner£es, leur strue=~
ture interne do;t forcément commencer & jouer un rile. 11 faut trouver une autre approche théo-

rique pour les distances aussi courtes.

A présent l'une des directions de recherche les plus actives en thorie est d'essayer de
falre le lien entre la description en termes de quatrks et de gluvns et la description en termes
de nucléons et de nésons. Toutefois, la chromodynamique quantique pe s‘applique dans le cadre de
la théorie des‘perturbations qu'aux distances trés courtes ot les quarks se meuvent ind&pendam—
ment les uns des avtres, comme s'ils &tatent A 1'Erat libre. En physique nucl@aire, on sait que
c'est exactement l'inverse puisque les quarks sont confinBs dans les nucléons. Toute la diffi-
culté est done de comprendre la dynamiyue des interactions des quarks entre la répion ol les
gquarks sont confin&s et la région extérileure ol se font les &changes de plons. On ne connalt pas
encote de théorie du confinewent et le siwple calcul de la masse du nucléon 3 partir de la chro~
modynamique quauntique est 3 lui seul un probléme. Isgur et Llewellyn-Smith 1 ont calculé récem-
ment le facteur de forme du proton et celui du pion dans vun modéle basé sur une description en
termes de quarks. Leur &tude détailife de la n#rmalisation asymptotique des facteurs de forme
montre que la chromodynamique quantique perturbative n'est qu'une limite asymptotique jamals
atteinte en physique nucléaire. Cela wmontre que la compréhenslon de la dynamique des quarks dans
un noyau est un probléme unouveau. Les résultats de la collaboration EMC {European Muon Collaboe-
ration)? qui sont discutés 3 cette €cole par J-J. Aubert montrent que, méme 3 trds haute E&ner~
gle, un noyau n'est pas une simple collection de guarks qui se déplacent avec un mouvement de
Fermi. Faire le lien entre la physique nuclBaire et la physique des particules est done loin

d'&tre &vident, mais c'est le d&€fl & relever aujourd'hui.
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Ce cours débutera par la présentation des deux visions extrémes, quarks et nuclions. Le
premler chapitre montrerz les preuves de 1'existence de partlcules ponctuelles 3 1'intérieur du
noyau qui correspondent exactement aux prédictions du modéle des quarks. On verra ensuite une
preuve directe de la wvalidité du concept d'orbite de nuclEons dans lé noyad. La sulte de ce
cours sera consacrfe aux degrés de libert& mésoniques. On wontrera quelques exemples d'expérien-
ce o) les Echanges m&soniques se manifestent clairement. La dernire partie de ce cours wontrera

le rSle des effets subnucléoniques dans les réactions nucl@aires.
1. 2 FACTEURS DE FORME NUCLEAIRES

La diffusion d'€lectrons mesure directement la forme des densités de charge et de magnéti-
sation des noyaux 3. Le cas le plus simple est celui d'un noyau de spin ¢ pour lequel il n'y a
qu'une diffusion de charpe. la section efficace £lastique s'écrit @

da

d @ ® PMoer * 'F{q)lz

UMoEt est la sectlon efficace de diffuson &lastique sur uvne charge ponctuelle, q est le trans-
fert d'impulsion. F(q) est le facteur de forme de charge duv noyau qui contient touté 1'infor-
mation sur la distribution spatiale de la charge. C'est la transformée de Fourier de la distri-
bution de charge p(r) de 1'érat fondamental (figure 2).
4 n @ + +
FlQ) =— | el 9" Tp) &«
ze 9
La distribution de charge est déduite des mesures expérimentales par transformation de
Fourier inverse. Pour r&soudre les détails de la deasité de charge sur une Echelle de distan—

ce Ar, il faut des transferts d'impulsion q de 1'ordre de :

n

ql’
AT

Ar = 1 fm > g = 3 fm~! (600 MeV/e)
Ar = 0.1 fm +— q = 30 fm'l(ﬁ Gev/c)
Lorsque @ » = le comportement du facteur dé forme va ‘nous renseigner sur le caractére ponctuel
des constitvants de la cible.
=~ 53 la distribotion de charge a une extension spatiale finie, son facteur de forme décrolt et
Eend vers 0. l .

= Pour une charge ponctuelle F(q)} = Cte
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1.3 FONCTIONS DE STRUCTURE 7

Lorsque la cible a un spin, comme c'est le cas du nucléon, on doit tenir compte de l'inter-
actiqn entre le spin de 1'Electron et le spin de la cible qui donne lieu 3 une interaction ma-
gnftique. La section efficace s*@crit alors :

7 dg

8
_ - - 2 2y o —
- Oyore | A(QE) + B(Q?) tg 2]

V A(QZ) ek B(Qz) sont les fonctions de structure
Spectramitre

de la cible. Ce sont des invariants relativistes

Elsctron
diffush , .
(5%, ') qui s'expriment comme des combinaisons linfaires
e
-
Electron des facteurs de forme &lectrigue er magnétique.
incidant 2
(7.E) B(Q<) est directement proportionnel au facteur
de forme magndtique, transformEe de Foyrier de
la densit& de magnétisation du noyaw.
bans le cas de la diffusion inédlastique, la
Fig. 2 - Schéma de principe de la dif- section efficace dEpend de deux quantités, le

fusion d'&lectrons sur un noyau

: transfert d'impulsion q et le transfert d'&ner—
gie v au noyau. On utilise les variables suivantes : Q2 = - q;‘: Quadri-transfert de moment,
v = E' - E Transfert d'&nergie mu noyau, x = Q2/2 M v Variable de Bjotken, y = v/E Fraction
d'énergle transférée 3 la cible (figure 3).

La section efficace inflastique s'&crit en fonction de ces varlables" :

do 4 a? F2 (02, v) i F) (0%, v) _
=— g% —-—-———cos"’—+2—-—-—-———-—-—-sin2-—J
dv @ ¢? v 2 M 2
K, E' -
! Q? = qz—(.U'2 Fy(z,v) et Fy(x,v) sont les fonctious de
K .
£ A8 YV = E-Ef structure inélastiques qui ceorrespondent aux
) q? deux #tarts de polarisation du photon virtuel
X = —
W 2My 8changfé par 1'Electron et le noyau cible au
M -V
Y = — moment de 1'interaction.
E

Flg. 3 ~ Schfma de principe de la .dif-
fusion profond&ment inélastigque d'Blec-
trons




La flgure 4 montre la ré&ponse du
noyau 3 une excitation &lectromagnétique.
L'axe (2 correspond 3 1'absorption totale
de photons, excitation purement trauns-
verse dominge par la résonance g€ante au
dessous du seull de pions et par la réso~
nance Delta au dessus.
leptons se fait par &change de particules
virtuelles, elle permet donc de varie; q
et v indépendamment et par conséquent de
balayer tout le plan (QG2,v). Em jouant
sur les conditions cin@matiques, on peut
varier la polarisation des particules
&changées et séparer les difféfentes
forment 1a

fonctions de structure qui

fonction de réponse totale. On a repré-

La diffusion de
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ELASIC

R {Q,Y)
NUCLEAR RESFONSE FUNCTION
ANt

RESOMANCE A N
oo ﬂ_,/:v\-m—mh, v

SOMeY  JOMeY

DEEP INELASIKC

/| -ELASIIC
DUAR-ELAS P L

SCATIERING

Leplon scattering

N DEER WELASTIC
“ QUARKS "

tepton seallering

Fig. 4 = Fonction de répomse d'un noyau aux
sondes &lectromagnériques, photons (Q2 = 0

32 = w?) et leptons ¢ = ¢

- w? 0. La compa—

raison de 1a diffusion lepton—proton et lepton—
noyau montre l'effet du mouvement des nucléons
dana le noyau.

senté sur cette Elgure la diffusion sur le proton et sur un noyau lourd. Cela permet de voir

1'effet du mouvement de Ferml des nucléons dans la diffusion quasi &lastique sur un noyau lourd.

Ce mouvement se traduit par un Elargissement qui est l'effet du milien nuclfaire sur les nuclé-

ons. L'int&rét de cette figure est de présenter comme un tout cohérent les différentes régions

d'&tude du noyau abord@es par la physique nucléaire et la physique des particules. Cette dernid-

re se concentrant sur la diffusion profond&ment inélastique oii simultanément 0 et v + =, La

figure 5 montre de fagen schématique la variation de la section efficace électron-noyau en foyc-

tion du transfert d'impulsion g. 51 1'on désigne par R le rayon du noyau, on distinpue essen—

tiellement trois régions :

- La région des-faibles transferts : q << L/R

Seule la diffusion &lastique se manifeste par un pic isolé situé & :

E' =§ -

2 Mnoyau

Le noyau se comporte comme un objet rigide et inerte de rayon R que 1'on wesure par la varia-
tion du facteur de forme de son &tat fondamental :

F{q) =1 - L

6
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- La région des moyens transferts : q = 1/R

On observe diff&rents &tats du noyau 2 basse &pergie. lLe noyau est excit€ par des transgitioms
' inélastiques 3 une palftit:ulé ou par des effets collectifs. La diffusion est cohfrente car le
noyau recule dans son ensemble. Lee &tats fimals du noyau sont bien séparfs par différentes

valeurs de v.

La réglon dea grands transferts : q »* 1/R

L'intensité des processus coh@rents est beaucoup plus falble 3 grand transfert i cause de 1la
décroissance de leurs facteurs de forme, lLe ph&nomdne nouveau est 1'apparition d'une hosse

trés large dont le maximum est situé 3 :

E'aE—

Hnualécn
Dans cette réglon 1'Energie de rrecul est entiérement absorb8e par un nmuclfon comme s'1l était
quasiment libre. 5'il était totalement libre, on ne verrait qu'un pic étroit. C'est le mouve-
ment de Fermi des nwecl&ons dans un potentiel moyen qui provoque un Elargissement ﬁnalogue'a

1'effet Doppler.

a) qrRE I[ On voit ici qu'en augmentant le transfert
. . | d'impulsion on finit par mettre en &vidence
Diffusion élastique .
Etectron - Noyau —w I les constituants du noyau, les nucl&ons. De
¥ = q? ' méme, la diffusion profondément in&lastique
TIM noyau .
: Ju II sur le nucléon va falre apparaltre les econs-—
; 1 _
b) qR~1. E I tituants du nucléen, les quarks. Comme ce
Etate excitee  Flastiaue I sont des particules ponctuelles elles ne se
l manifestent pas sous -fo-rme d'un pic 3 une
! Energie déterminfe mais par les propriéiés
¢) qR 31 E’ i asymptotiques des fonctions de structure
Diffusion quasi- élastique | lorsque ( Qz smetvr® ).
! |
] Elastique o
| A |
|
| ZMnoyau |
a2 I
2M nuciéon ’ !

F:lg.' 5 - REponse du noyau 3 la diffusion

d'&lectrons en fonction du transfert d'io— -
- pulsien q = [q{. D*aprds Perkins 3
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2 LA PRESENCE DE QUARKS ET DE GLUCNS |
Z. 1 VOIR DES PARTICULES PONCTUELLES. INVARIANCE D'ECHELLE.

Le mod@le des quarks a ﬁour origine une certaine rééularité dans les masses des multiplets de
hadrons, leurs moments magnétiques et d'autres propriftds statiques. (e mod2le, basé sur la
symétrie - SU(3), a &té& développé par CGell-Hann et Zwelg 17 en 1964 sur une hypoth3se purerent
mathématique. Avjourd'hui ‘on n'a toujours pas observé de-quérks A 1'&tac libre. Néanmoins il
exlste malntenant toute une série d'observationé expérimentales qul apportent des preuves indis-
cutables de l'existence de constituants ponctuels, de spin % et de charges fractionnaires 2
1’intérieur du noyau. On se limitera da?s ce cours 3 volr quelques exemples simples du suecds du

modEle des quarks.

51 les nuclfons ne contenaient que des constituants de taille finle, les fonctions de
structure Fl(Q2, v) et FZ(QZ, v) tendraient vers zéro lorsque'Q2 + =, comme un facteur de forme
habituel.

Pour un &tat donné de masse M® fixé du nucléon, on observe effectivement gque FI(QZ, My et

Fb(qz, M*) » 0 lorsque 2 + =,

La mise en &vidence de conscitvants ponctvels dans le nuclon a &t€ falte en vérifiant au
SLAC en 1968 l'hypothise d'invariance d'&chelle (scaling) proposée par Bjorken en 1967. Lorsque

QZ + = et v + » gimultanément, si la fonction F(Qz, v) reste finle alors elle ne doit dépendre

QZ

que du rapport sans dimension X = —— qui reste une guantité finie. La diffusion d'Electrons au
My

SLAC a montré clairement que pour une valeur de x donnée, F2(Q2, x} = constante lorsqgue Q? » =,

En 1969 Feynman 1% a2 donnf wne interprétation de 1'invariance d'échelle dans le mod&le des par-
m

tons. I1 a montrd que x correspond & la fraction de la masse du nucl@on x = — portée par une
: M

particule ponctuelle, le parton.

2. 2 1E SPIN, LA CHARGE ET LA DISTRIBUTION DES QUARKS.

Pour montrer que ces partons correspondent bien aux quarks, il faut, &galement mettre en &viden-

1 2 1
ce leur spim — et leur charge fractiopmaire — (up), - — (down). La section efficace in&lasrique
2 . 3 3

s'8crit en fonction de x
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d? o Anal E 8 q2 ' 6 1
= (— ) ( /Py (x) cos? m + ——— x Fi{x) sin? — ) —
dg2 dx ¢! E 2 2 M2 x? 2 X

m
ce qui s'Scrit encore puisque x = — (donc M2 x2 = m?)
M

d2g 4wal E B 92 2x Fi(x) ] 1
= (— ) ( Fo(x) [cos? = + . sin? — ) ] -
d@? éx Q* E 2 2w Fa(x) 2 X
Or la section efficace de Dirac pour une particule ponctuelle de spim % et de charge zZ, s'€cxiys
d?e bna? 2 §g ] o? 8
- - (— ) ¢ cos? — 4 sin? -
dQ? dx g E 2 2 m? 2

On volt imm€diatement en comparant les deux formules que le spin % est caractérisé par :

2 x Fy(x)
—————— = ] (Relation de Callan—-Gross) 20
F2(x)
] .
Si le spin des partons £tait nul, il n'y auralt pas de terme en sin? — qui est dfi 3 1'interac-
2

tion entre le spin de 1'&lectron et le spin de la cible. On aurait alors :
2 x Fi{x)
—_— . . =
Fa(x)
La diffusion d'&lectrons au SLAC !? montre unm accord remarquable des donnfes expérimentales
avec la relation de Callan~Gross, prouvant que les partons ont un spin %. Il en existe une autre
conflrmation par la mesure du rapport entre les sections efficaces longitudinales et transverses

mesurées par diffusion de leptons, soit neutrinos au CERN ® par la collaboration CDHS (CERN-

Dortmund-fleidelberg-Saclay) ou &lectrons au SLAC 6 ;

°L Fz(x)‘- 2 x Fy(x)
R = —

GT 2 x F(x)

Pour un spin 0 R + =, pour un spin % R » 0-
On trouve expérimentalement

R = 0.10 + 0.07 diffusion de neutrinos (cvué) s

R = 0.21 & 0.10 &lectrons (SLAC-MIT) ©
qui confifment parfaitement la valeur du spin % des partons.

La comparaisen de la diffusion de neutrinos et d'antineutrinos permet de séparer les fonc-
tions de structure des quarks de valence et des quarks de la wer qui correspondent ¥ des palres
quark-antiquarks q g. Les fonctions de structure peuvent a'interpréter comme des combipalsons
lingaires des distributions en impulsions des quarks Q(x) et des antiquarks 6(x). Nous avons vu
qu'en diffusion d'&lectrons il ¥ a deux h&licités possibles du phéton. La diffusion de neutrinos
et d'antineutrinos se fait par &change de bosons intermfdiaires W ¢ sans conservation de la

parité. I1 y a donc 3 &tats d'h&licité pour les bosons intermédiaires alors qu'il n'y en avait
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que deux pour les photons. Il apparait donc pour les neutrinos une troisidme fonctlon de struc—

ture Fy(x) identique pour les antineutrives mais de signe opposé.

L]
En fonction des variables x et y = — la section efficace de diffusion de
' E
noyaux s'’&crit :
2 aq GZHE v y y v
- [{B@+xB @ i+[R@-xm©]1-y
dxdy 2 ’

En combinant les résultats de la diffusion de neutrinos et d'antineutrinos

La distinction entre quarks de valence (v) et guarks de la mer permet d'écrire

Fix)

»
10 3 roraL

Deonsité  da quarks

)/¢"'\.¢\\n
0.5 X%’ YALENCE ¢\
[} ~)
{
! + MEC

Fy (x) = x ( Q(x) +Q (x) )

x[ ¥ (x)+7) ()]

2

Q (x) =Q (x) +20Q, (x)
Q(x) = Q (x)

On peut alors définir des densités de quarks en fonction de leur impulsion

densité totale :

=x F" (x) = x ( x) - Q (x))

x (Q (x) +2Q(x)) = F; (%)

densité de valence 1 x Qé(x) = x ng (x)

densité de la mer : x Qs(x) - —

T |
10 < af ¢ 20 Gev/c?

\kﬁ‘# § } CDHS

A

£, éi“‘#x

e NN

i\
r L ]

o '_:.n"“(sucl
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du nuctéon ) .
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neutrinos sur des
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.
-

Fig. 6 - Fonctions de structure des quarks et des amti-

guarks de la mer

556, La densité totale des quarks est

Egale 3 la somme de la densité des quarks de valence et
de la densité des antiquarks de la mer multipli&e par 2

pour tenir compte des paires Q, [

La figure 6 montre les r8sultats expérimentaux de la mesure de ces distributions par dif-

fusion de neutrinos et d'antineutrinos par la collaboration CDHS au CERN. Ou a également reporté

les résultats des mesures des fonctions de structure par diffusion d'&lectrons (SLAC-MIT) et par

diffusion de wuons au CERN (EMC). Pour faire cette comparaison il faut renormaliser les fonc~

tions de structure suivant la nature de la sonde, en tenant compte des charges fractiomnaires

2 1 .
~— pour le quark up et — — pour le quark down.
3 3 ’




' 1
Pour un lepton chargé F© (x) = x [ — {d + 5) + = (u+ u) ]
4 9 9

Pour un lepton neutre Fg (x) = x [ {d + ﬁ) + (u + ;) ]

18
On en déduit E; (x) = — Fg {x) dans le mod3le des guarks. C'est cette relation qu'on vérifie

5

sur la figure 6 avec un accord excellent entre leptons chargés et leptons neutres. C'est une

preuve directe de 1'existence de charges fracticomaires dans le noyau portfes par des particules

1
poactuelles de spin — qui correspondent exactement aux hypoth@ses théoriques du moddle des
2
quarks.
F:(I) a} f
Fip. 7 - Fonction de structure du nucléon Fz(x) (2'aprés
" Flugge *)
% a) forme de F,(x) sl les quarks £talent totalement ind&pen-
9, ; L dants.
/ ' *  b) modification due 3 1'#change des gluons entre les quarks.
Fylx) b} c) effet de la ecréation de paires quark-antiquarks dans

1'8change de gluons (polarisation du vide).

ghuen 1
%
; a4 \

A 1oy
Fylx) c)
(A
9a l
a4, t
e Tz

La figure 7 est upne illustration schématique pour comprendre la forme de la distribution

d'impulsion totale F,(x) dans le nucléon. 5i les quarks &talent complétement indépendants chacun

1
d'entre eux aurait une fraction &gale x = — de 1'impulsion totale (figure 7a}. Fy(x) seralt une
3

fonction 5. Du fait de 1'8change de gluons on a un mouvement de Fermi qui &largit la distribu-
tion (fipgure 7b). La polarisatien du vide se traduit dans 1'&change de gluons par la cr2ation de

palres quark-antiguarks g a qui créent une divergence infra-rouge et font remonter F,{x) pour

x + 0 (figure 7¢).

Les résultats de la collaboration CDNS ° montrés sur la figure 6 permettent alors des con—
clusions quantitatives trés précises sur la présence de quarks et de gluons.

— nombre de gquarks de valcnce :
1 _ I x Fa(x)
fo(o{x) -~ Q(x) dx = [ ——— dx =3,2 + 0,5
0 0 x

= fraction de 1'impulsion totale portée par les quarks de valence :

1 1
[ = g(x) - Qx) dx = |  x F3(x) dx = 0,32 % 0,01
0 0
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= fraction de 1'impulsion totale portée par 1l'ensemble des quarks :

1. 1
J = (aex)+Qx) ) =] Fy(x) dx = 0,45 ¢ 0,01
0 0
Fraction de 1'impulsion totale portée par les quarks :
1
] 2 Q(x) dx = f [ Fp(x) - x F3(zx) | dx = 0,13 * 0,01
o 0

On a donc une confirmation impressiommante de la validit& du moddle des quarks mettant en

évidence les résultats sulvants :

1) Le nucléon contient des particules ponctuelles par l'invariamce d'&chelle Fz(x,qz) ~ Fz(x) )

. 1
2) Ces particules ont un spin — { Fo(x) = 2 x Fj{x))
2

3) La comparaison des sections efficaces de diffus;on de neutrinos, antineutrinos, €lectrons et
mpons montrent que ces particules ont exactement les charges fractiomnaires prédites par le
mod&le des quarks.

4) On trouve blen trois quarks de valence.

5) Les guarks de valence portent 32 % de 1l'impulsion dulnucléon, les quarks de la mer portent
une fraction de 11 %, ce qui correspond 3 un total de 45 % seulement. Les gluons possiédent

donc uwne fraction de 55 % de l'impulsion totale.
2.3 L'EFFET EMC

I1 existe un certain nombre d'effets comme par exemple la création de paires de quarks char-
més ou des termes dtordre supérieur (higher—order twist) qui conduisent 3 des violations do
phénomEne d'invariance d'é&chelle. Ces effets dépendent de x et de v et de la nature de la sonde,
mais pas du nombfe de nucléons dans la cible, puisque les quatrks sont confin&s dans les nuclé-
ons. La diffusion de muons de haute &nergie par la collaboration EMC au CERR 2 montre une diffé-
rence jmportante entre le deutérium et le fer. Le rapport des sections efficaces de diffusion
sur le Fer et le Deutérium est montrf sur la figure 8. I1 ne suit pas du tout la prédiction du
mouvement de Ferml. Ces résultats sont confirmés par la diffusion d'électrons au SLAC. Cette
différence entre le deutérium et le Fer intrigue beaucoup les thBoriciens, car on ne voit pas
comment les quarks confin&s dans les nucl8ons seraient sengibles a-la structure du milieu dans
lequél se trouvent les nuclfons. C'est la premidre fois'ﬁ;;on a mis en &vidence un tel ph&nomé-
ne. On avance actuellement plusieurs hypoth&ses théoriques trds différentes pour 1'expliquerl,
modification du nuage de pions, augmentation de 15 % de la taille du nuciénn dans le Fer, etcCs

On cherche actuellement une vérification expfrimentale qui permettrait de d&terminer laquelle de




Fig. 8 - L'effet EMC. On cbserve une
déviation importante du rappert
Oper’/? eutérgum dans la diffusion
profondément &2lastique de muons au
CERN 2 et d'Electrons au SLAC 16,
Cette déviation est imcompatible avec
un simple mouvement de Fermi
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ces explications est la bonne. Il faut noter que 1'effet EMC correspond 3 Q2 et v + =, ce gui

correspond 3 une situation trds différente de la physinue nucl&aire habituelle. On me peut donc

pas en tirer des conclusions directes pour la structure des noyaux. L'effet EMC sera discuté

-

plus en détail par J-J Aubert 3 cette Ecole.
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3 LA DESCRIPTION DU NOYAU EN TERMES DE NUCLEONS

La description clessique de 1'Etat fondamental d'un noyau lourd est basfe sur le concept de
nucléons qul se déplacent dans un potentiel moyen 7, Nous sllons maintenant examiner les limites

de validité de cette deseription.
3.1 L'APPROXIMATION DE CHAMP MOYEN

Les nucléons sont constamment en mouvement dams un noyau atomique. Ils se répartissent &
1'intérieur du noyau suilvant une distribution spatiale qui dépend de leurs interactions et qui
est caractéristique de 1'état quantique du noyau. La forme de la distribution d'un nucléon est
donnée par une fooction d'onde gqu'on ne sait pas calculer exactement. Pour la d&terminer, on
remplace le syst@me de nuclions en interaction par un systé@me fictif de particules indépendantes
qui se déplacent librement dans un potentlel moyen en s'inspivant du mod@le atomique pour les
Electrons. Les nucléons obissent au principe d'exclusion de Pauli et ne peuvent donc pas se
placer dans des &tats dv noyau d8ji occupés. La partie 3 courte portfe de leur interaction se
trouve alors presque neutraliséé, et chaque nucléon est soumis essentiellement 3 un potentiel
résultant de la moyenne des interactions avec tous les autres nugléonS. Le grand succés du modé-
le 3 particules ind&pendantes est de fournir une interprétation simple des nombres "magiques™ de
nucléons, pour lesquels le noyau est beaucoup plus stable. I1 montre en effet que les particules
se placent successivement dans des &tats d'énergie bien déterminée avec une certaine régularité.
La stabilité maximale du syst@me est atteinte lorsqu'une couche est remplie. Le cadre théorique
de ce mod2le est le seul qul permette aujourd'hui d'aboutir 3 une description micro;copique
cohérente de la strvcture du noyau et de ses déformations, ainsi que d'une grande variété de

processus tels que la fission ou la collision d'ions lourds.

Toutefols dans cette -approximation de champ moyen, les effets de corrvélations 3 courte
portée ne peuvent Etre pris en compte que partiellement. 11 existe toujours une partie résiduel-
le des interactions qu'on ne peut inclure dans un potentiel moyen. Par principe le calcul doit
conduire 3 une #nergle de 1'&tat fondamental identique 3 celle d'un systéme de nucléons en in-
teractions mutuelles., Par contre la théorie ne permet pas du tout d'assurer que d’autres obser—
vables sont correctement veproduites en utilisant ce pcteptiel moyen. Toute observable autre que
1'8nergie de 1'état fondamental du noyau, dépend du détall des fonctions d'onde et n'a‘par con—
sEquent aucune raison d'8tre identique pour Ia fonction d'oude de particules indé€pendantes et la

fonction d'onde r&elle. La question fondamentale est alors de ‘savoir jusqu’d quel point on
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peut représenter correctement la réalité physique avec les fonctions d'onde de particules indé-

pendantes dans le calcul de la Btructure du noyau.
3.2 LA DISTRIBUTICN SPATIALE DES NUCLEONS

C'est la wesure de la distribution de charge mucléaire qul apperte aujourd'hui la réponse
la plus claire 3 cette question. La densité de charge nucléaire est &gale 3 la somme des densi-
tés de protons. Sa mesure apporte donc des renseignements détailllés sur le répartition des nu-
cléons dans le noyau, clest-3-dire sur leé fonctions d'ondes radiaies. On sait mainterant faire
des mesures de grande précision en &tudiant la diffusion des &lectrons de haute Energie {quel-
ques centaines de MeV)} par le champ &lectromagnétique du noyau. Les €lectrons sont des p&rticu-

les ponctuelles qui péndtrent au coeur des noyaux sans perturber leur structure ni 2tre absorbés
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Fig. 9 - Densités de charge nuclfaires. Les courbes en tralts pleins donment la wmesure de
1'incertitude expBrimentale obtenue en combinant les rSsultats de la diffusion d'Electrons et
ceux des transfitions X dans les atomes muoniques. Les prédictions théoriques sont faites dans
l'approximation du champ moyen avec la force de Gogny .
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3 leur surface. Ils sondent la structure des noyaux avec un rayonnement &lectromagnétlique dont
1a longueur d'onde est d’autant plus conrterque leur #nergle est &levBe. L'interprétation des
résultats est particulidrement simple : la relatlon entre la section efficace de diffusion &las-
tique des -£lectrons et la densité de charge de 1'&tat fondamental est trés volsine d’une trans-—
formation de Fourier. Les ensembles de sections efficaces qui existent maintenant permettent de
déterminer la densité de charge des noyaux 3 1 Z pris. la flgure 9 montre la comparaison entre
les distributions ce chérge déduite de 1'expérience % er les prédictions de la thdorie pour un
ensemble de noyaux % couches fermées. Les courhes théoriques ont &té dEterminfes en supposant
1'existence d'un champ moyen. Le calcul utilise une wéthode seif-consistaate (Hartree-Fock) avec
une force dépendant de la densité@ nucléaire, ce qui permet &e simuler une partie de L'effet des
corrélations. La forme pénérale de ls densité de charge est correctement décrite par cette ap—-
proche théorique. Mais on remarque une Surestimation systématique des oscillations dams la par-
tie centrale. De fagon paradoxale, le désaccord est le plus important pour le 208pp, qui sem
blait a priori 1le noyaﬁ le miedx adapté '3 une description en termes de champ moyen. C'est un
noyau lourd, stable, 3 couches FfermBes en neutrons et en protens, trds rigide et sphérique. Ces
conditlons auraient dfi en principe favoriser une description en termes de particules indépendan—
tes. Néanmoins, 1l est impossible de reproduire la forme de la densit& centrale. lLa diffusion
d'électrons montre donc clairement gu'il n'est pas possible de décrire la partie centrale du

-

noyau en se limitant & un modZle de particules indépendantes.

il reste donc 3 mettre en &vidence la nature exacte du désaccord entre expérience et th€o-
rie. Pour aller plus loin il faut examiner la contribution individuelle des protons 3 la distri-
bution de charge nuclézire. Seuls les &tats de moment angulaire nul (désignés par la dénomina-
tion spectroscopique ls, 25 ou 3s, suivant leur nombre quantique principal) ont une contribution
non nulle au centre du noyau. Le d@saccord observé au centre du poyau de 208ph provient donc
d'un d&faut dans la description th&orique des protons dans les &tats s. Chacun de ces &tats peut
coutenir deux protons. Lorsgu'on compare leura.contributions respectives 3 la densité de charge,
telle que la thforle les prévoit, les oscillations de la distribution sont pev marquées pour les
&tats 1s et 25. Au coatraire la distribution de charge de 1'Brat 3s présente des oscillatlons de
grande amplitude et de courte longueur d'onde. La "bosse” de charge, prédite par la théorie au
centre du 298ph est srrribuable 3 la présence des deux protons de l'&tat 3s. I1 est doac logique
d'imputer l%'absence totale de cette bosse dansmia densité expérimentale 3 une estimation incox-
recte de la fonction d'onde 3s. L'effet dés corrBlatieons entre nuclBons, que l'on a nEgligges,
poul;rait se manifester de deux fagoms : soit par un dépeuplement partiel de 1'&tat 3s, solt par

une déformation de la fonction d'onde radiale.
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3.3 LE CORCEPT DE NUCLEON A-T-IL UN SENS Aﬂ CENTRE DU NOYAU 7

On a donc cherché 3 isoler la contribution de 1'orbite 3s. On ne peut pas mesurer la dif-
fusion d'Electrons sur un seul proton 3s dans le 298Pb, On peut cependant tirer partl du fait
que cette orbite est la dernidre orbite de protons occupée dans les lsotopes du plomb : on peut
mesurer la différence de charge entre deux noyaux volsins, gui ne Aifférent que d'un proton
situé dans 1'orbite 3s. le ﬁlus simple serait d'&tudier la différence de charge entre le 208py,
et le 29771, mals ce dernler est unm isotope instable avec lequel on ne peut pas faire de eible.
Cette mesutre a donc Bt faite sur les noyaux de 29%Pb et de 205‘1'1, qui sont tous les deux sta-
bles. A priori, il peut paraltre difficile d'isoler 1'effet d'une seule fonction d'onde, car
lorqu’ecn ajoute ou on enldve un nucléon dans un noyau, il y a des effets importants de réarran-
gement des nucléons qu'il faut pouvolr séparer. Ces effets de polarisation sont tr2s difficiles
3 calculer et leur soustraction est géndralement awbigu#. Des essais ant&rieurs n'avaient pas

abouti parce que la nature des orbites Etudifes ne permettalt pas

de faire ?essortir 1l'effer recherché par rapport aux effets de
polar{sation. Le cas de 1'orbite 3s &chappe 3 cette difficulté, en
raison de sa forme trds particulidre. Elle est constituée d'un
grand pic aw centre du noyau, sulvi d'oscillations amorties (figu—
re 10). Le fait important est que sa longueur d'onde est beaucoup
plus courte que celles des autres fonctiens d'onde de protons dans
le plomb. Cela signifie que par transformée de Fourier, son effet
dans l1'espace des impulsions est situé 3 un transfert q beaucoup
plus €levé que celul des autres orbites. De plus, la forme de la

densité de charge assocife aux protons situfs dans l'orbite 3s est

trés volsine de celle d'une fonction de Bessel sphérique jo(qor),

\

avec q_ = 2 fm~!. La diffusion 8lastique d'&lectrons 3 un trans—-

Fig., 10 = Prioncipe de 1la fert d'impulsion q mesure précisément le recouvrement de la densi-
mesure de la forme de 1la :

densité de charge du pro— ¢& de charge avec la fonction de Bessel sphérique-jo(qr). Pout
ton 3s. On mesure séparé~

ment la densité de charge la 3s, on a un recouvrement trés &levé, autour de la région de -
du 296ph er du 20571 et on

fait la différence, La den- 2 fm~!. 0o peut dene isoler 1'effet de 1i'eorbite 3s par la mesure
8ité de charge du proton 3s

est  multiplidée par 2 sur des différences de charge entre le 2057) gt le 296ph, Pour cela on

cette figure.
mesure la déviation entre les gections efficaces expérimentales

sur ces noyaux dans la région ob 1'on attend 1'effet de 1'orbite

38, c'est-3~dire 3 un transfert d’impulsion 9 = 2 fwml,

- . —




Une premidre expérience avait 8té faite 3 Mayence ?, 1l y a quelques annfes, avec 1'accélé-

rateur de 300 MeV. Les mesures avalent Bté faites avec précision jusqu'd des transferts d'envi-
ron 1.8 fm-l, mais au-deld les incertitudes expérimentales &talent trop grandes pour observer
1teffet attendu. L'expérience dé&cisive a &té faite récemment 3 Saclay 10 avec 1'accélérateur

lin€aire d'8lectrons de 700 MeV.

La figure 11 montre la variation du rapport entre les sections efficaces de 2057) ot 296Pb, en
fonction de 1'impulsion transférBe au noyau. On a représenté 1'ensemble des donnes expérimen—
tales prises 3 Mayence et 3 Saclay. L'effet de la couche 3s prévu par le wmodile 3 particules

indépendantes est un pic de forte amplitude se

-]

E .

8 détachant nettement des l1lé&géres fluctuations

} ~——e=Jrcupakion -3s 0WO% n-

] ——Occupation 35  TO% 1 entre noyaux volsins. Le résultat expérimental

~ 14 = [

w - it

g § Mainz ab présente avec cette prédiction une similitude

2 } Sactay T

LIRTR remarquable. La phase et la forme des oscil-

g

2 | lations prévues par la théorie sont en parfait

(2]

L

:, 1.0 n =  — accord avec 1'expBrience, seule leur amplitude

2 B 4

-§. H - est rédulte de 30 Z 3 35 Z de fagon 2 peu prés

1 | ] '

3‘ 0.8 1.0 ,Io ' uniforme. L'analyse de Fourier de la différen-

Impulsion transféeréa q (fm-') ce de charpe entre le 20571 et le 296pb montre

que l'effer. de la couche 3s est complEtement
Fig 11 - Rapport des sections efficaces de
diffusion @#lastique d'&lectrons ZU8pb/ découpé de celui des autres couches. Seule la
20571 3,10, Le pic situé i 2 fm signe de fagon
absolue la présence de 1'orbite 3s. Aucun autre structure radiale particuli@re de cette couche
effet ne pourrait créer ce pic. Les deux cour-
bes correspondent 3 des occupations différentes peut produire le
de 1l'orbite 3s par Campi 12

"

plc” observé dans 1'espace

des impulsions.

L'analyse des données pour chaque noyau
permet de déterminer séparément chaque distribution de charge. On détermine ensuite la différen-

ce des deux distributions. Cette différence provient de deux effets distincts :

- 1'addition d’un proton dans la couche 38 est a priori 1'effet le plus important. Dans le cadre
du mod&le 3 particules ind&pendantes, on s'attend a pricti 3 ce que ce proton soit situé wni-
quement sur cette orbite. Mais sous 1'effet d¥interactions rBaiduelles, 11 peut peupler par—

tiellement plusieurs orbites d'&nergies voisines.

- une légdre augmentation de taille du noy2u, due 3 sa compressibilité, et qui modifie lEgdre-




ment la taille de 1'orbite 3s lorsqu'on passe d'un noyau 3 1'autre.

La figure 12 montre le comportement radial de la différence p{(r) entfe lea densités de
charpge du 206ph of du 29°T1l. L*incertitude expérimentale est tris faible. On détermine trds
clairement une forme oscillatolre caractéristique de la distributien spatiale de 1l'orbite 3s.
C'est la premidre fols qu'on peut visualiser de manire si détaill&e comment se répartit ume
particule sur une orbite quantique. On voit sur la figure qu'd 1'intérieur du noyau, expérience
et théorie présentent la méme similitude rvemsrquable qu'on avait observée sur la figure dans

1'espace des impulsions. On voit clairement la réduction de 1'amplitude expérimentale de 30 3

© 35 %, depuls le centre du noyau jusqu'd sa sur-

Différence des densités face (r = 5 fm). On met en outre en é&vidence une

de charge 206pp_2057
' information supplfmentaire : on retrouve la frac-

0.0 |-
0.008 Prédiction théorique tion de charge qui a quitr& la région centrale du
- || il Resuitat experimental '
! noyau répartie en. surface de fagon 3 peu priés
E 0.005
2 0.00% uniforme. Pour r > 5 fm, la différence de densité
- 0.
g de charge expérimentale est plus Elevie que la
0.002
“prédiction théorique.
0
| 1 1 | !
0 2 ¢ 6 I On peut alors interpréter la nature du dé-
r{tm]

saccord entre expérlence et théorie au centre des

Filg. 12 - Différence des densités de charge
206pp-203T1, La prédiction théorique est mnoyaux. Selon l'hypoth@se fondamentale du mod2le

obtenue en convoluant 3 la densité ponctue.— ‘
le 1'effet de taille flnie du proten. A & particules Ind&pendantes, un &tat situé au-des-—

1'intérieur du noyau on ohserve une simili-

tude de forme remarquable qui montre la sous du niveau de Fermi est compl&tement occupé,

validit& du concept d'orbite de nuclons au

centre du noyau. La bande hachurfe est 1'in- alors qu'un &tat situé au-dessus est vide. Une

certitude expérimentale 1o,
réduction d'amplitude de 35 X pignifie que con-
trairement 3 cette hypothZse le taux d'occupation
de 1l'orbite 38 n'est que de 65 %. Les corréla-
tions dépeuplent l'orbite 3s d'autant plus forte—
ment que c'est l'orbite occupée la plus proche

du niveau de Fermi. Ce dépeuplement est réalisé au profit d'autrea orbites situfes au-dessus du

niveau de Ferml et que 1l'expérience ne permet pas d'isoler.

. Ce résultar modifie la conception habltuelle que 1'on a des noyaux magiques. Ceux-cl sont
décrits généralement. comme des noyaux 3 couches fermées parce que 1'effet des interactions rési-

duelles y est consldéré comme nfgligeable. La mesure des distributions de charge de ces noyaux
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montre que ce n'est qu'une description approchée. Bien que l'expérlence apporte une preuve de la
validité du concept d’orbite de particules indépendantes, elle montre sans ambigulté que la
répartition des nucléons sur ces orbites est profond&ment modifife par les intéractions rési-
duelles. les noyaux magiques ne sont donc pas strictement des noyaux 3 couches ferm€es et il

faut tenir compte des corrélations entre nuclfons 13,14

La diffusion d'Electrons a donc permis de visualiser clairement 1'orbite proton 3s. la
validit® du concept d'orbite de nucl&on au centre du poyau se trouve ainsi confirmée d'une ma-—
nidre directe. On est donec parvenu pour 1l'&tat fondamental du noyau 3 une treprésentation qui
combine A la fois les qualitﬁs'd'économié et de simplicité que 1'on cherchait 3 obtenir. Mais
1*interaction qu'on a utilis@e est une iInteraction effective que 1'on a ajustée, elle est trids
‘différente de la véritable interaction 3 deux cotps. On a tranché le noeud Gordien, mals on ne
i1'a pas dénoud. On ne sait pas remonter sux processus physiques qui donnent naissance 3 cette
interaction. Hous allons voir dans le chapitte sulvant comment se manifestent les degrés de

liberté associBs 3 la présence de mésons.




4 LA PRESENCE DE MESONS

4,1 COURANTS D'ECHANGES MESOKIQUES

Les &changes mésoniques sont 3 la base de 1la description “classique™ de 1'interaction
nucldon~nucléon. Ils déterminent la forme du potentiel 3 longue et moyemnme portée, mals ils
n'ont qu'un caractdre implicite, car on ne tieﬁt pas compte des degrés de liberté assoclés 3
leur présence. Le but de la physique nucléaire aux #nergles intermédiaires est de faire apparai-

tre les effets de ces degrés de liberté.

Dans ce chapitre nous allons montrer qu'il est indispensable de tenir compte de la présence
de mésons dans les transitions nucl@aires axiales et &lectromagnétiques. L'existence de charges
qui circulent d'un nucléon 3 l'autre crée un courant 3 deux corps dont il est nécessaire de
-tenir compte pour satisfaire 3 la conservation du courant (invariance de jauge). C'eist une trés
forte contrainte qui permet un contrdle rigoureux des hypothdses th&oriques pour 1'interpréta-

tion des donndes expérimentales.

Le plon a trois &tats de charge, n~, ®%,nx%, un spin O et une parité négative (J™ = 07) et
un isospin I = 1. L'&change d'un pion est la partie la mieux connue de la force nucléon—nucléon.
C'est une interaction longitudinale o . E de type spin—isospin. Elle a dans 1'espace des impul-

sions la forme :

> > +
v.(a) = — T1 - T2
n q2 + m2
.S n
£ g2
S S,
{
}n ZMnucléon i
ce qui correspond dans l'espace de configuration 3 la forme :
-mr
. £2 e 7
. + +
Vn(;) = — -(:'1 . ‘V' 52 . 6——— T) « T2

4n ) Anr
" EE
Qette interaction peut &tre dfcomposfe en un terme spin-spin @,.0, et un terme tengoriel. la
caractéristique de 1'&change d'un pion est la forte intensité du terme tensoriel.
La partie 3 moyenne portée de 1'interaction nucléon—nucléon est 1'Echange simultan€ de deux
pions nt 1™, La distribution de la mosse du systdme de ces deux plons présente une résonance
correspondant 3 la masse du p solt i, = 770 Me¥. Le méson p a les mémes nombres quantiques que

N +> >
le photon. L'interaction ecorrespondant 3 1'&change d'un méson p est du type transverse ¢ X (
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-
. P (ox ) Gax ),
vV (q) = —— = —
92 + mf,

>
T] - T2

On peut &galement décomposer cette Interactlon en un terme spin-spin o; . gy et un terme tenso-
riel. Les composantes tensocielles des interactlons does 3 1'Echange du plon et du p ont des

signes opposés. L'Echange du p a donc tendance A annuler la pattie tensorielle de 1'&change du

pion & courte distance.

Les courants d'&changes mésoniques apparaissent en présence d'un photon sous forme de ter-

mes supplémentaires dans 1'Hamilronien d'interaction t N N 21,

£
# (5 . V) (. 3)

n NR n
.3

En utilisant le principe de pubstitution minimale

3 + ﬁ Fie 3

le signe %

corvespondant auv signe de la charge portée par le pion. On pbtient aiusi le terme

correspondant au couplage du photon au syst@me n N N, ce terme est appel® courant de paire.

£

+ E

l% . ;r-i ev 2 T, @x ag . A
n

Le photon peut galement se coupler directement au courant du piom jg. C'est le terme plonique

(figure 13)

N1 N2 )] H2
Courant de paire

N1 N2
Courant pionique

Courant d’echange assacié
& Uexcitation virtuslle' du & [1232)

Fig. 13 =~ Covrants
d'8change wmésoniques.

h + }Ier sont n@cessaires pour satlsfaire 2 1'invariance de jauge

YN
(c'egt-3-dire 3 la conservation du courant glectromagnétique). Le
terme de paire est appeld ainsi car 11 correspond 3 une réduction

non relativiste d'un processus ou le photon erfe une paire virtuel-

le NN qui se désexcite en &mettant un plon,.

Dans les diagrammes de la figure 13, il apparait un couplage
wNN gu'en a supposé ponctuel dans les expressions de HyuN et "yw'
L'une des difficultés théoriques actuelles est qu'il n'existe pas
de théorie satisféisante du facteur de forme nNN qui rende compte
de l'extension spatiale du couplage. On utilise habituellement un

facteur de forme qu'on paramétrise




A2 -2

g T

F (q) -
= NN !\12t+q2

q est 1'impielsfon du plon, m, est sa wasse et A, un paramétre. Four les processus élect;nmé—
gnétiques on trﬁuve un bon accord avec A, » 1.2 GeV.

Lorsqu'on considére le cas desrﬁions de trés basse Energie (q = D). FnNN + 1 le pion se
couple au nucléon de fagpn ponctuelle.. Les courants d'échange de pions soﬁt alors fortgmené
contralnts par des thZorénes de basse E&nergle ainsi que bar 1'invariance de jauge. A plus grand

transfert d'impulsion la situation est beaucoup plus compliqufe car on ne dispose pas de telles

contraintes.

Le couplage du photon au nucléon peut induire une transition Ml isovectorielle qui va créer
un A(1232} virtuel dans le noyau quli va se désexciter en &mettant un plon qui est alors réab-

sorbé par l'avtre nucléon. Ce courant d'&change mésonique cortespond 3 un terme supplémentaire

fy NA
A
HyNa=1—— $VxD . AT
]
™
4+ L+
S ', T3 sont les op&rateurs de spin et d'isospin.
F est déterminée par la photoproduction de pilons neutres (yN » =0 W) quil est domin&e par

¥y NA

1'excitation du A. On trouve F
YHA

= D.116
Nous allons voir maintenant deux exemples types oii expérimentalement on trouve un effet

important dfi 3 la pré&sence de ces courants d'&changes mésoniques.
4.2 THEOREMES DE BASSE ENFRGIE

L'effet des courants d'échanges mésoniques avalt Bt& envisagé dés 1948 par villars22, ce
n'est toutefois que vers le débﬁt des aunnées 1970 gue l'on a commencd 3 dominer la thorie des
&changes mésoniques et avoir des calc#ls fiables?¥. Le livre "Mesons in ﬁuclel“ édité par Rho et
Wilkinson?® est la référence la plus compléte sur ces problémes. On y lira en particulier les
articles de Chemtob et de Riska. la théﬁrie a rencontré la difficult€& qui apparait toujours dans
les interactions fortes. NEanmoins 1'invariance de juuge permet de contraindre la théorie des
fchanges mésoniques par une puissante lol de conservation : la Eonservation du courant €lectrro-
magnétique. D'autre part pour les pilons de_basselénergie, 11 existe une lol de conservation
approchfe, celle du coutrant axial. Dans l'hypoth&se od la masse du pion serait nﬁlle, qu'on

appelle la limite de pions “mous” {mg = 0), cela serait une loi de conservation exacte.
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Comme la masse du pion est relativement falble devant celle du nuclfon, cela reste pour les
plons mous une contrainte presque aussi forte que les théorZmes de basse €mergle pour les pho-
tons mous. On peut alors faire des prédictions 1lndépendantes de moddle, basfes sur des théorémes
de bgsse Energie ou, ce qui revient éu méme sur la symétrie chirale dont on trouvera la revue
récente dans un article de Towne;25. Kubodera, Delorme et Fho2% ont montré en particulier
en 1978 qu'il y avait deux types de .transitions nuclfaires ol les théorémes de basse Energle
permettent de prédire 1'&change de pion sans ambiguIté thSorique. Il s'agit de la partie tempo—
relle des transitions axiales et de la partie spatiale des transitions Electromagnétiques du
type Ml isovectorielles. Dans ies deux cas 1'Echange d'un pion est du méme ordre que le proces—
sus ﬁurement nucléonique, alors que les autres &changes mésoniques (ceux qu'on ne peut contriler
quantitativement par des thfor&mes de basse &nergie) n'ont qu'une contribution négligeable. les
plons virtuels qui sont &changés entre les nuclions peuvent alors &tre "vus” clairement, surim-
posés aux effets purement nucléoniques. Toute 1l'astuce expérimentale va consister & chercher des
transitions ol 1'on peut mwinimiser les effets purement'nucléoniques, soit par des rdgles de
sBlection en cherchant des transitions axiales interdites, soit par des phEnoménes d'interféren—
ce destructive dans les transitions magnétiques; Dans les tr@actions nucl&aires on cherchera au
contraire des phénom@nes de résonance de certains diagrammes en faisant varier les conditions

cinématiques.
4.3 TRANSITION AXIALE DANS LES NOYAUX DE MASSE A = 16

L'un des exemples les plus clairs de la présence de pions dans les noyaux est la transition
entre 1'@tat 0“(E* = 120 kev) de 16N et 1'&tat fondamental 0% de leg, Cette transition est
interdite au premier ordre, aussi est-eile dominBe par la partie temporelle du couwrant axlal,
qui correspond 3 la charge axiale. On est exactement dans les conditions ptéconisées par
Kubodera, Rho et Delorme?8. Pour cette transition 1'&change de pion apparait au méme ordre que
1'effet purement nucl@onique. les thZordmes de basse &nergie peuvent alors jouer leur rdle de

trés forte contrainte pour 1'interprétation th€orique.

Du point de vue expérimentai, cette transition est maintenant connue avec une tréds grande
précision, grice 3 des techniques expérimentales ﬁrésiingéhieuses utilisfes 3 la fols pour la
désintégration B et la capture #.

16 5 160 4 &= 4+ ve AP = 0.486 + 0.020 s~} (ref.27)

p~ + 180 & 16y 4 yy Ap = (1.560 + 0.094) x 103 571 (ref.28)
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Ce qui donne le rapport sulvant @
Ap

— = 3,210 £ 0.234
Ap

Ce résultat est comparé 3 ﬁifférentes prédictions théo~
riques??=3? gsur 1la figure 14. Sans 1'effet des courants
d'échanges pioniques, toutes les prédictions sont trop'
élevées d'un facteur 3 3 4, ce qui est considérable
devant la précision eipérimentale (* 7_!). Pe plus les
prédictions thBoriques sont trés dlspers@es entre elles,
ce gqui provient de la forme radiale des fonctions d'on-
des ainsi que des différents mélanges de configuration
utiliséé dans 160, Lorsqu'on ajoute 1'effet de 1'Echange
d'un pion, Jl'accord avec les différents- calculs est
alofs excellent, quel que soit le modé&le, montrant ainsl
clairement qu'll est 1ndépendant de modéle. Comme il
s'agit d'une transition 3 transfert d'impulsion nul,
cette expérience est une vérification divecte des th€o-
rémes de basse &nergie. En fait, seul le rappoert Ap/fAp
est pratiquement indépendant de la structure du noyau,
individuellement Aﬁ et Af sont beaucoup plus sengibles
aux fonctions d'onde utilisfes jour le calecul. L'augmen—
tation de la charge axiale due 3 l'échangé de pions est
en excellent accord avec les prédictions de Kubodera,

Rho et Delorme?f.

h .
A = 18 t °+‘—"0‘}
NKK
7 -
™
w | e KT
GGS prg
- ]
a
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— i
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Fig. 14 - Rapport entre les taux de
transition Ap de la capture de M
(ref.28) dans 16 er AR de la désin-
tégration B 27 de 1'&tar 0" de 18w,
On a &galement représenté les prédic-—
tions théoriques avec et sans cou-
rants d'échanges mésoniques??3Z,

Une autre confirmation de la présence d'échanges pionlques a &té apport@e par Gulchon et

Samour3?d qul ont fait une analyse tr&s détaill&e du triplet de masse 12, regardant les corréla-

tions dans la désint&gration ™ et Bt, Ia capture de muons et la probabilié de transition magné&-

tidue Mi entre 17€tat 1T » 0. L'amélioration de l‘accord entre.l'expérience et la théorie lorg-

qu'on tient compte des &changes de plon est remarquable.

4.4 L'ELECTRODESINTEGRATION DU DEUTERIUM AU SEUIL

L'&lectrodésint@pgration du deutérium au seuil est aujourd'huil la wmanifestatioc la plus

8pectaculaire des courants d'échangés mésoniques. Elle fournit la plerre de touche qui assure la
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validité de la deseriptlon théorique de 1'&change de plon entre deux nuclégns.

Cette rBaction e +d > e’ + n+p correspond 3 la désintégration du deutérium par ur
photon virtuel, ce gqui permet de s'int#resser 3 une rfgion en &nergle parfaitement détermipe du
spectre d'excitation du deut€rium, tout en pouvant varier le transfert d'impulsion ad libitum.
On peut ainsi mesurer compl2tement la dépendance en transfert d’impulsion des &changes mEsoni-
ques. La nature de la force nucléaire ne permet pas au deut@rium d'aveoir d’autres &tats 1i€s car
il se désintegre dés qulon luil fouruitlung énergle de 2,2 MeV. NB8anmoins au volsinage de ce
seuil, on observe clairement une régonance qui correspond 3 un Btat quasl 1i& de' la paire
neutron-proton dans 1'8tat !S;. L'&lectrodésintégration au seuil est exactement la réaction
inverse de la capture radiative de neutrons thermiques par les protons.

n+ p> + y
Le taux de capture radiative observé par Cox et al.3* en 1965 est de 10 % trop &levé par rapport
2 1a théorle. Comme 11 s'agit d'une tranaftion &lectromagnérique, ces 10 X représentalent un
désaccord certes faible mais tout & fait significatif de la présence d'autres effets que ceux
des nuclfons. Rigka et Brown®? ont montré en 1972 que ce désaccord disparait pratiquement lors—
qu'on ajoute la contribution de 1'&change d'un picn. La seule difficulté c'est que le photon
&mis dans la capture radiative n'a qu'une Eneigie de 2;2 MeV. Sa longueur d'onde est béaucoup
trop grande pour &tre sensible 3 des processus qui se déroulent entre des nuclEons 34 trds courte
distaoce. Pour cela on doit obligateirement utiliser les photons virtuels de la diffusion d'é-
lectrons, qui auront une longueur d¢'onde aussi courte que 1'eon veut pourvu gu'on dispose d'un

falsceau d'électrons d'énergie suffisamment grande.

En plagant le spectrométre pour-les Blectrons diffusés prés de 180°, on polarise ainsi
complBtement les photons virtuels dans un &tat transverse. L'8lectrod@sintégration du dewtériom
au seuil 3 angle arriére est alors une transition isovecto;ielle magnétique Ml pure qui corres—
pond 3 1'un des cas favorables?® pour la mise en &vidence des &changes pioniques. Plusieurs’
expdriences ont &t& faltes 3 Stauford3®, Mayence?’ et Saclay?®. La figure 15 montre les résul-
tats récents de Clemens et al.?® gqui cowvrent le domailne de transfert d'impulsion le plus &tendu
(Jusqu'd ¢* ~ 30 fmw~2). On a €épalement représentd les prédictions théoriques de Mathiot??, uti-
lisant le potentiel de Paris.

Hockert et 21.*% avaient noté que la présence d'yne interfrence destructive entre les
transittons nucléaires 3D1 - lsu et 331 » IS0 ;; traduigsait par un amininum de diffraction dams

la réglon autour de @f ~ 12 fm~ 2. Dans cette région la section efficace est en premiére approxi~

mation entiZrement due 3 1'&change d'un plon. En falt il existe d'autres effets qul contribvent




au total 3 moins de 10 X de la section efficace.

-4
L T T T T

On est dans la situation inverse de la capture ‘
Dfe,a')pn
radiative. L'&change d'un plon n'est plus une -3

Sacla:
correction de 10 % 3 la section efficace. C'est le + Y

~
processus dominant, il représente 90 7 de la sec- % -
tion efficace d'€lectrodésintégration du deutérium % 0-¥
au seuil dans la région de 10 3 15 fm 2. Dans ;3
cette région les photons virtuels ont une longueur "%;: -3
d'onde de 1'ordre de 1 fm et 1ls volent directe- n
ment 1'Echange du pion. Lorsque le transfert d"im— h
pulsion augmente, la contribution nucléons + pions 1g-40

g'annule i son tour vers 25 fm~? solt 1 (GeV/e)2.
92 (tm~2)
A ces trés courtes longueurs d'onde c’est 1'&chan- d
ge de meson g et les courants d'&changes 1liés A la
Fig. 15 — Section efficace d'&lectrodésin-

présence du 4(1232) qui deviennent les processus tégration au seuil - la courbe “N”
correspond 3 la contribution purement nu—

dominants. La difficulté& qui apparait alors pour cl&onique, N + ® & nucléons + pilons ete¢. Le
couplage plon-nucléon est supposé non pone-—

décrire ces nouveaux processus est 1'absence de  tuel (AnNN ~ 1 GeV).

contraintes théoriques, car les théordmes de basse

&nergle n'ont pas d'équivalent dans ce domaine

d'effets 3 trds courte distance.

Cela se manifeste directement par le fait que les résultats de Clemens et al.?® sont tout 2

fait compatibles avec un calcul qul ignore 1'extension spatiale du couplage pion-nucl&on—
nucléon, et néglige compl8tement 1'&chaonge du meson rho et des effets associés 3 la pré@sence du
A(1232). 11 s’agit 13 d'un paradoxe absclument remarquable. Tout se passe comme si 1'on avait
seulement des nucléons qui n'échangent que les pions ponctuels correspondant aux théor&mes de
basse Energie. Il s'agit d'un effet de "flltre chiral™! ol tous les &changes mésoniques de
€ourte port€e semblent s"annuler, seul survit 1"&change d'un pion ponctuel (figure 16). La ques-
tion qui se pose alors est évidemment : Que se passe-t~11 3 plus grand transfert 7 On ne sait
Pas encore car il n'existe pas encore de possibili-té de faire les mesures nécessaires. La mesure
ctorrespondant au plus grand transfert d'ilmpulsion a Bté réalis@e 3 1'énergie maximum de 1'accé-
lérateur linZaire de Saclay, soit 700 MeV. Pour aller au~deld on aura besoin d'un faisceau
d'€lectrons d'Spergie nettement plus tlevée 1 Gev-) pour regarder 3 plus courte distance. Il

existe bien sur un acc&lératewr d'Slectrons de 20 GeV au SLAC en Californie, mais seule 1'ins-

tallation disponible & 1'ALS permet actuvellement de combluer une excellente résolution en &ner—
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ple et la possibilité de mesurer des sections efficaces de 10732 cn?/sr (10-12 wb/sr). Il favdra

done attendre la nouvelle génératién d'accElérateurs d'Electrons qui se prépare actuellement

pour voir ce qui se passe 3 plus courte distance.
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5 EFFETS SUBNUCLEONIQUES DANS LES REACTIONS NUCLEAIRES

Depuis quelques années, i1 y a un développement important de 1'é&tude des rE€actions pucléai—
res avec des particules de plusieurs centaines de MeV. Nous alious voir daons ce chapitre comment
atiliser les aspects spScifiques des sondes Electromagnétiques et hadremiques pour faire appa-

raftre les degrés de liberté& subnucléoniques.
5.1 LA RESONANCE A (1232)

Le premier &tat excit€ du nucléon eét Ia résonance A. Elle a Et& mise en &vidence dans la
diffusion plon-nucléon & Tp; = 195 MeV, correspondant 3 une masse du systéme proton-neutron de
1232 MeV. On doit faire une analyse en déphasages de la diffusion €lastique pion—nuclfon et re-—
garder le comportement des coefficients des différents polynomes nécessaires pour repreduire les

distributions angulaires en fouction de 1'€nergie. La résonance A apparait dans 1'onde Pyy. Elle

a un spin %5 un isospin %-. Dans les mod&les de gquarks, le A est un nucl@on dont 1'un des quarks
a subi wun retournement 3 la fois de son spin et de son isospin. La fonction d'onde radiale du

nucléon et celle du A sont donc identiques.

Le A va se comporter comme un nouvel &l&ment du noyaw qui va Btre eré€ par les différentes
sondes aux Energles intermédiaires. 11 va se manifester dans les transitions spin—isospin, mals
i1 va Egalement apparaltre lorsque la sonde crée un pion virtuel dans le noyau dans des condi-
tions proches de la réscnance nN. Le pion virtuel est alors absorbé par um nucl&on qui se trans-
forme en A et se désexcite en 10723 5 en ré&fmcttant le plon. Ce processus est celul qui est le
plus simple. Il pevt y avolr toute une série de mécanismes mettant en jeu un ou plusieurs A et
mdme de véritables &tats collectifs ob il y a formation d'um trés grand powbre de A cn cascade
par &mission et absorption de pions. L'un des buts des vecherches actuelles est de comprendre
Minteraction WA et la propagation‘du A dans les noyaux. Pour cela on fait des Etudes syst@mati-
ques dans les uvoyaux légers de tous les processus élémentairés en partant des systémes les plus

aimples. Nous verrons ici seulement quelques exemples choisis pour leur caractdre pédagogigque.

5+1.1 La photoproduction de plons Yy + D + p + p + n~

Les rfactions induites par les photons sont un outil ttds précieux pour Etudier la forma-

tion du A, car 1'€tat initlal est trBs bien déterminé. Comme les photons péndtrent au centre du
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noyau sans @tre absorb@s en surface, ils créent des pions et des A dams tout le volume nuclé-
aire. La seule contrainte vient de ce que le photon est une particule réelle de masse nulle. Les

transferts d'énergie w et d'impulsion '& sant 11&s par la relation 02 - 52 -w? =0,

rryrTr¥—y T r I ' Tt T ¥ T ¥ ¥ 0 |_’7l
La r@action D{y,pp)n offre un - CONFIGURALIDN A - - comnFlGURAIION B 1
. { 0 = 1200 MV . 0= 1IDDMeY .
exemple frappant de la facon dont i_‘ »‘ Py = 00 HeVie 1y« 550 Mevke ,&,‘
T+ 5 % .
1'expérimentateur doit Jjouer des g i
conditions cinématiques pour iscler :
. L
certains mécanismes. Elle a &té
t
= 4 - ; A b
gtudife 3 1'ALS par Argan et al. 2, p LEg i e R || et Ak
b 36 02 A2 AS) SOT BT 662 5L W7 57 66 WY
La figure 17 montre la variation de EY (Mev) £Y { Mev)

2
la section efficace dans deux con-— ¥ " 3'1,_| P L Mop
ditious cinématique différent U_ = t:L?\/‘ n + ﬁ - + A

g nEes ~ -
= 0 o=
| o p -—--—‘-"’\p P
qul permettent chacune de favoriser I g n

un mécanisme particulier. Ces
: Fig. 17 - Section efficace N{y,pp)n . Les valeurs de la

points ont &t& obtenus en fixant section efficace ont &t& divis€es par la section efficace
quasi libre correspondant au diagramme T.

1'impulsion d'un des protons 3 la

valeur p, et la masse du systéme du

pion et de 1'autre proton 3 une valeur ¢ ; le pion non dérect® &tait &mis 3 90° du photon inci-
dent dans le systdme du centre de masse de cette paire plon-proton. L'&nergle des deux protons
&tait de 1'ordre de 200-300 MeV ce qui suppriwe leurs interactions dans 1l'état final. La fi-
gure 17 montre les diagrammes des mécanismes de production de 1'&tat final ppr™ en utilisant
1'approche de Laget"?. Cette approche est une méthode de graphes du type de celle utilisée en
physique des hautes Energies, mais adapt&e au cas d'interactions fortes ol la théorie est non
perturbative. L'amplitude totale est ddveloppie en série de termes €lémentaires auxquels on
assocle des oprateurs effectifs ci,ui sont ajustés sur les résultats de Ia photoproduction de
plons sur le nucléon Iibre. A chaque terme de la série correspond upn diagramme qui reptésente un
mécenisme particulier. La question qui se pose évidemment est de savolr s'il s'agit d'une des-
cription purement mathmatique ou si chaque diagranme correspond vraiment 3 uu mécanisme physi-
que. La réaction D(y,pp)r~ apporte prééisément uné réponse 3 cette question. Les conditions
cinématiques de cette expérience ont &tf choisies pour L‘-tf'e proches des singularités de deux
mEcanismes particuliers. Pue singularité correspond 3 un effet résonnant que 1'on observe lors-—
que la masse de particules virtuelles est voisine de la masse de particules réelles, L'expirien—
ce d'Argan et al.'? a &té réalisbe avee des photous dont 1'&nergie &tait comprise entre 350 et

500 MeV. Trois mécanismes ont alors une contribution importante 3 la section efficace.
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-~ La photoproduction de pion sur un nuclfon quasi libre. C'est le wmécanisme de base qul est

connu par la photoproduction de pion sur le nucléon libre (mécanisme I).

- La rediffusion du pion, qui vient d'&tre photoproduit, sur l'autre nuclfon. Cette rediffusion

crée un A qui se désexcite par Emigsion d'un pion et d"un nucl@on (wécanisme I1I).

- Un mélange mfsonique entre les deux nuclEons dans la voie finale. Cet Echange correspond 3 la

désexcitation d'un A cre par le photon en wéme temps qu'un pilon (mécanisme II1).

Sur la figure 17 la section efficace alété divisée par la section efficace quasi libre
correspondant au mécanisme I. La premiére configuration cinfmatique (figure 17A) correspond 3
P, = 400 MeV/c, Q = 1200 Me¥. lorsgue 1'Energie du photon augmente, le terme de rediffusion
domine jusque vers By = 380 MeV, puis il est remplacé par le terme de courant d'échange. Dans
la deuxiZme configuration cin&matique (figure 17B), p, = 550 MeVfe, @ = 1100 MeV, le terme de
courant d'échange est parfaitement isol&, 1l est 20 fois plus important que les autres., I1 est
dommage que 1'ALS n'ait pas eu une &nergie plus importante pour balayer complétement la singula-
ritf. Cette expSrience r8alisée en 1978 a &t& la premidre 3 isoler ces diaprammes et elle a
ouvert la vole & toute une série d'€tudes qui se poursuivent actuellement pour comprendre les
différents mécanismes de photoproduction de ﬁions dans les noyaux légers, en particulier D{y,pn)

(ref."“), D{y,n*) et D{y,r”) (ref.“s).

11 faut noter gque l'approche th@orique de laget est aussl bien valable pour les picons vir-
tuels correspondant aux &changes mésoniques que pour les pions réels qul sont produits dans les
réactions nuclBaires. Cette approche a &té Egalement &tendue aux réactlons NN + Dmn, PD + PD,
FD » T, DD + e n ete. par Laget, lecolley et Lefebvre® 32, Elle domme un trds bon accord

pour les processus od le A joue un rdle important.
5+1.2 La diffusion proton~-deuton

La diffusion proton-deuton aux énergles intermédiaires est &galement trds seasible i 1'ex-
citation d'un A au cours de la réaction. Nous en verrons ici deux exemples, la diffusion &las—

tique d + p 3 180°

oy °t la réaccion ; +d=+ T+ gt

La diffusion &lastique 3 180° est trés sélective. Elle permet, comme nous venons de le volr

pPour la réaction D(y,pp)n, d'utiliser les conditions cindmatiques pour favoriser des mécanismes




168

précis. Le mécanisme de diffraction qui domine aux angles avaut disparait 3 l'arrié‘re 3 cause de
la décroissance du facteur de forme en fonction du transfert d*impulsion. A 180° ce sont les
mGcanismes qui mettent en jeu des impulsions petites qui vont Stre favorlsés. Des mesures récen—
tes ont &té faites par Arvieux et al %7 3 Saturne eu utilisant le nouveas falsceau de deutons
polarisés de haute intensit&. On a mesuré la section efficace et la polarisation tensorielle Ty
a ISOEM en détectant sollb les protons, solt les deutons &mis 3 0° dans le laboratoire avec le
spectroméire SPES 1IV. On dispose maintenant pour 1s premiére fois de mesures tréds précises de
o(180°) et T,,(180°) dans un domaine qui s'&tend de 0,3 3 2,3 CeV. T,y est le seul terme de’
polarisai‘.ion qui subsiste 3 lBUEM. La section efficace polarisée a(lBD')CH s'éc;'it en foncti-on
de la section efficace mon polarisée ,‘50(1800)0}1
1
o (180%) o = co (1807)p 4 [ 1~ S P20 Ty (180°) |

1 N++N_-—2Nu
pag ¥ — ‘
: 2 N++N9+N_

ol Ny, N-, Ny sont les populations des sous-Etats maguétiques du deuton m = +i, 0, -1.

103 = L A A LN L I | T 1 1 I
— —t . =
S d+p—=>p+d J
La tigure 18 montre 1'eusemble des ) ‘ -
- - .
résultats expérimentaux”—l'a disponibles { s
o 10 = =
actuellement avec une prédiction théori- > = 3
. — ]
q:;ue'*9 gquli ne tlent compte que des effets f, t —
nucléoniques. Le mécanisme dominant est %‘ 101 - 3
< = 3
ici le transfert dfun neutrou du deuten au l_g = ]
proton. Le caleuyl a €t€ fait avec la fonc- o - :1
. 10° o
tion d'onde du deuton déterminfe dans le
potentie) de Paris. A faible trapsfert, 0.0 _
c'est l'effet de 1'8tat 5 qui domive, 2 — ]
8.5 \# a
plus grand transfert c'est 1'&tat Iy, comme 2 — ‘ ¢+‘¢ os .
- -
. * |
dans le facteur de forme magnétique’? ¢ + -
1.0 — 4 -
mesuré en diffusion d'électrons. L'Eéchange . -
-
| I TR
de neutron explique qualirativement 1'al- »' t N
. 1 Sl 500 - 1008 1500
lure décrolssante de la sectlon efficace :
et falt apparattre dans les donnfes une Tp { MeV )}

Fig. 18 — Section efficace a4+ P et polarisatien
bosse inexpliquée entre Tp= 300 et 800 MeV ., 50rielle Ty D IBUEM {refs. 7-42y_ 1e calcul

théorique“g ne tient compte que du transfert d'un

qui est la région d'excltation du A. Ce
neutrot.

méeanisme ne reproduit pas du tout les
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oscillations de T,; observies expfrimen- 103 .

talement. E

- -

w -

] Lk

- N 107

La figure 19 montre qu'on reproduit a -

blen les sections efficaces entre 300 er 5 [~

800 MeV en ajoutant de fagon cohérente, < 10! _'E_
o

1'excitation du neutron &changé en A. Ce ;;‘ -

- [

uécanisme se prodult par double Echange de = [

1000 |

mesons (R,p,w)} au cours du transfert.

L'accord est excellent autour de . 0.0

TP = 500 MeV, mais 3 plus haute Energié i1

¥y a un désaccord qui est partiellement 0.3

T

combl# par des corrections relativistes.

Toutefois les oscillations de ‘T,, ne sont

AR ENENE NN

toujours pas expliquées par ces mécanismes

=
S 1T I TTTTTTTTTT
#ﬁ |

—
13
=
o

montrant ainsi que 1les observables de

To ( Mev)

. Fig. 19 - Section efficace 1+ p et polarisation

3 reproduire car elles mettent en jeu des tensorielle Tyy 3 IBOEM“7‘“8. Le calcul théorique

tient compte du transfert direct d'un neutron et de

effets d'interfErences complexes. En se 1*excitation du A par double &change de mesons =,

‘ p, w. Le double &change de ® est illustré& sur la
basant sur les mesures de polarisation de figure.

poelarisation sont beaucoup plus difficiles

la réaction pp + dn, Arvieux et al.%’
concluyent qu'il existe un nouveau mécanis—
me qul apparalt dans la diffusion arriére
P d qui n'existe pas dans la réaction pp + dn et qui pourrait &tre un effet 3 3 corps. Un calcul
de Kondratyuk et Schevchenko®! reproduit blen le comportement de la section efficace et un peu

1'allure de la forme des oscillations de T,y en tenant compte d'ume résonance tribaryonique.

L'Eétude de la vole In&lastique ; +d+ T+ ut apporte des précisions suppiémentaires. Dans
la région du A, on observe un bon accord avec le calcul théorigque de Laget et Lecolley®? dans la
néme approche thforique que celle qui explique l1a réaction D(y,pp)r~. De m@me dans la r&gion ol

la diffraction est le phénoméne dominant, 1'assymétrie est &galement bien reproduite (8 < 90°).

Le phénomEne nouveau qui apparait entre 600 et BOO MeV est une rementée de la section effi-

cace arridre qu'on ne sait pas expliquer, et surtout une remontSe brutale du pouvolt d'analyse
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Ay vers 140° qui commence 3 apparaftre vers

1 ) 1 T T
+1.0 —
600 MeV. Cette remontée a &ré observée pour la L. p +d — t+m* .
+0.8 l— oy -1
premidre fols 3 Los-Alamos par Kielczewska et - hd
+0.5 | 800 S
21.%3, De nouvelles mesures faites par Bertini 3 ] ]
+0.4 l—g,.: ,ow’m ——
- [a] » -
et al.’¥ 3 Saturne ont montré que ce pic de Ay > 402 * “ s *
< - K ox 05 »
obgervEé 3 140" restait pratiquement 3 la n@me o x u“,
L o .,P. g -
position entre 900 et 1100 MeV, mais que son ~0.2 — * . * 1ggg o 3
| . x° °
amplitude augmentait encore d'un facteur 2 (fi- -0.4 B oX . ¢ 1100 _
’ -0.6 )
gure 20). Kielezewska et al.’? ont estimé qu'une 1 —L L . —L
0 30 60 0 128 150 180
composante de 3 % A% dans 1'&tat fondamentsl
8, (CM.)

du deuton pourrait &tre 3 1'origine de cette

Fig. 20 - Pouvolir d'analyse Ay dans la réac-
remont&e du pouvolr d'analyse 3 800 MeV. Le tion P+ d~+ t +xF,
mécanisme proposé seralt le transfert du AY
tandis que le At specrateur se désintégrerait en
Emettant un u* vers 1'arri2re. A priori 3 % est un chiffre relativement €levé si l'on se base
sur le facteur de forme magnétique du deutériun®®, Il faudra atrendre 1'analyse complite des

données entre 900 et 1100 MeV pour se prononcer défimitivement. C'est vn effet complexe 1i€ 3

1'énergie du syst®me et non directemeut au transEert d'impulsion.

En conclusion de ces exemples de l'effet de la résonance A dans les réactions avec des
photons et des hadrons, on voit que lorspue l'excitation du A est le terme dominant on explique
trés btien les sections efficaces. 11 apparaft par contre dans les observables de polarisaticn

des phénomdnes plus complexcs qu'on ne sait pas encore expliquer avee certitude.
5.2 LA RECHERCIHE D'ETATS DIBARYONIQUES

On a développé récemment des mod3les de la structure des mésons et des baryonms 3 partir des
gquarks®™. Il ne s'agit pas de moddles vraiment basGs sur la chromodynamique quantique. On uti-
lise une approche théorique simplifife, fondfe sur les deux propri&tés les plus importantes des
gquarks, la libertd asymptotique 3 courte distance et le confinement 3 grande distance. Les para~
métres de ces modéles sont détermin@s par le spectre expéviMeﬁtal des mésons ¢t des baryoms. Ces
noddles prédisent 1'existence de configuratioﬁ; exotiques quarks—gluons qui ne sont pas type
singlet de couleurs minimal., La mise en évidence de ces GCatsrexotjques serait tré&s importante
pour comprendre les phBnom@nes dynamiques qui se déroulent dans la réglon intermédiaire entre la

libertE asymptotique et le confinement. On a fait de tris nombreuses recherches pour mettre ef




évidence des r@sonances dibharyoniques. Il n'y a pas enco-
p+p—d+n

re de preuve expérimentale de leur existence, mais on a Saction afficace

b Y
. N 126av [ 1.2 GV
observé un certain nombre de ré€sonances qui sont des can- :"—"’((.-T'_“ . -
) | I | 1 it 1 g

didats 3 une interprétation en termes d'&tats exetiques. C 1.4 Gav
- A I
+ - 1.6 Ge¥

5«2.1 La réaction ; +prd= -/\
TN PR e
Une collaboration Grenoble-Lyon-Saclay®® a &tudié [, . v.: 1.,
1.9 Gev

cette réaction entre 700 MeV et 2,3 CGeV en mesurant A la

-

M I SR B

fols la distribution angulaire de la section efficace et

&

le pouvoir d'analyse Ay. La figure 21 montre les résul-

tats préliminaires entre 1,2 GeV et 2,3 GeV. OUn voit une

&
g

forte remontfe du pouvoir d'analyse 2 140G° entre

CM 90 1%0*  180°
1,6 CeV et 2,3 GeV. Lomon®? a montrd que le moddle du Gem
. * Lo e by s a1
"Cloudy Bag"” prédit une structure J‘Sn 8 six quarks (qs) 9.° 9"'"' 1e0*
CM,

2 ume Energie T = 1,9 GeV et une structure 351

LAB Fig. 71 = Section efflcace et pou-

vers TLAB = 1,7 GeV. Mais il est peu probable que voir d'analyse de la réaction
p+p+d+ 7w mesuré 3 Saturne. On

ce solent ces structures que 1l'on ait observées car elles voit 3 140° une variation importaante
du pouvoir d'analyse entre 1.4 GeV

devralent avoir une largeur de seulement 50 MeV. Il s'a— et 2,3 GeV.

git peut—&tre d'effets d'interférences entre différentes

ondes partielles. Le développement de ces pouvelrs d'analyse en fonctions de Legendre permettra

d'&tudier le comportement des amplitudes ec fonction de 1'énergie ; on pourrait sinsi mettre en

évidence ces rBsonances si elles existent. 11 serait Egalement intressant de regarder la varia-

tion des autres paramwdtres de spin.
5+2.2 Résonances £troites dans le spectre en masse manquante du systéme B = 2, T = 1

Tatischeff et al.>5 ont mi-s en &vidence récemment une résonance &troite 3 une Energie de
2,240 * 0,005 GeV avec une largeur tré&s €troite (16 * 3 MeV) dans la réaction
p + e > d + x
L'expérience a &té faite 3 Saturmne avec une excellente r€solution en &nergie (~ 2 MeV) et une
trds bonne statistique de comptage. Trois séries de mesures ont &té faites, en utilisant la
réaction p(3le,d)x avec des JHe de 2,7 CeV et la r‘éa-cti'on inverse JHe(p,d)x avec des protons de
750 er 925 Mev. La figure 22 montre 1la vari-ation de la section efficace en fonctlion de la masse

menguante associée 3 1'Smisslon du deuton dans la voie de sortie. Dans la voie 3le, d) on ob-




172

gerve upe bosse importante située 3 2,17 GeV d'une

T T
k]
largeur de 100 MeV. Elle est situe 3 une masse vol- p{iHe,d )X 2.24 GeV
Tay, =2.7GeV o
sine du systdme NA avec une largeur voisine de celle .
, 179 5¢ Ry
d'un A libre, mais la forme de cette bosse ne corres— W
pond pas auvx &tats finals pp,pA et pn nt auxquels on 2 18:hh“ﬁ~af
! : tH o
s'attendralt normalement. Dans la voie (p, d) on §
Y
Fa
observe une bosse 3 2,07 GeV due au micanisme d{p,d)p ;' 5 Jh
: rd
-
sur la composante deuton du noyau de 3ge. < S — 0.s0
g
5
o
L'ajustement de ces specttes avec des formes du
0.28 - 0.25
type fond polynomial + gaussienues montre trois réso~- 2
s He (p,d)X
nances &troites ‘ Tp =0.925GeV
B8 =40%
Hy = 2.124 GeV I' = 25 MeV ) '
My = 2.192 GeV T = 25 MeV 2.1 2.2 23
My [Gev]
My = 2.243 GeV I = 16 MeV
Fig. 22 - Résonance €troite 3 2,24 GeV
La précision de ces chiffres est de 1'ordre de observée dans la diffusion p + e 3
Saturne
+ 3 MeV. Les structures situfes 3 2.124 GeV et

2.243 GeV sont compatibles avec un spectre rotation-

nel en J{(J + 1) tel que celul que He Grégor59 avait suggéré en 1975. Dans cette explication les
&tats dibaryoniques correspondent 3 des configurations NNm. Les états 1D2’ 3F3 et lck étalent
prédits 3 2.14, 2.26, 2.43 GeV. Mais leur exlstence était mise em doute par Seth et al.?? en se

basant sur le résultat négatif du pouvoir d'analyse de la réaction d(;,p)pn 3 Los-Alamos 3

700 MeV.

fuelle est la nature de ces césonances si @troites ? Pour 1'instant il n'est pas possible
de counclure avec certitude. $1 ces structures avalent &té vues dans la vele isoscalaire T = 0,
on auralt pu exclure le couplage N pulsqu'il est impossible en dessous du seuil AA. L'expérien—
ce D{d,d)x faite par Combes—Comets®l & Saturne pn'as vu aucune structure, on ne peut donc exclure

la couplage NA.

Les modéles de quark557'58 prédisent Sgalement des. bandes rotationnelles, 1l faudra donc
trouver expfrimentalement une sigoature qui permette d'idenrifier la nature de ces I8sounancess

Mais quelle gqu'en soit 1'interprétation définitive, on se trouve devant des états d'un type

qualitativement nouveau 3 cause de leur largeur trés &troite. Ce quil serait le plus excitant
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seralt &videmment de penser qu'on est en présence d*&rats 3 six quarks de couleurs cachfes du

type ¢°, QQ°, @ Q%, ..., Q"® qQn.
5.3 LA PRODUCTION DOUBLEMENT COHERENTE DE PIONS EN DESSOQUS DU SEUIL

La production de pions appaiait de fagon tr2s naturelle dans une collision entre deux noy-
aux lorsque chaque nucléon du noyau projectile poss@de assez d'énergle cinftique pour créer un
pion, soit au moins 290 MeV/nucléon. Aux &nergies inférieures 3 ce sevil la production de pions
ne peut qu'@tre causde par un processus coopératif, dans lequel c'est l'Energle totale dans le

systime du centre de masse qui est mise 3 contribution pour'créer un plon.

Deux types de réactions predulsant des pions en dessous du senll ont &t& observés jusqu'i

présent.

- La sfaction inclusive®® : c'est 1'expérience type de diffusion profondément inflastique oli on

ne détecte pas 1'Gtat final des produits de la tréaction qul correspondrait au continuum du
noyau compas&. Il s'apgit de sections efficaces €levées 3 cause de la multitude de voies ouver—
tes. L'une des possibilités d'explication de ce phénoméne serait un effet de bremsstrahlung
pionique71. L'8mission de pion se produirait scus l'action des champs de spin-iscospin pendaht
1'accélération et la déc€lération des deux noyaux en collision. Om pourrait dEterminer ainsi
le temps de ralentissement des deux projectiles.

- La réactlon exclusive : on détecte un plon associé 3 un Etat de trds basse &nerpgie du noyau

composg&. C'est un processus dans lequel les deux noyaux en collision fusionnent complZtemwent.
On le désigne sous le nom d'effet doublement cob&rent, dans le sens qu'll nécessite une inter-
action cohérente 3 la fols de la cible et du projectile. La section efficace de production
doublement cohétente est &videmment beaucoup plus faible. La premiére obscrvation de la réac-
tion He + O11 » n~ + 9¢ a 8té& faite au CERN par Aslanides et al. 57 en 1979. Depuis, un pro-
gramme systématiqpe a &té euntrepris 3 Orsay, Saclay et au CERN. On trouvera une revue et une
discussion des résultats récents par Aslan1d9567 au GColloque franco-japonais 3 Dopashima en

1983.

Nous nous intéresserons ici 3 un cas spéeifique, celui de la réaction e 4 3He » at + 6Ligs
ol le projectile et la cible fusiounent en formant un noyau de °L1 dans son &tat fondamental.
Cette rdaction a &té& observée pour la premidre fois A Orsay par Le Bormec et al.58 en 1981, et a

Et& Erudife ensuite 3 Saturne entre Tau = 350 et 600 MeV pour déterminer le méeanisme de réac-
e

T
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tion en mesprant la variation de la section efficace
avec l'Energle incidente. On a mesuré les sections
efficaces pour 1'8tat fondamental du SI1 et pour

1'gtar It sirué 3 2,18 MeV.

La figure 23 montre un spectre expfrimental ob-
gervé 3 Satprne 3 350 MeV/c et un angle de 15°, aprids
avolr soustrait le bruit de fond de la cible vide. lLa
figure 24 montre 1'enscmble des résultats expérimen—
taux pour 1'Btat fondamental du L1 ramenés 3 un an—
gle constant de 3OEM .

Une série d'expériences analogues a &té falte
avec les noyaux d + 6Li, 7Hie + A (A = Jite, “He, ®Li,
9ge, 108) entre 90 et 300 MeV par nuciéon. n'une fa-
gon générale les sections efficaces diminvent lorsque
1'&nergie augmente (dans le cas de la réaction
Ie + 3He, la variation est d¢'un facteur 10 entre 90
et 200 MeV/nucléom). Pour un projectlle donné, les
sections efficaces diminuent lorsque la masse de la
cible augmente. La section efficace dépend fortement
mais nettement moins de

du transferc d'1mpulsion,

1'€nergie disponible dans le centre de masse.

Kiingenbeck et al.%? ont proposé une explication
de cette production doublement cohBrente avec le mo-
d2le qu'ils appellent “la fusion plonique™. Le pro-
jectile et‘la cible &changent uvn pion virtuel qpi va
créer un A au moment o0 il est absorbé. Ce A se pro-—

page ensulte par le ph@nomdne d'@wmission et d'absorp-

tion d'un pion en cascade. C'est le A qul joue le

t8le de réservoir en &nergle. Ce modéle est en accord
ralsonnable 3 300 MeV et 600 MeV pour la réaction

d + 5L1, mais on voir clairement sur la flgure 24

qu'il n'explique s du tout la variation en énergie
pa .

{(ddfdi by (n+far)
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Fig. 23 - Spectre expirimental des plons
gémis dans la réactiom doublement cohé-
rente ¥tie (Fe,. nt) OL1 observé 3 Satur-
pe pour une énergle incidente de 350 MeV
3 un angle de 15°. On distingue 1'€tat
fondamental It du SLi et 1'Etar excité
3t situé 3 2,18 MeV (ref.%%),
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T VITITI]

Py
-~ e
Lob 1 paiyl

IHa (THe, n" FLi \
1L (“He , x*) o ]
o By = EDQC-H- 3
R TR T SN SR PO M
300 400 500 {04
T e 1MoV )

Fig. .24 - Variation de 1la production
doublement cohérente de plons 3pe (e,
xty 614 en fonction de 1'énergle.
La courl® en trait plein est le modéle
de Germond~Wilkin. Les courbes riretfes
sont les prédictions du modile de fus%gﬂ
plonique de Klingenbeck-Dillig-liuber ~-
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de la section efficace de JHe + JHe + nt + 6Ligs.

Germond er Wilkin’? ont proposf une autre explication avec un moddle semi—phénoménologique.
Le mécanisme &l&mentaire est la capture d'un proton par le noyau de Jlle : 3He + p » wt + *le. Le
noyau de “He est ensulte capturé par les 2 nucléons spectateurs pour former le FLi. Ce wmodile
marche assez bien pour 1'6tat fondamental, mais beaucoup moins blen pour 1'&tat 3t du 6L, 11

donne aussl un accord raisonnable pour plusieurs autreé réactions (3 He, x7) 3 basse Epergle. -

La production de plon par un mécanisme doublement cohErent reste encore mal expliquée et i1

faudra de nouvelles expEriences plus complétes pour comprendre la nature de Ceé processus.
5.4 TRANGITIONS SPIN~ISOSPIN

Les excltations spin-isospin ont fait 1'objet de cours détaillés 1'année dernidre 3 1’Ecole

Joliot-Curie par Blalzot et Galés. Nous ferons ici simplement un bref rappel en faisant le point .

depuls 1'année dernidre.

Un effort thforique important a &té fait au cours de .ces dix dernidres amn€es pour avoir
une vue cohdrente des phénom@nes collectifs dans les noyaux. On a regardé en particulier trés en
détail les modes spin—isospin pour comprendre la nature de cette composante de la force nuclon-
nucléon dans les noyaux. Celle—cl est trds différente de celle de 1'interactlon entre nucléons
libres 3 cause des effets de polarisatfon du milieuw nucléaire qui dépendent fortement de sa
densité. L‘étﬁde expérimentale desrrésonances &lectriques dipolaires et de la résonance mencpo-
laire ne nous a renseigné que sur 1'Bnergie de symétrie et le module de compression du noyau,
c¢'est-3-dire sur les composantes purement centrales de la force. La partle spio-isospin de la
force nucléon-nucléon qui correspond & un changement simultand du spin et de 1'isospin &talt
beaucoup moins bien connue jusqu'3d ces dernidres anndes 3 cause du peu d'informations exp@rimen—
tales. Cette situation a complZtement changé avec la découverte de modes collectifs d’excitation
de spin dans les rfactions d'&change de charge, et les rdactions (p, p') et (e, e'}. Ces expé-

Tiences ont mis en &vidence une forte interaction répulsive dans le canal spin-isospin.

Le probldme fondamental de 1'interprétation de ces expériences est de séparer 1'effet des
degrés de 1iberts subnucléoniques des effets purement nuclfoniques. La figure 25 montre ces deux

e .
ffets. Le mode nucléonique cortespond 3 des excitstions particule—~trov induites par des corré-

lat :
lons tenseurs dBcrites par Ariwa et.iyuga?'. C'est une simple polarisarion du coeur. Le mode
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subnucléonique est l'excitatlion collective d'états Degrés de liberta
suhnuc! gaires

Effats de polarisation { composantes &-trou )

{corrélations tenseurs ) ////// - 8 (1232)

A~trou qui correspond 3 une transitlon spin—isospin
par le retournement d'un quark dans 1'espace de
spin et d'isospin. Bien que le wode suhnﬁcléonique
soit situZ A une éE&nergle de 300 MeV, il peut con—
tribuer de fagon aussl iwportante si son cc;uplage
est suffisant, car le principe de Pauli n'agit pas

sur le A qui est différent des autres nucléons.

Intensité M)

Tous les nucléons peuvent participer 3 la formation

des &tats A-trous. La difficulté théorique reste le 10 40 250 300 350
Energis d'axcitation
potentiel de transition MA, car 1'effet subnucléo- "
Fig. 25 - Comparaison des effets nucléo—

nique est directement proportionnel i la constante niques et subnucléeniques qui peuvent
réduire les transitions spin-isospin si-
de couplage MA. tufes 2 basse Energie. D'apris Richter’5.

5.4.1 Résonances Gamow-Teller et résonances maguftiques M 1

Entre 100 et 200 MeV la diffusion de proten dans le canal spin—isospin est trds favorisé
par rappert aux transitions de Fermi {isospim seul}. Dans cette gamme d'énergles la réaction
{p, n) est un processus 3 un corps. On observe & 0° un plc important qui correspond 3 une réso-

nance Gamow—Teller?3 W74

Les transitions Gamow-Teller sont induites par l'opérateur de courant axial

s

T . by 3 - ¥
({r) = gy PN &7 (r ri)

nelx

i 1

L'intensité totale de la transition Camow-Teller peut &tre estimfe par la régle de somme

1
*> + > > - ¥
— ] oA G o P-f i@ 0o Pl 0-D
By @
+ g
ol les &tats I n sont purement nucléoniques. Seule la partie & 1 contribue aux réactlons

. + - 3
(p,n) mais la partie 0 © est supprimée dans les noyaux qui ont un targe excés de neutrons.

Les transitions magnétiques sont reliées au courant de 's-pin nucléaire

>

* > -+ > T3,
‘,M (r)-gM Ii'.(aix\?) 116(r-—r1)




Les transitions magn&tiques M1 correspondant & des

excitations peuvent &tre isolées en utilisant la diffusion ask

a8
Cafee’)
(p,p") (ref.’®) 3 1'angle vers 1'avant o la diffusion 201 €yr F0MaY y
7% 184 9 +165% -
(e,e') (ref.”) 3 180°., Il existe toutefois une diffErence
1o} 3
entre les deux rBactions, ecar la partie orbitale du cou- s — e
rant peut €galement contribuer aux ré€actions (e,e’), sauf .z:
‘ECu {p.p')
sl c'est une transitionm neutron. ar € 201000V

&« A

La comparaison entre les trois réactions est montrée

Counts (arbitrgry unils)

sur la fipgure 26 pour le “Boa, on peut voir une tramnsition

48
. Caip.,n)
dipolaire géante tr&s pure, car le 48Ca est un noyau 3 rob , Eq-1BOMay
8. o
couches relativement blen fermfes. C'est une transition ol -
d’un neutron £ 7/2 > f 5/2 (refs.BT’as). L'étatrisobatique GF“*mﬁfjp\d‘ﬂ,Jr 1
s et
analogue de cet &tat T = 4 est observé dans la réaction : & 5 = X

48 48 . , Exgitation Energy (MeV)
Ca (p,n) 'Y5c. Sur la figure on a ajusté 1'énergle d'ex-

citation de 1'&tat isobarique anmalogue du 485: pour s'ali-
gner avec 1'8tat analogue dans le “8Ca. Cer &rat a &té

Fig. 26 - Comparalson75 des rtéso—

Egalement vu par la réaction (1,n') (ref.B9), nances magnétiques Ml dans les
réactions 8Ca (e,e'), hBCa(p,p')
et de la résonance Gamow-Teller
ohservée dans la réaction (p,n). La

Une compllation des résultats des mesures de ces loupe montre qu'environ 10 X de
transitions M1 correspond 3 des
transitions spin-isospin a &té falte r&cemment dans la transitions trés falbles.

thdse de Djalali’® o les iutensités ont Bté divisées par

les valeurs prédites par la théorile.

On volt une réduction importante 3 peu prés uniforme. Tes calculs récents pour les transi-
tions Ml montrent que l'effet du A est de 20 3 25 %, la rBduction restante est probablement due

3 des effets de polarisation. Mals la nature exacte du mécanisme de réduction est encore & dé-

terminer.

La réduction de la résonance Gamow~Teller est compatible avec une réduction de la constante
de couplape &, pour un neutron libre By = 1,26, Dans les noyaux, giff = 1,02 * 0,03 permettrait
de réconcilier expfrience et théorie. $i 1'on se place non plus dans un espace de nucléons, mais

dans un espace de quarks la constante de couplape By devient &pale 3 5/3 ce gui rédult la rigle

de somme Gamow-Teller par un facteur i%' Clest Evidemment un mod2le trop simplifi&, car 5/3 ne
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correspond pas & la valeur expérimentale
8, = 1,26, Mais on voit qualitativement que le
fait de tenlr compte des quarks entralne une

réduction lmportante de la rigle de somme.

5.4.2 La rEaction (%Be,t)

La réaction (3lie,t) a &té ftudife 2 Safufne
par une collaboration franco-scandinave 77-78,
La figure 28 montre les spectres expérimentaux
sur le 12¢ et 1le proton. Comme la réaction {p,n}
c'est une transition spin-isespin gqu'il faut
mesurer 3 0%, La rfaction est un processus 3 une

&tape qu'on peut traiter dans 1'approximation

d¢'impulsion.

bDans la réaction sur le proton, la section
efficace est décrite par 1'Echange d'un plon
virtuel du penre espace entre le proton et 1'um
des nucléons contenus dans le noyau de 3He, mais
il faut &galement teunir compte d'un facteur de
fo}me hadronigque pour le systéme 3le-t.
Ellegaard et al.’® ont comparé ce facteur de

3 pesuré en

forme au facteur de forme magné&tigue
diffusion d'électrons. On trouve 3 faible trans—
fert des résultats compatibles, mais 3 plus
grand transfert des déviations importantes appa~

raissent, dans la région ol l'on s'attend 3 un

effet important des termes de rediffusion.

La posiftion du pic observé dans la régilon du A a
Eté Btudife pour différents noyaux. La position
de ce plec est un prebldme iInt&ressant car elle
renseigne sur le mécanisme de 1'excitation du &

dans un noyeu. La r&action (?lie,t) permec d'at-
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teindre des excitatiens longltudinales du A avec des pions-virtuels. La propagation du pion dans
le noyau est modifide par rapport 3 celle d'un pion libre. On connait la réponse transverse dans
la région du A par l'absérptlon de photons qui est une r&ponse transverse du type 3 x a. L'effet
du milieu est indépendant du-ncrmbre de ouclBons dans le noyau®? et il est assez faible. Dans la
réponge longitudinale s . E, la situation est différente 3 cause de 1l'existence d'une pseudo-
singularigg®1-86 qu'on appelle la Bram?he pionique. Cette singularitd détermime la relation

entre 1'€énergie et 1'impulsion avec lesquelles un pion se propage d grande distance.

Ce pBle correspond § la solution de 1'Equation :
2

+ by o +
w? -m -q? -q? % (qu) =0
. T T I 1 I
Les rfactions (3He,t) & Saturne pour 0.6 |- ! | (THo.t) -
4
divers noyaux entre le !2C et le 2°8pb- mon— O lp,n} |
[~ @ { e ,t) -
trent que le pic est déplacé d'environ . Etats
. > 0.4 [ 4 -troy .
80 MeV. La relation entre q et w a &t& &tu— & LS >
dife en faisant varier les conditions cind- 3 —
0.2 - - Etals -
matiques (figure 29). La position du pic l""d/'/ particule -\lrou
dans la réglon du A dans le plan @, q suit B ’/'
1 1
: - 0
cette branche plonique, mettant en Bvidence g 0.2 Bt 0.6 0.8

our la premidre fois ¢ états A-t
P pre ols ces &tats rou qui q(GeVlc)

gont excltés par la partie attractive de

1'intersction longitudinale plonigue.
’ Fig. 29 ~ Positlon du pic observé dans la régiom
du A par les réactions (p,n) et (Jile,t) (ref.”?)
en fonction du transfert d'impulsion q et de

La rE€action (3lle,t) a dome un caractére 1'énergle d'excitation w. L'excitation possible
par les photens est la bissectrice q2 = uwl, la
spécifique nouveau qui est celul de pouveir ligne en trait mixte correspond H la réaction
(*te,t). les points expérimentaux semblent sui-
Etudier des modes ploniques longitudinaux vre la branche pioniqueﬂl’82 indiquée par m.

dans une région inaccessible aux autres

sondes.
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6 CORCLUSIONS

Les effets subnucloniques jouent donc un rdle important dans la dynamique des interactions
dans le noyau. Méme 3 trds basse &nergle, comme c'est le cas pour la désintégration B, il est
nécessaire de tenir compte de la présence de pions pour expliquer les résultats expérimentaux de

fagon quantitative.

Plusieurs exemples de rfactions nuclfaires mettant em jeu différentes sondes ont &té discu—
tés pour montrer comment on utilise leurs caractdres spécifiques. les ré&sultats présentés dans
ce cours sont en majeure partie trds récents. Ils montreat la tr2s grande vitalité du domaine
des Energles intermfdiaires. Une nouvelle conception de 1a structure nucléaire est clairement en

train de se forgers.

Les diffusions d'Blectrons, de muouns et de neutrinos ont montré sans ambiguTté la présence
de quarks, de gluons, de nucl@ons et de mEsons par une *simple® diffraction & 1'&chelle subato-
mique. Mals la connexion entre la description en termes de quarks et celle em termes de nucléons

reste encore 3 falre.
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INTRODUCTION AND MOTIVATIONS FOR pp STUDIES.

The interest‘in NN physics (particularly pp) has always been deemed by the difficulty of
having a suitable tool of investigation, namely, a reasonably intense beam of antiprotons. This
interest has so far been confined to the verification of the asymptotic theorems in the high
energy domain and to the spectroscopic analysis of the baryonium both in its theoretical and ex-~
perimental aspects.

The recent development of cooling techniques opens new perspectives ranging from the very
low to the very high energy domain., Among the main issues from low energy data, many conseguen-—
ces of general theorems, such as CPT are going to be verified experimentally, the BB resonance
spectrum {baryonium) and very low energy cross-sections are going to be measured., In the high
energy domain, agide from the already mentioned verification of the asymptotic theorems for pp
and pp, an exciting new field has been the search for sz and Zo on the one hand (at the level
of our understanding of the fundamental properties of the basic interactions) and the verifica-
tion of the hints provided by cosmic ray data, on the other hand, which has greatly renewed the
interest for hadronic physics.

All these developments have not been accessible so far with the use of the conventicnal
{low intensity) beam of antiprotons that have been traditionally available and whose contamina-
tion from pions has always been very largé. Furthermore, the range of available energies has
so far been limited and strongly correlated to that of the primary (proton) beams. This can be
seen, as an example, from the momentum spectrum of antiprotons produced in the forward direc-
tion by a 23 GeV/c beam of protons on a lead target {Fig. 1)}. In Fig. 1 the distribution peaks

N at 3.5 GeV/c corresponding to production
to at rest 11, the C.M.
The situation is soon going to be
'67' drastically modified by the new 5 beams

obtained with cooling techniquesrwhich are

-
wr going to provide very intense sources of

antiprotons. The latter, produced at the
13{ peak energy of Fig. 1 will be stocked in

an accumulator ring and the momentum

———— . N spread of each incoming bunch (Ap/p Az 1%)

! 2 o w pfcﬂ) iz poing to be reduced or "cooled down" to

—4 . .
Ap/p 2210 . The present expectation is
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of stocking j; 1012 antiprotons in a dby.time at CERN by means of a specific antiprotons accu-
mulator ring {AA) to be then utilized in the new devices called LEAR and ICE; they will be di-
scussed together with the planned physics program in the lectures by U. Gastaldi {these procee-
dings).

The options of using relatively low energy beams (up to a maximum of few GeV/c per beam)
are both being pursued at CERN while the high energy option only is presently being cohsidered
at FNAL.

In the high energy option at CERN, the antiprotons stocked in the AA ring are first acce-
lerated at the PS up to 26 GeV/c and have then either been injected in the SPS used as collider
(i.e. accelerating at the same time beams of protons and antiprotons circulating in oppoaite di-
rections) or in the ISR. The latter alternative iz now out due to the shut down of the ISR. In
the low energy option, the antiprotens are first decelerated down to ~+0.6 GeV/c and then tran-
sferred to a small storége ring {LEAR)} which will provide beams whose energy will range from
0.1 GeV/c to 2 GeV/e with Ap/p ar 10 .

The waximum energy of 270x2 = 540 GeV/c has been reached in the collider (i.e. nine times
the maximum energy attained at the ISR) leading to the discovery of the vector bosons Wi and
2* mediating the electroweak interaction. The experimental finding of $“Ué¥ 82 Gevjce and
m = a3 Ge\.’/c2 is the best confirmation of the so called standard {or Weinberg-Salam} model upi-
fying the weak and the electromagnetic forces. Thus, once apain, the first actual discovery of
Wi and Z°® has been the product of hadronic machines. Quite probably, however,. the Ep colliider
will not be able to carry out the analysis of the spectrescopic properties of the vector bosons;
for this, the new generation of e+e— machines (such as LEP} will be necessary. The Collider has
alsc been useful for measuring GL(BD) and for extracting other data.

Much information has also been gathered from the second high energy option at CERN, i.e.
injecting the antiprotons in the ISR. This has allowed one to study the pﬁ elastic and total
cross-sections up to the present highest energies at which they have been measured for pp
{ s = 22 to 63 GeV) and to verify both their expected asnalogies and the validity of the Pome-
ranchuk theorem as well as their appearent differencesl.

While the high energy proton beam developed at CERAN will presumably loose its competiti-
vity once the FNAL collider will be in operation, a lomger lifetime shoﬁld be expected for the
CERN low energy facility of antiprotons (LEAR) which iz going to be a very flexible tool by pro
viding: first eof all, a very clean external 5 beam with an averapge intensity of ﬁilﬂs Efsec and
high duty cycle; secondly, ar internal beam to be used on a gas jet target; thirdly, the simul-
taneous stocking of H and p beams circulating in the same direction so that very low ensrgy cel
lisions should be possible; lastly, the work of a standard collider accumulating p and 5 circu-~
lating in opposite directions to investigate low and medium pp physics.

More specifically, at low energies we expect the following issues to be important in con-

nection with intense 5 beams:
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A/ Annihilation processes

B/ The baryonium {or q q q q) states
C/ Quasinuclear states i
D/ The protonium states

E/ The study of charmonium.
As already mentioned, this phyéics is going to be studied at LEAR with a high intensity ‘ i

6 - -4
( 4 10 p/sec) high duty cycle, high momentum resolution A p/p = 10 , low energy

12

(0.1 + 2 GeV/c) extracted beam or within a storage ring operating with 100 to %10 p. In this ;

mode of operation dense targets are required to provide iarge stopping rates above ~r0.1 GeV/c.
Alternatively, the pE spectroscopy can be studied with an internal beam on a gas jebt target and ;

. -5
an extremely high momentum resolution ( A p/p a210 ).

A/ Annihilation processes.

All modes of annihilation can be studied by stopping virtually all of the 106 p/sec in a
small volume {30 cm long hydrogen target). Also annihilation into e+e_ pair should give the lar-
ge yield of . Ar300 events/hour {(to be compared with the present statistics of a+26 events de-
tected at the PS in the ELPAR experiment).

Annihilation is going to be investigated using degradation in matter and tagging with a
spectrometer or time of Flight measurements. Below 0.2 GeV/c this field is totally unexplored.

B/ The baryonium states.

. An extremely important issue that can be studied with either an external beam or an in-
ternal gas jet target is that of baryonium states; namely, of those mesonic states that are
weakly coupled to mesons and should strongly effect pE channels at low energies. These states,
expected from duality considerations z«<tended from meson-meson and meson-baryon te baryon-anti-
baryon, should be q q 5 a states whose experimental (and theoretical) evidence has been a rather
controversial issue in connection with the colour degree of freedom and they could be manifesta-
tions of diquark-antidiquark systems belonging to 3 3 (d d) and 6 6 {d d} representations (re-
call that if g belongs to 3 and q to 5, than a qq state can give 3x3=3+6 with a coupling which

. 4 2 -
is = 7 and T respectively). These states are expected to be weakly coupled tc meson-weson chan

3 3
nels and should lead to narrow states below or near the 3 3 threshold and narrow states above
the 6 G threshold which should however be rather difficult to excite. \
Generally, baryonium states should appear in formation experiments (pB w—3p X} or missing
mass experiments {pp —=» X + TC).
Experimentally, the situationkpresently rather obscure. Many states have been reported in
the past by varioms groups but, so far, none has been firmly established. Therefore, this point ;

arouses great expectations. This peint will be taken up briefly in Secs. IIL.5 and IV.Z2.

C/ Quasinuclear states.

From the study of N N interactions one expects short range attraction in the N N system

£iving rise to resonances (quasinuclear states) around threshold. These states are, in princi-
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ple, expected to be (g q g} (q 4 q) systems as compared to the previous {q g 3 g} baryonium sta-
tes, In practice, however, it may be very difficult to discriminate among these two kinds of sta
tes.

B/ Protonium states.

These would correspond to the formation of hydrogen-like systems bound together by a
Coulcmb force. Given the theoretical predictions, the issve here is to compare the latter with
high precision measyrements of level shifts and widths associated with strong interactions in the
low angular momentum states. They can be studied both with stopped p in a gas targed (LEAR) or
by 5 H interactions in flight; one expects intense beams of protonium to be obtained from the
straight sections of LEAR {typically, 10% atoms from 10° p and H stored in the LEAR ring).

E/ Charmonium.

The whole charmonium family can be studied using LEAR as a collider with a high momentum
resolution A%E £ 10—4. The main point is, of course, to finally settle the varions questions
which are still open .

The plan of these lectures is the following: In Part I we first recall some general pro-
perties of the basic symwetries C,P,T and we then discuss the quantum numbers and the selection
rules of the NN system; Part II is devoted to seme kinematics of NN and NN in the simplest reac-—
tion modes; Part III deals with a few aspects of the experimental side of low energy "conventio-
nal” N phencomenology; Part IV, finally, takes up very briefly the discussion of some theoreti-
cal results in low energy BB phenomenclogy.

Part of the material used in these notes follows the presentation by L. Bertocchi3 and,

4
for the last part, we have borrowed from R. Vinh Man .
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PART 1

GENERAL PROPERTIES

SPACE INVERSION, CHARGE CONJUGCATION, TIME REVERSAL, PCT THEOREM,

G CONJUGATIONS, QUANTUM NUMBERS

I.1 SPACE INVERSION

1.1.1 Introduction:

In ordinary lQuantum Mechanics, the invariance of the Hamiltonian upder space inpversion
vransformation {x,y,z) —» {-x,-y,~z) leads to the possibility of classifying states of the
system according to a parity quantum number 11. More precisely, there exists a unitary operator
P such that coordinates, momentum and spin transform according to
1P iR PR

I . (1.1.1)
=P 3P 3

-
2
')'gl
—ly

p

while state vectors with definite parity satisfy
P| > -'=i|> (1.1.2)

Eq. (I.1.1} presevves the commutation rules and the eguations of motiena.

In field theory there is a genermlization corresponding to eq. (I.1.1) for the field ope-

rators which we will briefly recall here,

1.1.2 Electromagnetic field:

The charge of a particle is assumed to be a true scalar quantity. Thus the following spa-

ce-inversion laws obtain ,
§(X) = g-%)
72 = -F-%)

From Maxwell equations invariance under space inversion, the electric field is known to be a

(1.1.3)

polar vector and the magnetic field to be an axial vector
— L -
Elfx) =-E(-%)
g R{- I.1.4)
B(X) = B(-*) ‘

iH

Thus, the four-vector potential transforms according to
-y - -
AlR) = - ALR)
. -
) - PR

The quantum mechanical corresponding forms are all of the type

(I.1.5)

E;.(D_t:): P-' Ei(x.) P = - E‘L[—;z) : (1-5,1213) (I1.1.8)
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e 4 e =4
and the two Lorentz invariant combinations of the electromagnetic fields (E - E”-)I E - B

have therefore opposite parities -
P (“"2 VR = E-F

-l el

P—i ( 3 ).P =~ E- E (1.1.7}

1.1.3 Scalar and pseudoscalar fields:

- .
Spinless bosons are described by field operators Sb{x 7 &) which are rotatiocnally in-
variant. Their space inversion transformations, however, depend on whether they correspond to

scalar (S) or pseudoscalar (P) operators. In the first case:

D'z, 0= P (2,L)E= BLEE) a8
while

PR, )2 P pE D= - G 110

When the field operator is expanded in an arthonormal set of plane waves, P acts only on

the creation and destruction operators. Thus, given

- %

¢)( t) Z ) a LL‘x‘lNit-’- l‘)+ ~ihee +£wﬁ.t ] (1.1.10)
x; ,,a ﬁ[ g € 1.
3

-—
the transformed field ¢ ’(7‘-, t) is given by

CP,(-*{:) '11.2-\[—-‘[? ﬁ*_

. +
Comparing with egs. {1.1.8,9) we have for the transformation properties of GL ; L&

-4,
I’ c‘ikp ="p & _&

-
cfr_ -’C—lwf‘b L,+ P -if.sx.uw t

(I.1.11)

P (1.1.12)
P by
=1p —L
where
62 = +1 for scalar particles
3 (1.1.13)
"ZP—:. - 4 for pseudoscalar particles

1.1.4 Birac fields:

The single particle Dirac wave functions transform according to
-
-y
l})’(x)=/-’> ‘-,V(""') {1.1.14)

where

/3.; Y, (1.1.18)
- 04
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being
:El- + 4~L’) =0
R {qu,. Y = (I.1.16)
the basic Dirac equation where we have chosen
- 1o 20
- 0o o 1 © ot &
A= | /3 - { al oo-to (1.1.17)
iy O ) s -1_ oo 0t

{being E: the usual Paull matrices) and where

Y= -ipd %h=f
Y= %o ¥s ¥, = (575

{Ydfh/ﬁ} =2 Ap
,_T),_ l!)-;‘}fr (1.1.19)

satisfies the Dirac equation

(r.1.13)

The adjoint field

fD!lf —_—
- D} +m Y =0 (1.1.20)
ol :
The plane wave solutions (spinors) of the free particle equation-(I.1.16) can be written:

i) Positive energy:

P)= ‘/Er_" e F
"Lf,z(f’)“ o «p Ay s (1.1.21)

ii) Negative energy:

(r.1.22)

v (P)= E+wm E+
4;2(}) =2 2m z
[ B

where E is positive and the Pauli spinors x”— are defined as

1/:1.:(;-) / ;(2:(;}_!) (1.1.23)

The spinor l&(p) is a positive energy spinor representing a particle with momentum P and
spin j. Similarily, v,{p} represents a negative energy particle with momentum --p"' and spin j. The
charge conjugate spinor v (p) represents a positive energy antiparticle of momentum P and oppo—
site spin. ’

The plane wave spinors wu(p) and v(p) cbey the free particles equations of motions
(iyp+m)ulp)=o0
[iyp-m)v(p)=0

(1.1.24)

while their adjoints obey
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w(p) (iyp+m)=o0
.17-[?) (;YP _.'yu):_o ' (1.1.25)
Finally, the ncrmalization of these spinors is
w; (P) w;(p) ~ %
u;(y)fuj'(;a_) =0 L ©(1.1.26)
T (p) v () Oy

and the projection operators for positive and negative energy states are

A, (p)= i wo(p) 2 (p) = ZAZSXP
2

J—-'
AP= 2 56 % 0=

Going back to the transformation properties {I.1.14) {which follows directly from the

wmriXp {1.1.27)
2

equation of motion (I.1.16) using also (I.1.15) and (I,1.18) in terms of spinors (1.1.21,22) we
L - -
wi(F)=pw;(F)=w;(-¥)

"-"(P) /5.1)-(;,)-..1)‘(__") (I.1.28)

have

fewriting eq. (I.1.14) for a Dirac spinor field
e | —
S nd AN xt)F = W(—-
P8 FrYEDE=p YL E)
and making the usual plane wave decomposition in terms of creation and annihilation operators

-»

— i);,'x";’Eé =tp: et !:,+ (1.1.30)
503 6 o 5 g

we finally have, using both (1.1.28} and (1.1.79)

-1,
&K . = & .
® ki i1 —P1 (I.1.31)
-4 +
24 b5

with similar relations for their adjoints. The relative minus sign between the particle and an-

tiparticle forms leads to the conclusion that a_particle-antiparticle pair has_an intrinsic _odd

parity.

This is the only relevant statement that can be made in the sense that the concept of
"absolute parity" is meaningless for a fermion. Thus, AT we choose, by convention, the parity of
a spin 1/2 particle to be positive, its antipaéticle will have nepative parity.

To see how this checks with the experiment, let us consider the annihilation at threshold

te 2y
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At threshold, the reaction proceeds via S-wave (L=0 of the e+eu system). Furthermcre, it is found
that the y’s angular distribution is isotropic which implies a total angular momentum J=0 for
the initial state. As a consequence of J=L+5, and of L=0, J=D, we get also S = 0 {i.e. the ini-

tial state is a singlet}. Thus, the reaction takes place in a state

25+1 I
L.J =78,

If the intrinsic e’e—state is negative, this, in turn, implies that the total parity of the ini-

tial state is ) L+4

P: (—1_) = -4 (s(‘ucc L=0)

So, the initial state is invariant under rotation (J=0} but has negative parity: it must be, the-

refore, a pseudoscalar.

Let us now see what this implies for the final state which must again be a pseudoscalar
owing to the fact that parity is conserved. To construct a pseudoscalar we have the following
elements to take into account (we work in the C.M.):

i) the product of the intrinsic parities of the Xg is +1 since they are identical bosons;
-

ii) the two photons are real and therefore transverse {i.e.: 731.-1»? = 0, ez._}? =0 where_k“ is the

photon momentum, ?1 and ‘é"2 are the polarization vectors of the two photons).

Thus, the only pseudoscalar that we can form is —;1 x E.; -{ predicting orthogonal polari
zation for the two Y rays. Notice that had the relative e+e_ parity been positive, the state
would have been scalar which could be represented by a form ?1' _;2 predicting parallel polariza-

tion.

The data iead to orthogonal pelarizations of the two final X’S thus confirming the rela-—

. + -
tive negative e & parity.

The analogous te~t for the NN system would be that of 2 two-pion annihilation
NN =» 2T

The steps of the proof would be:
i) to prove that the reaction proceeds from an S-wave (for instance through its enerpgy dependen—
ce at threshold):
ii) to prove that it proceeds from an isotropic state J=0 so that the initial state should again

1

be a '3 state.

0

In this case, however, the check that the NN system is in a hepative relative state would
require the absence of the reaction Nﬁ —» 2W for the case where the two pions have isotropic
angular distribution and have an energy dependence consistent with an S-wave. In the present ca-
se, in fact, the pions are spinless and we cannot form a pseudoscalar with the variables of the
final state.

We shall briefly discuss in part II1, the evidence for S-wave annihilation in NN —» 2

KK versus the P-wave annihilation (§ ITI.4).
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"

1.1.5 Bilinear forms:

Recall now that the most general 4x4 matrix needs 16 elements to characterize it and its
most general form can be made up with combinations of Dirac matrice. They can always be organized
in ‘5 groups according to their Lorente transformation: scalar, vector, temsor, axial vector and
pseudoscalar which will dencted by 01 {i=1,2,3,4,5). Explicit ly, one introduces the Hermitien

+
erat 0 =0
op acnr‘fs(1 1)

i Lorentz property o f

1 5 (scalar) 1

2 v (vector)  # ; A=y Vb

3 T (tensor) G:‘P=£f‘ﬁ§‘xpx¢) JmMA2 34 jAEA
a A (axial vector aVs 5 ®=52,3,4

5 ¢ (pseudo-scalar) YS

The adopted terminology is just consequence of the space transformation which we are now
going to discuss.
From the transformation properties just discussed for a Dirac field (1.1.29}), it follows

PR O W EIR= 1, (REDURER) oo
4

where the subscript pf denotes the appropriate Lorentz index or indices. The phase factors ‘lid.

are given by

Scalar 1

Vector -1 for pl=1,2,3 +1 for o= 4

Tensor +1 for o{)fi-—- 1,2,3 -1 for o(orﬁ: 4 1.38)
Axial vector +1 for of=1,2,3 -1 for pt=4

Pseudoscalar ' -1

Notice that it is the space components of the above forms which transform according to their

names.,

I.2 CHARGE CONJUGATION

I.2.1 Introduction:
The definition of charge conjugation arose from the symmetry of Dirac equations for elec-
trons and positrons interacting with the electrcmagneti_(; field. Its msaning is now broader since

it applies also to electrically neutral systems (like K°, E"} but the name has survived.

1.2.2 Charged scalar or pseudoscalar field:
A complex scalar or pseudoscalar field ¢ =‘¢,-r t‘¢!_ { QS':; i=1,2 being Her“'itianl

operators) describes spinless charged particles with an electromagnetic charge current 4-vector

- 4
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4.0( ie[(Bu¢+) ¢ - ¢+(D¢¢)] (1.2.1)
where 'Dd-__:?bxot and C,')"'.: ¢1—i¢2- . The field ¢ (cb"‘) destroys {creates)

particles and creates (destroys) antiparticles. We define the unitary operator C which interchan

ges the roles of particles and antiparticles through the transformation properties

Pz CrpC - *
CP“-‘-: C—:t. bt ¢ (1.2.2)

d:( - C-:t. j'“ C = _1'« (1.2.3)

Examples of complex boson fields are of course those used to describe the piocns being 1f+ the

I

antiparticle of Tf-. Another example is the pair of neutral K mesons (K° and K°) which differ

in their strangeness.

From (I.1.10) one finds for the creation and destruction operators
-4
'd a& C=h
£ (1.2.4)
-4 1+ +

and analogous for their adjoints.

1.2.3 Self conjugate scalar and pseudoscalar field:

Neutral particles with no distinguishing quantum numbers (like baryon number of strange-

ness), such as T~ are described by an Hermitian field qqp which transforms into itself

dz,c'_—‘- C-ic,b, == $b0 {1.2.5)

In the case of pions, the plus =ign is chosen to make invariant under charge conjugation
—_— — —»
the charge symmetric coupling of piens to nucleons !’U T~ ¢ (7!) .

I.2.4 The electromagnetic field:

From the behavior of the e.m. 4 current under charge conjugation it follows that the e.m.

fields and the 4 vector botential transform as

Fs ¢c EC=—~F
— —p
Bz ' =-R (1.2.6)

H]

iq:i é?,/Qx'C::= ".fi*

I -y
which implies that the Lorentz invariant forms E -82 and E . 1? are even under C. This 1s one
further reason te choose the sign + in the transformation of qh, {eq.(I.2.5) for the T field

. - - 0 .
since the effective interaction (E . -ﬁ}té’ responsible for the decay T -—-)2.)( is then

even under C,
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I1.2.5 Dirac field:
For the single particle Dirac equation with electromagnetic coupling, the transformation

which changes the sign of the e.m. coupling is

Y - Y= 3’2_1{/* : (1.2.7)

where the operator k&_ is peculiar to the representation of }{ matrices chosen in § I.1.4.

In terms of the plane wave spinors uj{p) and vj(p), we have from (I1.1.17,21,22)
t - ¥ !

w,(PEY, %y, = v (p) ;0 vz Y, v =u,
] ¥ _ ¢ - *._

Wz yus =%l 5 VIR Uy

For the quantized Dirac field there exists a unitary operator C such that the charge conjugated

{1.2.8)

field is given by
c_ 1 y
Yz YcC = Y. lf’+ (1.2.9)

where the sign of transposed applies only to the spiners not to the creation and destruction opg
"4
rators; in other terms, the symbol ql*' implies adjoints for the creation and destruction ope-

rators and complex conjugates for the plane waves. Using the expansion {I.1.30] we have

c &, C= L‘p,a ; € ‘Qp,zc =L’P,i

1
F N (1.2.10)

-1 4 -1 4+ +
= & . =
C L’B‘LC X c b /;C A1
together with the adjoint relations.

It will be convenient to introduce the short-hand notation

'
WE Ya ;W= l}/;; ' (1.2.11)

&
to imply that if HP is the spinor field of a given particle a, its charge conjugated 9/ is

the field of the antiparticle a,

7.2.6 Bilinear forms:

Applying the transformations (I.2.9) or, equivalently, (1.2.10), the charge conjugation

of the hilinear covariant forms —l;’; Q l}}b can be proved to be
(T O )=C (B0 w)C =4 (PO ) (1.2.12)
where 41.:: = =1 for ¥,T and +] for $,A,P.’

Anticommutation of the fields Is assumed in order to derive these results.

1.3 TIME REVERSAL
1.3.1 Introduction:

Time reversal is, notoriously, represented by an sntiunitary operator T defined by the

properties
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Tlay = <:°‘1']
T (C:L M’i) + Cy l"‘z)) - Cy <°(:I.T’+ Ca 4’(&7 l

{Brlotr> =L ITHTIR> = LAY

The definition of the time reversed state l O(T_:> is that it has all momenta and angular mo-

{1.3.1)

menta reversed as compared to the state la{:> N

Reversing brqs with kets under T, amounts to complex conjugation of the wave functions.
This is understandable if we consider the process A - B whose S-matrix element will be
‘(IBout'Ain:> . The time reversed situation will correspond to the process B' —3 A' {where the

womenta and spins of A', B' will-be reversed as compared to the states A, B} with S-matrix am-

plitude (Aéut I B >

in
Consider a general cperator A and ite time reversed counterpart A' = T = AT. The last re-

lation in (I.3.1) can then be used to relate matrix elements of A in time reversed states, to

matrix elements of A' in the original states. We have

<p 1A [N = ) A '1p> = ¢ IT-"??TI/'&)z </31Jﬁ!o¢,r)(z.3.2)

In simple cases when A' and A a simpl lated a ell and and
P n re ply related as w as ’p() n ’a(.r>/ ,ﬁ>
|f!>-,.> definite phase relations obtain implying, normally, that certain form factors are pu-
rely real {(or imaginary).

In ordinary guantum mechanics of spinless particles, the time reversed wave function is

1=~ ®f—>
L'U(x-, f_—) — lfb sza': {1.3.3)
while for Pauli spinors
(Z6)=i 6 p¥(2,-t)
L}/ x/t)"‘-(;;_ "}} x, £ (1.3.4)
whose relativistic generalization for Dirac particles

'-,w{f,f:) = Yz ‘71’*(3?/- l':) (1.3.5)

is, once again peculiar to the choice of )f matrices used in § I.1.4. The plane wave spinors

given by

(1.1.21,22) transform as
w, (%) = ¥3¥s “:(F’) = - “z[‘?)
“*‘z.ﬁ”) = Wy (-' F) (1.3.6)
3 (F) = %G [-F)
“(7) )

In ordinary quantum mechanics the operators transform as
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Xzt T =%
THo 2 -
=T T =~ (1.3.7)

For the classical e.m. field, the transformation of charge and current denaities under time re-
versal (§—* € '5”_;.-?) implies
=) > -2t
E [:\:? 1‘:).-:'- E(x,/-t)
‘Tg’(:'t, )= -B(Z,-5) (1.3.8)
Bz, =-BE, -t
(T, ) = PE-E),

Let us now revert to the transformation of field operators.

1.3.2 Scalar or pseudoscalar fields:

The generalization of (I.3.3} is

- - - + s> _
cPT(x, E)= T (ﬁ[z,’b)T-—- "ZTqb (x./ t‘) (1.3.9)
where AlT iz a phase to be chosen | "z_r = -1 for pions).
Inserting the expansion (1.1.10) one finds
-4, +
.1— CRJ& -r- = 41_1_ Et’i.
-4 +
—1— L)i' -r- = 4Z_r Lz_il

Notice that momenta are reversed and creation (destruction) operators turn inte destruction

(1.3.10}

{creation) operators. This is the counterpart of kets {bras) turning into bras (kets).

I.3.3 The electromagnetic field:

The operator analog of Egqs. (I.3.8) are
- -
T — —_
F'=27T E(x/f:)
- -
and similarly for B, A, cf). Thus
-4 s> —
T *(E*®2)T
e -2 =
T(E-B)T = - E-

(£.3.11)

!
m
X
I
p—

t

mj

|
L )

I.3.4 Dirac fields:

Eq. (I1.3.5) becomes, for a spinor field,

PT=T PR E) T = %Y, '{"*(r- -¢) (13,12

where, again, the transpose acts only on the C-number spinors.

Using the plane wave expansion (I.1.30) Logether with (1.3.38), we find, in term of
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creation and annihilation operators

-4 + . -, _ _ +
T @, T=al, ,; T ST =-4,,

-4, + -4 4 _ (1.3.13)
THh.T=-b,, 5 T b, T= by,

with their analog for the adjoint operatoers. Again, the antiunitary character of T turns crea-

tion o destruction operators while reversing spins and momenta.

1.3.5 Bilinear forms:

The bilinear forms of field operators can be shown to transform under T according to

(#T0, 0T) =%l (B Oia ¥a) (10

where the neotation is similar to (X.1.32) and the phase factors "Z-!!:( have the values

Scalar + 1

Vector -1 for ol=1,2,3 +1 for &= 4

Tensor -1 for o(’P =1,2,3 +1 for o(ot‘/_". = 4 {1.3.15)
Axial vector -1 for ol=1,2,3 +1 for ®=4

Pseudoscalar B -1

Here the spiner fields are treated as commuting since the interchange of q”\ and qu in
(1.2.14) is connected with the antiunitarity of (I.3.1)}.
A somewhat simpler expression obtains taking the adjoint of the left hand side of the bi-

linear form in (1.3.14)

TR 7yt T (" | (1.3.16)
("Fa. OE l})b =1 "PA.Q'?VL)
where now Az?" =41 for §, Vv, P and -1 for T, A. Notice that (I.3.16) is all that is needed in

connection with the T properties of matrix elements of the type (1.3.2).

Equation (I.3.16) translates directly into spinor matrix elements

(EI O; LL-{; ):»vlzr(ifa Oi "LL)*— (1.3,17)
T

where the time reversed spinor Y coincides with what was denoted bL’ in (1.3.6}.

I.4 PCT THEOREM

The ensemble of symmetry operaticons P, C, T can be combined in one single operation PC T
which: i) reverses the sign of both space and ii} time coordinates while iii) canQerting parti-
cles into antiparticles., This cperation commutes with all proper homogeneous Lorentz transforma-
tions, so that a Lorentz invariant theory will be invariant under PCT. A necessary proviso is the
connection between spin and statistics, i.e. boson {spinor) fields commute (anticommute).

For creation and destruction operators of a boson field, the combination of (1.1.12},

(1.2.4) and (I.3.10) gives
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(Pc 'r)'ii a, (PCT) = 4,7, b}
(BCT) ™ by (BCT) = 4p1, 9 (1.4.1)

+
where 4&2 = ~1 for scalar/pseudoscalar particles and dt_r was defined in (I.3.9}.

For Dirac fields, Egs. (1.1.31), {(I.2.10) and (I.3.13) give

-1 +
(BCT)™ @, (BCT)= £ b,
(.PCT)”:L bP,:i (.PCT) = % (51;;4.

where the sign + (~) goes with j =1 (j = 2).

(1.4.2)

From Eqs. (I1.4.1,2) we see that the PCT operation converts a state with particles of de-
finite spins and momentum intoc a dual state with antiparticles of the same spins and momenta,

For the bilinear forms, from Egs. (I.1.33), (I.2.12) and (I.3.15) we find
(—PCT)(%‘ 9, LPB.) ECT = M ('-T’&’ O q’E) (1.4.3)

where

=+t (s, T, R)
41‘-.-=—-:L (V/ﬁ)

The above result shows an example of a completely general theorem, i.e. even {odd} rank tensors

(1.4.4)

are even (odd)} under PCT.

We list in the following a few of the most remarkable consequences of PCT invariance:
a) the mass of a (stable) particle is exactly equal to the mass of its antiparticle;
b) the lifetimes of unstable particles and antiparticles are equal;
c) the magnetic moments of particle and antiparticle are egual in magnitude but of opposite
sign;
e) a Lagrangian which is not invariant under one of the operations P, €, T {say P for weak in-
teractions) is necessarily not invariant under at least anpther one (PC is known not to be con-
served while not enough precise measurements so far exist to say whether or not also T is viola-

ted but is should if PCT is to be valid}.

I.5 G CONJUGATION
Strong interactions possess isotopic spin invariance (I, 13) implying invariance under
rotations in isospin space {(charge independence). This symmetry of strong interactions leads to

introduce a new symmetry operation, G parity, which combines charge conjugation with isospin

rotations. We shall discuss the case of pions as an example of isospin triplet and of nuclecns

as an isospin doublet. The properties of other isospin multiplets can be inferred from these two;
+ ) - ..

thus (K , K°) will transform like {p, n) and {(K°, X ) like (n, p).

The charge conjugation properties of pions and nucleons are

ctpc=F ctwte =¥

C.-i'M.C.:'“- C—i T°C = T° (1.




203

where the symbols stay for the corresponding fields. The pions are expressed by

w¥ = IFZ.' (¢it£4’z_)
T° = d)?’ (1.5.2)

and from (I.5.1) we get

¢1C=451

-4 - ‘:P {1.5.3)
C 4) C = - 2
CP; = CPS
We define “gG con]ugatlo n" or "G-parity”, the unitary operator
iw T, ‘ ' _ (1.5.4)

6 =

i.e, charge conjugation followed by a rotation of 1BO® around the y axis of isospace

Before considering the effect of G, let us examine the rotation in isospin space

-l l —y .
For a system with I=2, I = E T (-_Eis the Pauli isospin cperator). Then Rg "rt

This means that for the nucleon isodoublet field we have the transformation
-4 -1 -_—
R pR=-a R pR=-n
-1 ~1 _ - ' (1.5.5)
R »R= p R % R=

Notice that the nucleon and antinucleon doublets with I = —1/2 are
z

it L
el Tt

i

with Rzz -1.

C1e>,1w>) , (15> 1-F>).

For a gystem with I=1, the simplest way is to study the effects ¢ R on a cartesian vec—
il
torvcomponents d),_, d)f_ P d73 in isospin space. We find

R d’ R*—d)i | (1.5.6)
sz = o
R 53’3 ’-'9‘53

If we combine the effects of R {F.5,%,68) with that of C (I.5.1} we find the transfermation pro-

perties of nucleon and pion fields under G
-1 — -1
~ F G = —-m G 3 G = -1
— --1
P G w6

G tm G =
-4
G w6 =-T

the concept of G conjugation is particularly useful in ruling

(1.5.7)

[1j
-

out

In the case of T fields,
loops or vertices with a purely odd number of pien lines (this is the analog of Furry's theorem

in electrodynamics}.
G conjugation is also useful for classifying states with zero baryon and zero strangeness

quantum numbers (KT(-. Nl-\i. )} as we shall see in detail for the Nﬁ case.

The behavior under G transformation of bilinear forms made up with nucleon fields can be




derived from (I1.2.12) and (1.5.5). We find
(PO ) il (7. ©: ¢u.)
G (P 0: #p ) "l,& (F.0: ¥p) (1.5.8)
6 (Pr O e Y~ S (P O: 1)

with j" - - c _ for v, T and ;": =1 for S,A,P.
1 1=+ 1

L i

Similar results hold for hyperons in bilinear forms
G—i(lﬁzg OL (y/\ )G— = ‘7;;-(_47,\ 0" 4}Z-J
G H P O Y6 = ‘Zf"(%:*oc A ) (1.5.9)
¢ (P O: ¥22)6 = & (P O; ¥5)

1.6 MISCELLANEOUS PROPERTIES OF NUCLEONS AND ANTINUCLEONS

Mass
As we have seen, by the CPT theorem, the mass of a particle and its antiparticle are the

same. Experimentally (in MeV}

m, = 938.2796 1 .0027

m_ = 938.229 + .049 Mo+ m_ - 2 139.580

P B v " (1.6.1)
m = 939.5371 + .0027 moee X 134.974 o
N 4

m_ = essentially unknown

n
Lifetime
CTP again tells us that particles and antiparticles have the same lifetime. Here, however,

we are in an even worse condition from the view-point of the experimental verification since as-

suming protons and antiprotons to be stable)the limits on their lifetimes are

tp = 1031 years

: -4 (1.6.2)
T%; > 1.2 « 10 sec,
(see, however, "baryon number" below).
Nmmmmshmdmmthwmm)um(kmyvhnwnkiMmmmHm\( ﬁaMuw)
n = pre+V
"> Fr et+ v
and experimentally,
T =998t I} sec {1.6.3)
-~
while, again T __ is experimentally unknown.
M
Spin
It is always CPT which tells us that
= Ry (1.6.4)
Sv® S5 = /’z_,

While no doubt exists that SN = i{/z J the proof that Sn irn only indirect. If we recall the com-

ment following eq. (I.1.31) that particle-antiparticle pairs have intrinsic odd parity (i.e. if
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we assume parity to be a good quantum nuwber), the argument that S as spin f{lz follows from the
fact that at low energy #e decays PFA-’Z"T and F P KK are largely in S-wave
(see § II1.4). '

Baryon number

If wmatter is stable (remember that doubts are raised in this respect by Grand Unification

Schemes) the number of protons and neutrons must remain constant. Thig requires

BP = B-u =+4 (1.6.5)

Similarly, one should assume that the total number of isolated antinucleons remain stable
and since we know that the reaction N + N —» n1  takes place, we must assign negative ba-

ryon number to antinuclecns

]37; = B =-41 {1.6.8)
L

The much smaller lifetime of S ag compared to p comes from the practical impossibility of

isolating antiprotons from protons so as to prevent their annihilation inte pions.

Electric charpge

Experimentally, the opposite deflection of nuclecons and antinucleons in a magnetic field

proves that particles and antiparticles have opposite electrie charge. In particular

Q?=-QF=+—1 , Qu=0@z=0 (1.6.7)

{in units of e) as required by charge conjugation.

Magnetic moment

Charge conjugation, i.e. the operation of particle - antiparticle conjugation changes the
sign of electric charge and therefore the direction of the magnetic moment of a particle, but not
its spin. Thus, the relative orientation of magnetic moment and spin will be opposite for parti-

cles and antiparticles. Tn units of 24?/i¢1up_ we have the experimental values

Mp
My = - 2.791 4 0.021
A

At e unknown
ﬂ

2.7928456 + 0.0000011 :

(I.6.8)

- 1.813148 s+ 0.000066

Isospin

From the Gell Mann — Nishijima formula (without charm)

1+ (R+§)/2 = I,+ Y/2

1 we find

9

]

usi - =8 = =
re$5=0, 9, =8 =1,Q =0, B

—
1]

+ 1/2 for the proton

-t
i

- 1/2 for the neutron
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Thus, p, n form an isodoublet,

Assuming the same rule to be valid for antinucleons, we have
Qp=-1 ,Bp=-1 = T, =~
= S =3 = 3/

{1.6.9)

so that also ﬁ, E form an isodoublet.

The above result is in agreement with charge conjugation inverting the sign of_I3

Li(r)= 4§ T,(F)=-%

{1.6.10)

Iy=-t  Tali) 2

1.7 ISOSPIN OF THE NN SYSTEM.

If wa consider the isospin of a N N system we see that it results from the vector combi-
nation of two isospins é and can therefore go into either an isotriplet (I=1) or an ispsinglet
(X = 0). A system p n has I3 =1 and a system p n has 13 = -1, so that they will both belong
to a pure isotriplet (I=1} state; on the contrary, systems 5 p and n n have 13 = 0 and will the-
refore belong to a combination of an isotriplet (I = 1) and an isosinglet (I = O},

To find the isospin decomposition of the N N elastic amplitudes we can apply the usual
technique of projection operators. The projection eoperators for the W N state can be formally
constructed in the same way as for the NN states since in both cases we have two particles with
isospin 1/2.

Let Qi be the eigenvalues of the (total) isospin operator'ﬁéIz to which the i-th eigen-

state belongs. We have

- —‘ =2
R, =0 y @, = I(I*i)}]::i (1.7.1)
topether with
~~ — 2 =22 2z > - 1 - =
- 1(T - 5 [2 Ty Ty . 3 ! . T. ::——( +T,* T, (1.7.2)
Q*I(tu"rtj'f*f*—'—i—'—f“i‘q = F3th ?-)
where i?, are the usual (isospin) Pauli matrices. From a general rule, the projection opera-
tors 3} are given by
N
P.o= N (Q"'@J')/_Il (@l"‘Qj) (1.7.3)
L l#
Thug, we hj:re s
) - —p _ ’ .
B [260R R fen = 22T
~ = - 1 =2 = {1.7.4)
B=[1(+T-%) 1/2 = F(3+7: %)

Now, recalling that




(F = )E)=(Fp))=(x ») (%)= 1 i
(F )2 ()= (F )5 ) (D)= (P02 () =2
(F») (% %) (F) =(F M (5 ma) (F)= (FRenr ) (F)= -2
(FP) (-Et' E:.) (:—:):’{F P)(tu-ax'*aﬂtz,)(i):(’? p)[—i-ij(£)= —2

and expressing the NN amplitudes in terms of those with a definite total isospiﬁ in the s—dhaq-

nel T_and T., ve have
T(Fn—>Fa)=T(xp>%p)= Ty
T(FP—=Fpr)= TE*>%+) = L(T,+T.) (1.7.9)
T(Fp—=am)=TEwsFp)= 3 (To-To)

1.8 ISOSPIN, CHARGE CONJUGATION AND G-PARITY FOR THE N N SYSTEM

We now consider in more general terms the quantum numbers problem for the N N system,

We shall formally deal with the N N system but all considerations apply to all other iso-
doublets (such as K mesons). Notice, however, that states with one meson and one nucleon cannot
be eigenstates of G since isospin changes, say p —r n, k" i—F K° while C turns p T——» E,
KW = «.

Let us recall that for an isospin % doublet the isos:.in operators Ii can be described by

the Pauli matrices

=¥
:[} = _E% (1.8.1)
where
o 1 _fo - L {1 © ‘)
t:.z(:t. 0) ) rz'"(i o) / z’_3"(o -1 (1.8.2)

1. .0 ) _
and the proton and neutron states are described by (0), {l) respectively. To deal with an N N

system we enlarge our notation by replacing (I.8.1,2) by

01 090 o -L 0 0 1400 D
T_,it)oo A t 0 oo I_J_ o-100 (1.8.3)
—~4"2] 00 0L s +25F|o o o/, 3~z oc:':l_ﬂoi

0010 00 L o co P

Owing to {I.6.10)}, the various states can he chosen either asn
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—

o)
M= 4

/7 4 /
(o]

soon

0
'y ) (1.6.4)
’3 =

(]

41

p=

or, .given that the states are defined only up to a phase, as

4 0 0 0
. 1 — 0 0

0 - %'.: = (1.8.5)
P=[o i % 1 s P (o
0 0 0 -1

For both choices (I.6,10} are satisfied.

To choose among (1.8.4) and (1.8.5), we first i.m.pose {1.5.1) which we rewrite as
cldslF> , clw=15> ,c|7d>=1» ,ClF>=]p> woo

It is immediate to see that this regquires C to be of the form

c 0 0 ¢,
C _ o 0 &, ¢ (1.8.7)
- 0 ¢ 0 0O

¢, o © o
Furthermore, from (I1.8.6)} we see also that
2
C =1 (1.8.8)

Imposing {I.8.6) we see that C]C4=1. C?(23=1 which leaves as possible solutions

a) ;=1 (i=1,..g) C) Ci:—ﬂ_ Ci. 1)-...1,)

€ =Cam -1 {1.8.9)

b) €42G=-4; ¢=63=1 d) e=eg=1

Solutions a,b are equivalent to ¢,d under the change C &= —C s0 we can limit to consider the

two possibilities (a) and {b}.
It is straightforward to see that with the choice

o O 1

C={a
- (o)

1
one has the "commutation rules®

I,-CI; =0 ; r,(+CI,=0 ; T,(+CLl;=0 (1.8.11)

(1.8.10)

a0 R

o o
1 o
4 o

and corresponds to using {1.8.4) for the states, whereas the choice

o o o -1 7

C . [ @2 L © (1.8.12)
o 4 o ©
-4 0 o o

leads to

I1C+CI1=O ) I‘-‘,_C"C-IL‘:O ) I;C"'CI;:‘Q (1.8.13)
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and corresponds to using (I.8.5) for the states.

If we recall the definition of G (I.5.4)

6— = C C’-‘WIL (1.8.14)

and we want C to commute with 12 we have to choose

o 0o o -1

1 ©
C = g : o o (1.8.12)
and ]
1 0 0 0 )
=11 . =]o . B=1° .
',._.._ g ; n= : ; M= : i P=lo (1.8.5) t
] 0 0 -1 1’:
while, from (recall 1:: =1} ¥
01 00 |
i Iy ‘T, /2 S Cow s -1 0 00 Ii
e = & = Coad =3 +t Z:L >vw~§: =LT, = o 0 0 1 ?;
o0 ¢ -1 oo l
we have
0 0 4 p
{0 o o 4
6— - 1 0 o o (1.8.1%)
¢ -1 o o

From (I.8.15) and (I.8.3)

[If, , (,_] = 0 L:!,?.,S (1.8.16)

so that G commutes with all the components of isospin {whereas C does not (1.8.133.

The baryon numbher operator is diagonal and, to comply with (1.6.5,6) is given by

1 0 0 o
R= g ;' 3_ g (1.8.17)
c ¢ o -1
Notice that also B commutes with all component of isospin
[B,I;]'-‘—O !:=l,2,3 (1.8.18)

but anticommutes with both C

{ B/ C} = 0 . | (1_:8.19)

{ B/ G‘} = 0 ~ (1.8.20)

» B and G cannot be measured together {unless R=0}.

and G

Thus

We know, however, that in a system containing nucleons and antinucleons, B is always con-
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served (it satisfies a superselection rule). Thus, for a state of baryons, the concept of 6 pari
ty is useful only in the case B=0. Thig i= just the case of an N N system for which B=0 and

¥ .
we can therefore measure I, Iq and G. The eigenvalues of § for such a system can be 1 since

[y

+
G G=1 and all the members of an isomultiplet have the same value of G.
To determine the eigenvalues of G for the various N N systems, we recall that from

(1.5.7) we have {see also {I.8.5) and (1.8.15))

Gled>=-17> ; &lw>=[F> JEIR>=I> 5 GlED =~y (1s.a)
so that there follows
(G IFR> = |mA> GIBP+R®D = |Rm+FE
Clad=1pE> T | &|Fp-an> =-[Fp-RD>
GlFw==I*F>
| G pB>=~1"p>

Thus, te find the eigenvalues of G, one has simply to compute the effect of the exchange N‘Q:E N

(1.8.22)

with respect to the other guantum numbers.

The previous situation can be easily spplied to states of K mesons where the role of B
is now replaced by strangeness S, §, like B, is an additive quantum number which commutes with
both B and Ii

[B, S]: o ) [S/I‘-]:o (c‘--l,?.,s) (1.8.23)
but anticommutes with § '

{ S, G—} =0 (1.8.24)

Thus, here again, G is a good quantum number only if 5=0 {i.e. for K K gystems).

1.9 C and G EJGENVALUES FOR THE N N SYSTEM

Considering an N N system, we have to implement the effects of C and G operations(1.8,6)

and (1.8.21)

Clp>=IF> , Clw>=[r> ,Clad>=I=> ,CIR=Ir>
Gle=-=> , Gl =1FD /G‘];>"!P> LG =1 (1.9.1)

with their effect on an N N state with respect to thg other degrees of freedom such as spin and
space coordinates. Firﬁt of all, we recal) that wﬁiie G iz always a good guantum number for a
state with B=0 iSUCh as any N N system) (1.8.16.26), ¢ is a good quantum number only if 13=0.
Thus, as far as C is concerned, we shall consider neutral Nﬁ systems (such as p porn n) for

which IS=O°

If we denote by %ﬁ [E:) E; )ﬁ ¢N‘ (E:) (Ibﬁ'[;;-) the space dependgnt N and N wave
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e

NN
funcrtion and by IS the gpin wave function where § denotes the total spin of the system

{8 = 1 for triplet or S5=0 for singlet), the general form of the (neutral) N N system will be
"Ps =X, P (2 ,2.) (1.9.2)
Operating with C
NN N~ Nw
C (}) = ¥ = X 95_ (2] 5”) (1.9.3)
s [ s NN 12 %2/

Recall now that the triplet {singlet) wave function is symmetric (antisymmetric) under N = N:
S+4

NN NN
Z‘S = (_ d‘) xs ‘ _ (1.9.4)
Next, remember that, owing to the negative intrinsic parity of an N N system
L+1 —
¢ [2,, = (~1) qbw (E:, 2, ) (1.9.5)
Thus,
NN NN
C '/’ = ("1) ’7" (1.9.6)

or, the C eigenvalues for a neutral N N system are

=(-1) {1.9.7)
Let us now consider the G eigenvalues for an N N state (neutral or not). Recall that

ITT'I?_,P> _____"“> 5 _E;“—rzl”"->=' {P>
fTTE> = B> LT F> =B

J
so that for a state with I =1 (I3 = 11, 0}

.
i I - = i T,
eI pR> = - [mF> e T wp o pa
: : (1.9.8}
elTrL—,PF+ﬂ;>=—IPF+“;"‘>
whereas for a state with I = 0O:
v T N _
eﬂf’ :-.IP;—;_,,,_:;[>: })b)b...u—u> (1.9.9)

Combining (I.9.6) with (1.9.8,9) (the argument holds alsc for non-neutral states as can
be seen by repeating for the space and spin parts of the wave function the argument leading to
(1.9.6)):

— : L+S+ T v
RNV A
G LIPS = (- < (1.9.10)
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which proves that the G eigenvalues are

G = : (- 1)L+'S +T.

1.10 QUANTUM NUMBERS FOR THE NN SYSTEM

(1.9.11)

P, C, G, J, L, I and S are the quantum numbers to be used to classify the possible eigen-

values of the N N system.

PC
d states:

i) Singlet (S=0) states. In this case J=1 and

P=-2)7r ;s (-1)7

7

Thus, with increasing J=0,1, ... we have

Px—
J = C=+
Tot {eil

[ - — - -

Thus, in the singlet case, we have

:]—Pc= O-—+ i"'—/ 2"‘"‘

7/

ii) Triplet (S=1) states.

We turn now to the triplet S=1 when J = L + S. In this

with the same J:
T+1

T=Lr P={(-1) ; €
E::-(:
J= L4

In both cases

2=

P=C

P=(-4)7 ; €= (-2)

- {1.10.1)

{1.10.2)

{1.10.3}

case we can have two opposite parities

-2)""*

1"

{1.10.4)

What distinguishes singlet from triplet states is therefore that

- —C
P- C

{singlet)

(friplet)

Next, notice that for the triplet J =L, L =0 (=J) is e;cluded since L = 0, 5 = 1 can only give
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J=L +5 =1, Thus, we have the series

PC _—
J=L(S=1) g o= 1t 2T, st L.

On the other hand, for the triplet S=1, J=L S we have the peries

+ PC —_
J=LT1(=1)J" =0 17, 2™, ...

Remark that among all these states, only the 1 triplet state can be explored diréctly
when studying the reacticen
‘ ete == NN
to the extent that this reaction proceeds via virtual 2( production
ete — Y-~
or via vector meson (i.e. 37(}' » 3 }) 17 production.

Singlet {pseudoscalar 0_+) can be hunted for (in e+e-) by first emitting one B/ .

- + -
Similarly one cen also reach other states than 1 but this is not "natural” in an e e reac- -

tion whereas they are all present when studying N N annihilation.

28+1 ok
In the spectroscopic notation * LJ, we have the following possibilities

S‘i«%gel' 2$+4 4
J-=-L LI = 150 P d'P:l. z -Dz, ¥ 11:3 Fhthe

Triplet. 2 2 3
=L My = B D PR

3 3 3 3
J=l+1 2.§+1LJ_ = 54 , "B, , "Dy, “Fy,-

S :
J=1-1 > +1L:_r = 3(‘?cv y 3D‘.‘L 2 3F.z.,-'-"

X , . . + - . s
In this notation, the states which are directly accessible from e e are again those with

PC - 3 3

J =1 , i.e. 'S5 D .

1
For every series, we have als¢ to specify the two possibilities I=0, I=l and we have the-

G B
refore to add I to specify the state completely. Recalling that
L+yS+T
G=(-1)
we have then the foullowing relations between ¢, P and G:

Simgf_f:f_:

I+l T+ I
(S=0) IT=L /‘ C"""‘P) G—:‘._P[.-:L) -.-_[-*:f_)

Tripfet .
T J+T+ 4

T=L ; ¢=P ,6=P(2) = (-2) | |

- T+T

J=Lt1; c=Pr G-:P[d)Iz (- 1) 7

According to whether one chooses 5=0 and T=0 or T=1, the following mesonic {intermediate) states

(5=4)
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(L—J"g, ~ ;"1 ) can occur:

- w“n&-— Spim F T ) B sl Mesow
0 4 4 o - — - (78
o ES 1 4 + - — Y
(4] O- o v -+ — : -+ .1
o o o 1 - -_ + ™

This 15 2 useful role when working with the quark model.

I.11 SELECTION RULES FOR THE N N SYSTEM—» nW

The selection rules are particularly useful in the low energy domain when the N N gystem
2%

annihilates into a small number of spinless bosons. We begin with the case NN —>

I.11la) Selection rules for the process NN O —» 2W:

Parity: Let us denote by 51 {.f = 1,2) the intringic parities of the two particles in the fi-

nal state (in our case Pl = Pz). If we denote by l..f and Li the orbital angular momenta of the

final and initial states, the initial parity is
L:+4

P = (-'1) ' (1.11.1)

2

whereas the final state parity is
L J
-P:{. = (" i) 4 -P4. P,_ ”"'("‘ i_) P,_ P,_ {1.11.2)

since the final particles are spinless bosons.

Conservation of parity in the initial and final states (Pi = F'f) requires then {using

P1 = Pz)
Li+1
[__1)3-2 {-1) ¢ (1.11.3)
Thus, only triplet J =L % ) states are allowed and both the singlet and triplet J = L states
are forbidden.
The only allowed states are, therefore,
T = 0 , i , 2 J 3 y, 4 (1.11.4)
or
(I.11.5)

2541 3 3 3w 3 3 3
LJ-".-". S‘.’L y) EPO ) PL 7 Di) Dl/ F?. P Fq’)..“

If, in particular, the two spinless final bosons are jdentical particles (such as I'r° l'l")_,

J must be even and only . e
+ ++
TEC . o 2T A e .
: .6}
25+1 3 3 3 3 : (1.11-6
Ly = 3B LB, , "R ,7F -




are allowed.
- 1
Notice that NN —» 27 is altogether forbidden in the singlet S0 case and alsc that

the 1~ state (i.e. the one with the photon quantum numbers) cannot produce 21?"5.

Charge conjugation: A new selection rule arises in the case when Pl = P2 but C1 = - 02 {such as
- i - .
in the case NN —%» K K2 , hot Tf*Tr since a pion is not an eigenstate of C). In this
A o o ‘
case, Cfin= -1 and cne has to select among (I1.11.4,5) only those states with cin= -1,
Thus, the possible . states in this. case can be only
Pc —_—— - 5~
J' = i J 3 /7 FRa

3 3 3 3
Z'S“LJ_'—"BS,. , Dy , D3, Gy . 6'5’.

G-parity selection rules: A useful selection rule obtains when all the final particles are

eigenstates of G as in the case under discussion (NN - 2TC).
. +
As seen previously (I.11.3), we have to consider only the triplet J = L — 1 states for
which

I+I i
G‘ = ("1) = C ("‘.) {I.11.7)

Therefore, we can only have the series

NN—s2¥F , I=0 ,C=¢G

J..I?C - D-:--r) 2++) Mae _ | (1.11.8)

+1 - 3
2s L‘;r- 31?0 y 1?1‘}'!;€i"“.

(implying, in particular, that also NN —> 27 in the 1  state with I=0 is forbidden)and
NN 2w , IT=4 ,C=-&

TPC= i_-, 3——/ s (I.11.9)

254 - 3 3 3
LJ- - ZS:‘_ ) 3)1 FE D3/ G‘3/ G-S’ s
}

In conclusion, only odd waves for the N N system are allowed to decay inte 2m's in

the T = 0 case and only even waves in the I = 1 case.

1.11b) Selection rules for NN —p “wt T

Much less detailed conclusions can be reached here.

G-parity: Recalling (I.9.11)

G = (_1)L+SfI

we can say that
L+S+T evemn — MM even

L+ &+ T odd —> am odol (1.11.10)

' L+S
C conjugation: Recalling that {2.8.7) r's —:.(— l)
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L + 5 odd requires C odd. If only m?’s are produced, Cf= +1 s0 NN —> N'IT" ia allowed only
if m is even.

A general method to study the kinematical dependence of an amnihilation matrix element
can be illustrated in the case N N — 3T and can be used to prove that this transition is
forbidden if we start from the state 3P . To show this we use harity conservation,

In the initial state, P = (-1)L+ =1 for L =1 and J = 0.

In the final state each pion has odd intrinsic parity and given that the initial total an
gular momentum J = 0, to match the parities of the final and initial states, with the three mo-
menta of the final pions??, ﬂ;,.ﬁg we should be able to form a pseudoscalar. The only such

—-

, = e - -ty
pseudoscalar is klx kz . k3 which is zero since in the C.M. system kl, k2, k3 are in a plane

(E; +'ﬂ; + ﬂ; = 0) and the triple product vanishes.
In the next Tables we summarize the transitions NN —» MW  which are forbidden (X to-
tally forbidden, + torbidden by G-parity} for the two cases p p lor n n) and pn —>MI {‘“'46).
As a last comment on the conseqguences of G-invariance, we notice that in the case when
an N N state is a pure eigenstate of I (like B norp n) and decays into an eigenstate of G
{such a non strange mesonic state), G invariance tells us that the angular distribution must be
target-beam symmetric or, in other words, fﬁat it must be forward-backward symmetric in the C.M.
This is trivially true in the case of decay into 21r’5 when, as we have seen, only odd waves
contribute in the case I = 0 and only even waves in the case I = 1. Since in both case there is
ne interference between odd and even waves, the angular distribution is indeed forward-backward
symmetric in the C.M..
This theorem, which can be proven quite generally, gives testable consequences only in

the case of p n annihilation which is the only accessicie state of definite 1 =1 (IZ = ~1}) and

does not apply to neither E p nor n n which are not pure eigenstates of I and G.

I.12 ELECTROMAGNETIC DECAYS OF THE N N SYSTEM

So far we have considered only strong interaction decays of N N when G, P, ©, I may be
conserved. We now turn briefly to the case when also photons can be emitted and the smallness of
the fine structure constant ¢ guarantees that the most probable trapsitions will involve
just one photon emission which will accordingly be depressed compared to processes involving

Jjust hadrons.

In the case of e.m. transitions, G and I are not conserved any longer but C and P are.
Useful selection rules obtain for transitions from neutral N % systems {such as p 5)
which are eigenstates of C belonging to the eigenvalups‘(1.9.7}

;= (_i)us

{1.12.1}

If we consider the transition

{1.12.2)

PP - mY




allowed.

On the contrary, in the case

where C
in
If we now consider

=41 (cg.=cw,=-:, Cy=

PP > ww Y

we have to distinguish the two possibilities €

spectively).

FP —> gox p W’y

I
4 - 0 + XXl FlT riTit
ol I B S N "T T+
3. -1 - e = IXTHEIX X[+ i+ x
ol I 12 |+ | x X1+ x x|t |+
ap |4+ Lol = Ix|xix MIEAE ES
% 4 |+ Ix|xjx{tyx XiT|+
3 + | 0 | + X1 X Tt T
A N N N KA FAEd ER KRR
S PE o [+ [Ix[x|T[+ A EEE;
2 4 | — JIx|x t{+]t
3 ¥ o_| + tit Tir|Tt
2 Y T T T+ ]
where 'Cf‘in = =1 (C“_°= +1 Cx = - 1) we see that only L + 8§ = odd transitions are

(1.12.3)

-;) the only allowed transitions require L+S=gven.

(1.12.4)

=+l and C - = =1 (or L+S even, L+S=odd re-
P pp
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[-]
Remembering that C_“.“... = 4 we see that the case Cp 5 = =1 contributes to 'ﬂ.ﬂ' X

and 7r+t|'—¥ decays (C‘_‘,“_ can be either +1 or -1 and the case - = 4

has to be selected since CT = | J. On the other hand, the choice Cp 5 = +1 can contribute

3 - : . . .
only to Ww Y  {where we select Cﬂ"‘l"’ = = 4 ) and the T* 'Y transition
ia strictly forbidden.
- . - 1.1
Similarly, pp —> K;KE{ is allowed only for L+S even and p p —> Ko Ko '

2 .2
X K Y is allowed only for L+5 odd.
o ©
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PART I1

BASIC KINEMATICS OF NN DECAYS

In this part we shall discuss the kinematics of the basic reaction modes for the N N
system such as elastic N N reactions, two and three pion snnihilations. The main point will be
of providing the theoretical tools to study rencnances in formation experiments (i.e. states for
med in N N decay) ahd to find the allowed quantum numbers. Though somewhat tedious, this exerci

se iz particularly useful in studying low energy N 1] physics.

11.1 ELEMENTS OF KINEMATICS OF N N ELASTIC SCATTERING

Most of the kinematics of N N elastic scattering can be borrowed directly from that for.
N N scattering. A number of important differences must, however, be emphasized:
i) In N N scattering, below pion production threshold the only open channel iz the elastic one
and the phase shifts are correspondingly real. In N ﬁ, on the contrary, we have a large number
of annihilation channels open such as

PE = mw , mwmrm(kic)

In particular, Q.nnzﬁa 2 13 is the number of 1{Jg that can be produced by N N at rest.
As a consequence, the phase shifts in N N are always complex {absorption is always present).
ii) In N N the symmetry for nucleon-nucleon interchange {Pauli symmetry) reduces the number of
partial waves to one half (once the total épin and isospin are given, only either even 4! or
odd 2 waves are present). Again, this is not true in N N when both even and odd waves are pre
sent. Being these complex (as compared to their being real in the case N N), this makes four ti-
mes larger the number of re.l parameters needed to describe N N elastic scattering at low ener-
gy as compared to the N N case.
iii) Last but not least, the simplest N N elastic reaction {p p) is a pure I = 1 state whereas
the simplest N N reaction (p 5) is a mixture of both T = 0 and I = 1, so that a further doubling
of parameters is involved.

In what concerns the kinematics of 'N N —> N N reaction

N Pa ba N

Fig. II.1

— N

N P2 P"

its structure differs very little from the kinematics of NN -~—3>» NN {other than in the points

previously stressed). In particular, we still have energy momentum conservation which reads

},1... F’- = Py + Py ' . , (Ir.1.1)
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We introduce the so called Mandelstam variables
s=(perP),
Ex(p-F)* srten s fant (11.1.2)
Ll ={Pl— PH.)
In the Lab system [P.a (1»\..’-0 O)J, P‘l-- (E.,_, °, ’P&-)J we have
S» 2 bt 2au E,=4§ wmE 2w T (I1.1.3)

being T the R kmetic energy (E"= mMm+T a (m*. F!-)’/e.) while in the CM system

(Fi+Fe=o , P =¥-=—r,_)

s=4 (mz—b IL) .
bﬂ—Z'Lz('—m‘D'a) {11.1.4)
"= -z;’.z[:-r s}

Fig., I1.2

Z|

We see that we go from the N N case (Fig. IT.1) to the N N reaction

N & P3 N
Fig, IT.3
- P N
N _ ~Pu
by just reverting the corresponding arrow lines, i.e. to making the inversions p2 —_— -pz,

P, —> —pa. In this case, the variable s (II.1.2) which played the role of the total squared
C.M. enerpgy in the N N reaction becomes a momentum transfer while the momentum transfer u plays
now the role of the total squared C.M. energy f‘dr the N N reaction. All in all s =¥ u,

t &> t, and we have, in the respective C.M. frames (?1 + _p" - 0 for N R and—p.] +—p' =0

2 4
for N N) —_
NN 2 NN
S= -2.'£.::. {l-l'ng.rj 524-(& +ml)
a2 31— %) -2} [i-9,) (I1.1.4")
34(‘-:*“"1J u:-zﬁﬂ(:—rm g)

It is useful to introduce instead of pl...p‘1 four vectors which have simpler properties

nder crossi ‘ - such a
u SB1NE p2 —r pa uc =

P=%(P1*P}) ,N={(F=*P4) /Azrlo'-"h: ,"F—Fl {I1.1.5)

which under p2 —_— —pq. P, —> P, give

P/A —-—'b_'?/A N— =N

It is trivial to show that P, N are orthegonal to A ag four vectors




221

PA = NA =0 (11.1762
NA = ‘:'-':(T‘z* Pe) (Py-Po) = ’-%‘.(P;:-"P:. =0 (P:'}’:=Ml).
Furthermore, comparing with (II.1.2) _
AZ.: e , PZ::NL: _‘.'.L{Sfl&-) 7 (11.1,7)
as can be geen from
“ '.!; (Pa*r.’-)a“ ;i'("f"" P':"'z'hh): ;:" (zh‘?.oz}o:'— “’i"";)z)"
= -ﬁ-(qmz—-b)=z{-($+u)

having used

s+l =t,.1uz'

Spin properties.

As in the elastic N N case, we end up with five invariant amplitudes. This can be seen as
follows for M N, Let us, for convenience, imagine First that the nucleon of momentum p:l "flows"
inte the nucleon of momentum p3 and that the nucleon of momentum p2 "flows" into pd identifying
two sets of Lorentz covariants for "space 1" and "space 2" corresponding to the matrix elements
of all possible b/ matrices .

1, ¥s ., &*/YE% / "}u’-%(&ﬁ—%?ﬁ-)
between the corresponding spinors u (p_) ... u (;i) (for space 1) and u (-p4) P {-pzl (for

3
space 2). Every index {" can only be saturated with P/‘! l\} {(1I1.1.5).

The matrix elements invalving 0‘"” however, are absent because G"y is antisymme—
tric in /A).I and the contraction with the symmetric tensor A'!),Ny or /_. P,, gives zero.

Thus, a priori, in "space 1" we have the following structure

94. Su)-i- 54, v(i)'!' C'g_ -PSM)-F d:[_ PV’M) (11.1.8)

(and a similar structure holds for space 2) where al' bl’ cl, d1 are invariant scalar functions

S®= Di(r,)u {p) v s (ps)i ﬁ;f‘)N/u “(j’ﬂ.)
PS“)E_‘:—(PQ &mu“") PS")E R(Pg)l-ys') XF(JJA;“ "—(Pl) (II.‘1.9)

and

where the first line gives true Lorentz scalars and the second line Lorentz pseudo-scalars.
Notice that the Dirac equations (I.1.24, 25) for w, Y
(ype (=0
W(p) (iyprm)=o
guarantees that only saturation with the four vector N gives non zero (when particles 1,3
are in play) and only saturation with P gives non zero (when particles 2,4 are in play}.

Multiplying the two structures (II.1.B) for spaces 1 and 2 we are a priori left with eight
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possible terms of the form
) Sll? S{t) Sh) Vtz) Sd’z) v{a) vlr) Vh-)
7 / /
.PSII) Psft) , PS"’. PV('-) y PS(") th) /PV“’ ?Y""

since, of course, contracting Lorentz scalars with Lorentz pseudo-scalars gives no contribution

(11.1.10}

because of parity conservation.

Having imposed already parity, we still have to enforce time reversal conservation.
Rather than working out the time reversal transformation of each term, we use the following sim-
ple physical arguments {see, however, eq. (I.3.16)).

Scalars, pseudo-scalars and vectors are unaffected by changing the direction of time and,
therefore, S, PS and V are invariant under time reversal. This is not the case for pseudo-vectors
which are the analog of the magnetic momént generated by the current circulating in a ring.
Changing t —3 -t inverts the sign of the current, and therefore, of the magnetic moment.

In other words, pseudo-vectors are odd under time reversal (remérk that, having already imposed
P, by the PCT theorem, T invariance is the same as C conjugation. The latter, changing the sign
of the electric charge of the particle circulating in the ring would have had the same effects).

(1) FV{E} a PS(Z) PV{I) in (IT.1.10}.

Thus, time reversal kills the two terms PS nd
Finally, the identity of protons for p p scattering (or charge symmetry for p n) demands
that if we exchange particles 1 (3} and 2 (4) both in spin space (B,UJ*_b ](12) ) and momen—

tum space (P &> N) the amplitude must remain the same. This is already the case for
i 2 1 2 2
S( ) S( ). v( ) . ) ) oy’ (1) S( )

(2) S(1)

and

(1} (2} (1 , C e
» P PS5 , PV but requires the coefficients of V

of V to be the same so that we are finally left with a total of five independent scalar

amplitudes to describe N N scattering which we can write in the general form

w(ps) —L;-(_-Plp) [G.._.,_ (5,&,1.-.) + E(XII?N*-YQQP)GL (S;b’ u)-'_
+;(‘{|’?N)E(VQP)G-3i-([br?Y(’:’N)(l'xs@thP)G_&+X.s(l)b/sh)c;_5[$’hp “—("Pt) u[m),(II'l'll}

Each of the above amplitudes comes, of course, in two isospin states I =0, I = 1.

Crossing in spin space.

We denote the N N and N N matrix elements of the scattering operator by

—_ — £
T\m--.cw = u“(h) “'!-{"P@) M{j ug("P'—) "f,-{fi) (I1.1.12)

_— — — 10
| = ""{(h) 'u-i('%) M"J' lf(P,,) “'J'(Pz) {11.1.13)

NN NN
where an ingoing antinucleon corresponds to an outgoing nuclecn, v, v are the antiparticle spi-
nors and i, j, k, 1 are spin indices. The matrix M has the B’ structure given in (II.1.11}.
The substitution law tells that the same matrix M describes the two processes provided
the appropriate analytical continuation of the various scalar functions Gi {i =1,...5) in the

respective physical regions of reactions N N and N N (II.1.4') iz made.
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Crosging requires P, «—> P, (i.e. P —» P, N —3% _N). To see how thisg affects

the scalar functions G+ one has to recall how v(p) is related to u (-p). Recalling (1.1.24,25)
(i¥prm)u(p)=0 u(p) (iyp+tw)=o0
(iyp~w)v(p)=o () (ixp-w) <o

together with (I.1.19)

1op®

— ’ + - CcCljo¥
w = S |woe P
Yb b/" -

and

C \4:'"61—_--*{,,

one finds under charge conjugation the following transformation properties
V(Py) v (Pe) = — & (-py) ul-pe)
TP YO (p) = Zl-po) P ul-p,)
v (Pe) b’( v (p)=-(-Pu) b’”u( pe)
v (Pa) %) m"f'(r‘)"" w(- P.) Ysm }f,“) ul-p.)

Thus, using (II.1.14) and keeping in mind that under crossing P —— P, N -~ -N, we con-

(I1.1,14)

clude that
i) The coefficients of Gl’ GS' G5 change sign.
ii) The coefficients of 62. G4 do not change sign.

Recalling that crossing on u, s, t amounts to
=

L e t ' (I1.1.15)

we finally have the following transformation propertiés for the scalar functions Gi {s, t, u)

under crossing )
L
G:- (S, £ o) = (-1) 6: (u, £, s) (I1.1.16)

The non-relativistic limit.

We will recall that in the non-relativistic limit, the matrix elements between four di-
mensional spinors can be rewritten in terms of matrix elements between two dimensional Pauli
spinors of expressions involving Pauli matrices (see Section 1.1.4). The amplitude {for the two

isospin values i = 0, 1) van be written as
T du)_*/',.r.‘) (,F“’.:'f’){?"). ;:,)+ ; Yu) (?”i?“{).ﬁ’
+ S(:‘) (6-3('). ,.%)(E“’. ,a') + E“J F’"J-Z)(?‘f”,

=

m

L - Y - -
whers ?ﬂ 1, w are the unit vectors in the directions 1 = K-k, =n

(I1.1.17)

(
e W
K + k',

5 -
+ ‘., n=mx1 (% and k'
where defined in Fig.(I1.2) and are the initial and final nucleon three momenta in the N N c.m.

system).
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The five functions a(, /s / Y/ S, §, can be expressed in terms of the Gi's (i=1,...5}.
We shall simply recall without proof that intreducing the auxiliary variables (in the

C.M.) Ea [_Ez_'_wvyz. : Aa %(zsl__“'l.) ; v;-;“'- BM:AJ—‘&/"mI

/
. t  2Frwm . R=4
=]+ — = *
B +bm). E+ m g 4w (Etm)
and the 3 x 3 matrix |
Z
B -3 AR Xp*

(11.1.18)

i
L1ty -é[:r. , 2(2E¥w) (2 E-?-I-u)?]

amYErm)t &

_i,-(g, t/u) [B , {,mﬂ_s)g_hg » —(25';-:«))19‘]

2w (Etw)

the relation between the two sets of amplitudes is given by

of &y
£ = & Gy

Y 6_3 (11.1.19)

2
E'-‘"f:; ({z %’)G‘s

Amplitudes with definite toval spin.

We end the list of various amplitudes used in the literature, by introducing the ampli-
tudes with definite total spin singlet (S=0) or triplet (S=1). There is just one singlet ampli-
tude (TS {(E, ©)) and, a priori five triplet amplitudes T;'m where m, m' are the projections of
the total spin. The m m' dependence is relevant only for spin correlation parameters and not for
the unpolarized cross-section. If we retain in Tt , only the ‘B dependence, their cP dependen~
ce obtains by multiplying them by e L{m-m® JCP . The T e amplitudes are related to the Tm m*

=y = r

{via the properties of the d functions) so that, appemrently, we are left with five triplet am-

plitudes
t + t t

t
T, —rd.v )T;-_i, 17-11. xT;.r:l.

oo I
among which, however, there exists one relationship

t t
T, - T, - j:o - M';g o> ( of (I1.1.20)

14 k)
so that only 5 amplitudes altogether (singlet plus triplet) are actually linearly independent

as it should be.

The following correspondences exist
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(Ir.1,21}

e
3‘4_,“{( 22 T 7;‘31—7"5) = 1&.:9(7:1:— T;l-:i. - 7:::)}

£ (e T8 T woee 0 (T - TS - T

Recall, one apgain, that two of these amplitudes exist for isospin I = 0, 1, respectively.

Partial wave expansions.

We end this section by just giving the expressions for the partial wave decompositions
which are particularly useful in the low energy domain when few partial wave are relevant and,
in particular, when resonances of given 2S+1L quantum numbers can be produced. In this case,
the proper amplitudes to use are the T and T amplitudes just introduced and the only formal
difference between the N N and N N case, as already noticed, is that the latter case both even
and odd waves contribute at the same time (besides, they are all complex).

The singlet case is very simple

S =
| (-fz., 9’)= T 2. (zbt+1) SL[Q?L(mg) (11.1.22)

L=o

where

{s)
( £ R 11.1.23
S (t)= e ate) Awgf)(*-) ( !

_ {s) . _
is the {singlet} S matrix element and L ({L) are the complex phase shifts for the singlet
state.
The triplet case is more complex and it is convenient to consider separately the case

L = J for which we introduce the partial wave amplitudes

ed
J . 3' !SJ-
D(J. = WSJ_ € (11.1.24)

from the cases L = J ha 1. For the latter we introduce the partial wave amplitudes

FS;'{ . SJ‘ ‘S;- . T
o(J_: e A D7 y /33,'-‘- € M?/B (11.1.25)

and the so-called admixture parameter E:r which allows the transition from L-1 <42 Ll at

J J J
b, withL=J -1anda , b with

fixed J. With these definitions, the amplitudes aJ 1

J-1 ' a-1 J+1
L =J + 1 are given by
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L=J -1 ¥ o
Agetiptpy ey Ly fs)aTey

1)
n

el T+
T (11.1.26)
L’_]- = A_eE +B_ 3E + l/J‘-H ' ( .2

- ) T T F Zz “:r'/g:r) >k

g;- Aop Brrn +P:r°°°£ ‘/5'4'_!- (a’ -/53_)4\,..5 1.1.2)
b "‘““ﬂwfyﬂé: L (- oy ) '

It is in terms of the amplitudes ai ' (II 1.24, 26, 27) that the trlplet amplitudes

t
Tm'm have the follewing (relatively) simple expansions in terms of Legendre polynomials P (x)

and of assaciated Legendre functions PL {x)

m("’)= ("""L)w/z f;;; E(") (11.1.28)
t o Lrd L-4
Too =tz {rb +t b, R ()
Tya = 5 L% l‘(Lw) ezl re) a- +(L-1) at""} P (ws?)
E t L+ L-4 {1)
-T;.o L { 'DL B bL j R (Mg—) (11.1.29)

M E M8

t L+2 L4 L - L-1272_
T {___ 2L+1 L-4
o1 = *ZL = L +__“LIL+ 5 ﬂ'_ + ———L QL ]?_ [uu?)
t 23 L+ L L-d 2)
T - - gttt 2L+t 4, bLog {
117 Z‘z, Lrz by (Let) LT L L R ™)

I1.2 KINEMATICS OF TWO PION ANNIHILATIONS
NN P2

Let us now consider the simplest case of NN —3 T reactions, i.e.
doscalar spinless boson, i.e. either W~

{or, more generally, N N — M M where M is a pscu

This process is schematized by

N B e .. T .
m Fig. 11.4
: % w

" Tk

or K).

The Mandelstam variables are now

$= (P:*F»)L: (‘f:*?t)l
ta(p-9)7= (P 92)
<(h=94)%= (p,,—?,)?'

: ’S+E+M=L[w%~/‘z) (11.2.1)
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Spin structure - ' i

The spin structure of N N —> 2 can be most casily obtained by noticing that it is '
obtained from Afm - N by crossing .
'
9o —=> — G~ | Bl
) _-f- ol (11.2.2) '
S & b [2 5 1xe

In terms of the usual invariant amplitude decomposition for wwa -=mwMN

=—A +|"B}//u -;'_-{?,1-7,)_ (11.2.3)

we get for N N - TT

NT-32NIT

=-A+i By 4(9.-1), | (11.2.4)

N)V—'pirrr

where use has been made of (I1.2.2) so that the invariant amplitudes A, B in (II.2.4) obtain
from (iI1.2.3) by interchange of s = t.

The invariant matrix element 'I'ﬁ for the process of Fig., II.4 t

Ty, = ""(P!)E A+ Y(?' -9 BJ’”—(P:[) | (11.2.5) ;

can be rewritten here again using two dimegnsional Pauli matrices and spinors in the C.M, and i

one gets i

>
+ e e o |

XN [fd_ LR A 5, ¢.q J Z;’_ (11.2.6) ﬁ
where <t 1‘“

{1=“4{‘[H+B {'?_

_ Erm (11.2.7) I;

ﬂz, = :i" B
This form is the analog of the decomposition x; [:f—l- fl 3 b— "NJ/T for TN scattering ,&
in terms of the spin ~ non flip and spin flip amplitudes f and g. 'L‘lz

A further useful decomposition is in terms of helicity amplitudes Fu! where the indi-
ces refer to the quantization of the N, N spins along the direction of motion. Once again there

are two independent spin amplitudes F = F , F = -F whose partial wave expansion is given
++ - 4= -+
by

| Fep = 1 %hp’i) 7(s) :r("”g')

;: ! 2I+)

T /
= - — {3 Dan -
e 24 F [3G)? | () T '-PJ_(uu -) |
partial wave amplitudes are given by the unitary S-matrix partial waves through
T3 h) ( )

The connection with the partial wave projections of the invariant amplitudes A, B used previous-
1y

(11.2.8}

and the TJ
*

(Ir.2.9})
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)
(Ay ,Bs) = S—.dz- B (=) (;_')’ B) , (11.2.10)

is given by
J_ 2 9 z j ,
T-;- 75 1_ 3"‘ ‘{ KAy [(T+) Bon *T BT"J} (11.2.11)
TT. ‘3 g_ LT (3+) e (3 - B,)

2J+1
A lest final form on which we shall come back later one concerns the decomposition of spin am-

plitudes in terms Af amplitudes of definite J = L+l or J = L-1 (remember that J=L is forbidden
as we have discussed previously (I.11.3). This decomposition will turn out to be particularly
useful because, as we have discussed, Bose symmetry allows only even {odd} J values according to
whether I is = 0 (I = 1}.

Before doing this, we shall discuss the relation between the differential cross-section

and the transition matrix elements.

Differential cross-section (N N —% 27 )

The T-matrix element between the initial (i) and final (1} sfate is the matrix element

between a positive energy spinor '1: fP:—-) for N and a negative energy spinor fu-{P,J for N
-T;; = ®(p,) T v(p) (11.2.12)
where the usual relation holds between Tf, and the corresponding S-matrix element Sfi
i

!

= i bog Tse
S:;, = (‘?.TF) S (Pl P4 ?‘-) 1—)6 \(&‘E;u,‘“& X

where m is the nucleon mass, E, [(,J‘) the nucleons (pmns) energy and the elastic channel is
i

(11.2.13)

absent [no S}l' term) .

The above form corresponds to having chosen a plane wave for a scalar particle normalized
kS
to one particle in the volume [ur) s i-e
l",.x_?
1

2= L el _
5_‘7 (1) = e e(zr)'s/,_ (11.2.14)

giving
)

Z914'> = %{3 (7 71) (11.2.15)
together with
' OO ) e
Ly (%) = () wir) <P

-F (27-)5’ — — {11.2.16)
px

no oS o
Sy . ™
v (E) = (%) Gt

where the spinors normalization was given previously -{ I‘.'l‘..zﬁ)
EHp) wlp)= = T4p) vIp) = 3
wi(p) vi(p)=0

corresponding again to

(11.2.17)




<pi2)plis>= 80)(F'~F') 5;_5 (II.2.18)

(i.e. we have one particle in the volume [zn-j"’).

Normalizing in a box, we replace

5(3) & = _l/__ S' —y
(P PZ) (3-"")3 F.F (11.2.19)
(4 > BFT
3™ (pi-p P:)= (,,r)# AE)2 S‘ﬁ,ﬁ

where V iz the three dimensional volume of the box and T is the time interval.

—
‘P= [v;-?r;] /(Z'H')s is, with our normalization ('\7; are the incildent particle

velocities), the incident flux, the cross-=section is given by
(,‘;_ = ?'.:’_ /4) (11.2.20)

where Pif ias the transition probability for unit time

1Sl em* 3__23:_4__:__ [ 2 18)
FP‘.."-:'!f\:; T _(zrr)n' (2r) £, By 2wy, ’-—‘;’_z”'-j-, 5 [h"’P:"];'?z rr-2.21)

so that
r A z
T (&
Ej_: ! EL}_,_ _—N—-——L ) (P.*Pa-?,-‘?:.) (11.2.22)

- L, E]Ezwlw

g [zw)  |Vp-

&

Upon using

Jg!:sut Vet

=2 Vs (11.2.23)

1%-2] =

LIS

+—-&'—- E-£=?.
E. ¢

il

we get for the cross-section Aﬁ_ for p1+p2 — q1+q2 in the C.M.
"L

T3y —» 3 J
de (7-—17) gER W, [Tiy) " 57 §,4%) g(“’r’”z"‘g)d » g, (II.2.24)

The differential cross—section for one particle to be diffused in the solid angle JJZ will

therefore be

a5 _ 32 §OYT T )5 e 1731 *
d.JZ. ij d‘,ljd S T?! 71 2t b Jj 2(z )2 E L ey (11.2.25)

Integrating over A?’?L (:% zfr,'—".q: =">,?7_’ =’§:’ @er—w,_: ?:’;y.z$?‘df'=wn,u:)

we pet

an

de ¢  w? —_— 2
_= l:
dJe ENTE 1
where 1._‘/‘”2;_/‘2-: [S/q._/,,z

Eq. {II.2.26) shows the usual '/‘U“ law of exothermic processes since, at threshold
(S-*ﬁ»wl),- ‘ﬂ: -:—_--w?‘ —_— o while 7-—) Vm?-:/-'*-,

In terms of invariant scalar variables, using

(11.2.26)
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b= (pma) (VB - VTR (B-T)7
J!:-z'ﬂ-«i d(m9)=£.??_ J\)Z

‘we have for the angular distribution
z
dv = — l"T; ’L (11.2.27)
de ars (s- uwd
'l;fe can now return to the problem of expressing the angular distribution using the partial
wave expansion,
This is most conveniently done using the TJ amplitudes with definite J since a resonance
ocgurs at given values ZS+1LJ which means a Breit Wigder pole in TJ. As we have already discus—

3
sed, the only allowed quantum numbers for the reaction under study are L so that only

J=1*1
(triplet) amplitudes of .J = L Y 1 occur. Furthermore, remember that only even (odd) waves are

present according to whether I = 0 (I = 1).

We have
de = 515 (F T s T ] e
dJj I A =0 J=L# J=1-1 A (11.2.28)
+ _g' [ T j}eu:" ‘/3_: 737-1.—4:“7’3-1(9}"?)!2}
where T _ ., = :':-S!L 4 a:r[.‘ﬁ;_ . ] and the sums involve only J even or odd according to

whether I = 0 or 1.

Isospin decomposition

Just like in WN scattering (i.e. the crossed channel of N N — KW } we introdu-
ce the decomposition of the scattering amplitude with respect to the isospin indices of the pion
{ dlﬂ ) inte an even part T(+) (which can only be proportional to the symmetric tensor which
one can construct with two isospin Pauli matrices, i.e. ;Turrﬁ} or S:{{B ) and into an

odd part '1‘(_) {which con only be proportionnl to the antisymctric tensor Etd) Cﬁ ] )

v

T;P =Sﬁ5 + &), __;_' [-LB“-L‘[S] Y B (11.2.29)

Working out the Clebsch-Gordan coefficients we. have the proporticnality relation
T, T, [ve
-} -,—

{11.2.30)

between the crossing even {(odd) and the total isospin I =0 (1 =1) in the NN —» i 7  chan-

nel.

For the two most useful processes (p .:; -2 T and pn —» W T } we get
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= { - ] )
—r;,F,,,,r—T;;_nw: T"‘)_'_ T()='Tz'.7: + ';_T,T;_

(11.2-.31)

p——— p—

- -
']M‘:-Hrr = lFm.—b:u-"’ z T = —T;.'

NN —>» T polarization

The determination of the amplitudes in a given N N reaction will require also measurements

of peolarization. For this it will be useful the decomposition (II.2.6). ) L

Define_'l?and 'c?ag the CM momenta of the E and of the 17- in the reaction pE.-)'rr*-rr-'
and let us introduce the usual vector 7
—
— -
na dexg ' (11.2.32)
ﬁormal te the scattering plane.

We call F_'r and FJ- , the cross-sections for the case when the target proton is po-

larized parallel and, respectively, antiparallel to? .

The (unpoclarized) differential cross-section and the asymmetry parameter A (P ) will

oy

then be l ;
Db-.n _L ( i

dns (%t v ) (11.2.33) 1'

- 67 ?

Hta,) S s {11.2.34) {

+ 6
0 + 6 |
-y
Choose now the reference system in such a way that k is along the x axis and the y axis

lies in the (-l-c': Q) plane, so that s along z. In this case
-3
—
T.4 =0, %
oy =% .
b-"i a2 ﬁ (6_;00-59"" 63 yuv\g')

which we use in (II.2.6) making use of the two-dimensional spinors

]+>=‘-(i‘) / ""> = [3_) | (I1.2.36)

The polarized cross-sections are

6, = ]<+1Tl+>}z+ I<+”‘f">'z
z
513 I<_ ]-r]+>}7_+ ,<"JT">’

(11.2.35)

(11.2.37}

Using the explicit form of the Pauli matrices together with (II.2.36) we have

<+’G—)¢,’+> = <+’6_3,’+> =<_ “’_x.f"’> = <"16-51"> =0
<+‘G_x.,—> = <")6—2.J+> =1

= &H 61> = <oyl

which impls
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LelT+D> = L=-ITI=>=0
+HlTl-> = 'pii_ 'B*""ﬂlz.? (mg_; wg_.)
<=ITl+d> = h £ + -91,_? [m9+:‘ m?)

so that

lﬂlz‘:- + 14, ,7-?&4_2&(3 f*) E' ? * (11.2.38)
12.? 2 T, (L0495, w0s®)* |
Inserting (I1.2.38) into (II.2.34) we finally get
s <2 ' :
3_3 = /a:i. £+ 831 l v (11.2.39)
Alo)- 29 2D I,.._,‘{‘f\,_('l.a.-"‘fﬂz“‘be') }
dv/dJ

(11.2.40)

II.3 THREE BODY ANNIHILATION (N N —» 3 W )

I1.3.1 Kinematics of a + b —& 1424+3:

We now consider in some detail the kinematics of a two - to three body reaction

r’a"'Fl: — P.+ }ab-f- )’93 (11.3.1)

where a, b are the initial particles (clearly, what we have in mind is to specialize to the
three pions annihilation N N —» 3w ),

The first question is the choice of variables. Remember that given a process involving N
particles altogether, one is left with a total of 3N-10 scalar variables (4N components of four-
-vectors minus N mass shell constraints, minus 4 energy-momentum conservation constraints, mihus
6 Euler angles in four dimensional space). It will be useful to choose the variables to use ac-

cording to what one is locking for. If one is searching for quantum number effects, it will be

convenient to use the variables suggested in Fig. IT.5

ty

Siy Fig. I1.5

$ = (PG*PB) (Pl+ P?-+ P!) {squared total energy in the C.M.)
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Sz = [ )L
12 P'* P" squared invariant wmasses of the different

S "(Pl"' ri)l
Sp3 = [Pt‘* h)?-

t“ = (P... P') z squares of momentum

pairing of final particles

t 2= (P L= P3 )z' transfer variables

As we must have only five independent variables, one of the previcusly defined ones must be ex—
pressible in terms of the others. In fact, from (11.3.1), squaring

2 2._ T
5= ;Jz"'sr.}"’sl; i Nidhes? Wk oo {11.3.2)

where we have used P:’: -m‘.?'

If we now write the invariant three body phase space (w.- = Jﬁsi-w:')
d3p, d3p. 3P W .
dsg" oJI:' e, R S (PR+PL"]°-'PL‘ )“3) (11.3.3)

we shall prove that this can be rewritten as

dS, = §"} s, ds,, deos® dop (11.3.4)

where 9 is the angle between?:?}I and ;-); (as we shall see —| deorP- & 4 ) and ‘P‘.‘B
the angle between the planes ?2 -[;'3 and —;';1 E’; (it will turn out that o 4 '—f L 2M ). We
shall also introduce the angle ﬁ‘ between_p‘; and_p; and the overall azimuth around the direc-

tion of flight of the incident particles (B.; or '5;).

Upon integrating over this last angle {which gives a factor of 2% ) and over'fx's one

gets (wl = [[,;T + F:’_)L* 'IM;’J’/L)

dgsazu- P,:JP, P{'jh deor D “"'f S(‘jg-w,-w,_-w-,).lm[a.(n.a.s)

Wy

A
Recalling the definition of f_',/ alm/&: e Ju)s one can perform the /3 integration
: T
to obtain !
0]33 = 27 dev, dew, dees ® dy (I1.3.6)
where we have also used Py dp1 = o du)' ' P, dp2 = taty dw,_ « Bince all conservation con-

straints have been used, 049 € 7 ) © _4_:_]) < LR
To get (11.3.4) we notice that, in the C.M.

Se3 = (Puts) = (Pt by p) = [(PesPo-b =54 mEaundT rrsy

deve = =

: 5 ‘)SJ'L (i, j;-ﬂ..-.-cﬂrﬂ'c P,nj:,z,_ﬂ

R R

e T TN PR
.
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11.3.2 Dalitz plot:

So far we have only imposed energy momentum conservation and integrated over an irrele-
vant angular variable so that the result could be simply multiplied by the proper matrix element
to get the differential cross se;tion. Suppose now that the matrix element is independent of =
and ﬂ . Integrating over the latter valriables. one sees that the phase space is uniform in
5,3 ’ 523 therefore, a Dalitz plot where one plots the events ay function of the invariant
masses would be uniformely populated in what concerns the contribution coming from the phase
space and any departure from uniform density is Jue to the matrix element and must reflect some
dynamical property such as a resonance formation in one (or more) subchannel.

The boundaries of the physical region in S.5 ' S,_; can be found using —|$¢Mﬁs 4
Squaring

—» -y =y !
Wy = ‘/3—""“"!"“"1 = [Plz“" Ptl*‘“;*"- ’Pﬂ”Fl-’m/s]/L

one gets

0 < [{J?—w, -wz)z-—f?,"_- j‘-w: ]a L & F;z b 2 (11.3.8)

Using (I11.3.7) with w{z'= F;Z-+wt_l we find after some algebra the curve

- z z z 1y & z
!CS 523-1-“4. ’...l,.s-m' I!(;..Su.g.m ) — 45w, ,
whose shape is approximately given by the one in Fig. (II.6) and whose boundaries (dotted lines)

e . .
obtain noticing that s;j is maximum when Pi. is at rest in the C.M., i.e. for d&J =wf‘

—
and is minimum when F = ’n =0 , Thus
t d

A
S‘:M-:-. < -t-w;,.zw&\fs- = (\G.—M{)

1y {11.3.9)

Yeanan z
S;J- = ('w.; +'mJ)

The wavy lines indicate where a more dense population of events in the Dalitz plot would

2
be expected in case of rescnances in the various subchannels {4) Se3 = (Pz-l' P;J }(f-) 5.3‘{?."}’,}

(3) 3= “’l"’ P?—JL

sy 1
N 1 \
T
(5= = = Jr - Fig. 11.8
(mermy} L Al AN
)| N H i N
I A e L Y el

3

(ften it is more convenient to introduce the kinetic energies ']T =Wy —m)

related to SJ‘"‘-
-
S = s-m;-?.w“)s :[lfg—m.j_)a-z-\/s. T {11.3.10)
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Owing to the linear relationship between the §;: and “J§ variables, a uniform
IJ ‘-

distribution in the sa variables entails also a uniform distribution in the'T" $ . In the

case of interest to us (KN —> 3 7% } where m_=m = —/ft the constraint (II.S.ZI becomes

Vs = 3p 4 ZT

inl
implying that the total energy is the sum of the kinetic energies and of the masses.

In terms of the Q value

i;? = J;-'- Eift

the boundary value of the Dalitz plot becomes
[Q+z@/u—z@ (T TR+ 2T T, - 4p (T o)) =
= T1 T‘L (Ti'l‘Z/l)[T!_'l' ?./4)

whose non-relativistic limit 'T" ¢5€)M
(T,,T,) (Fig. I1.7):

(11.3.11)

{11.3.12)

gives a circle of radius Q/2 centered in the plane

[Q -2(n +'1;)J Z:. T. To (11,3.13)
T 1
Fig. I1.7
&
Q/L - Tﬂ.

In_the opposite limit G?}} it is more useful to introduce the variables T3 and
1 . . - .
x= 5 (m, -Ty) so that substituting in (I1.3.12):

Ty +Ty = A-T
-r: - —7}__ =‘VC? 2

one finds

Z z
2Q (T_{" ®R/2)+ %[(19’73)2—312]} ® ,—‘L-[[!?-Tg')r-%xz_} (11.3.14)

leading to the rounded triangle of Fig. II.8 where again, the wavy lines simulate dynamical ef-

fects such as given, for instance, by resonances in the various channels.
]3

Fig. I11.8

?Ur
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II.4 QUANTUM NUMBERS AND THE DALITZ PLOT

In the present context where we are investigating N N annihilation, the emphasis ig. of
course, on S-channel resonances and it is therefore of interest to study how (formation of re-
sonances in) particular sub channels with given quantum numbers can give kinematical bestrictipns
which can be extracted from the transition matrix element. What we are interested in is to see
how gelection rules can affect the Dalitz plot which, as we just saw, would be uniformely popu-
lated in the three final subchannels were it not for either kinematical constraints er dyna-
mical effects (which we are not goling to consider in the folleowing). We shall not discuss in
detail the general case but rather give a few examples related to the case of three body decay

arﬂ’.in particular) NN—>3T.

II.4.1 Quantum numbers effects in the case N N —2 3.

If we restrict ourselves to consider the angular momenta L = O and L = 1 only, we recall
that the result of § T.11b showed that three pions annihilation can occur only if the N N systems

iz in one of the following states

1g,
T=o0 354 T=4 P,

R
}%L ‘SJ%L
and since we have three identical particles in the final state, they must be in a totally sym-

metric configuration of both isospin and space coordinates.

II.4.1a =0
—' ' . -
Let I  (i=1,2,3) be the isospin vectors of the final pions. The only rotationally inva-
1 - . - -y -
riant form (in isospin space) which corresponds to I = 0 is (I1 4 12) . 13. The latter, however,
is totally antisymmetric and this requires the amplitude fo be correspondingly antisymmetric
under the exchange of'ﬁz (i=1,2,3).
3 . s ias
Let us consider first the case of a state S] when J =1, L = ¢ and P = -1 in the initial
state. Therefore, given that the three final pions have already negative intrinsic parity, the
. . — -
matrix element must have the rotational properties of a vector (since J = 1) and the parity of

- .
an axial vector (+1). If J is the initial spin, the only allowed form for the matrix element

will thus be

—> > e = -3 — o ]
Moc T [P:XF:, +Pax Pa * PaX P (11.4.1)
-3y
or, given that in the C.M. E: +'S; +-35 = 0, we can choose-E; and p, as independent vectors and

we have -
—_ — :
i
M e T- (P,x}’-,,) (11.4.2)
The effect on the Dalitz plot distribution will therefore be a kinematical form of the kind

2 =z . '
'M[ssﬁ_)} o< )F’:"F"—J = Fth: ""‘1/5‘ | (11.4.3)
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1
Let us now consider the case of an initial state P1 corresponding to J=1, L=1, P= +1,
so that the final state must have the rotational properties and the parity of a vector. Further-

more, it must be completely antisymmetric in Ef ,'B;, ]; as we have already remarked. Thus, the

1 3
matrix element must be proportional to

May o T -[ B (F=F2) + P (R=- B+ B (B2 7))

or, using the two independent vectors

F=(F +F)r TR -Fa) e o e

and momentum conservation

M{".P) o J' [,a (F- ?) + 9 (3‘”' -L?‘_’-)] (II.4.5)

whese modulus squared

~ (F7)° (4F% 4 TY+F2FL LT unes

tells us how we should expect the Dalitz plot to be correspendingly affected.

IT.4.1b I = 1
e d
We have now to combine the three pion isospin vectors Ii (i =1,2,3} to form a vector in
-y -
isospin space. This can be done in three different ways, i.e. combining I1 and 12 to give isospin
-t = - —y : 3
zero to the subsystem I = I1 . I2 and leaving to 13 the vector character, or permuting cycli-

12
cally 1,2,3, Thus we have the three possibilities: :

EES (f:l::, y fi(f},f‘}) J ]—::_ (Es'fa.) (11.4.7)

Notice that one could similarly form combinations which are antisymmetric in the various pairs,

that is
(FxT)xT, , (ToxT)xTy (TexTu)r I

-t . e
They would correspond to have, say Il? in an isospin I = 1 and to combining it with I3 to get
again I = 1. The above forms ¢ a n, however, be expressed 'in terms of the previous ones (1I1.4.7)

since, for instance,

FuE «F)- L[5 B)-T(E-E

To get a matrix element totally symmetric in the combination of isospin and momenta, we can

either take

M oc A23 121 (‘f:—' f‘B )'* 0{31 Iz_ (fl'». Iﬂ-)”’ﬁz.rs (f:‘_f:)(n.a.a)

with p{.. symmetric for the exchanges ' = “?{ or

Je i
M oo pu LA (Tr T, )*ﬁsil“x{fxl‘i) +/3,z:rx/rx'r ) ar.a.9
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. -y
with /S ;J = - /3..)!-' antisymmetric under the exchanges pi —*l ?j or one can make more

general combinations of mixed space and isospin symmetry.

Let us now investigate the momentum dependence of the matrix element for the lowest per-
missible state 1S when J =L =0, P = ~1. Since the 3 pions final state has already intrinsic
negative parity, and J = 0, the simplest choices to have a true scalar in the symmetric and anti
gymmetric combinations, respectively, are

-
‘NU = £, +C, P-"PJ T e

. — Pr_ —’_?_
By = Po — P

3
In the state P when J =L = 1, P = +1 the matrix element will have to be proportional to

' (11.4.10)

? . -\T wherev is a true vector. Thus, the. simplest choices are
—r —p
ayj e (Fi v Fi)
—lp -
By = (Fi-Fi)

3
Finally, in the state P2 where L = 1, J =2, P = +1, the matrix element must have in character

{1I.4.11)

of a second order tensor in its rotational properties, being pseudo tensor in its space inver-
. - . o -

sion properties. This tensor must be constructed using the vectors pi and the pseudo vectors

-p'i ® ';')'J and must be saturated by the analogous tensor describing the angular momentum of a sta-

te Fz. If /4’1/ ame the Lorentz indices and i, j the usual pion indices, the following quan-
rY - — —» — Vv
oAff o< [(F-FiY (PxF)™s (Fe=F3) (Forbi) ]
MY Y L S
P o [(F VY R B (P B (FxFiY]

W »
are both traceless a 5 '-‘-ﬁf = ) symmetric tensors in the 3 indices and
( o s Gv =0 Y Vi
their properties differ only for the exchange of the pion indices i j. Both are pseudotensors,

. Vi ¥ 2
i.e. c(/‘ v (Pt‘ / PJ) = - 0()‘ [’P-;‘B')aymmetric and antisymmetric respectively under

4
Fi = Fi

tities

(11.4.12)

I1.4.2 General method (NN —¥ 31 ):

The cases discussed earlier are specisl examples of the general case of three pion an-
nihilations with unrestricted angular momenta vélueé which can be treated by a general method
of spherical tensors due to ZemachG.

Let the initial state have a definite JP and be desgribed by a traceless irreducible
tensor of order .J (scalar when J=0, vector when J=1, tensdf-when J=2, ...) if the parity is
(—I)J or by a traceless irreducible Eseudotensogjor order J if the parity is (FI)J+1 constryuc—

ted with the spins degrees of freedom of the initial state.

In writing down the most general form of a matrix element, owing to the intrinsic nega-

tive parity of the three pions in the final state, this tensor {or pseudotensor) will have to be
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contracted and saturated with a similar pseudotensor {or tensor) constructed with the final mo-

menta. This means, the final state will contribute with a pseudotenser if L is odd and with a

tensor if L is even. Furthermore, the combined space-isospin symmetry will have to be even {the

iscepin analysis is the same as in § 11.4.1).

Thus, if we denote by Si;; (§) the traceless, irreducible tensor of order J describ-
ing the angular momentum of the initial state, by I (T) the isospin factor (discussed previou-
. - - (J)
sly, i.e. (11 % 12),. 13 for I = 0), and by Pijl ﬁi) the traceless tensor {or pseudotensor

as the case, i.e. the parity may be) made with the final momenta'ﬁl. the matrix element will be

a combination of the form

7)

T, T |
M o= S50 (D) TEIR (R) FIF) G1.4.13)

Here F ﬁ?f ) is a form factor depending only upon the pion energy variables which centains all
informati%n which comes neither from kinematics nor from general properties, i.e. contains all

the dynamical information. In general, there may be several of the above expressions for a given
decay depending on the symmetry of I (35 and F(%%)and so several form factors will alsc have to

be used.
J
The question is then how to construct the mast general tensor P( ) of a given parity hav-
ing at one's disposal the momenta P, 's (i = 1,2,3) of which only two are independent (say'?a,
1

iy
E; ) in the three body final state owing to momentum conservation and the pseudovectors pi x E;

of which only E?='Bl x'Bé is independent given our previous choice. The latter cannot appear at

powers higher then one since all even povers can, cbviously, be reexpressed in terms of powers

of the momenta themselves.

P —_ - :
Thus, if the state is J =0 , 1+. 2 ,... (which are usually termed "unnatural parity"

(J}

states) the tengor P can be constructed using only the vectors ?i {1 = 1,2) whereas the
ijl...

pseudovector'i; will have to appear at power one in the case of "natural parity” states

J=1, 2*,... {recall 0" cannot go into 37 ).

IT.4.3 Connection with general properties in the Dalitz plaok:

The previous analysis enables one to study in detail what kind of population one should

expect in the Dalitz plot in the various cases.

As an example, we consider the case [ = 0, when the matrix element was found to be com-

pletely antisymmetric in ?a, ;;, 3; implying that the rate (i.e. the modulus squared) will be
completely symmetric in ';3’1, ‘;‘;‘2, 3‘3. This means that if we divide the Dalitz plot with the lines
;; =0{i=1,2,3}), each sextant thus. obtained will be uniformely populated.

<> - ,

Next, recall that the periphery of the Dalitz plot corresponds to Py =tP, which leads
‘ r - 4 . ]

to ;r}:?;l x'B; = 0, Therefore, the natural parity series J =1, 2 ,... which was seen to de-

pend linearly on G (see § II.4.2) is depopulated at the border of the Dalitz plot whereas the

s . - + - . .
unnatural parity series 0 , 1, 2 ,... is not.
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11.4.4 Covariant formulation:

(J)
So far we have used three dimensional vectors p { to construct the tensor P igk " to use
in Zemach method and this is pood sc long as one sticks to the CM system. In most cases of in-
terest, however, it is convenient to visualize the production mechanism aa following from a

sequential decay of successive resonances
R+b — A+B

L c+ D+ E
L—-—-:) F"'G“"'""
— ...

YR

whereby after having studied in- the CHM the first reaction, one would want to study the subse-
quent resonance decays in the respective rest systems of the various decaying resonances.

It is therefore convenient to generalize Zemach's methed to use four vectors rather than
three dimensional vectbrs. The trick is to introduce four vectors P‘JP' orthogonal to the %to-
tal momentum _P/‘ (just as";;'i (i=1,2} in the C.M. having only space components were orthogo-
nal to Pf‘ which in the c.m. had only non zero time component 'P, a Vs P Eﬁ?‘ g,

It is straightforward to see that the four vectors

P.)u‘ P;P" -P/‘ %ﬁ‘ (I1.4.14)

P P/=o

and reduce to _p' in the rest frame where Ra vanish as can be checked directly from{II.4.14).
i

are orthogonal to P/‘

Similarly, the generalization of_q" to its covariant form is given by

Q/qz E/‘“’?"" Pl:’ Pf 'PG-/»/.'T (11.4.15)

where E/‘v3: is the usual Levi-Civita antisymmetric tensor. Again Q}P); @ and
-

Q"-_-.o ’ e =9 in the C.M..

. M
Finally, the tensor 5 is replaced by

v ‘
AV _ S/“"__ PP (11.4.16)
s
which satisfies

¥
'Pf_ﬂ Pl 3)‘”} = P-ﬂ sz S}'y= 1"“ v./‘ (ar-4.27)

The covariant use of Zemach method amounts therefore to tl?e use of (I1.4.14,15,16) instead of

'F:’?'Sﬂ*’ ’
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I1.5 CASCADE PRODUCTION WITH RESONANCE FORMATION

The method outlined above is very useful in connection with a decay analysis where reso-
nances are formed zequentially and then decay
NN — g + R ‘
(11.5.1)
l_>B+Rl

Specific examples could be

NN > T+

(11.5.2}
L
NN = 7+ o/
T+ : . {11.5.3)
NN — 7+ Ay {11.5.4)

l—b w+T+ T

I1.5.} Two pions resonance:

As a specific example, we will investipate reaction (II1.5.1) starting from a state of

given quantum numbers decaying via a two pion resonance with definite guantum numbers (I)R,

p
(J )R'
For simplicity, if the reaction is N N —% TT}1F}_TT3 we will suppese that the pro-

cess goes via
N N — (&T}1T£)’% TTE

2 :
so that the invariant mass of R is S22 {Ft+ ’:1_) angd the matrix element close to the

mass of the rescnance will be proportional to

4 .
(11.5.5)

Vs - ”1R-r N q;/L‘

Diagrammatically, the reaction proceeds via

N R ™
-:::::j::=!::;;::ﬂ=:::::.1ra

z|

and we have to consider the isospin and momentum structure of the vertices (1,2) and (1,2)3.

S

[EEEEEEES
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II.5.1a Isospin structure

If IR = 1, the isospin structure of (1,2) is a vector
T - TxT
2= . xI,

, !

whereas if IR = 0, the isospin structure of (1,2) is a scalar
— — —»
,L_Ez_ = :Ira_' :I:z.
We can now distinguish two cases for the isospin structure of the complete vertex {1,2)3

according two whether IN N Oor 1.
.Y4 l'N 5§ 0. We have two possibilities:

i) I =1
i) R

The vertex (1,2} 3 will have the isospin form
. — .
— -y .
’ . 11.5.6
ii) I_ = O
ii) R
The reaction is forbidden because with IR = 0 we can only form IN N 1.

B/ ¥ = 1, We have two possibilities:

i} 1 =1

leads to the (1,2) 3 isospin structure
et —p —
( T, x T )x 1T, (11.5.7)
ii) I_ =0
ii} R

gives the (1,2)3 vertex

—y f ) -—"_,__ (11.5.8)
( I, 1. -2
I1.5.1b Momentum structure (NN —> WE§ )
We recall that for a two pion state, J even {odd) implies I even {odd}.
Reaction N N —% [‘n‘, ‘n‘;_)'ﬁ}‘ can proceed with the two pions T, W, in any

state of the natural parity series 0+, 1-, 2+,..., but we will for simplicity limit ourselves

to the case (JP)R = 1" . As this requires IR =1, this means that the resonance R has the quantum
numbers of the ? meson. /

First we write the vertex in the R rest frame and we then transform it in the covariant
formulation to boost it in the N N CMS. It turns out that this has no effect in the present

example, as we will see.
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Notice that being R a true vector (1 }, the momentum structure will have the form

(P. ) in the R rest frame. We now boost the vertex from the R frame to the N N

CM For this we rewrite P P,' in a covariant way using :Pﬂ :P,‘ (I1.4.14). We will then

take the space component of (P,_ PL)‘H and use P (Pn‘* Pl—)/" / E‘zﬁ w: ’

:PC.. :Pﬁ=[P|"Pt,)ﬂ [PY[PJ Pt)g] (P' F'- /- P“(P' P‘){ﬁ-ﬁ.{.

which proves that the boost has no relevanoe in this case. Summing up the pre-
"-—-__________._—‘
vious consideration, according to the I(J ) of the N N system we have for the various matrix

elements the following form of amplitudes

1(07) = (TxT T, (F-F) R
0(17) = (T.xL)- T, (FT—-FZ)xF; _ |
= (DAL )T (P-F)*(F+F)=

)= (Tux L)« T [(7-F) (Fx Po),+ (F-Fu), (Fi<P)

Proper symmetrization between the final pions should also be performed if the resonance is not

formed by a specific conple of pions,




PART 11T

THE EXPERIMENTAL SIDE OF LOW ENERGY N N _PHENOMENOLOGY

I1II.1 INTRODUCTION

While it is always rather difficult to define "low energy" in an elastic reaction, this
becomes almost impossible in a reaction such as N N. Elastic reactions at low energy are in fact
usvally dominated by rescnances implying rapid variations and oscillations of the cross-sections
{this is not the ca.se of exotic channel such as pp —> p p where the variations may be non
negligible but there are essentially no oscillations). In N N reactions, resonances may be pre-
sent (and if they are, they are an interesting phenomenon) but the dominant mechanism iz that
of annihilation as we shall now discuss.

Ve will assume that "low energy" does not exceed a few GeV where the cross-section has
dropped of almost one oi-der of magnitude from the lowest energy measured so far '(pLab—Q 300 MeV;

the coming in operation of the new CERN devices will no doubt lower very much this limit}).

I1I.2 THE p p CROSS—SECTION

As we have mentioned at -the beginning, the low (as well as the high) energy region of N N
has been very little investigated before LEAR. In particular, the total cross-sectien 6;_-[” F)
has been measured at p ~ 300 MeV/c as the lowest value giving there 6:‘ lP F) -~ 300 mb.

1ab

G"t_ (pF) decreases quickly with increasing plab dropping without major oscillatiens to

ahout B0 mb at Plap ™ 2.5 GeV/c and continuing to drop at a much slower space ( 6_;:, ~ 42 mb

at p ~r 300 GeV/c). ATter a broad minimum, GE’_ (P F_;) starts then growing and grows to

lab

about 62 mb at Collider energies ( Vs = 546 GeV) where the comparison with cosmic rays gives

only a very rough indication for 6;“:,:9:"?0 + 10 mb. Even at the highest accelerator ener—

gies for which a comparison is meaningful {the ISH) O-i_(pp) is higher than b_f:.' [F" P)

(and it is one of the contentions of Pomeranchuk theorem that they should tend to the same asymp
1 -

totic limit } and this fact is interpreted with being p p more absorptive than p p because of

the annihilation channels. At lower cnerpgies, however, Lhis factor is enormous: 6';_ (P F)

is about 80 mb at plabN 2.% GeV/c, i.e. twice as large compared with (‘_i: {P P.) . The gap

reduces enormously at high energy; for instance 6‘;‘ {(p p} =~ 42 wb and G;(p p) ~~ 40 mb

at qu?, 300 GeV/c.

From a qualitative point of view, we recall that exothermic reactions are expected to
proceed via the famour 1/v law which holds if the matrix element is finite at v=0. This law
seems indeed to represent the behavior of S‘t(p p) in the low energy domain (i.e. down to

~»300 MeV/c) where is well parametrized by

EI_{PF)‘: [66+ % b ' (711.2.1)

being k the C.M. momentum (in &eV/c).
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If one now looks at 6:} (p E) one sees that again it decreases rather smoothly with
increasing energy, it is A+ 80 mb at plab4~'300 MeV/c and goes down to 30 mb at
Plan™ 2.5 GeV/e.

The charge exchange reaction p E -3 n nis a very minor contribution (about 10 mb
at 300 MeV/c and 1 mb at 2.5 GeV/c). Therefore, we conclude that the large difference between
the total and the elastic 5 p cross sections comes from the annihilation channels p 5 —  me-
sons which are present in p E and abgent in p p.

Aside from the 1/v law of exothermic reacticns, already mentioned, the following gqualita-
tive remarks cén be made to shed some light on the situation:

a) if appears that p B cannot be represented in terms of scattering off a black sphere in spite
of the inelastic (annihilation) éontribﬁtion being large. In this case, in fact, one would have
6 /G'.‘.. a4 which is not the case in p p where, at 300 Mev/c, G;_./f’—l.. - g% ~ 1.5
{decreasing with increasing energy);

b) Analyzing the partial wave amplitudes of the annihilation cross~section one finds that the

unitarity limit is essentially saturated

GE(MJ¥(2P+-) T/ (111.2.2)

¢} The angular distribution of the elastic p 5 reaction shows the typical diffractive peak in
the momentum transfer t from an object of radius R ~ 1~1.4 fermi implying that the number of ef-
fective partial waves in the elastic channel is of the order of ‘L o ‘L R .

The above seemingly contradictory remarks have been interpreted as suggesting that in
PP there are two dimensions: one (R, = 1— 1.4 f) responsible for elastic scattering determining
the shape of ‘hrfPFE}ﬂfg through nnitarity and the other, much smaller (Rg-nf 0.2 f) respensi-

ble for annihilatien and determining through the optical theorem
.. j--e.f H"/") e 0. = im ( o * o (III.2.3)

the optical point

o6z ! =
> — (0, 0,
TSI

In conclusion, annihilation represents the majof contributien to the total p E cross—
-section at low energy. Of this, about 95% consiste of pions and resonances decaying into pions.
It is perhaps a fortuitous {(but execiting) coincidence that the imner radius (R ~ 0.2 )

has the same rough value of the estimated "effective" guark radius. }

IIT.3 MULTIPLICITY
Although annihtlation into pions appeafs as the dominant process of p'B, still be obser-
ved multiplicity is much lower than that allowed by energy conservation. The relevance of this

statement can better be seen from Table 7II.1.
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p
1ab Q {allowed by enerpy observed R
(Gev/c) (6eV) conservation) <MT">
4+
a 1.88 13 5.0 — 0.15 60% Table I1I.1
+ —_——
7 3.85 27 6.7 — 0.30 75%

where

R_. 62"‘4“"tr>/-t

et {I11.3.1)

&

i the fraction of energy that goes into kinetic energy of the produced pions. Although the lat
ter is very large, it is still relatively small compared with that of particles produced at high
enerpy in p p collisions where not more than 10% is used to produce the mass of particles; dif-
ferently stated, annihilation and production appeare quite different mechanisms. This considera-

tion is corroborated by the fact that two-bedy or guasi two-body annihilation

PF — MM,

where M_, M _ are particles or resonances, does not seem to contribute more than 7% to the obser
ved annihilation {at rest). By contrast, high energy particle production is known to be mostly
due to quasi two-body processes (although the ambiguities in such an analysis are many and va-
ried).

The multiplicity distribution is fairly ﬁarrow; for instance, at rest where {kqn;>1= g 5

the various branching ratios are .~ 45% for n = 5, ~20% for n = 4,6, ~-B% for n = 3,7, - 1%

for n = 2,8 (confirming the smallness of two pion annihilc*ion}.

III.4 RELATIVE IMPORTANCE OF S v, P WAVES AT REST Z.Pi-'i

Even through the phase shifts are complex in N ¥, Lthe kinematic behavior é; ~r

€ a0

leads to conjecture that in the low energy region 5 waves should dominate. This can be checked

to be so in the ratio
PF o> KoR (C=+9)
KPP~ Kok (¢=-9)

odd .
since we recall that the C = * 1 channels receive their contribution only from { even partial

(111.4.1}

waves respectively thus, at rest, by‘ ; waves. The ratio (II1I.4.1) is, experimentally, very
small at rest £ 1.5% proving that $ wave indeed dominate at low energy but is already o~ A0%
at 1.2 GeV/c.

If, however, we lock at the ratio

— [~}
—> 2 '
Rﬁ- :\_"PP 'rr— (1I1.4.2)
PP —> v -
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where, we recall, the numerator gets contribution only from odd waves, we Tind the apparently
surprising result that this ratio, at rest, is of order 40% (i.e. almost 40% of the 27 produc-
tion goes into 21w* )} implying a large contribution from P waves. This is, however, only partly
surprising since in the annihilation p E at rest, a pair of ﬂJg has a much larger share of

relative momentum than a pair of }{’5 .

III.5 DETECTION OF RESONANCES

In the N N system, the process of multipion annihilation appears as the dominant mecha-
nism. It is interesting to analyze the methods by which pionic resonances can be detected in the

reaction
and some experimental evidence for such resonances. For convenience we consider separately the

cases of resonances with mass M 5 2mN and M > EmN.

I11.5.1 Resonances below threshold M < 2m
i

117.5.1a ¥ DE EXCITATION OF P P

Iinp 5 annihilation at rest, one measures the 3/-ray spectrum in the reaction

FF'_-; b/X (I11.5.1)

132-7 MoV Superinpesed to the continuum, at
200l Y837 MeV 420.17 Woy least three narrow states have been
s J 216 9 Mav ‘ found with ¥ energies of 183, 216

i ‘ and 420 MeV (Fig. III.1).

mr:_ The peak at 132 MeV is the

line of g p radiative capture.

Counts
T

These lines correspond to mag

ses of the X state [MX-_-Z'WM-EX)
of 1456, 1660 and 1693 fitted with

resonances (continuous curve} in

"Fig. III.1. These states are quite

<] 100 100 ano 400 %00 i
narrow and the width quoted in Fig.
Ensrgy Mé¥

IT1.1 are due to the limitations of

FiG.Ih1 the apparatus.

IIT.5.1b Missing mass.

Consider the reaction

FOL - Fslou.r—r pioms . (111.5.2)

[

oE s e Tl
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where the colliding 5 annihilates with the neutron in the deuteron and the emerging proton is
“glow" {momentum ,e 150 MeV/c}. By varying the momentum of the slow proton one can study the
ylelds for various values of the invariant mass of Lhe final pions. Let p, d, 4 be the momenta
of the colliding antiproton, of the deutercn and of the slow emerging proton respectively so

2
that the system of final pions has fourmomentum X = p + d - g whose invariant mass X , in- the

laboratory system, neglecting the deuteron binding energy and assuming both p and q to be non-
L

L -
-relativistic Fao xm, + E_.. P Eg~ w,  + — (where b’and ;'are the p and the p mo

menta in the laboratory system) becomes
My=x®s (ped-q)"= (E-+vw-¢q) - (P-7
2 (2, + E21°)% (pog)®

ud 2w,

{I11.5.3)

-2
Retaining only terms up to crder g and '32 we get from (III.5. 3)

My s bl = e T (P 7))

and

-2
7* (F+7)°
M PRI 7V - -+ {I11.5.4}
X - N
W Gw,,

Therefore, one can vary the missing mass Mx by varying the momentum of the final slow
proton and its direction relative to E{ Notice that if the kinetic energy of the final proton
obeys the relationship

T-= 9 <> 9 (111.5.5)

2 9, 3w,

we will be in the kinematical configuration when
M L 27w
¥ »

Sticking to the case of a slow recoiling proton has the advantage that the process in

this case is dominated by the virtual exchange of a neutron

with the deuteron's proton acting as a spectator and the final pion system coming from the in-
teraction of the incident antiproton with the virtual neutron. This is the case, however, if we

can assume that the above diagram dominates, which happens if MX L2 w, i.e. if the

Z

: Z
dominant contribution comes indeed from the {unphysical) neutron's pole when {P - d) =—w g,

It can be shown that this would require the kinetic energy of the final proton to be
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4_/___1%. = =11 Me,l//(_ {B being the deuteron binding energy —» 2.2 MeV/c). It is
quite obvious that the final proton being a physical particle cannot have this unphysical (ne-
gative) value for its kinetic energy. However we shall be the closest to this unphysical #alue
when the final proton is at rest or, in defect, very slow.

With the method just discussed, evidence of a further resonance below threshold {at
Mx = 1794 MeV, r1;$ 8 MeV) has been given. Furthermore, evidence has alsc been given of another
celebrated resonance above threshold at 1936 Mev ( 7 &z S MeV). All these “evidences" are still

very much controversial and much clarification is expected from LEAR.

111.5,2 Resonances above threshold (M == ZAQN):

These resonances can be studied with a variety of methods either in “formation" experi-
ments when the resonance is found in the S-channel as an intermediate state or in "production®
experiments when the resonance is formed among a group of final particles.

In the first cathegory we list the study of the energy variation of integrated quantities
(such as total, elastic, charge exchange, total annihilation and particular annihilation chan-
nels cross-sections) and the study of the energy variation of angular distributions and palar%—
zations (elastic and particular two-body annihilation channels). In the second, we recall off
shell N N interactions in varioﬁs channels through backward production and a variety of ather
production experiments.

Partial wave analyses are also oécasionally useful to provide further information,

In should be stressed, however, that hunting for resonances is always a very ambiguous
game where one can easily confuse kinematical effects (such as thresholds, the Deck effects etc.)
for bona fide resonances =nd the N N system is no exceptioﬁ to this general rule. The point is
that the only way to actually see z resonance would be to sit on the corresponding pole; this,
however, in the traditional language of a Breit Wigner form lies at physical values of angular
momentum and unphysical (complex) enerpy values or, in the Regge language, at physical (real)
energies but unphysical (complex) angular momenta so that in any case we lack direct evidence.

Further difficulties arise if either the resonance has too large a width {whatever this may mean)
or too low an elasticity (i.e. coupling constant). In the way of ambiguities, the N N case is
emblematic since a lot of resonances have been reported above threshold and all of them have

stuccessively been questioned so that it remains entirely to the new facilities te clear the

field.

I11.5.2a Energy variation of inteprated quantities near a resonance

Let us recall how a resonance is vsually studied and let us for simplicity consider the
elastic scattering of two neutral spinless particles. A resonance of spin J, mass M, total width

r' s elastic width r'f/{ is conventionally attributed te a diagram of the kind
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and represented by a Breit Wigner amplitude of the form (in the C.M. system}

- 2ord ry | (111.5.6)
leo) ot Bew

contributing to the J-th partial wave of the elastic amplitude (whose modulus squared is the

differential cross section). In (II1,5.6} the énergy'position of the resonance Eo is related to

the mass via

M": v (w?—*_.ﬁ_:) ; .E_:‘__,‘ (Eo+ -,...)z‘,_ wmE = _Ez* 2w E, (111.5.7)

fﬂ is the total width of the resonance(possibly contributing to several channels) and among
the many ambiguities connected with the use of a Breit Wigner (a “relativistic” or “non-relati-
vigtic” form, such as (I11.5.6}) we recall that the width is usually endowed with 2 threshold

behavior accounting for the so-called "centrifugal barrier” which is usually parametrized as

2F3+41
M= H (‘f’. J- E (111.5.8)
— o — ————
£—¢ Eﬂ
with f: taken to be a constant. The form (I1II.5.8), convenient for low values of k, becomes

rapidly a practical problem if one wants to take into account the "tail” of a resonance (i.e.
when k increases) whers, however, the concept of a resonance looses meaning. The “proper" treat-
ment of the tail of a resonance was recognized as one of the unsolved problems at the time of

the duality program.

fll {i.e. the width of the resonance in the elastic channel) acts as the coupling con-
stant and should also be parametrized in a form (III.5.8} to take into account threshold effects.

It is customary to introduce the elasticily paramoebter

. = !"_b?/r" (I11.5.9)

which essentially tells us the relativé strength of the resonance in the elastic channels as

compared with all other chamnels.

Taking the modulus squared of {I11.5.6) and integrating over cos © one gets the reso-

nant contribution to the elastic cross-section

L
tes : r' 4 : 2
r _— ﬂ Z;r""i d_ - _Qﬁ- E ' rII]AS-IO)
o A ( ) v (E-E)x M 2* (25+2)B(E)

where we have used (I1I1.5.9) and introduced the Breit Wigner factor
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2
B(E) = r Yy (I11.5,11)
[ = — 2 Z .
(f:' -E o) -+ F / i
In general interefence terms may appear if a background is superimposed to the resonant
partial wave or when two {or more) resonances lie close-by.
From the optical theorem, the imaginary part of (III.5.6) gives for the contribution of

the resonance to the total ecross-section

280 My I
O = T f (h,0)2 T (e7en )[_:_’) e ok (ea Bl 2 1

Recalling the definition

(111,5,13)

Crop =

the resonant inelastic cross-sectionm is now given by

o+ S

ﬂ.w._ 4T (I11.5.14)
63 —F(za“+z)B(E)x(1-X-) ,
Notice also that (III1.5.10,12) give
e .
5 = o, (1I1.5.15)
TP
s

In the case of a resonance in a p p channel, we must remember that the reaction has the
isospin decomposition (771*'7;-.)/7- . Thus, if the resonance has a definite isospin, a factor of
1/2 appears in (III.5.6,8,11) and a factor of 1/4 in (T771.5.10). Furthermore, the cross-section
must be divided by another factor of 4 coming from (a 3.4-1,)(25&* 1) being 1A 3,

the spins of the incoming protons; furthermore, there is a charge exchange contr‘lbutmn.

ad
In summary, we get instead of (I11.5.10,12,14) ( mowr— =2 G_f /rt:; ‘"d +&,. )
dan vl
6oy = . [27+1) BE) =
of A (
ass - .
bt = s _Lw_. (2‘3-*' 1) BlE) (I11.5.16) ,
2 2ep wus 229 |

6. S0, = b 4 — by "6:2"'2 =2.j% (23+1) B(g) x(;-—x.) i
Ideally, the study of a resonance would thus require; to study the energy position Eo
of the resonance from the various cross—sections and to measure G_i:'r"" » 5‘4 , ("_L.. at
E = Eo to determine J and X.
I.n practice, if the resonance is not very narrow, the location of EO is already difficult
because of the interference between the resonance and the continuum or background. The latter
is particularly relevant in the case of p B where a large background is present (the ‘resonance

effect is never larger than some 10 mb out of a  {gpf of A 100 mb.
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Taking the data on cross-sections at face values, "evidence™ was given in the past for

the existence of several resonances.

Resonance p 'E ngw e npw
Mass (MeV) 1936 £ 1 2190 ¥ 10 2350 = 15
width (MeV) 448 20 + 90 20 + 160
Gy, (md) 10.6 ~ 2.4 214 w2
. Table III.2
Isospin 1 {0) 1 Qorl e —
6o (mb) 7.0 1.4 »2.12 > 248
on e () |4 0.3%0.3] <« 0.2 <& 0.2

and, possibly, of more complicated structures both in the isospin I=0 and I=l channels.

Assuming each contribution seen in 4

d to come from a single resonance
b T Ty . :
one would come to the conclusion for X and J:
J X

FECHI

S 0 1 Table I11.3

"T“ 1 0_7‘1

gt 2 .85

c’ml’?ugtd'

These conclusions have, however beeiWby several subsequent experiments. In particular,
for the “S" resonance, the charge exchange cross-section is much too small as compared with

e
6";_' while they should be the same if the resonance has a definite isospin value {remember
Tt = T+ T, T = (Ta-T )

This difficulty has been investigated and at least three different {or concomitant) ex-

planations can be offered:
i} The bumps seemin 6194. (F. ’:)PC and 6:1 g’: P} do not contain a single resonance,
but two resonances with the same J but opposite T (0 and 1 } are present almost degenerate
in mass. In this case their effect would add up in | of (PF):—.'E[‘]; +T,L) while they would
-t

.

cancel i =1 - In thi , the fit gives .PC-_-..
n -T:E '_L(—‘r; 7;) n this case e giv T o

v ex
This solution will be tested (when data will become available) by looking at "F"“‘W.

If in fact two resonances are present oné should see their effect in both p [_) _— even TT'S

and p E —> odd W"i ) whef‘eas their effect would show up in only one class if the reso-

nance is in a definite state of IG.

1i) A second, more ad hoc explanation assumes the resonance to interfere in a different way with

the large background present in elastic and chargé exchange amplitudes. In this case, one gets

also a larger I value and one could have either J = 1, X ™ 0.37 or J = 2, X &£ 0.22,

iii} A third, more elegant explanation, could come from the assumption that the "5" resonance is
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a diguark-antidiguark state. In this cagse, the resonance instead of being in a pure isospin sta-
te would become a pure 2 gquark - 2 antiquark system that could consist of either {u M—)(ﬁ" E)

.or (eld.)(JJ) . In the former case, the S resonance could eouple strongly only to the
PF z{uwnd)(& & d ) chanel but not to the eIt = (wdd}{(x aTI)

(see § III.6), ' '

ITI.5.2b Angular distributions

A classical way of hunting for resonances starting from angular distributions is to ex-—

pand them in Legendre polynomials

Z—IZ: = 3 A.ls) 2 (cos9) (I11.5.17)

and to look for rapid energy variations of Fiu (s). The addition theorem of Legendre polyno-
mial tells us that F}‘a(s) is a combination of partial waves up to n = 2J. Thus, a resonant
wave of angular momentum J affects all coefficients f?n4 (5) up to n = 2J. This method

may be useful, in practice, only for low angular momentum resonances and can easily be applied
to data coming from elastic scattering, polarization and annihilation into two mesons PF;QF4JW¢.

Another indirect way of looking for resonant effects is to analyze the energy variation
of the diffraction slope b (S) in the distribution expﬂ:[s) tJ . It is known that at
intermediate energies (plab ~ 12 GeV/c)/ b({) oscillates around resonances and these oscil
lations are conspicucus for relatively large J (J a2, 3) and fairly large elasticities.

A more largely used approach is to look at the backward direction where the diffractive
background should largely cancel. The difficulty is how teo properly extrapolate the resonance
tail. In the pa: ticular case of p 5 elastic scattering, the overall difficulty of all partial
wave analyses resides in the large complexity of independent amplitudes we have to deal with.

We just rgcall that a total of 10 independent émplitudes are present in the combination of spin
(5 amnlitudes) - isospin space (2 components).

To add to these practical difficulties, in the charge exchange channel we are confronted with
the further difficulty that most p 5 resonances seem to be weakly coupled to the p E -3 n n
process.

More promising seems to be the analysis of the yield in the p 5 —_ M1M2 annihilations
channel. The reaéon for this it at least three-fold. First of all, like in any inelastic channel,
there is no diffractive contribution present. Secondly, if one looks at p P —» 2T being
the two final pions spinless particles, only two {complex) spin amplitudes are present for each
of the two isospin amplitudes. Thirdly, as we have seen'previously, very often strict selection
rules allow oniy definite states of S-charmel quantum numbers to be present.

The shortcoming of this process is, of course, the smallneés of the relative cross-section

in this channel so that better data are needed and should be provided by the new low energy p p

facilitijes.
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Among the reactions that have been investigated we notice that
Pp —> VR (o)
> m°w® (b) (II1.5.18)

have the guantum numbers discussed previously (§ I.11la}, proceed both in a state of positive G

parity and can contribute to either isospin I = 0 or 1 with the decomposition (I1.2.31):

@

T(I’F‘=‘YI-‘+TI")= -[-Hv)_r T &) )ﬁ—,—- " '\fL:E.'- T - (I1.5.19)

-T(FF"’WOW‘,) - T(+) - "l"g _ro {111.5.20)

Furthermore, in the case N N —_— wtar the two isospin amplitudes do not inter-
fere in the integrated cross-section since, we recall (1.11.8,9) only even (ocdd) waves contri-

bute to I=0 (1=1),.

We define
oz [ITF>re)|"d = f6 » L7,
(III.5.21)
67, = le(pF S| = z’-ﬁ;
where
&= fimzdn
(111.5.22)

i
R O b P R N2
Thus, at least in principle, a clean separation of the two isospin channels in two pion annihi-

lation is possible

6C = £ o
© LX)
. (111.5.23)
o= 4 (6o =60,
and this has led to claiming evidence for the following situation:
PC .
J IG Mass (MeV) width (MeV} Reaction
—_— + bl
3 1 2150 200 FFP oW
]
— TABLE I1I.4

a*t 0" 2310 210 bF {Z_ :o ——
- + : —_ + -—
5 1 2480 280 )o}o - W

) ” . .
where, perhaps, the first resonance could be identified with the T resonance reported iff




255

Table I1I.3 while the second two could be the two isospin states of the "U" resonances of Table
I11.3. Notice, however, that none of the resonances in Table III.4 is narrow contrary to the in-
dications of Table III.3. Furthermore, the effects under discussion are just of the order of few
nancbarns.

Ancther reactlion were some data exist is
— I o
F P - '7 T
G = .
whoge I guantum numbers are 1 (since 6-,7 = +4 } and where some evidence has been given
°
Mass (Mev)

Zioo — 240

of a resonance [
reso J_? ,IG.

2+t ’ 1~

— G +
Other channels which can be studied are P’_-, - «7"‘7‘ {whose I = 0 )} which should
- —— © -]
be complementary to the W’ T channel and quasi two-body reactions such as [P p -» 3 g
CG +4+ — ° CG - © CG -+ o CG —
(1 =0 ), FP -‘ng {1 ==1+), g‘{—- (1 =1 ),w-f (I =0 ) cover-

. . . CG . < . -+
ing all interesting I  combinations (IG of ?) w, .-5. being 1+, 0, 0.

II1.5.2¢c Off-shell backward preduction

In a reaction like
TP — T pE (111.5.25)
F Bt PF

the fast proton travels in the direction of the initial Tl"- (in the Lab. Sys.) and one looks

at the mass spectrum of the p E state. In the C,M. the picture would look

3 F
L $ast
- =
L b
P__/
rJ
and would be interpreted in terms of virtual n exchange
ﬂ_—- Paack
™ -
b A
Pr ;
|

which should dominate the backward production.
The reaction (II1.5.24) with a fast proton and \T_ forward forming am _& {1326} or
*
N (1520) has been measured at 9 et 12 GeV/c finding three narrow peaks at 1930 MeV ( rt= 10

+20
MeV) (the § resonance?), at 2020 MeV ( [? 22 12 + 24 MeV) and at 2204 MeV (a2 16, ). The
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presence of these narrow peaks has to be contrasted with the absence of narrow signals in the
K 1 channel and with their absence in the reaction W * F-

LEAR should clarify all this.

III.6 Conclusions

As we have seen, the resonance situation is the BB system is far from gettled. The past
years have witnessed a tremendously controversial series of statements on the so called baryo-
nium states; a number of candidates have been reported and successively, their existence ha;
invariably been demied. The first preliminary measurements from LEAR are, at the time of writ-
ing, still controversizl. Undoubtedly, however, the situation will be soon clarified by the ex-

perimental groups working on the LEAR program.
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PART IV

THEORETICAL TOOLS IN LOW ENERGY PHENOMENOLOGY

The introduction of subhadronic structures in the realm of theoretical hadroni¢ interac-
tions ig in itself a very large subject2 and is covered in another course at this scheool for
what concerns the implications on nuclear physics. (see G. Ripka, these proceedings).

Thus, we shall not enter inte this field beyond the very few ideas put forward in § IV.2,
Also the more cunvéntional appreoach in terms of meson and baryon degrees of freedom is covered
in detail in yet another course at this school (see B. besplanques, these proceedings). For this
reason, we shall confine ourselves here to a very guick summary of the more conventional theore-
tical aspects of low energy N N phencmenology and we refer the interested reader to the specia-

4
lized literature for 2 more comprehensive discussion on the subject .

Iv.1 The potential approach to scattering data.

The traditional approach to low energy hadronic interactiong views them as the result of
the exchange of mesons and baryows so long, at least, as one is concerned with the lengrange
{LR) and medium-range (MR) parts of the intereaction responsible of those effects which involve
large separations which are, presumably, the largest bulk of conventional low energy nuclear and
particle physics. Thoge aspects which are expected to be dominated by the short-range (SR) part
of the interaction where the gquark and glucn cohtribution is fundamental will not be discussed
here {other than for the very sketchy diécussion of Sec. IV.2).

The conventional approach to the LR and MR parts of the interacticn assumes dominance of
cne -, two — and three - pion exchanges by which one constructs an effective potential which s

»  checked, usually, by comparing the calculated peripheral partial waves (J > 2) with the ones
measured experimentally. The SR part of the interaction in this approach {i.e. distances smaller
than . 0.8 fm) is described phenomenclogically Ehmping our ignorance in a few parameters to be
adjusted from very low energy data. The above prescription has provided us with a quite satisfac-

tory overall account of tow energy N N scattering.

IV.1.1 The W N interaction: collision data.

As already mentioned (§ II.1), low energy N N differs from low energy N N mostly because
of the presence of annihilation. channels which make the phase shifts complex. We can then write,
for the N N potential

Vu;=“"—

-—r _
i \)VNN (.1.1)

where UN and WN -~ are real and, below production threshold WN i describes the annihilation.

R
As for the real part UN 5 this ean be taken, most simply, to be given by the contribu-
tion to the crossed N N channel along the lines discussed in § II.1 (G-parity rule) so that the

LR. and MR contributions can be derived from N N scattering. The SR contribution is still treated




258

phenomenologically. The main property which distinguishes the LR+MR parts is that this is strong
ly attractive in the N N as compared with the N N case. This i=s attributed4 to the fact that the
three-pion exchange simulated by gexchange {which was repulsive in the N N case) becomes attrac
tive in the N N case wheress the two-pion contribution remains attractive. A more attractive po--
tential produces, of course, a richer spectrum of resonances.

The widths of these resonances will be determined by the imaginary part WN i which are
given, from unitarity, by intermediate physical states among which the 4, 5 - pion states are

expected to give the leading contribution (§ II1.3). Symbolically, we have
N P P

—_— 3»‘ —— —_
w_ = + - -+ et
o E:(.l— n -- =
Py Py

We write UN 5 in the form of a dispersion relation

w (%t)“ Z dt! S.l(_s'f_,) (1v.1.2)
”p. £ q1q5- &’— é

where i denotes the intermediate states, s and t have been defined previously (II.1.2}. As the
spectral functions g: are presumably strongly dependent on 3, WN i is expected to be corre-
spondingly non-local. Moreover, as the threshold in (IV.1.2) is (? vuht)z for purely kinema-
tic reasons, WN 5 is expected t? be quite short range.

We shall not enter in the game of deseribing the specific forms which have actually been
used to fit the data and we refer to ref. 4 for details and literature on the subject. Suffices
to say that adjusting the various parameters introduced, one fits a total of -~ 1000 p E data
points in the range 204 [ & 370 MeV on i) total cross sections, ii) differential elastic
cross section, iii) integrated charge exchange (CE) cross section, iv) differential charge ex-
change cross section, v} elastic polarization. The quality of the fits obtailned is illustrated
in fig. IV.1-5 (for the various data and thecoretical models referred to in these fipures, see
ref. 1).

Again, the new data expected from LEAR in the coming few years will help preatly to impro-

ve our theoretical understanding ef low energy N N phenomenology.
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IV.2 The case of barycnlum.

As we have seen (§ III.5), the rescnance situation in the baryon-antibaryon system is
highly controversial on the experimental side. It is also quite confused on the theoretical side
where ideas range from potential mwodel approaches to diquark-antidiquark pictures to the string
and topological 1anguaag7 but a true predictive theory is (as so often’is the case} actually mis
sing.

We will not enter into any of the technicalities of the problem but let us recall very
briefly what makes the baryonium such an interesting issue in low energy N N interaction.

To introduce the notion of baryonium, let us use the conventional diagrammatic string
technique whereby a baryon {an antibaryon) is a celer singlet "made" of three quarks (anti-
quarks) connected by a junction J {an antijunction J) by which, loosely speaking, we mean the

basycally unknown mechanism of what in a QCD language would be called "gluon binding"

—

9 q [ 5
Y \Tg

L 9
(23 [

Conventionally, we will denote the effect of a junction by a dotted line so that a

baryon's flow in the usual quark diagrams will be represented as

v ¥

e ——lgy ————— =

where the straight lines represent the quark's flow.
A meson i.e. a celer singlet of a quark-antiquark system will be symbolized by a pair of

quark-antiquark lines

MY

whith neo junctions.

The process of B B scattering will then be represented as

> 3> 2
B - — 3 — —3— 8B
———ra—
T g e
(5)——}, A A
— -__::T— . _ A e
—_ _— e - =
ES i i ES
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where the t-channel content iz meson exchange while the s—channel "force" is a qqaa sygtem or
a diquark-antidiquark (gq}{gq) state if one works within a quark-diguark approach.

From the string model point ef view, one can visualize things as due to the merging of

vertical lines

=

whereby the t-channel force is due to the exchange of an ordinary meson whereas the s—channel
contribution is a (qqaa) "meson” (Md’ gawekimes in the literature} which is not an ordinary me-—
SOn (q&) but can be seen as an "unusuval meson" made of 2q, 25 in a color singlet.

fnother possible M4-exchange contribution to B B scattering obtains if we now exchange

qq aa in the t-channel rather than in the s-channel as follows

- - _.'-;
— ey mre—. — P ——— ——— e —
D — e Y
r—p—— e e
r'f I
— e

e e ke e e g =

More complicated (MG) exchanges are also possible, i.e.

— iy e tmeim e e e e

'Y

——-h—-’—-—--——__-r - P i = P ——

e ——— et e i I
R s A

B | I

—_—— ] .

_— ey e m— lfer ——— e o e
These new mesons are color singlets which do not decay into ordinary mesons because this
would leave unsaturated the J J lines which are typical of baryons and not of mesans. They are

) 7
vsually referred as "baryonium" in the literature .

As s0 often is the case with strong interactions, the main problem with the theoretical

side of baryonium is how to translate the above ideas into actual predictions based on some

dynamical relativistic scheme.

As a possible indication we report the first few states predicted by one such model

{unpubl ished)
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(w w), (&) = 1763 MeV
(w .._)“ (x & » = 2088 MeV
(wuw)y, (i Wss = 2321 Mev
u.[w[ﬁ‘ E)“]u = 1769 Mev
_ wlw (& ®)as ]“ | . 2109 MeV Table IV,1
7 [u.. (x .:)1’ ]” = 2348 MeV
w [u- (& &), L.s = 2101 MeV
wln (& )y ], - 2438 MeV
uwlw (& "—")-’-SL.s = 2398 MeV

where the notation is rather self-explanatory.

No parameters are used in deriving the numbers in Table IV.1l and the technique is an ex-
tension of the one used previously te give a very good account of the full hadron (both meson
as well as baryon) spectroscopya.

Aside from the remarkable mass staﬁility in the above predictions, note that, aside from
the much controversial S-rescnance (at 1936 MeV) quoted previcusly (§ II1.5.1.b see alsc Table
II), Table IV.1 predicts resonances not far from those for which "evidence” was given in the pro
vious sections.

As already mentioned, however, the values quoted in Table IV.! are only indicative and
a much more careful analysis along the line of ref. 8 must be performed in one wants to really

make a prediction concerning the spectrum of baryonium.

IV.3 Conclusions.

The presentation of the theoretical tools used in N N phenomenology has been confined to
the bare minimum sufficient to give the interested reader enough motivation to pursue further
this subject.

1 strongly believe that low energy (as well as high energy) N N physics will be a main
field of investigation of the present decade, both from the experimental and from the theoreti-
cal point of view. From both points of view this is a very promising and challenging field in-
deed on whose large potentiality we have just tried to draw the attention of the young physi-

cists,
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Mon séminaire pertera sur la question de pions dans. les noyaux et le‘ p.robléme dé la férce
Gamow-Teller. Cependant mes premiers transparents concerneront 'effet EMC |, Ce n'est pas sevlement
parce gue c'est un sujet & la mode, ni méme que c'est l'une des dé"couvertes les plus excitantes en
physique nucléaire ces derniéres années. La raison est qu'il y a (peut-&tre} un lien avec les premiers

problemes.

1 - EFFET EMC

Pourquoi la découverte Ae Peffet EMC est-elle tell;ement importante ? Parce que, pour la
premijere fois, on a un acces direct a la structure en quarks du noyau, un sujet d'une actualite brilante,’
Lorsqu'on parle des degres de liberté de quarks dans le noyau du'entend—on par la ? Que des quarks du
noyat 5é manifestent dans certaines circonstances ne fait pas de doute. Les expériences de diffusion
profondément inélastiques q_ui- ont conduit a la découverte de I'effet EMC sont précisément destinées a
mettre en evidence cette structure én quark des nucleons, ou des noyaux. Le régime choist est celui ol
ce sont les degrés de liberté de quarks qui se manifestent, de la méme fagon qu'a plus basse énergie se
manifeste la presence des nucléons ou bien dans d'autres occasions celle des mésons et des excitations
baryonigues. Les questions que 1'on se pose au sujet des degrés de liberté de quarks sont de deux ordres.
La premiére est de savoir si ces degres de liberté influencent certains processus dans la physique de
basse énergie, bien qu'alors ce soit d'autres degrés de liberté qui prédomirient (ceux de nucléons et
mésons). Une telle situation exis.te .pourl.fbs degrés de liberte surnucléoniques dont bn pense par exemple
qu'ils influencent les intéractions faibles 3 basse énergie, ou 'cerpencfant les nucléons predominent {voir

partie 1),
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La deuxieme question concerne la distribution des quarks dans les noyaux. Restent-ils totaIement_
confinés ou bien un déconfinement partiel ou total se produit-il 7 L'effet EMC pour la premiére fois a
donné dos indications 3 ce sujet : la structure cn quarks du noyau p'est pas celle qui est formée en
superposant celle des nucléons isolés. La fagon exacte dont la modification se produit n'est pas encore
établie ; un trés grand nombre de suggestions ont été faites pour I'expliquer. Elles se divisent en deux
catégories : pour les unes c'est tun effet de déconfinement qui apparait seulement parce que on explore le
noyau a trés grande' énergie ; il n'est pas reli¢ a la physique de basse énergie. Pour les autres au
contraire l'effet EMC a été détecté pour la premiére fois 5 haute énergie mais il traduit une
modification de la distribution des quarks dans fe noyau présente également & basse énergie. Parmi ces
modéles citons la suggestion que les nucléons "enflent” lorsqu'ils sont immergés dans le milieu nucléaire,
B. Frois vous a décrit le type d'expérience actuellement en cours sur la diffusion inélastique d'électrons
destinés a vérifier ou infirmer cette hypothese. Le modéle pionique de I'effet EMC fait également partie
de la seconde catégorie et se rattache au probléme des pions de basse énergie dans le ilieu nucléaire,

Ce modéle pionigue suppose tout d'abord que l'augmentationlobservée pour les pet:’tes; valeurs de la .
variable d'échelle x est due a une augmentation de la mer de quarks dans les noyaux. De plus, dans ce
modele, cette augmentation ést Jie & un accroissement de la densité du nuage pionique dans les noyaux.
En effet le pion étant lui méme une paire gqg doit participer a la fonction de structure durnucléo‘n, taire
partie de la distribution des quarks de la mer. Une nodification du nuage pionigue dans’ le noyau se
repercute alors sur la fonction de structure.

NMon séminaire portera donc sur le brobiéme des pions dans le noyau, que je discuterai par 'analogie
avec les phénomenes electromagnetiques des milieux polarisables. Nous parlerons également de la
réduction ae la force Gamow-Teller, probleme li€ aux précédents, l'articulation entre les diffécents

domaines s'effectuant comme suit :

Effet EMC : Pions dans Electromagnétisme des

les noyaux milieux polarisables

Biji 1

! 4
Nouvelle physigue ou | Se rattache a Réduction force Effet
<
a haute énergie? bien | Physique basse énergie? Gamow-Tetler Lorentz-Lorenz
A
Y Y

fModele pionigue




I - PIONS DANS LES NOYAUX

Nous allons tout d'abord discuter le probleme du nucléon isolé. -

1) Nucléon isolé

- . . . . . 2
Lorsqu'un nucléon au repos émet un pion de moment q son energie de recul est (U= cli /.Qm .

En

Nous considérerons la limite statique ofi cette énergie est prise égale a zéro (-m;' — o ), Le pion a donc
une énergie nulle. Il est virtuel puisque la relation w'l: q2'+ m: n‘est pas satisfaite. Un tel pion
ne peut s'éloigner beaucoup de la source qui lui donne naissance, aprés uR temps Ea -]}fm_,u. (L =c=1)
il doit &tre réabsorbe par le  nucléon. C'est le fameux champ de Yukawa avec sa décroissance
"“"hx'/x

exponentielle en

Le nucléon source du champ pionique : un émetteur dipolaire

Le pion €tant un objet pseudoscataire se couple au spin du nucléon. L'expression du champ pionique

est :

We)=-4 g 2T (e-’m;,'«'/m) M
47y ﬂmﬂ
—

qui est bien un pseudoscalaire puisque le spin ne change pas de signe alors que le terme v change sous

réllexion des coordonnées d'espace ; g, est la constante de couplage 1TF N,

Analogies électro-magnétiques : on remarque immeédiatement P'analogie avec I'expression du potenticl

-, . -
engendre pac un dipole ponctuel de moment M

~— —a
\'("') = .1 M.V -4!'&) {2)
Y7 ‘
: : - ™o ,
Les expressions (1} et (2} ne différent que par la décroissance exponenticlle £ du champ de

Yukawa. Dans la limite chirale (" . 0 ) les deux expressions sont identigues, On a donc les analogies
L] : .

sutvantes ¢
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pionique electromagnetique
A1 " v
- -3
4 & & M

ﬂrmﬂ
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mj
"

'
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<

Le champ pionique obéit a l'équation d'onde

CTemd) o) - 36 =~ g2 3T 5) o

Iy

ol 3“_ est la source pionique (un pion virtuel a besoin d'une source pour l'engendrer} on remarque de

.

nouveau l'analogie {au terme en mz'LP pres) avec V'équation de Poisson :
"

- V,'V(x)-‘: 93(1—) = —-ﬁa'? g(x) (5)

. . _— , s T S
ou’ fe' est la densité de charge qui pour un dipole ponctuel est égala — M. v
Nous allons a présent passer au cas du nucléon placé dans le milieu nucléaire ol nous allons

poursuivre les analogies .

2} Mucléon dans le milieu nucléaire

Le nucléon source est placé a lorigine et le milieu nucldaire est infini {la généralisation a d'autres
cas se faisant assez aisément).

Les nucléons avoisinants sont sournis a I'action du champ pionique du nucléon source. Or ces
nucléoﬁs he sont pas inertes, ils répondent a l'action de ce champ. Lorsqu'un pion les frappe, ils sont
excités (i. e. ils se transforment en une résonance baryonique). 1l y a apparition d'un dipole {axial ou
pionique) induit. Je vous rappélie i ce sujet la relation entre la réponse d'un systeme et ses excitations
dans le cas du champ électrique E ol la réponse est Vc‘jo!“nr_\ée,fpa{r la susceptibilité électrigue a du
systéme. Celle-ci est fournie par I'expression suivanté de I'énergie du systéme \'J: g_u, E", évaluge au

2eme ordre de la théorie de perturbations :




% €tant le hamiltonien de couplage du systéme au champ €lectrigue, ]rn_) ies excitations du .systéme.
Une expression identigue s'applique aux pions avec le remplacement de ? par -?‘P Le moment
dipolaire induit par’ unité de volume du milieu nucléaire est reli€¢ a la réponse a du nucléon par ?:-A?\P
avec d = a.§ . La connaissance de a détermine o .

Il se trouve que pour les pions il y a une excitation qui est privilégi€e, c'est la résonance A 133
1232 MeV, qui est trés fortement couplée au pion comme le montrent les courbes de section efficace

totale TN (Figure 1).

g, Imbl

150 |-

50 |

0 i
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 10 klﬂ [GeVie
- "

Fipure |
Ici I'on peut suivre 2 voies qui sont a peu prés équivalentes pour décrire la réponse a du nucléon.

i} I'hypothése de la dominance 4 |

ii) traiter a comme un parametre phénoménologique a déduire d’expériences.
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Dans {'hypothése i) on néglige toutes les autres excitations que le A . Dans ce cas la susceptibilité a

devient simple & évaluer. Le hamiltonien de couplage N A  par le pion est conhu (voir le cours de

B.Desplanques} on trouve :

t
Q,:.g.._gﬁ_ :_‘4.9%1:_3 %)
3 mguw,

ol f,  estla constante de couplage wN A (qui est 2 fois celle du nuciéon dans le modéle de

Chew-Low i:' Jufr = & x 0.08).

ii} Dans I'approche empirique on détermine la quantité a a partir des déphasages p . Le caractere
dipolaire des arﬁplitudes py qui est évident, est rappelé dans l'analogie ci-dessous. Celle d‘une sphére
diélectrique placée dans un champ uniforme E et celle d'un nucléon soumis a I'action de champ pionique
uniforme .i?q? = _@i

Dans le cas électrique le potentiel en présence de la sphére est :

— =2
-3 " =2 = a E.x
V(W)=_E,gc_+i_,"i:?_‘:_=_5_%+—-———;' {7
b o X
. - . - —
ou M est le moment induit de la sphére M = a E.

Dans le cas pionique F'onde pionique ¥ est donnée par :
LP(‘:L) 2 Bi[ﬂ,'x)_ § m (B.m.)] s © (2)
P Pt

ou n est la fonction de Bessel irréguliere a l'origine et £ le déphasage p. Dans la limite

Rao, pa)=Repp |, m 0= 1E%)

o) » L] TR -3 —% %—}' ©)

ce qui suggere l'identification de la réponse pionique a avec

o= 4w (3B =ume

Lo

4

ou ¢ est le volume de diffusion p.
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Ce volume est connu experimentalement (3 une petite extrapolation prés hors de la couche de masse

e ¢ valeur un peu supérieure -

puisque I'on s'intéresse a des pions statiques). L'on trouve ainsi a = 2.5 m
a celle du modéle A .

Les deux méthodes ont leur attrait. Le modéle A fait intervenir de fagon symetrique N et A qui
se transforment I'un dans l'autre sous I'action du champ pionique. Sa spécificité masque cependant les
analogies e.m qui ont été fructueuses puisqu'elles ont permis la prévision d'un certain nombre de
phénomenes physiques. De plus it sous-estime un peu la susceptibilité axiale nucléonique .

Ayant alors délini la réponse ok du milieu nucléaire nous déduirons l'eflet de l'influence de ce

milieu en étendant l'analogie de I'équation de Poisson aux milieux polarisables. Dans ce cas il faut

. * . -a d L4 . ) » .
ajouter aux charges libres § les charges de polarisation € = V.P et I'équation de Poisson devient :
t

)

-V"V: 8 4 d

—
E (10)

<

1) en est de méme dans le cas pionique ou 'équation d'onde du champ est :

((V"q-mfr’)\?[-.@: _3%: 2T 5(x) - o %;(K-f\?) (n
.

N

ou encore

—-,['4--d) Vlw -]-ryn:‘-? =~ 9 o S(x) (12)

L'inlluence du milieu se traduit par la présence de la constante dimdsique €= 4.l qui est
inférieure a l. Le milieu est diamagnétique. Il I'est méme trés fortement puisque cette constante est

petite. Tn Tait il s'agit presque d'un diamagnétique parfait ob € = © (Cest-3-dire un supraconducteur), 1!
n'est donc pas surpre;\ant que l'influence du milieu soit importante. Avant de discuter le type de
modification introduite dans le champ @ par le terine olvt,‘PIaisons une pause pour étudier ce gue nous
avons fait en introduisant la pelarisabilité. Nous avons introduit le fait qu'un nucléon s'entoure d'un nuage

, —
de polarisation (de A) dont les spins  sont alignés le-long de ¢ W .
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Mais la polarisation est équivalente 3 la diffusion p . Donc en introduisant les effets de polarisation
nous avons pris en compte la diffusion par les autres nucléons du pion &mis par le nucléon source. La

nouvelle équation d'onde est équivalente & une théorie de diffusion multiple pour le pion virtuel eémis par

fe nucidon source (en négligeant la diffusion due & l'onde s).

Expression de Y dans le milieu

Elle s'étudie plus aisément dans I'espace des moments. Dans le cas libre F'équation (1) donne dans

'espace des moments :

%t""m:) W&&Eﬂ) = - —"—%1‘ 526\? (13)

Ty
Pour le milieu, & partir de (12} P'on trouve :
; v i {14)
- D m) o) = - L8= 33
I

En faisant le rapport de ces deux expressions on déduit :

R.:'L(‘\)_z c‘f*‘m’": R ' (15)

- ‘?%h(:ﬂ (-i —-&)ql +r'm,1f"

#1
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Pouwwr q =0 R-'= |. Lorsque q augmente son influence est moindre dans le dénominateur puisque |-
est petit et R augmente, En particulier pour de tres grandes valeurs de q R est trés grand. Le
nuage de pions est plus dense dans le milicu nucléaire.

En fait cette description esi beaucoup trop simpliste. L'allure de R est incorrecte a la fois a

grand et petit q (Figure 2).

‘_,.»-"
-—
g -
Description -
simplifige ’_/’
r -
8 -
> |28 ///
" -
-~
P
s
’
s

Description
complete

Figure 2

Pour les grands q nous avons neégligé tous les effet de coupure et avons pris of constant. En réalité
il doit tendre vers zéro & grand g ol R doit tendre vers 1.

A petit g notre description est fausse également. R n'est pas égal & I'unité mais doit devenir

inférieur & 1, comme est expliqué ci-dessous .

Au dela de la description simplifie, L'effet Lorentz-Lorenz.

Nous avons jusqu'ici supposé le milieu nucléaire homogéne autour du nucléon source et pris
comme uhe constantie indépendante de x. En réalité cela n'est pas le cas, Une fois que nous avons fixe

le nucléon source & I'origine les autres nucléons ne sont pas répartis uniformément autour de lui. !l y a

des corrélations a deux corps. Elles empéchent en Pparticulier ‘tes autres nuciéons de stapprocher du
nucléon source (répulsion a courte distan.ce de I'interaction NN). Simulons ces corrélations par un trou de
rayoen ds dans la distribution des_nucie'ons ; dans ¢e cas d(ﬂ(_): o$ 9(‘&. -CL) ; d, de- i‘ordre de
0.8 Im, est plus petit. que la longucur d'onde compton du pion I/rnu_ = I, fm. Les phc’noménes qui
se produisent 3 cause de l'existence de ce trou sont donc pratiguement indépendant de la décroissance

exponentielle du champ de pion qui ne se manifeste pas a cette échelle. Les pheénomenes qui se
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produisent par suite de l'inhomogénéité du milieu sont donc identiques au cas e.m , nous n'aurons pas

besoin de transposer. Nous allons donc €tudier :

Le dipole dans une cavité

Un dipole est placé au centre d'une cavité creusée dans un milieu diélectrique. A l'exterieur de la

cavité le champ est de la forme dipolaire :

-3
M. (16)

wlg)

N (k) = &
) awl4-d) %

A llintérieur il a la forme dipolaire a proximité du dipole mais il faut ajouter un potentiel de la forme M

% (dont le laplacien est nul) de maniére a satisfaire aux conditions aux limites et
4 i - -3 :
= I < {17)
vV, (x) [H_T+ ARE
U x ‘

C et A sont des paramétres qui sont 3 déterminer par les conditions aux limites a fa surface de la
cavité , continuité de V et de la composante normale du vecteur deéplacement, ce qui donne les deux

€guations :

1+Ad = c/(4-q)
. {t8)

9 _Ad ac

i

d'ol on déduit :

C = @-&)/(4_;_502: -1_32.1.0(&")

Je n'entrerai pas dans les subtilités de ce résuitat mais discuterai seulement le ler ordre -en of o
L'expression du potentiel a I'extérieur est donc :

Vo olx) = pvs EEER EL D LINE (1)

i-d x3
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— . N , =
C'est celui crée dans un milieu diélectrigue {homogéne) par un dipole de moment ( 4 _ %. ) M.

L'homogeénéité du milieu s'est .traduit par une renormalisation de la force du dipole par un
facteur 4_3.13 (indépendant du rayon d). C'est l'effet Lorentz-Lorenz (L.L.) Dans le cas des pions il

s'agit d'une suppression puisque >0 . L'équation d'onde du champ est alors :

~{4 -ol)Vi Uk fvn:,' Ploc = _35:: [€ ..§. v &(x.) @) -

ce qui donne dans I'espace des moments :

¥(q) = £ Qe (‘ﬂ-:‘.‘_) &g @
Tm 3 Q_&)qi'-;-rmw"

est inféricur a 1.
A grand q Y est soumis 3 deux inlluences opposdes :

- le facteur L.L. d'une part qui produit une diminution et la présence du termé (l -ﬂ()qLall
dénominateur d'autre part qui augmente P . Lequel I'emporte ? Cela dépend. La réalité en ce qui
concerne les effets de courte distance {facteur L.L.) est plus complexe que je n'ai décrit ici. Eile est
méme si complexe que I'on renonce quelquelois 3 la décrire de fagon microscopigue et que yun écrit le
facteur L.L. comune i-g'd , g ¢étant le parametre phénomenclogique de Landau-Migdatl, (les
estimations théoriques pour ce parameétre se situent entre 0,4 et 0.6). L'augmentation de ¥ & grand q,
est donc fortement corrélée avec le facteur de suppression 3 q = 0. La seule information expérimentale

provient de la rediiction de la Torce Gamow-Teller dont je vais parler bridvement,

Il - FORCE GAMOW TELLER

Les transitions Gamow-Teller {G.T.) sont celles qui font intervenir simulitanément le spin et I'isospin
des nucléons. 1l a été observe que la force pour ces transitions est plus petite que prévu. L'évidence,
obtenue tout d'abord par les réactions {p, n) est d'autant plus convaingquante qu'il existe une régle de
somme dont B.Desplarnquers parlera. Une interprétation naturelle pour cette réduction est I'effet L.L.
discuté précédemment. Nous avoﬁs vu qu'un nucléon est entouré par un nuage de polarisation de A dont
les spins sont alignes suivant fa direction de ﬁ'tr . H n'est pas possible de retourner le spin d'un nucléon

sans retourner celui du nuage de polarisation qui l'entoure. A transfert de moment nul (situation de la
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désintégration B) ce nuage produit un effet d'écran qui diminue intensité des transitions spin-flip par le
facteur L.L. {careé puisqu'il s'agit d'une intensité) (1 - g'd- )T- ce qui expliquerait la diminution observée.
Cependant ceci n'est pas le seul mécanisme de réduction. La guantité g’ n'étant pas connue par ailleurs
{pour les initi¢s il s'agit ici de %’N a qui melange les configurations f\de et N-lA } la question de
I'origine de la réduction est encore controversée. Si toute la réduction est attribuée au A  on déduit de
la suppression cbservée des valeurs de g' comprises entre 0.4 et 0.7. Elles deviendraient plus petites si
I'on tient compte d'autres mécanismes de réduction. Ces valeurs laissent de la place pour une certaine

augmentation du champ Y a grand moment.
CONCLUSIONS

Pour l'effet EMC la participation des pions a la distribution des quarks de la mer implique une
intégration sur I'énergie et le moment du pion échangé. Ce sont alors les grands moments gqui
contribuent, }3 ou une augmentation est attendue qui pourrait &tre i l'origine de I'effet EMC pour les
petites valeurs de x. L'effet EMC ne serait donc pas sans lien avec la réduction de la force
Gamow-Teller cequi serait un bel exemple d'unité de la physique. Mais les interprétations des deux effets
par la polarisation du milieu restent encore a vérifier.

Ce séminaire étant de nature qualitative ne contient pas de référence. Celles-i sont donnees dans

les cours de cette école se rapportant aux divers sujets mentionnés ici.
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I) - INTRODUCTION

C'est en 193] que le neutrino est postulé par Pauli pour apporter unme explication au

probléme de 1’énergie manquance dans 1'observation du spectre continu des électrons &mis dans la
210

-

désintégration B du Bi. Pauli postule les lois de conservations auivanies :

"It is obvious that we assume not only energy conservation but also conservation of
linear momentum, of angular momemtum and of the characteristics of the statisriecs in all elemen—
tary processes™, Americal Physical Society 5 Pasadena 1931. Il propose que le neutrino soit un

fermion , sans charge et de masse trés faible, bien inférieure & celle de 1'&lectron.

En {934, Fermi baptise ceéte'partiqule neutrino‘(rittle neutral one) et dévélpppe la
théorie des int@ractions faibles oill le neutrino intervient comme un champ de Dirac & 4 compagan—.
tes : b uG'et v, GG,VE savoir 2 états q‘&nergie positive pour le neutrino évec les polarisa-
tions droite (D) et gauche (G) et 2 &tats négatifs pour 1'antimeutrino,

Le neutrino avait alors une masse.

Dés cette époque (1937}, il se pose le probléme .de savoir si le neutrino est identique
4 son antiparticule (Majorana). Ce point et ses conséquences seront développés un peu plus loin

dans 1'exposé.

De 1949 3 1953, apparaissent les &tudes sur l'universalité des intéractions faibles et
- . N . . . ‘ . I e .
sont établies les régles empiriques de conservation des nombres leptoniques , actualisées et ré-

sumées dans le tableau ci-dessous.

leptons e . Vo 1] vu X Cv

L 1 ] O 0 1) 4]

e
L o 4] H 1 0 4]

[l .

1
LT 0 0 0 0 1
avec_Lx = - Li pour chaque saveur X = e, ,|,T

La somme des nombres leptoniques doit &tre conservée A chaque vertex d'un processus faible. En
théorie, cette régle se traduit par 1'inexistence d'un couplage entre leptons de zaveurs diffé-
rentes. 11 faut cependant noter que les thiories de jauges dites de grandes unifications {GUT) .

peuvent pemmettre une violation des nomhres leptoniques (L) et barioniques (B) tout en conservant

B-L.
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Les années 1956-57 correspondent & la "révolution glorieuse™ en interaction faible.
C'est d'abord la violation de la parité postulée par Lee—Yang2 pour expliquer certaines décrois-
+ °

i = . ’ + -
sances faibles observées dans les mésons K, systéme (0-2),3 savoir 8 —+g @ , 8% > 2n° oun w

+ g =
et T+ wW WM.

Une confirmation était rapidement apportée par 1'expérience sur le 60¢o polarisé (Wuet

a1)3, schématiquement représentd par :

60 l 60
Ni _ Py

Co

+ s

P, o©pposé i J

- -> . . . R ° .

J et p étant respectivement le moment et l'impulsion de la particule

-En 1957, Salam, Landau Lee et ‘r’ang,4 remarquent séparément que la présence du projec-

1 . , . . ; N
teur E{I—Y5) dans le lagrangien de 1'intéraction faible conduit pour une hypothése de masse nulle

du peutrine 3 une théorie 4 2 composantes du neutrinoe, d'hélicit@ gauche pour v et droite pour
3!

V. De la définition de 1'hélicitd, h = 9-;;3 , les deux &tats sont :
+ v > >
| v.>= o <F=—=p V.» =% P
G p = .EEE'
hélicité gauche, h = -} hélicité droite, h = |

La conséquence fondamentale de cette théorie i deux composantes avec masse mulle du
neutrino est 1'existence des seuls courants gauches dans les processus faibles, contrairement aux

‘autres int&ractions dans lesquelles courants gauche et droit interviennent.

DSs 1958, cette théorie recevait une confirmation avee les mesures d'hélicité des élec-
trons #mis par une Source 9DY (Goldhaber)s. Cette description 3 deux composantes reste vraie
dans la limite des incertitudes expérimenﬁales ;: des mesures récente56 d'hélicité des neutrinos
électroniques et muoniques ont été réalisées avec une précision de 1'ordre de | Z. I1 convient
cependant de remarquer qu'une telle précision-(1 %} ne fpurnit aucune contrainte sur 1'existence
d’une masse propre du neutrinc. A titre d'exemple : en supposant une masse de 100 eV et une éner—
gie cindtigque de )} MeV (Bnergie minimale pour observerun neutrino), le rapport % est Bcarté de

9

1'unité d'une valeur de 5 x 10 ° ! Il est impossible. que de telles mesures puissent observer un

effef aussi faible.




285

Tout comme les mesures d'hélicits, les limites actuelles sur les masses :

m < 60 eV, m, < 500 keV, L < 160 MeV
e u T

laissent ouvertes la possibilité d'une masse non nulle du peutrino.

I1) - HEUTRINO DE DIRAC OU DE MAJORANA ?

Un terme Je masse conduit i l'existence d'une composante droite pour le neutrino. Sous
1'invariance CP, le neutrino peut &tre décrit soit par un champ de Dirac dans lequel particule
et antiparticule sont distinctes, soif par un champ de Majorana ol les particules sont indistin-
gables. Cette question est ouverte puisque parmi les fermions seul le neutrino n'a ni charge, ni

moment magnétique pour le distinguer de son antiparticule.
A titre de rappel (voir cours de M. Prédasi), on a vu gue

- L'opérateur conjugaison de charge : C |v > ="| v'>
- 1'operateur parité : P (3.3) = - (E.;) ou P l Vo > o= | VD>

a) Neutrino de Dirac

A partir du champ 3 4 composantes, on peut construire 2 &tats propres de masse m pour
le neutrino et pour 1'antipeutrino, invariants sous CP., le tableau ci dessous résume les diver—

ses transformations possibles entre ces &tats avec les opérateurs C et P.

GAUCHE P DROIT
neytrine
-__e - ;:———'—h -
LX==1 g, P, ¢.._.I.“..._., o, P, A'-X—O
Ic
antineutrino
- — o="_ o
'-)(”"I Y Py B RV Al’f( 0

Le symbole 0 indique les états décrits par la théorie V-A.
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b) Beutrinos de Majorana

) . e . A ) o
Le neutrino est sa propre antiparticule. Cette propriété est vraie pour les bosons ¥
et y. Respectant 1'invariance CP (C = I si | v > = | v >), il est possible de construire 2 &tats

propres de masse M avec un champ 3 2 composantes.

neutrino ﬁ_\’ __?v ‘_P_l_ — ':"p ‘M—X =2

antineutrine ) v

Dans une telie transformatiom, il y a violation du nombre leptonique, L\Lx =2

c) Caractére de Dirac ou Majorana des ncutrinos massifs

Le probléme érait posé dis 1937. La recherche de processus de daésintégration double B

sans émission de v, 3 savoir :
(A,Z) + (A, 7 + 2} + 2
est un test du caractére Majorana du neutrino.
Partant de la définition du neutrino et de 1'antineutrinc
n hp+e_+\.)e' et \Je+n-»p+e_

on obtient alors les graphes pour 1'émission et 1'absorption leptonique :

v

Di_ 3 \)—"“U\E

et pour la désintégration double f sans émission de v

(Z,AY + (Z, A+ 2) +2e
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Ce processus est interdit par Dirac, ainsi que par la théorie V-A. Par ailleurs, il

constitue un test de 1'existence des courants faibles droits.
La désintégration BB avec émission de 2 5,5 savoir |

In + 2p + 2e + 2V

egt un processus du 28éme ordre dans l'intéraction V-A, mais ne constitue pas un test sur le

caractdre du neuwtrine.
.

Nous reviendrons dans une deuxidme partie sur les aspects expérimentaux 1li&s 3 cette

question.

Que prédisent les théories unifides 7

Le modéle standard électrofaible SU(ZY x U(1), eSt copnstruit sur une théorie i 2

composantes de v, ce qui impose la conservation des nombres leptoniques ainsi que m, = 0.

bans la théorie SU(5); les neutrinos sont sans masse, donc pas de composante droite Ve
En outre, SU{5) a la symétrie B-L, sans terme AL = 2, Mais cette thdorie a déjd des problémes
puisque ses prédictions sur les masses des quarks ou sur la durde de vie du proton sont trés -

" €loignées des résultats expérimentaux,

Au deld de SU(5), le groupe de grande unification 30 (10} est construit 3 partir de
16 fermions. Le 16° fermions qui est neutre peut Stre identifid & Vye Dans ce modéle les neutri-
nos sont massifs, plutdt du type de.Majovana et leurs prédictions sur les masses sont trés

floues :

10"_ <m, < 10 eV

En conclusion,
tout mod2ile qui ré&tablit la symétrie entre quarks et leptons doit contenir les courants lepto—

niques droits, ce qui a pour conséquence fondamentale que m, ¢ 0.

IiI) - HECANISMES DE TRANSFORMATIONS DES REUTRIRNOS

On a vu précédemment qu'avec le schéma conventiomnel de 1'intéraction faible, c'est-a-

dire la théorie 4 2 composantes, on a :

=]
]

0, ce qui implique la non existence de courants faibles droits

. la conservation des nombres leptoniques de saveur Lx

Une telle loi de conservation sur L, entraine la conservation sur le nombre leptonique
total L, tel que I = LtL, +L, mais pas la réciproque. La recherche de désintégracions rares
T

» du type ) + e¥ contribue 3 tester cette réciprogque.
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Hors de ce schéma conventionnel, il est possible de distinguer 2 classes de transfor-

mations @

- celles qui mélangent des neutrinos de saveurs différentes. Dans un tel processus L
n'est pas conservé. Un exemple est fourni par les oscillations du type v, * vu oit ﬁLu‘= 1,
AL, == 1et AL =0, '

- celles qui mélangent des neutrinos de méme saveur, tel v = Ge ol ALe = 2, Comme
exemple, on a la désintégration double § dans les noyaux sans Emission de neutrinos ou encore le

- + -
processuys K +m + Ze .,

a) - Mécanisme d'oscillation des necutrinos

Un tel mécanisme nécessite que l'hami}tonien tDtal'Hk‘contient un terme H, ne conser-
vant pas les nombres lcPtoniques7.‘L'hamiltOnien totals'écfit alors llt =0+ H, ol Ho est
1'hamiltonien conventionnel de 1'intdraction faible. Dans une telle description les.peutrinos
vi de 1'intéraction faible sont décrits par une combinaison lingaire des &tats propres de masse

[vj > de 1'hamiltonien total, 3 savoir :

, .
<v. | H]v. > = 0 avee v, Vv.,Z v v Vv
il Dol Vi i i e i T

et Htfvj> = (H, +H) [\}j‘>

: . . . . . v ' :
Ce qul a pour congéquence que |v. > ne sont pas des &tats statlonnaires mals qu 11ls s'écrivent
1 .

comme
v. >= I < vy, . > . > = F ‘s s ¥
‘ v. | v > vy Ui | V4
j L
avec
[ve] (%)
.» = =
by vu U vz
Vy Ua

La matrice unitaire.de mélange U Fixe 1'amplitude de la transformation ou oscillation.

On retrouve certaines analogies avec le systéme (Ko’ KO)}
Dans le cas particulier d'un mélange & 2 peutrinos, on obtient une écriture simpliflee

pour la matrice U en paramétrisant avec un angle de mélange B, & savoir

v, = y cos B + v sin .0
i 1 2 -

Vo, o= -v',sin e + v, cos 8

Les &tats vy n'étant plus des &tats starionnaires, on a une probabilité de transfor-

mation d'un &tat vers un autre. Dans 1'hypothése & 2 neutrinos, cette probabilité s'écrit epn
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supposant qu'd 1'instant t = @ il n'existe que des neutrinos dans 1'état vy

~iE t/fi -iE, e AT
>, = Ve L [v;> + Uye 77270 o>

-ilslfﬁft lv,> + sind e—iEfﬁlt !u2>

. = cosD e v

1

et la probabilitd de créer un neutrine de saveur i''# 1 3 t vaut :
&

: .2 B -E
. . 2 1 72
R(v; » v;,) = 21250 C (1 - cos —~ o)

En supposant 1'impulsion P, >> m et m, et en posant Bm” = m? - m alors :

| 2
8in’20 A sm'L 2, .2 2L,
Pcvi -+ vi,) = ———5-—'(1 ~ cos 55:33* = sin 20 sin” (1,27 Am E;
} v

avec An® en eVZ, L{m) la distance d"observation par rapport 3 la source et Ev en MeV.

On peut faire un développement similaire pour les neutrinos et les antineutrinos, avec
cependant une différence guivant que les neutrinos sont de Dirac ou de Majorama. On peut &gale-

ment utiliser la méme phénoménologie pour les oscillations de type neutrino-antineutrino.
. . . ‘ . 2
La formule précédente fait apparaitre les paramétres physiques € et Am avec @

- 1'amplitude d'oscillation sin’20 ou mélange

E

= le facteur de phasenﬁm2 L qui ‘est 1ié 2 la dépendance spaciale.
o ;

Deux approches expérimentales sont possibles,soit par 1a mesure des termes diagonaux
qui eorrespond I la disparition des neutrinos de méme saveur aprds un temps t ou une distance L,
soit par la mesure des termes nom diagonaux, ol 1'on détecte des neutrinos de saveur différente

de celle de la source. Ces deux possibilités sont Bvidemment complémentaires.

b) - Sensibilité au paramdtre de masse Am

La gamme d'observation en %— fixe la sensibilit® sur Am. La figure illustre les 3 cas
qui peuyent &tre distingués. §i E'>>UEEI' on est dans la région d'un grand nowmbre d'oseillations
trd8s rapprochées qui ne peuvent &tre observdes 3 cause de la limite sur la résolution de 1'ap-
pareillage. On mésure alors une véleur.moyenne, ce qui déterﬁiné 1'angle de mélange e. Si

l : : p g - R
Pl ver S £ transformation n'est pas suffisamment r&alisée pour &tre observée.

La région intermédiaire, % v B%T correspond au maximum de sensibilité et permet la
mesure des paramltres physiques Am? et §. Par voie de conséquence, les possibilités exp&rimen-
tales en L et E; fixent la sensibilité sur Am. Le tableau ci-aprés donne un Tésumé de ces pos-

- sibilicés.

- m—————ww - w - -
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L oo 1 E ", ] -’:’- e
" BmZ £ AmZ E A2
I ™ e, P — ~7%7 -
e
]
-
» 0.5 -
8
3
'™
e
L]
o
. [ o e e e et e e wer e e
a8 I - sia?20
o [~ :
K l N N A B
0 [V} L . 3n  5n 10m 20n
Source neutrino L{m) E“(MeV) L/E A m{eV}
Soleil v, 1.5 x 10! ~l 1.5 x 10! ~ 1078
v cosmiques v, 106 - 102 104 quelques !0-3
réacteurs ;e o a 100 quelques 1 al0 I a 10-2
accélérateurs :
basse énergie v v quelques x 10 10 3 100 10 107!
. e 2 4 3 4 -1
haute énergie Veve'u 107 3 10 10”7 3 2x10 10 10

IV} - ASPECTS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre n'a pas la prétention de faire une revue compléte et détaillée des diverses
expériences trds nombreuses, réalisées ou en préparation dans le monde. Son seul objectif est de
donner quelques exemples,les plus récents,illustrant les divérses approches et de montrer que les
résuitats déji obtenus ne permettent pas encore de tirer des conclusions en faveur ou pas d'une

masse non nulle des neutrinos.

4-1) Mesures directes_de magse

a)- La désintégration du tritium et la masse m.,

La forme du spectre en -&nergie des &lectrons &mis dans une désintégration B dépend de la

masse du neutrino &lectronique. Elle est donnde théoriquement par la distribution de Kurie :

Z,114-
m

v

i/2 ;22
M= KEY ~ (@EY " [(QEY" ~ n)

oli Q est le bilan Energétique de la réaction. L'effet de masse m, est d'autant plus grand que Q

*

est petit. Pour cette raison, 1'étude de la désintégration du tritium est rré&s inté&ressante :
P s L g
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3 v e s e+ Vg, avec @ = 18,54 keV

La formule de la distribution montre que le bout du spectre est une droite si m, = 0, et se ter~

W
mine suivant vne tangente verticale pour m, # 0 (voir figure ci-dessous). L'objectif de toute
expérience est donc d'étudier la forme du bout du spectre. Depuis fort longtemps de nombreuses

expériences ont &té réalisées sur ce sujet. Parmi les plus récentes, on retiendra celle

1 )
~ p¥F
1?0
'i!{
i
e Fly,
82 B3 184 B5 186  EgKeV

de Bergkvist8 qui fixe upe limite supérieure m, < 55 eV, et celle de Lubimov et al” qui,aprés
plusieurs mesures depuis 1976,&tablit une valeur'gon nulle de la masse du neutrinc électronique :
14 < m\Je < 46 eV. Cette derniére expériemnce a iétd réalisée & partir d'une source de valine
(CSHIINOZ) contenant I8 % de 3H et d'un spectrom@tre 3 grande déflectien (720”),_6& haure réso-
lution (" 45 eV FWHM 3 18 keV). Le résultat publié n'est pas sans soulever certaines critiques
qui portent pour 1’essentiel sur la miconnaissance des &tats excités de la molécule support puis-—
que 25 % des tramsitions B laissent e dans un Gtat excits sil esr alors trés difficile d'’estimer
lg correction 3 apporter & 1'énergie des électrons 8mis. Pour cette raison, plusieurs expériences
en préparation (Log Alames, Zurich,...) prévoient d'uriliser un jet de tritium atomique comme
50urce10. Espérons que rapidement de nouveaux résultats permettront une couspataison avec celui

des russes.

b)- La masse du neutrino muonique

P . a . + + : .
La désintagration i deux corps du pion, W. + | 'vu, fournit le moyen le plus direct de
mesure de la masse m, . la difficulté de ce type d'expériences est liZe i 1'imcertitude sur la

- u s .. i :
quantité de mouvement du pion. La limite supérieure est actuellement de m, < 0.50 MeV,[ref. 11}, b
' , M
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4,2) Lla dasintégration double B sans émission Vv

Rappelons que la désintégration (BB}o change la charge du noyau ipitial de deux uni-
_ v o
tés, (A,Z) + (A,Z+2) + 2e , et constitue un test sur le caractdre Majorana ou Dirac du peutrino,
sur la non conservation du nombre leptonique ainsi que sur la masse du neutrino et 1l'existence

des courants faibles droits.

s . spgs P . . x s 22 a 24
La principale difficulté expérimentale est liée aux longues périodes (T“,2 w0 ®

ans) et par conséquent & l'extrémement faible taux de décroissance (quelques &vEnements par am !)
qu'il Faut comparer aux radicactivités naturelle et cosmique. Deux voiés d'investigation sont

~

actuellement exploitées et conduisent & des rdsultats complémentaires.

a)~- La veoie laboratoire

. . - 48
Elle regroupe les expérlenceslz qui mesurent le spectre de noyaux &metteurs tels ~Ca,

6 82 . . " oo . .
7 Ge, Se, ]50Nd pour lesquels ce type de désintfgration est é€pergétiquement possible. Parmi
ces noyaux, le Ce est particulirement intéressant puisqu'il constitue & la fois la source et le

détecteur. Le schéma de désexcitation est représentd ici.

. . Vox ' G e L . 10
Ce sujet fait l'objet d'une forte activité expérimentale ,
citons en particulier I'activité développée par le groupe

de Bordeaux pour &tudier le 76Ge\(expérience en cours).

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

b}~ La voie géochimigque

Eile recherche des traces de gaz rares provenant de la désintégration $8 dans un minerai

d'3ge commw, Une analyse par spectromitre de masse permet de connaitre l'abondance des gaz rares

P o , I . ceos .
ainsi formés 3 partir des novaux 825&, IZSTe 30Te, ]3. Cette méthode ne peut différencier les

]30Te et ]28Te a été analy~

1]
processus avec et sans émission de neutrinos. Une mesure récente des
sée sur la base de la comparaison entre ces deux noyaux et a conduit au résultat de 40 7 (GB)Zv
et 60 % (BB)ov. avec comme implication M, = 34 eV ! D'autres mesures sur les mémes noyaux ne

permettent pas de confirmer ce résultat. Par ailleurs, une mesure trés récente sur le ]28Te dornne

une limite sur la masse du neutrino Majorana de Mv < 7 eV.

330\) Ti/Z(exP') M‘:aj (&valuée)
#BCa + Ti 2.5 x 102| ans
oo+ se 2 x 1022 < 10 3 50 eV
82, s ke 3.1 x 10%2 '
128, L e s x 1024 <7
1303+ xe 2.55 x 10°! <20
15041+ sm 1.2 x 102! < 29
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Tant pour la voie laboratoire que géochimique, 1'analyse en terme de masse est trés

compliquée, Elle passe par la connaissance des éléments de matrices nucldaires et des modes

. . . . . s 14 - o
d'excitations (résonances baryoniques). De nombreux travaux théoriques el experimentaux sont en

cours. Il faut espérer que la situation actuelle, assez confuse,puisse Etre rapidenent clarifjge. -

4.3} Les neutrinos solaires

-

Parmi les possibilités mentionnées au chapitre précédent, 1’observation des neutrinos

solaires fournit 1'approche la plus sensible pour @tudier les oscillations neutrinos 3 trés fai-

ble différence de masse (Am = IO-6 eV). Différents processus contribuent 3 prodqire des neutrinos

€lectroniques de faible énergie, de l}ordre du MeV, dans le soleil

Source Neutrino - _ Energie (MeV)
) .
ptp * dt+e v _ 0.42 max
p+te + p * d+ Ve ) 1,44 (momnochr.)
TBe + &7+ TLis v, 0.86 (907), 0.38 (10%)
8B + Bpeit 4 0% 4 Va 14
|3N + 8 4 ot s v ' " 1,20 max
I5 15 + € :
T 0 > "N+e + “e 1.73 max

Le flux 3 la surface de la terre est calculé a partir de modéles tenant compte des
. Posl . Lol
diverses composantes et de 1'équilibre thermodynamique du soleil 3

bution du flux pour chacune des composantes.

. La figure montre la distri-

Flex 9
e T T
-ﬂ
Zdh:
“\ petTep
Yoo
1y
vV ia
[ I
7 vl
o "Be o s ]
1 ' 3
' '
1 ]
i : _;—””/”—-_\\>\_
1)) 1 ' 10

E (MeV)

-~
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4.4) Expériences auprés d'accéldrateurs

Une trés forte activité est actuellement développée auprés des accélarateurs de haute
énergie afin d'étudier les oscillations neutrinos soit dans les processus de Hisparition du type
vu -+ v, avee x Z e ou T,Vsoit de création tels vu v, eu v . Les résultats éxpérimentaux‘pont
nombreux. Iis sont résumés avec la figuré ci-dessous. La référence 10 contient une revue récen~

te du sujet.

103 T . T _1.... R R et S

: ]

. E ; 4

La T s

A ]

oo\ ]
PN

. ]

aMl 1evi

1p-2 L4 ) | L e

L'ensemble des résultats ne montre aucun effet mais conduit A des limites sur les
paramérres (Amz, sin 20). Sur la figure, la partie droite du contour correspond i la région

d'exclgsiun de Amz en fonction de sin2 29,

Tous les projets sur accélérateurs,et ils sont nombreux, ont pour but d’obtenir soit
s ciea . 2 . - P . 5
une meilleure sensibilité vers les sin” 20 faibles, soit d'améliorer la limite sur le paramétre

de masse pour les prands angles de mélange.

4.5.) Expériences auprés des réacteurs

Les réacteurs constituent les sources disponibles de v, les plus puissantes et ainsi
sont particulidrement bien adaptés pour la recherche des oscillations neutrinos. Le flux Ve

8mis 3 partir des produits de fission dans uyn réacteur dépend de sa puissance P suivant une

formule

N, | en’.s) = 1.5 x 10'% P12
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Depuis plus de 20 ams, Davis et ses collaborateurs mesurent le flux des neutrinoes

solaires en utilisant la réaction

37 L 37, %,

Cl + ve - e avec Q== 0,87 MV

Le d&tecteur corsespond i 380 000 lityes de C201A situé 3 une profondeur de 1,5 km

ians une ancienue mine {Dakota). Le taux de détection est de 0,19 &vénement par jour !
. e " . . ) . 3 =
L'extréme difficulté de certe expérience est de séparer puis détecter ces quelques atomes 7Ar .

Le résultatr des mesures depuis 1970 montre un taux moyen de 2,2°#% 0.4 SNU 2 [15) & comparer &

celui estimé de 7 + 1 SNU. L'ensemble de ces résultats est porté sur la figure ci-dessous.

— T T T T T T ¥ T ¥
20 &
O3 0
s SNU |
- E
- 2 ]
15X
[ = i
i 9 e -
SRS L
s T 1 13
=) t - ~ .
O 27
& ~ T T 1
OSH‘— w " Aol x at jessol A= T
S - ] LY ] .
|- o 16 an ) 34 | COMBINED]
o e T e f
] e )] ICH NI L " 10
O - “a a2 ‘29 .-'so' w3z owm 38 waz o8 53

1970 [1971 11972 {1973 1974 [1975 | 1976197711978 {1979

Deux hypoth2ses sont avancées pour expliquer cet écart. Soit les mécanismes de produc~
tion des v, liés i l'accivité solaire et i son opacité sont mal décrits. Ceci ecst accentué par

le fait que la cible de 37(11 n'est pas sensible, du fait de son seuil &levé (Q = - 0.87 MeV), 3

la composante principale p~p, l1a plus abondante et la mieux décrite théoriquement, mais unique-

- a 16 . . . . "
ment 4 celle du "B, . L'autre hypothise serait que les neutrinos oscillent et le résultat de

Davis montrerait done une disparition des v, vers les voies v, ou v, ,non détectables avec le

371,

Afin d'8tre sensible aux neutrinos produits par la composante principale p-p, il est
7'Ga dont le seuil de réaction est de

0,236 MeV. C'est un Enorme projet basé ser 70 tonnes de 7

envisagd dans un projet futur, d’utiliser comme cible du
Ga. Il est en cours de développement

et il devrait permettre de résoudre cette &nigme des mentrines solaires.

36

1) 1 SNU = 10" capture/atome x sec.

et
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dans laquelle le coefficient de proportionnalité différe un peu suivant que le réacteur est de

recherche (enrichi 3 95 X en 2350) ou de puissance, et dans ce dernier cas interviemment alors

235U, 23BU, 239Pu 241

les €léments fissiles et Pu. La possibilit# du choix des distances L entre
I0 et 100 m foutnit une gamme de sensibilité excellente vers les Am faibles. L'énergie des Ge

émis suit une distribution continuve entre © et 9 MeV avec des incertitudes actuellement infé-
17

rieures 2 10 %
La détection des Ue est basée sur la réaction inverse de la décreissance du neutron,
Ge +p*tn+ e’ dont le seuil de réaction est 1,8 MeV. Des cibles de liquide scintillant
fortement hydrogéné servent 4 la fois de détecteur du positron et de modérateur du neutron. De
grandes chambres proporticnnelles 3He détectent le neutron thermique. L'ensemble du détecteur se
présente selon une structure alternde de 5 plans de cellules cibles (350 1) et de 4 compteurs 3
neutron. L'efficacité globale de détection Ge est d'environ 20 I. L'ensemble est entouré par des
protections contre les gammas et les neutrons ainsi que par un détecteur & rayonnements cosmi-

ques.

s P e yi11as - . 1 -

Ce dispositif a &t& utilisé dans les expériences neutrinos de 1'ILL 8, deGoesgen‘9 et
20 . P . o oyx .

de Bugey . Deux autres expériences,d Moscou et 3 Savannah River, sont en cours de Téalisation §

le principe de détection utilisé est différent.

Les résultats des expériences de 1'ILL (L = B.7 m) et de Goesgen (L.- 39 et 45 m) dom—
nent des limites sur les paramétres Amz, sin’ 208, Dans 1'expérience du Bugey, les mesures, effec~
tudes avec une trés grande statistique (B0 000 &vénements Ge), du taux normalisd des Ge aux
distancgs 13,5 et 18,5 m mettent en évidence une disparition des Be dans le rapport de

1.10 # 0,03, Un rel résultat est une indication en faveur d'une masse non nulle des neutrinos
(voir figure). Bien &videmment il appelle une confirmation. Un nouveau projet est en cours de

réalisation 3 Bugey.
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V) - CORSLUSIONS

La magse du neutrino est un sujet fondamental, rrés cuvert et qui sous-tend un grand
nombre d'activités scientifiques. I] est Etroitement 1i€ aux concepts de 1'interaction faible
par le caract¥re de Dirac ou Majorana du neutrine, 1'existence des courants faibles droits, la
conservation des nombres leptoniques, ainsi qu'aux développements thZoriques sur la grande unifi-
cation des interactions. Contrairement au photon, il n'existe aucune interdiection th&orique pour

une masse non nulle du neutrino.

La situation expérimentale est en pleine &volution et aucun des résultats obtenus ne
permet aujourd‘hui d'affirmer ou d'infirmer 1'exigtence de m, # 0. Compte tenu des efforts impor-
tants en cours de développement dans le domaine expérimental, une réponse rapide peut &tre espé-

Tée dans un futur assez proche. :




298

REFERENCES

1) Marx, Acta Phys. Hung., 3 (1953) 56
Konopinsky et Mahmoud, Phys. Rev., 92 (1953) 1045

.2) Lee et Yang, Phys. Bev., [04 (1956) 254
3) ¢.5. Wu et al., Phys. Rev. 105 (1957} 1413
4) Salam, Nuovo Cimento, 5 (1957) 29
Landau Jetp, 32 (1957) 407
Lee et Yang, Phys. Rev., 105 (1957) 67|
5) Goldhaber, Phys. Rev., 09 (1957} 1015
6) Carr, Phys. Rev. Lett., 51 (1983) 687
?) S.M. Bilenky and B. Pontecorvo, Phys. Rep. 41, n° & (1978) 225
A.K. Maonn et H. Primakoff, Phys. Rev., D15 (1977) 655
“D. Wu, Phys. Lett., 96B. (1980) 31!

8) K.E. Bergkvist, Nucl. Phys., B39 (1972} 317

9) V.S. Kosit et al., Yad Fiz,32 (1980) 30!
V.A. Lubimov et al. Phys. Lett. 94B {(1980) 266

10) Une revue des expériences en préparation est donnée dans "Moriond Workshop". Massive neutri-

nos in astrophysics and in particle physics. J. TRAN THANH VAN, 1984, Ed. Front.dres
11) Andertiub et al., Phys. Lett., 114B (1982), 76

12) J3.J. Simpson et al., Phys. Rev. Lett., 53 (1984) 141
R. Bardin et al., Nucl. Phys., Al53, (1970) 337
B.T. Cleveland et al., Phys. Rev. Lett., 35, (1975) 737
J.D. Vergados, Phys. Lett., 109B, (1982} 38

13) J. Inorg. Nucl. Chem., 34 (1972) 238!
T. Kirsten et al., Phys, Rev. Lett., 50 (i983) 474
B. Srinivasan et al., Econ. Geol. 68 (1973) 252

14) W.C. Haxton, Los Alamos-report, 83-280, 1983
K. Crotz et al., J. Phys., 69 (1983) 169
K. Grotz et al., Phys. Lett. B, i paraitre
U. Bryman, Rev. Mod. Phys., 50 {1978) 11




15)

16}

17

18)

19)

20}

299

R. DPavis et al., Rev. Mod. Phys., 50 (i1978) 88]

J.N. Bahcall, Proc. Neutrine #l, Int. Conf. on neutrinos physics, Univ. Hawai Press I,
{1981), 1

J.N. Bahcall, Space Se. Rev., 24 (1979) 227

E. Schatzman et al., Nature,290 (19%1) 683
F.V. Feilitzsch et al., Phys. Lett., 1188 (1982) 162
H.V. Klapdor et al., Phys. Rev. Lett,, 48 (1982) 127

A.A. Barovsi et al., Sov. J. Nucl. Phya., 37 (1983) 80\

F. Boehm et al.,Phys. Lett., 97B (1980) 310
H. Kwon et al., Phys. Rev., 24D (1981} 1097

J.L. Vuillemier et al., Phys. Lett., 114B (1982) 298
K. Gabathuler et al., Phys. Lett., 138B (1984) 44%

J.F. Cavaignac et al., Phys. lLett., 3 paraitre




EFFETS NUCLEAIRES DANS LA DIFFUSION PROFONDEMENT INELASTIQUE

J.-J. AUBERT

Centre de Physique des Particules de Marseille

Cet exposé est un abrégé d'un cours déja donné dans plusieurs
écoles de physique des particules, nous nous contenterons donc
de donner une référence en francais d'un cours “e Gif-sur-
Yvette, et pour ce qui concerne 1'effet EMC une référence a
une session de travail organisée par le DPhPE de Saclay.

Références :

Workshop on nuclear effects in deep inelastic (EMC effect)
DPhPE 84-02 June 1984

Cours de Gif-sur-Yvette 1981, Diffusion Profondément Inélasti-
que, J.-J. Aubert, p.181-208




POSSIBILITE DE DECONFINEMENT DES QUARKS ET GLUONS
AVEC DES IONS LOURDS

G.W. LONDON

DPhPE, CEN Saclay




RESUME: L'édtude expérimentale de déconfinement des guarks et gluons
Sippose que l'on ait des volumes nucléaires de grande densité d*énergie.
Ces conditions ne peuvent étre remplies, en laboratoire, que dans les
collisions ultra-relativistes noyau-noyau. Méme si l'on manquait de
. perspectives intéressantes {le plasma de guarks et de gluons), ces nou-
velles conditions extrémes suffirajent pour établir un Pprogramme
expérimental. Le but minimum de ce programme devrait 8tre 1'étude de ces
conditions, extrémes et complexes, pour détecter la présence de nouveaux
pProcessus physigues. Cette approche modeste est nécessaire du fait que
nous n'avons que des guides gualitatifs pour. les sondes de la transition
de phase entre la matiére hadronigue et la nouvelle matiére de gquarks
libres. Dans cet article, nous donnons un apergu des idées qui nous
conduisent & la prédiction 4&'une trapsition de phase. MNous décrivons
l'environnement attendu des collisions A haute énpergie de noyau sur
noyau. Des signatures possibles du plasma de gquarks et de gluons sont
décrites. Pour ohserver un processis pouveau, nous devons varler la
densité A'énergie; plusieurs méthodes sont suggérées. Enfin, les pro-
grammes expérimentaux futurs, et en particulier au CERN-SPS, sont
Tésumes.

ABSTRACT: Only in ultra-relativistic nucleus-nucleus collisions can
‘extended regions of nuclear matter with high eneryy densities be produced
under laboratory conditioens. Even if there were no exciting expectations
{the quark-gluon plasma), these hew extreme conditions are reason enough
to perform an experimental program. The minimum aim of this program
should be to investigate these extreme and complex experimental condi-
tions in order to isolate new physical processes. This modest approach is
necessitated by the fact that we have only qualjtative guides for the
probes of the phase transition between ordinary hadronic matter and quark
matter. 1In this article, we give a brief view of the ideas behind the
prediction of a phase transition. We describe the expected high energy
nucleus-pucleus environment. Possible signatures of the quark-gluon
Plasma are described. In order to observe a new process, one must vary the
energy density; various methods are suggested. Fipally, future
experimental programs, especially at the CERN-SPS, are sommarized.
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I- INTRODUCTION

Dans la théorie des interactions fortes {(QCD), les forces A courte portée ont une
intensité faible et celles & longue portée ont une intensité élevée. Ce comportement,
contraire a celul de 1'électromagnétisme, caracterise la propriété de confinement de la
matiére hadrenique. B 1'heure actuelle, 11 n'a jamals été donné A'observer les quarks et les
gluons & 1'état libre. Mais 1a chromodynamique prédit en fait 3 états de la matlére hadronique:
les hadrons oil les quarks et les gluons sont confinés, un plasma oil les constituants fondamen~
taux sont <<déconfinés>>, et un état ol les masses constituentes des quarks sont nulles.

Pour obtenir la phase de déconfinement des guarks/gluons, il faut chauffer et/ou compt imer
la matiére nucléaire. Le volume doit &tre assez grand pour permettre la thermalisatjon. La
seule fagon peut-&tre 4'induire cette transition de phase serait de faire des collisions
dtions lourds ultra-relativistes.

L*cbservation directe de 1a transition nécessite de faire varier la densité d'énergie ou
de matiére. Cette possibilié nous est donnée en changeant 1'énergie du falsceau incident, les
masses atomigques des novaux entrant en collisions, et/ou en analysant les collisions & faible
paramétre a'impact {collisions centrales). Les signatures proposées sont la production anor—
male de Aileptons, de photons directs, de particules étranges. Par exemple, la production
anormale de dileptons proviendrait de 1l'annihilation d'une paire de quark et anti-quark pre-
duits dans 1'interaction, et mesurerait la température @u plasma. Etant donné les incertitudes
théoriques, des expériences exploratcires vont chercher i obtenir le maximum a‘'informations
sur les collisions @tions lourds & trés haute énergie.

Des volumes nucléaires portés a une grande densité d*énergie peuvent &tre étudiés dans le
laboratoire semlement dans les collisions de noyau-poyau ultra-relativistes. Méme sans
prédiction excitente, cette possibilitd d’étvde exploratoire dens un domeine nouvesu est suffisante, & mon ovis,
pour établir un programme expérimentslle but minimum de ce programme devrait &tre 1'investigation
de ces nouvelles conditions expérimentales pour essayer de mettre en évidence de nouveaux pro-
cessus. les prédictions quantitives pour les densités d'énergie et de baryons dépendent des
calculs basés sur des modéles, tel que le modéle hydrodynamique. Le cheoix d'une approche
modeste est nécessaire car il n'y a aucune indication expérimentale claire que les calculs
basés sur 1'hydrodynamique aient un sens et rien ne permet d'affirmer qu'il y aura équilipre
thermique. Il n'y a pas non plus une signature définitive proposée par 1les théoriciens pour
détecter l1a transition de phase entre quarks—gluons confinés et quarks-gluons déconfinés.

Cet article est organisé de la maniére suivante. Ru chapitre II, nous présentons gquelques
arguments simples qui indigquent ce gqu'est ie confinement et pourquei le déconfinement est
prédit dans certaines conditions. hu chapitre 111, nous décrivens l'envirconnement attendu
dans les interactions noyau-noyau ultra-relativistes, que nous avons simulé par un programme
de Monte-Carlo basé sur un modéle de quarks et gluons. Ceci nous donne, & la fols, une idée des
problémes expérimentaux et un point de comparaison pour voir si un processus inattendu est
présent. Des signaux possibles pour le plasma de quarks-gluons sont décrits dans le chapitre
IV. Pour observer un nouveay processus, pour que le signal devienne 'signaturet, il faut
varier la densité A'énergie; ceci est décrit dans le chapitre V. Les programmes expérimentaux
prévus, et en particulier celui du 8PS, sont décrits briévement dans le chapitre VI.
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Nous n'avons pas la prétention de faire un article de référence car le sujet ast vasts ot
complexe. Notre but est ds faire une introduction aux aspects experimentaux des cellisions
d'ions lourds relatifs au plazma de quarks et de gluons, indiquant les grandes lignes du sujet,
et incitant la lecteur, nous 1'espérons, & approfondir sa compréhension en sa référant 3 la
litérature, Voir [1] pour unae liste nm-exhaustive de références sur ce sujet. Dans le cours
de Madeleine Soyeur [2) donné & la 16° Ecole d'Eté da Physique des Particules de Gif-sur-Yvette
(1984), se trouvent des riférences complémentaires, axées plis sur la théorie.
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11- QUELQUES IDEES SUR LA PREDICTION DE DECONFINEMENT

Nous donncns un apercu des idées prédissant l'existence 4'une transition de phase dans la
matiére nucléaire. '

Depuis le modéle du noyau en forme de gouttelette de liquide, les physiciens nucléaire ont
consideré les propriétés thermodynamiques du noyau. Le diagramme de phase {c'est-a-dire, la
relation entre la température ou la densité d'énergie, et la pression ol la densite
baryonique) de la matiére_nucléaire est potentjiellement d'une grande richesse. A des densités
typiques, aA nucléons/47R™ /3=0.17 nucléons/fm~ oil

R=1.2 2% ¢,

la matiére nucléaire est composée de nucléons; le fait que ces nucléons solent composés de
quarks et de gluons colorés est masqué parce que ces quarks et gliuons sont confinés comme dans
un sac sans couleur [3) gue nous appelons le nucléon. Seules les interactions & grand moment
transverse sur des noyaux ont pu mettre en évidence 1la nature constituante des nucléons.

Que se passe-t-il gquand un projectile composé de B nucléons interagit avec une cible
composée de A (>B) nucléons? Les deux noyaux aparaissent aplatis dans le centre de masse de la
collision; 11s deviennent des disques de rayon, R, ou R, et d’épaisseur, R, /7, ou RB/'fB. Y
étant 1a contraction de Lorentz, =E/M. Du point de vue des interactions, cette gpaisseur est
limitée 4 21 fm {voir 1'argument détaillé aans [4]) par les quanta des interactions fortes, les
partons {gluens et paire quark-antiquark) de la mer, i.e. du vide physique. Ceux-ci ont de fai-
bies impulsions. Regardons la région centrale (densité baryonique=0} et faisons, A'une
raniére un peu simpliste. le calcul géometrique Qu volume de 1'interaction pour une collision
centrale 4 haute énergie:

2 3
Va—rrRB x 1 fm

Notons que le velume dfinteractiv. pour oxygéne (B=16) sur plomb {A=208} est 30 fm3.

Supposons gue le projectile alt une énergie de 200 GeV/nucléon dans le laboratoire. Com-
bien de mésons 7 sont produits dans ce volume? Pour répondre d cette guestion, nous allons
extrapoler nos connalssances.des Interactions p-p et p-A A haute énergle et des interactions
B-3 A basse énergie aux interactions B-& 4 haute énergie. La multiplicité moyenne de pions dans
les interactions p~p & 1'énergie considerée est de 1'ordre de 10 dont la moitié dans la région
tentrale. Pour 13521nteracticms p~A, la multiplicité augmente lentement & haute énergie, pro-
portionnelle & A~ [5]. Pour les interactions B~A & basse énergie {environ 2 GeV/anJ,Eon}. la
dépendence de la multiplicité sur le nombre atomique du projectile a été mesurée: B ' 18].

Pour pouvolr utiliser cette dépendence 4 haute énergie, regardons le comportement de la
section efficace de basse énergie a hatte énergie. La section efficace totale des lnterac-
tions B-A a été paramétrée i basse énergie [7]:

0'331'30'33

o = 68.8 (A -1.32)% mp.
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Ceci prédit correctement 1a section efficace a-a aux énergies ISR, équivalent & un fais-

ceau de 450 GeV/nucléon sur cible fixe. La secticn efficace et la multiplicité £tant relides,
nous estimons que la dépendence de la multiplicite sur le nombre atomique du projectile & haute
énergle est la mdme que celle A bagse énergie.

Pour une collision centrale, la dépendence est proportionnelle 3 Bl, par définition. Nous

attendons dans la région centrale et pour une collision centrale de plomb (A=208) et A'oxygéne

(B=16), chague nucléon interagissant indépendamment:

0:251 | 230 pions.

<n{B-A)> = 6 A
Nous pouvons estimer le volume minimum que ces pions occuperaient, en supposant que chague
pion est distinct, et en utilisant le modéle de sacs [3] pour estimer le volume 4'un pion. Dans
te moddtle, calqué sur QCD, un hadron est -composé de quarks confinés dans un volune, le sac {le
vide perturbatif) entouré du vide physique gul exerce une pression sur le sac. La pression du
vide physique est ajusté au spectre hadronique. Le volume du sac est déterminé par rapport & ce
paramétrs par une ginimisatiun de l'énergie du sac. Par ce calcul, le volume d'un plon est
estimé: 0.5 & 1 fm™. Cecl donne pour la région centrale et des collisions centrales d'oxygéne
et plomb:

v ions
WBReRE . . - sa,
‘ vinteraction

Cecl implique qu'il y ayrait un grand recouvrement des sacs. Les 230 pions ne peuvent pas
étre content dans les 30 fm~ Aisponible s'ils restent dlstincts. Les mésons doivent se dissou-
dre en leurs gempesants élémentaires, les quarks et les gluons colorées. Ce processus s'ap-
Felle le déconfinement.

Le resultat de ce calcul simple, 12 possibilité de déconfinement, est obtenu plus
serisusement par 1'analyse de QCD.

La chromodynamique quantique (QCD) contient la possibilité de confinement car les gluons
sont colorés, permettant une interaction & trois gluons. Pans la renormalisation de la
constante de couplage (i.e. le calcul des effets des graphes d'ordre supérieur }, pour un petit
nembre de cuarks distincts, les fluctuations du vide, ot deux graphes de correction opposée
sant additionnés (voir figure 1), donnent nne nette correction positive dile & 1'interaction a
trois gluons. Cecl donne un effet d’anti-écran vis-a-~vis de la couleur. Au coptraire, dansg le

N =
cas de électrodynamique guaptigque (QED) oit seulement un graphe existe, les paires e e vir-
tuelles font écran vis-a-vis de la charge électrigue. La constante de couplage de QED est
petite a nos énergies tandis que la constante de couplage de QCD a deux extrémes: (1} elle est
petite a petite distance (grand moment de transfert), c¢'est la région de 13 liberié asymplotique,
et (2) grande 4 grande distance (petit moment de transfert), c'est 1a région de cenfimemant.
Cette derniére région requiert des calculs non-perturbatifs.

Les calculs non-perturbatifs se font depuis gquelques années par une discretisacion du
probléme: 1'étude de la OCD sur réseau [8)] & densité baryonique nulle (i.e. la région centrale)
montre l'existence d'une transition de la matiére hadronigque a un gaz de quarks et de gluons a
Une température de l'ordre de 200 MeV. En dessous de cette température, les calculs de QCD sur
résean indique le confinement, au dessus, le déconfinement. Il convient de souligner 1le
caractére préliminaire de ces calculs, les effets dids 4 1a taille finie des réseaux n'étant pas
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complétement maitrisés. En présence de quarks légers, les calciuls sur réseau sont plus com—
Plexes et des approximations mathématiques doivent &tre faites.

La transition de phase pourrait également se produire dans les régions de fragmentation
des noyaux mals on ne dispose pas pour 1'instant de calculs sérieux dans ces régions ot la
densité baryonique est finie.

La dynamigue des collisions d'ions lourds ultra-relativistes a suscité de nombreux tra-
vaux théoriques, essentiellement basés sur le modéle hydrodynamigue. Ce modéle n'a presque pas
de fondements expérimentaux, voir appendice B. Par ailleurs, le probléme majeur est gﬂut de
1'4tablissement d'un équilibre thermodynamique dans un temps trés court (quelques 10 sec)
apris la collision. Intuitivement, on comprend gu'il faille un grand volume d*jinteractionm,
donc des interactions noyau-noyau, et une grande multiplicité de particules proaunites, donc
des interactions 3 haute énergie. Reste A comprendre 1'évolution du systéme de guarks et de
gluons et le processus 4'hadronisation pour pouveir donner des signatures de la transition.

Ceci souligne la complexité du probléme que l'on veut trajter, et dont llenjeu est de
tallle: sonder la régiocn non-perturbative de QCD, c'est essayer de comprendre le confinement,
de méme que d'approfondir nos notions du vide physique.
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III~- L'ENVIRONNEMENT EXPERIMENTAL ATTENDU DANS LES INTERACTIONS
: NOYAU-NOYAU ULTRA-RELATIVISTES

Pour pouvoir préparer des expériences et, plus tard, avolr un étalon pOur comparer les
resultats, i1 faut avoir un générateur d'interactions noyau-noyau. Ce génératuer doit rendre
compte correctement des donnees p-p et p~B a haute énergle, et prédire les interactions B-A
sans paramétre supplémentaire.

Un générateur d'interactions noyau-noyan en forme de programme Monte Carlo a &été developpé
4 Saclay [9]. Ce programme, basé sur yn_podéle des interactions de guarks et gluons colorés, le
Dual Parton Model [10], prédit correctement les données 4 bas p, de p-p et p-A a partir dtenvi-
ren 50 GeV/c. Ce n'est pas notre intention de résumer toltes 1€s données des interactions p—p
et p-A a bas p_; nous donnerons quelgques exemples pour montrer que notre générateur reproduit
correctement fés données et peut donc &tre utilise pour prédire l'environnement "ordinaire"
des interactions ultra~relativistes noyau-noyau.

Nous allons traiter successivement en ce chapitre qQuelagues données des interactions p-p et
P-A: la description du générateur Monte Carlo, les prédictlons pour les interactions p-p, p-A,
B-A et 1a comparalson avec les donnees, et, finalement, les implications des prédictions B-B
pour les expériences, en particulier, pour les cibles.

1 - Intéractions p~p et p-A a 200 GeV/nucleon (i.a. V5=20 GeV)

La section efficace totale pour les interactions p-p est 39 mb. Elle se partage en 7 mb
pour les interactions élastiques et 32 mb pour les interactions inelastigues, dont 7 mb cor-
respond aux interactions diffractives simples [11].

Pans la figure 2, nous montrons, pour les interacticns p-p, les distributions
différentielles en rapidité des particules chargées tandis gue dans la figure 2, nous montrons
les mémes distributions pour les interactions p-A et, =fparément, pour les particules
negatives. La rapidité est définie comme une angle de rotation d'une transformation de
Lorentz:

y = arcth(pL/E}
Les distributions des deuxiéme et troisidme moments (D et 5 respectivement) de la distri-
bution en multiplicité en fonction de la multiplicité moyenne sont données par la figure 4

[12], oi

[<(n-<n>]2>]0'5 et
0,33

o
]

[<(n-<n>)>>]

2]
1]
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2 = Génirateur Monte Carlo

La plupart des interactions p-p et p-A {i.e. petit p,_} sont bien décrites dans le cadre du
Dual Parton Model (DPX). Décrivons ce modéle pour les inEeractions P-p et faisons 1'extension
aux interactions p-aA.

a) [niérocti =

Pour les interactions pp, le DPH est basé sur le diagramme qu'on peut voir en flgure 5. Une
collision inélastique non-diffractive est considéréee comme étant due & un échange de couleur.
Chaque nucléocn est séparé en un quark de valence 4 petite rapidité en moyenne et un diquark A
grande rapidité en moyenne. Dans toute la swite, un diquark est un objet indissociable,
constitué de deux quarks de valence plus des gluons. On pourrait bien si@r imaginer d'autres
modéles sans diquarks mais ceci est trés commode pour conserver le nombre baryonique. Le dla-
gramme est d'crdre 0 et n'inclut pas la diffraction. les gquarks et les diquarks sont
reappariés, compte tenu de la couleur, sous forme de cordes.

81 1'on admet que, dans leur systéme du centre de masse, chaque corde fournit une distribu-
tion plate en rapidité pour les hadrons, il est facile de voir gu'un tel schéma donhe un pla-
teau en rapidité en premiére approximation. En figure 5, 1la contribution de chague corde A la
distribution en rapidité est soulignée. Les fonctions de structure pour les quarks de valence
et les gluons (auxguels les paires g-ghar de la mer sont assoCiés dans natre version du DPM)
sont [xm(E+p }/(B+p))  J:

f(x) = (1-—x)a//x pour quarks de valence, a=2.5 (3.5)
pour les u (d4) guarks dans le proton.
fix) = (1-x)b/x pouUr les gluons avec b=4.

Les cordes sont fragmentés selon le modéle de LUND, dont les paramétres ont été ajustés aux
données de e e de CELLO [13). La courbe qui apparait sur la figure 2 montre que la distribu-
tion en rapidité pour les données p-p est bien reproduite; ceci est vrai bien gue les données
ineluent la diffraction.

b} gracti =A

Le DFM est étendu aux interactions p-& en faisant 1'hypothése supplémentaire que le temps
d'hadronisation est beaucoup plus grand gue le temps entre collisions. Dans la figure 6, nous
montrons 1l'extension du diagramme de base & deux collisions. La deuxiéme collislon inélastique
est due ap rayonnement d'un gluon par le diquark (= 4 la création d'une paire g-gbar issue de la
mer). Les cordes, qui deoivent &tre blanches, seront dans une certaine distribution de couleur
que le lecteur peut appliguer: (4 ,vl), (v ,mz), (d3,m ) et (v4,d ) oit d=diquark, v=gquark de
valence, et m=quark de la mer. Les contriht?tions de &hajue corde éia distribution en rapidité
sont indiguées. Il est évident du point de vue qualitatif pourguoi il y a un décalage de la dis-
tribution vers les rapidités de la cible, y<0. Nous pouvons calculer la section efficace et le
nombre moyen des collisions du proton incident; voir Appendice A. Les courbes de la figure 3
démontrent que 1a dlstribution expérimentale en rapidité dans les interactions p-Xe n'est pas
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mal reproduite pour toutes les particules chargées et bien reproduite pour les particules
negatives. La mauvaise reproduction & basse rapidité pour 1a distribution de toutes le¢s par-
ticules chargées vient d'ine mauvaise prédiction pour le nombre de protons dans cette réglon
par rapport aux données. En fait, le nombre prédit est a peu prés ) du nombre expérimental.
Ceux-ci sont des protens avec impulsions jusqu'a 600 MeV/c. Un essai préliminaire pour inclure
des processus de cascades h'arrange pas ce probléme. Il fawdrait probablement introduire le
moment de Ferml avec sa distribution qui stétepd vers 1 GeV/¢ et gui peut progduire des protons
spectateurs dans cette région de rapiditeé. )

Ia multipliciteé moyenne et les moments supérieurs ne sont pas mal reproduits en forme
(voir figure 4). Nous avons étendu le DPX en introduilsant la aiffraction, utilisant la méme
Philogopnie mals sans échange de conleur; cecl donne une amélioration & la valeur absolue.

e} Prédiciions pour leg interactiong Q-Ay

La distribution en rapidité de toutes les particules secondaires est montrée a la figure 7
ainsi que 1'influence de différentes coupures éventuelles sur les événements. Les distribu-
tions sont moins pilquées vers l'arriére que dans 1e cas des interactions p~Au. Il y a un grand
changement de multiplicité attendue quand on passe des interactions sans coupure aux colli-
sions centrales sans et avec coupure en E_. Ces distributions montrent bien les difficultés
pour l'expérimentateur, en particulier au nivean de la granularité de son détecteur, étant
donné les grands di/dy, et au niveau de la quantité de matiére que réprésente son détecteur;
ceci doit minimiser les effets d'interactions secondajires.

3 - Implications pour la cible

Les expériences avec faisceaux et cibles nucléaires, de nombre atomique élevé, présentent
des problémes difficiles 1iées aux interactions secondaires et les conversions de photons, 51
1'on considére un événement i grapd E_, pour lequel la multipilcité typigue est de 1'ordre de
1000, .une cible qui répresente % d'une longueur 4'interaction hadronique (par exemple, 4 cm de
plomu) sera le slége de centaines d'interactions secondaires et de gerbes électromagnétiques.
Parmi ces interacticns secondaires, certaines seront initiées par les fragments. Ces
considerations impliquent i'utilisation d'une gibvle mince, L'épaisseur de cette cible pour
les secondaires ne peut étre que de gquelques 10 " longueurs 4'interactions.

L'inconvénient de telles cibles minces est que 1'on réduit considerablement le taux
d'événements. Cette perte peut, au moins partiellement, se compenser par l'utilisation dtun
falsceau & haute intensité., A part le probléme des limitations sur le faisceau, par exemple au
CERN-SPS {volr chapitre vI), 11 y a aussi un probléme d'enplilement dans le temps de particules
du faisceau, en particulier si on utilise des calorimétres dans le trigger.

Pour resoudre ces problémes, l'expérience NA34 [14] a proposé de construire une cible
active, ¢'est~a-dire, une cible dont les éléments sont des fils cathodiques d'une chambre pro~
portionnelle. Cecl est concevable car la géometrie du faisceau extrait est spéciale, vpir cha-
pitre VI. En effet, nous pouvons produire un faiscean ge dimensions (0.1 x 10} mm , ol la
petite dimension correspond au diamétre du £fils cathedique. Dans la figure 8, nous montrons la
structure de cette chambre. La charge est mesurée sur les anodes, cellule par cellule, par un
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ADC. Nous pensons utiliser deux portes pour chagque cellule, une porte large qul mesure la
charge totale dans la cellule, et une porte étroite qui mesure la charge dans la direction du
falscean. Ceci est possible car le gaz choisi a une petite vitesse de dérive, ce qul permet une
bonne définition dans l'espace. La figure S montre 1'effet &'une collision centrale, les 16
nucléons du projectile interagissant, sur un £il. Nous avons montré la distribution angulalre
des particules chargées produites dans 1'interaction mais nous avons réduit arbitrairement le
nombre par 5 pour la clarté. La figure 10 montre l'effet d'une collision typique, avec 8
nucléons interagissant, sur un premier £i1, sulvie d'une collisicn centrale du fragment spec-
tateur du projectile sur un autre fil.

Avec cette cible, qui a 200 fils, nous avons 0.2 longueurs totales d'interaction avec une
identification dn fil sur leguel s'est produit 1'interaction. Nous pouvons rejeté les
événements avec ré-interaction. Nous pouveons mesuré la charge totale A la production laquelle
est proportionnelle A la multiplicité chargée, la charge dans la direction du faisceau ce qui
donne une 1dée des fragments spectateurs chargés du projectile. Hous pouvons avelr des
cibles-filg de nombre atomique différent. I1 ne reste qu'a mettre en ceuvre cette petite mer-
veille!
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IV- SIGNATDRES POSSIBLES DU PLASMA DE QUARKS~GLUONS

Il est toujours possible de réver que la transition de phase se manifestera clairement:
volr figure 23 ou l'on montre la dépendence du moment transverse moyen des événements du
collisioneur SPS et des rayons cosmiques eh la densité A‘énergie des événements. Pour le
calcul du Qernier, voir (1) du chapitre prochain.

Aucune slgnature claire et sans ambiguité n'a &té proposée par les théoriciens. Cependant
nouE Aonnens quelques indications de ces propositions en envoyant le lecteur aux références
pour les arguments détaillés.

1 -~ Température de 1'environnement primordial

La température est un des deux paramétres du diagramme de phase qui nous concerne. Four que
la notion de température zit un sens, il faut un éguilibre thermodynamique. Ceci impligue pro-
bablement, comme hous 1l'avons dit, des interactions de noyau-noyau ultra-relativistes pour
potvolr produire un grand nombre de particules {n, ¥, etc) dans un grand volume.

Nous donnons dans cette section quelques mesures possibles de cette température.

On a mesuré & bas énergig [6] 1a section efficace inclusive de particules simples pour
noyau+noyau+h+X, ol h=r, p, ¥ . Par exemple, voir figure 1}. La section efficace a été ajustée
4 1'aige A'un paramétre, E_, & la fonction aH/aT  ~expi-T _, ol T _ est 1'énergie cinétique au
hadron h dans le centre de masse nucléopn~nucléon de la reaction. A cette énergie, i1 serait
abusif de faire 1'équivalence, E xtempérature, mais A haute énergie, cette identification
pourrait devenir raisonnable, c'esg-é-dire une mesure 42 1'énergie cinétigque moyenne.

En falsant la aistribution de E_{h) en fonction de 1'énergle Au faisceau/nuclécn dans le
centre de masse, on a la figure 12. Hous cbservons que B (rr}<ED(P)<E {K). Ceci est expliqué
par l'absorption car les section efficaces, h-p, augmentent:v(up-J>a?p}>a(]<). Par exemple,

vn # et un ¥, qui ont le méme E:o 4 leur creation, auralent des EO effectifs différents car la

distribution &R/d‘r‘ geviendrait pilus piquée pour le r que pour le ¥: EO>E {K)>E. {7). Sion
avait pu faire une expériencé inclusive, y+X, on attendrait un E_{v) encdre %1115 grand. Par ce
raisonnewment, on a 1'image qualitative instantanée de 1a réaction gu'on trouve dans la figure
13a. En augmentant 1'énergie du falsceau et en selectionant des collisions centrales (voir
chapitre V), nous pouvons augmenter E_ (=température) et peut—-&ire atteindre les conditions

dégrites en figure 13p, ou dans d'autres termes, en figure 13c.

Notons dans la figure que, les hadrons etant formés & la frontiére du plasma et interagis—
sant dans la matiére nucléaire froide avant drarriver dans les détecteurs, leur température
nesurée serajt < TC.
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&) Phoions

Les sondes électromagnétiques ont souvent été utilisées avec succés pour 1'etude d'objets
composites {(elles ont méme servi & mettre en évidence cet aspect composite) car 1'interaction
électromagnétigue mesure les densités locales de charge. Des études de la diffusion
profondément inelastique de muons et a‘électrons, de 1a production de di-leptons & grande mas-
se, de 1'anninilation e e , et de la production de photons directs a grand p, forment les bases
{avec les interactions de neutrinos} de notre connaissance de la nature composite des hadrons.

Etant donnée leur absence d'interaction forte dans ltétat final, 1a production de photons
directs devrait offrir un signal assez propre de leur point création dans 1'interaction
noyau-noyau. Malheureusement, il n'est pas évident comment résoudre les problémes
expérimentaux posées par les multiples v .

c) i : re en_m xirfmement rich infor

Dans ia figure 14, oh montre la section efficace différentielle mésurée en fonction de la
masse des di-leptons pour les interactions p-p et p~A.

Les di-leptons, comme les photons, n’interagissant pas dans 1'état final, devralent aussi
offrir un signal assez propre de leur point de création dans 1'interaction noyau-noyau [15].
La productlion de di-leptons dans le plasma de quarks et de gluchs provient d'un mécanisme
différent de la production par le processus de Drell-Yan [16]. Voir figure 15. Le premier
mécanisme provient de 1'annihilation de guarks produits dang 1'interaction tandis que le
deuxiéme provient de }'annihilation de partons de 1'état initial. La distribution en rapidité
pour le premier processus dépend de la température et de la densité baryonique atteintes dans
les boules de feu, soit dans les régions de fragmentation, soit dans la région centrale. Voir
figqure 16.

La production de di-leptons peut étre étudiée en différentes régions de masse, chacuge
réefletant un aspect différent de 1'état déconfiné:

& Basse masse (en dessous du p}, bas p_: étude de la distribution de température i des masses
comparables i la température de déconfinement. La production "anormale" de di-leptons vue
dans les interactions hadron-nadron et hadron-noyau, voir figure 17, pourrait étre déja

" assorciée 4 des partons mous produits dans la collision [17], mais cette explication est
toujours controversée.

® Région des p,u: étude de la variation des masses constituantes des quarks légers qui
devrajent tendre vers 0 (restoration de 1a symétrie chirale [18]}. Par exemple, 5i on fait
1'hypothése que les transitions de déconfinement et de la restoration de la symetrie
chirale se font 4 la méme température, en approchant cette température par le bas, le spec-
tre de di-lepton de basce masse pourrait étre dominé par les p,w, les masses de celles-ci
diminueraient et leurs largeurs divergeraient. La distribution angulaire pour toute la
région du seuil jusqu'au p,« serait dominée par le spin-parité=1 .

® Région du ¢: étude de la production @e quarks étranges. Dans les références [19], i1 est
montré que l'équilibre chimique pour les guarks étranges est atteinte rapidement par le
processus g+g+s+sbar. Dans les régions de rapidité riche en baryons {(formés de quarks u et
d), par exemple les régions de fragmentation, l'existence d'un niveau de Fermi pour les
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quarks u et d augmente la production de s et sbar relative 4 la production de ubar et dbar,
méme en tenant compte de la masse assez élevée du quark-s. A des températures a'environ 200
MeV on prédit gue les densités de s et sbar sont & un facteur deux des densités de u de d.
Voir figure 18,

® continuum de masse entre le § et le ¥: ttude de 1a quele de 13 distribution de température.
Il est assez difficille de prédire l'effet de cette queue [15c,20] sur la distribution de
masse des di~leptons blen que 1'etude as queues de distributions a été trés importante
dang d'autres contextes.

®  Région du ¥: étude des guarks charmés. Les guarks charmés interagiraient beaucoup plus
faiblement que les gquarks plus légers [déduit ou fait expérimental, o{yp)<<c(pp) et le
modéle additif de quarks); de ce fait, ils peuvent donc jouer un réle intermedlare entre
les guarks légers et les photons (vrais et virtuels) [21].

®  Continutum & naute masse (au-dessus de 4 Gev/c2)= &tude du processus Drell-Yan. La produc-
tion thermigque de paires de leptons est détectable au-dela de la limite cinématigque p-p,
mais la section efficace est trés faible [22].

2 « Potentiel chimigue

Une variable évidente, sensible au potentiel chimique, 3.e. Dilan non-nul de saveur de
gquarks, est l'étrangeté. Dans la discussion sur le ¢, on a indigué pourgquol les quarks & et
shar pourrait etre faverisés dans la région de fragmentation par rapport aux guarks dbar et
ubar, apprecnant méme, A hante température, les densités des quarks u et d. Ceci implique que
les rapports sensibles a 1'étrangeté {K/7, A/p, etc) devraient augmenter [12].

3 - L'hydrodynamique de 1la transition de phase: f£luctuations

>

Si on fait l'hypothése gue la transition de phase correspondant au déconfinement est de
premier ordre avec une grande chaleur latente, des bulles de hadrons peuvent &tre formés un peu
en—-descous {super-froid) de la température de transition {23].

Sans rentrer en detail, nous citons dquelgues conséguences possSiples de ces expansions
explosives:

1. distripution symétrique en azimuth des hadrons avec grand ET‘
2. la formation des bulles pourrait produiré des fluctuations importantes en denhsité de
rapidite.
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VY- MESDRES DE LA DENSITE D'ENERGIE

1l - Estimation de la densité d'énergis dans le modéle hydrodynamique

Le modéle hydrodynamicue [4] donne une estimation de la densité &'énergie dans %a Eéqian
centrale en fonction de la densité en rapidité {a@K/ay), de 1'énergie transverse (r-:T = +p,_ )
et d'un temps propre d'hadronisation, r, en faisant 1'hypothése d*un plateau dans la région
centrale. Pouro ]zes Dri;gctions A-h, 11 prend, par rapport & p-p, la dependence en A de la
multiplicité=a"""+A"’ "“=A". Voir chapitre II.

By = dE/dy = Ay = (dN/dy)pp *Ey» al s Ay
Aver 1'approximation g = x/t, nous obtenons

033 (1.2 %unr

(1) ¢« = E/V = (dN/dy)PP*ET*A
Notons que (AN/dy) =2.4 aux énergies de ¥s=28 GeV et que ETao.s GeV/c. En général, avec
peu de justification, lgg théoriciens prennent r=1 fm.

En somme, 1l'équation (1) est souvent utilisé pour estimer la densité A'énergie mais une
certaine précaution est raisonnabile. ’

2 - variation de‘ la densité d’énergie

Nous voulons caracteriser un signal (voir chapitre précédent} a 1'aide d'un paramétre
mesurable qui est proportionnel A& la densité d'énergle. Nous pouvons utiliser plusieurs
paramétres pour varier la densité d'énergie: 1'énergie du faisceau incident, les masses atomi-
ques des noyaux entrant en collision. Nous pouvons utiliser également, mais indirectement, le
paramdtre d'impact (volir plus loin).

Des expériences au SPS (voir chapitre suivant} proposent de faire varier 1'énergie et le
nombre atomique du faisceau {(avec les implications évidentes pour tous les utilisateurs).
Dautres proposent une variation du nombre atomigue ds 1la cible et la mesure d'une quantité
proportionnelle au paramétre @'impact, voir section suivante.
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3 - Indications de collisions centrales (paramétre &'impact=0)

Dans une interaction typigue d'oxygéne, B ngclggna’ in}frzbqis‘ﬁeng et4_§ restent en forme de
fragments nucléaires spectateurs, par exemple, Li~ , Li~ " "Be , Be ,etc. Les fragments
nucléaires spectateurs gardent la rapidité du faisceaw et cnt une distribution transverse
donnée par le moment de Fermi, A 200 GeV/c par nucléon, un angle typique des fragments
nucléaires est 1 mrad. Ces fragments représentent une énergie considerable dans la direction
du faisceau. Par contre, une collision centrale est caracterisée par 1'absence de fragments
nucléaires du faisceau et done par 1'absence de cetbe grande #nergie dans 1a direction du fais-
ceau, par une grande énergie dans le centre de masse ce gqui donne par exemple une grand énergie
transverse (E_), par une grande multiplicité et par une Aistribution azimuthale de 1'énergie
et de la multiplicité qui tend vers l*isotrople.

Hous pouvons faire le résumé de ces considerations:

1. Absence de fragments duzfaisceau. ¥1 faut un calorimétre qui mesure finement vers 1l'avant
et/ou il faut mesurer 2° dans la direction du faisceaw. Voir chapitre 11I1.3.b.

2. Grapde E_. Il faut un calorimétre 4% et trés segmenté. La figure 19 montre ia sensibilité
de la mes'{lre de ET au nombre de participants et, indirectement, au paramétre 4'impact.

3. Haute multiplicité. I1 faut un compteur de multiplicité bien segmenté, de préference
insensiple aux fragments nucléaires de la cible qui ont une faible impulsion (i.e. 8
petit). Par exemple, on pourrait utiliser de 1'altuglas sensible dans 1e YUY comme comp-
teur Cerenkov. Mais dans cette étude, 11 faut prendre en compte la longueur de radiation ge
la cible et celle du compteur en ralson des conversion des nombreux photons produits. Ces
conversions peitvent donner lieu a de grandes fluctuations qui fausgeraient 1a mesure de la
moltipliciteé.

4. La symétrie azimuthale en énergle ou en multiplicité. I1 faut une bonne segmentation du
calorimétre ou du compteur de multiplicité.

4 - Volume &§'interaction en espace-temps: interférométrie Bose-Einstein

11 est important de mesurer la densité d'énergie. Par exemple, une mesure de la dépendence
de E_ sur le volume d'interaction, ET(V) , est fondamentale. Mais comment mesure-~t-on le volume
a’ in%eraction? ‘

2] Lidée de base

On peut imaginer gue les pions, kaons, et gui sont produits dans les interactions h-h,
h-b, B-A proviennent a'un volume de hadronisation. L'interférométrie {24] donne une mesure de
la distributlon spatiale des pions, etc au point de leur derniére diffusion qui est, en
moyenne, en dehors du volume 4'hadronisation. Si on pouvait faire de 1'interférométrie avec
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Jes photons produits directement dans le volume de 1*interaction, on aurait une mesure direct
de ce volume.

Supposons gue nous mesurons deux bosons identiques avec quadri-moments x, et k., et prove-
nant de deux polnts dans 1'espace-temps A et X.. Solt nous avons la comblinalsof "'m"zs on
'I'm!‘u. o1, par exemple, .

wm = exp(-1 kl X, + ia)

Pour des hosons identiques, nous devons symétriser:
a¥zs * #1721
=1+ cos[(kl—kz)(xa—xa)]

A = 142 [#
Ia)?

8i i1 n'y a pas symétrisation (par exempls, particules non-identiques ou particules de
deux événements différents), nous avons [Arefl =1. Pour faire une comparaison correcte, les
pirsicules d_Piyent avolr les mémes correlations gypamigqueg; par exemple, la comparaison de
xx avec ¥ ¢ devrait étre faite avec prudence car la deuxiéme combinaison comporte des
effets de résonances.

ou

DDEC- pouf deux points dans 1'espace-temps, nous attendons pour le rapport,
REIAs! "Iarefl ‘

RIK,X)dx = 1 + cus[(kl-kz)(xn—xa)]

Supposcns que nous ayons i particules identiques avec une distribution, f(xi). dans 1'es-
pace—temps. Dans ce cas, nous avons

4 4
R(k) = I{lwos[ﬁk{xl—xz)]}f(xl)f(xz)d x,d X,
En particulier, supposons que f{x) soit Gaussienne:
(%) = exp[—D.S(r/ro)zl[-O.S(t/f}zl

Nous obtenons:

(2} R(q,E}) = C {1+aexp[-(ﬁq2+132)]}

oll g et E répresentent les impulsions et énetgies relatives, et ol r =0.197/§ fermi et

N : o
r=0.197/y fermi. Le paramétre g mesure le degré de correlation: |e|s1.

La figure 20 montre un exemple [25) de Rvs (moment transverse relatif) avec g (moment
longitudinal relatif} <0.30 GeV/c. L'ajustement de (2) aux données & été fait avec Fd"
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b} Détermingtions expérimentalas du volume dans I'espace-temps

Nous présentons dans 1a table 1, les différents resultats expérimentaux (voir références
dans [25]) pour 1le wvolume d'interaction qui intervient dans les interactions
électron-positron, proton-proton, proton-noyaw, et NOyaw-noyau.

TAELE 1 " R (fm) cr (£m)
gte-
dimensions moygnnes dn volume
Région T ‘ 0.8130.03 fixé a 0
Réglon cont. 0.7710.0% fixé & 0
Pp
dimensions moyennes du volume
1.6610.04 1.0210.18
aimensions du volume pour les événements & basse multiplicité~4
1.540.1
dimensions du volume pour les événements & haute multiplicité=8
2.140.3
dimensions longitudinales et transverses
longitudinale 1.02¢0.08 0.6240.25
transverse 1.7410.11 1.04+0.28
pie
dimensions moyennes du volume
1.53140.13 0.9340.16
dimensions longitudinales et transverses
longitudinale 0.8210.05 0.9410.16
transverse 1.5840.12 0.89+0.17

2g {en parenthéses, les valeurs pour KK)
dimensions du volume pour les événements & basse multiplicité~6
(1.0%0.6)
dimensions du volume pour les évérements & haute multiplicité=15
2.610.4 (2.210.6)

Nb-Kb
dimensions moyennes du volume
3-15 fixé 4 0O

+ -

Il est apparent gue le rayon moyen de la source augmente en passant de e e +p-p»p-A3B-A,

c'est-a-dire <1-+1.5+1.5+3-5 fm. Ceci indique gque le volume &'interaction augmente, ce qui
est nécessaire pour la thermalisation et montre 1'inter#t des interactions d4'ions lourds,
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VI~ PROGRAMMES EXPERIMENTAUX

1 = CERN-5PS

&) Progromme 1988 svec o faiscesy d'oxvaéne (225 GeV/mycléon)

i} Contrainies dies sux distribytion du faiscesu et Fintensitd

Nous faisons le résumé suivant d'un séminaire de Henry Atherton.

L'intensité prévue de la source est 5 X 108 DB+ ions/pulse mals en comptant les
inefficacités, nous devons prendre plutot le chiffre 10°. La taille du faisceau est lmm X lmm
mais celle-ci peut étre ajustée en gardant la méme surface; volir chapltre I11.2 pour voir pour-
quoi ceci est interessant. La source d'ions et l'étage de préacceleration (fournis par
Darmstadt/Berkeley) arrivent au CERN au début 1986. A 225 GeV/c/nucléon, le pourcentage du
temps de faisceau est 22%, tandis gqu'a 200 GeV/c/nucléoh, ce pourcentage augmente & 33% avec 5
sec. de faisceau et 10 sec. de temps mort.

Les essais de la machine seront terminés vers 1’'été (1986); il n'y aura probablement pas de
temps de faisceau pour les expériences. Vers la fin de la période “cible fixe 1986", 11 y
aurait 10 + 17 jours de temps de faisceau pour les expériences, probablement avec de hautgs
énergies au début, suivies d'énergies plus basses.

Des falsceaux simultanés peuvent exister dans les Rires, Nord et Ouest, mals i1 y a des
contraintes dans chaque aire, en supposant qu'll n'y aura pas de Rouveaux séparateurs de fais-
ceau. Pour 1'Aire Hord, voir la figure 21a. Il est apparent que, par exemple, les falsceaux H2,
HB et H10 peuvent fonctionner de maniére simultanée. Par contre, une contrainte importante
pour 1'Aire Ouest est apparente sur la figure 21b: il faut faire un choix entre les faisceaux
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il Expérignces

I1 y a, & ce moment, sept expériences qui sont acceptées, une qui est proposée, et une
qu'on a 1'intention de proposer. Yoir table 2.

TABLE 2
APPAREILLAGE CODE SIGNAL VARTABLE
Alre ford
Streamer Chamber ... NA35/PS-P53  étrange aN/dn, E, Volume
TPC wtvresannnanensr NAIG/PLOG baryons étrange Eavant
anti-barvons
RA34 ..vcvvnsecncnse NAZG-2/P203 daN(iaent}/ay E‘I‘(”'“
dE/dy Et 1
dimuons mggplicité
photons mous <>
s~shar Volume
NALD cevcvcanaancass I-157 dimuons an/an, Eem(tot)
Rire Ovest
Plastic Ball/Wall .. WABQC/PS-P53  photons an/dy
B iiiiterinnneannne P206 étrange multiplicité{haut P\-.)
Eqvant
Emylpiong, etc
Bmulsion ....e...... EMUO1/P198 an/fan

Lexan plastique..... ENUD2/P201 g=1/3, 2/3
Emulsion ........... EMUD3/P207

Voir les propositions pour les détails.
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2 = BROCKHAVEN

I1 ¥y a dans ce laboratoire un interdt grandissant pour les interactions &'lons lourds
ultra-relativistes. Il existe un “Heavy-lon Users Group™ qul est trés actif.

-;WWM&W

En juin 1986, le AGS sera équipé avec un injecteur d'lions de 532. I1 ¥ & dé3d Plusleurs

expériences en vue:
® Ef02- Un spectrométre & bras magnétique avec compteurs Cerenkov et verre au plomb, pour
mesurer les spectres de pi, st, Kt, ¢, deuton et anti-deuton, a et anti-a en ‘fonction de la
multiplicité chargée et de 1'énergie électromagnétique. L'interférométrie avec les p, ¥
et K sera étudiée. .
®  Spectrométre pour cbserver des photons, avant-arriére, d'une cible interne.
* sPecttométre pour observer des A polariseés.
@ Spectrométre pour observer des amas instables et exotiques.
b Extengion pr /. i "gr {A=187
. . . 197
En 1988, le AGS sera probablement éguipé avec un injecteur d'ions de Auw ', Ceci requlert
la construction d'un "booster®, un anneau de 1 GeV/c qul coliterait $25M.
¢l Ibiti ISABELLE ——> CBA --> RHIC {19
Le laboratoire de Hrookhaven prépare une proposition d'un annesu de collisions pour les
ions lourds, appelé le "Relativistic Heavy lon Collider®, RHIC. E£n 21992, le tunnel
d*ISABELLE pourralt Atre équipé avec un collisjoneur de noyati:’noyau & 100 seV/nucléon pour
chaque faisceau. La luminosité pourrait étre de l'crdre de 107 pour Au. Des groupes de tra-
vall &tudient les détecteurs possibles. Pour le moment, les détecteurs sulvants sont

envisagés:

® 1n spectromdtre i 47 pour mesurer le flux Aa‘'énergie avec une ocuverture de petite angle
solide pour 1'analyse des spectres de particules simples.

®  Un spectrométre a paire de u.

¢  {inp spectrométre magnétigie avec une grande angle solide et un champ magnégique de 2T.

3 -~ BERKELEY

Le laboratoire LBL va probablement proposer la construction a'un ﬁ.ni-collisioneur de 2
GeV/nucléon pour cnaq\b%éaisceau. La luminosité serait de l'ordre de 10° . Les faisceaux pour-
raient aller jusqu'a ll en nombre atomigue,
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VII- CONCLUSIONS

1. L'environnement expérimental des interactions ultra-relativistes noyau-noyau est
extrémement complaxe avec des fragments spectateurs du faisceau et de la cible s'ajoutant
a une haute multiplicité de particules produites dans 1'interaction.

2. Nous ntavons que de guldes qualitatifs pour les sondes du plasma de quark et gluohs prédit
par OCD sur réseau. Méme la meilleure région de rapidité n'est pas connue. Pour prouver que
nous avons une signatire, il faudralt au moins avoir une mesure de la densité a'énergie.

3. Cez intaractions forment un chemp d'exploration nouvesv et prometteyr, mais qui & pev da guides
théoriques. On doii donc construire son expérisnce et son programme expérimentsl dune maniére Fiexibie
#t voride pour pouvoir expiorar les différentes rigions cinématiques ot las différentes sondes.

L'enjeu est de tallle: dans la région non-perturbatives de QCD, nous examinons le confi-
nemant st nos notions du vide sigue. Depuis av moins les expériencas de Michelson-Morley ot
de Lamb, la vide physique est toujours 3 la frontiére de nos connaissances.

il
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VIII- APPENDICE A: Calcul de la section efficace p-A

Supposons gu*un proton incident dans la directlion z alt un paramétre 4'impact b:

+| Zz |+

proton [—
t / A\
b ‘[‘ r\_

La quantité de matiére que le proton rencontre est:

D(b}

1/a [ p(r) az

oit plr) pof{l*exP[ (r-Rr)/all

En faisant 1'hypothése raisonnable que les nucléons de la cible sont indépendant, la sec-
tion efficace de la réaction est [26]: .

r _ 2 _ I S A
(3) apamldb{.l exp{ < oo (L)1}

Pour une comparaison avec les données expérimentales, \.;oir la table I ol ¢ =30 mb a éteé
utilisé. i PP

TABLE 3 A eimesuré) a(éq.3)
C 223.5 + § 274 £ 15
Cu 769 t 16 813 + 33
Ph 1747 * 37 igs9 &+ 78

Définissons n=nombre de collisions du proton incident, ayant une distribution
Polssonienne avec moyenne=<m»= crrpptn(b):

P(n} = f dzb <’ exp(-<m>)/n!

Calculons la valeur moyenne de n s <v>:

<y

{ n*p(n}=dn/ J P(n)xan = A-opp/apa

31.4 sa / 38.5 «a%' 72 = p.g2 20%®

H

{= 3.6 for A=195%)

Donc le nombre de nucléons participants est <p>+l.
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IX- APPENDICE B: Qualquas indications de comportement hydrodynamigue

Les moddles hydrodynamiques [2.,4] prédisent que les collisions centrales de noyaux aux
énerdies ultra-relativistes procédent par un cycle de compression et expansion de 1z matiére
nadronique, avec une premiére étape 'empilement des densitéds nucléoniques du projectile et de
la cible, suivie par une expansion vers 1‘étape finale de condensation {1.e.hadronisatlon). .
Ces modéles prédissent des densités plusieurs fois celles de la matiére nucléaire orainaire &
la fin de 1'étape de compression. Par contre, les modéles baség sur des cascades successives de
nucléons non-corrélés A 1'interieur des noyaux [27] tiennent compte 4'aucune compression et,
par aefinition, excluent toutes interactions collectives.

Jusqu'd trés récemment, il n'y avait aucune ipalcation expérimentale pour
1'interpréctation hydrodynamique. Une distinction claire entre les modéles dynamiques,
hydrodynamique ou cascade, est donné par la prédiction de la distribution des impuleions des
nucléons produits dans 1'interaction dans le centre de masse de 1a boule de feu. Le moddle de
cascade prédit une orjentation avant-arriére, en forme de cigare, tandis que le modile
hydrodynamique [28] prédit une déflection vers le coté du flux incident pour Ges paramétres
d'impact finie et, dans la limite ae paramétre d'impact nul, uyne distribution en forme de
boule,

Récemment, les résultats d'une expérignce [ zggaontgéaté interprétés comme évidence pour le
modéle hydrodynamique. Les réactions ~ Ca+ Ca et " “HNb+  "Hb & 0.4 GeV/nucléon ont été étudides
ay BEVALAC avec le spectrométre "Plastic Ball". On a fait une analyse en sphericité dans
laguelle un poids, W . 2 été attribué & chaque particile k dans 1'événement pour que les parti-
cules composites (pal exemple, a} ont le méme poids par nucléon que les nucléens Lndividuels a
1a méme vitesse:

= K .
Fiy = I (Bl oy %y
oi (p )k correspond dans le centre de masse a l'impulsion normalisée
de chigue trace, k, dans 1 événement, 1 correspondant aux 3 pr.sjections.

L'angle de flux des particules est définl pour chague événement comme 1'angle entre le
faisceau et l'axe principal au tenseur diagonalisé de sphericité, F,_,. La distribution
différentielle % cet aggle est montré dans figure 22a en %nctiorbisae la muitiplicite
séparément pour Ca et + A multiplicité égale, les données ~ Ca et ~ Hb sont similaires.
11 est clair que 1'anq1e93de flux moyen d@vient non-pul pour les hautes multiplicités,
atteintes dans les données ~Nh, comme prédit par le modéle hydrodynamique.

Les données dans la réaction asymétrique Ar+Fb & 0.772 GeV/nucléon montrent également cet
effet [30]. Voir figure 22b. BEn effet, pour les hautes multiplicités de protons produits dans
1'interaction, la distribution de 1'angle de flux devient presque isctrope.
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Diagrammes de fluctuations du vide contribuant au premier ordre & la renormalisation de la
constante de couplage pour QED et QCD.
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Dual Parton Mode
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Diagramme de base pour les interactions p—A dans le modéle "Dual parton® (DPM) pour deux

collisions.

FIG. 6
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Distribusion différentielle en énergle cinédtique du K+ pour les reactions {Ne+Pb, Ne+NaF,

_ p+NaF )=k +X.
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sent fits to an exponentlal energy distribution (gee text),
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Fig. 13
Inage instantanéee et qualitative de 1'interaction B#A._).‘j A
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TABLE RONDE
LES DEGRES DE LIBERTE NON-NUCLEONIQUES EN PHYSIQUE NUCLEAIRE

J. ARVIEUX

Laboratoire National Saturne, Gif-sur-Yvette




Cette table ronde qui a réuni une quarantaine de participants avait deux ambitions
1) faire le point sur les succds et les difficultés de l'approche en termes de mésons et de
baryong et 2) réfléchir sur 1'état des modéles nucléaires utilisant le concept de quarks
("chromodynamique nucléaire™) et en particulier discuter quelles indications l'on a de 1l'uti-
lité de cette approche aux énergies usuelles en physique nucléaire (de quelques MeV & quel-
ques geV). Ce programme est résumé dans la table 1.

Tant que 1'énergie des particules en. interaction n'a pas dépassé la centaine de MeV,
et cette répion eﬁglobe les problémes de structure nucléaire, il a suffi de décrire le noyau
comme un engsemble de nucléons. Les autres degrés de liberté, en particulier les mésons, étaient
bien présents (1'échange de pions est responsable de la partie & longue portée des forces
nucléaires, celle qui est la plus importante aux petites impulsions transférées) mais ils
étajent "cach&s" ou "gelés" dans le potentiel nucléon-nucléon effectif. Signalons en passant
que cette approche n'a pas &puisé le sujet et, par exemple, les mod2les IBM {“Interacting
Boson Models") ont relancé récemment de fagon spectaculaire 1'étude des schémas de niveaux.
Par ailleurs ce domaine s'est considérablement développé dans la direction des degrés de
liberté collectifs en physique des ions lourds.

Avec l'aviénement des usineé A4 mésons : TRIUMF (515 MeV), SIN (585 MeV), LAMPF (BOC MeV),
les énergies disponibles ont atteint les quelgues centaines de MeV avec une tr&s bonne résaolu-
tion en énergie, inférieure & 100 keV, compatible avec 1'étude des noyaux., On a pu alors produire
des pions libres dans des réactions nucléaires exclusives (réactions du type (p,TT } par exem-
ple) ou mettre en évidence, dans les réactions oli les pions n'apparaissaient pas de fagon
explicite, la prédominance de 1'excitation d'isocbares [1 ., I1 a bien fallu alors prendre en
compte les degrés de liberté de pions et de deltas au niveau microscopique.

Remarguons que cette description a été rendue nécessaire par 1'augmentation de 1'énergie
des projectiles incidents mais en fait elle a eu des conséquences aux énergies plus basses.
C'est le cas par exemple pour l'interaction Nucléon-Hucléon dans le potentiel de Paris, qui
est basé sur 1'échange de un et deux pions plus une partie phénoménologigue 3 courte portée
et qui décrit aussi bien le domaine des énergies intermédiaires que celul des trés basses
énergies. Un autre exemple dont on a heaucoup parlé & Bombannes (en particulier au cours du
séminaire de M. Ericson) est celui des transitions spin-isospin {transitions Gamow-Teller)
dont la force manquante pourrait &tre expliquée par l'excitations de deltas dans le noyau.

Quand 1'énergie de la sonde incidente a encore monté {par exemple jusqu'a 3 CeV &
Saturne) la description en termes de M, N et fA s'est avérée insuffisante et il a fallu faire
appel aux degrés de liberté plus généraux de mésons et de baryons. On s'est apergu alors que
l'effet de 1l'échange d'un méson TV et d'un méson f’ pouvait dans cgrtains cas z'annuler, ce
qui a permis de corriger certaines anomalies du modile d'échange de pions seuls (par exemple
le "cut—off" anormal du facteur de forme pionique). A Bombannes le formalisme théorigue nous
a &té expliqué en détails par B, Desplanques et B. Frols nous a montré guelques exemples expé-

rimentaux mettant en évidence ces degrés de liberté supplémentaires.
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L'approche en termes de méscns et de baryons est plus générale que les précédentes mais
elle ne leur est pas orthogonale et les théories plus complexes peuvent &tre utilisées & des
énergies ou des impulsions transférées plus basses ol elles n'apparaissaient pas, a prieri,
nécessaires. La seule limite pourrait venir de ce gue j'appellerais le "principe d'é&conomie",
c’est-a-dire qu'il n'est pas raisonnable, si les calculs en sont longs et couteux, d'utiliser
une approche trop complexe si la théorie simplifide décrit correctement le méme phénoméne.
Il existe de nombreux exemples de cetite problématique dans l'histoire des sciences et on pour-
rait par exemple s'appuyer sur celui de la théorie pénérale de la relativité qui est plus
complédte que la relativité restreinte qui, elle-méme, a supplanté la m&canique classique et
pourtant cette derﬁiére est bien suffisante pour décrire la plupart des phénoménes de notre
vie guotidienns.

Quand nous arrivons au probléme des quarks, la situation est bien plus complexe. On sait
que les quarks existent & 1'intérieur des nucléons (en particulier grice aux expériences de
diffusion d'électrons & SLAC qui ont conduit au modéle des partons) mais on n'en a encore
vu-qu'une manifestation dans un environnement nucléaire, 1l'effet EMC que J.J. Aubert nous
décrit dans son Séminaire (et encore cette interprétation de 1'effet EMC en termes de quarks
est-elle contestée comme nous 1'a expliqué M. Ericson). De plus, il est symptomatique que
cet effet mit été découvert avec des muons de 400 GeV du CERM, cé qui est loin du domaine
d'énergie auquel les physiciens nucléaires sont habitués. C8té théorie, G. Ripka nous a fait
un trés bon cours sur les différents modéles de sacs mais 13 encore il n'y a pas de prédiction
dans le domaine de la physigue nucléaire.

Ceci noug a amené A nous poser les questioné suivantes

- les modéles de quarks sont-ils plus généraux que les modéles de mésons et baryons,
et finiront-ils alors par s'imposer pour tous les phénoménes de physique nucléaire (au principe
d'économie prés) ou bien existe-t-il une frontiére étanche entre la physique nucléaire telle
que nous la connaissons et la physique des quarks libres ?

- 81 le concept de guarks devait se généraliser, comment se manifesteront-ils au physicien
nucléaire ?

Les participants & la table ronde ont essayé entre autres, de répondre & ces questions.
Comme la discussion, qui dura deux heures, fut particuligrement animée, tout schéma linéaire
censé la résumer aura un aspect subjectif, Nous nous efforcerons cependant de faire ressortir
quelgues—uns des grands thémes qui ont été discutés

1} relation entre énergie et deprés de liberté

2) ions lourds relativistes et plasmas quarks-gluons

3) mise en &vidence d'effets exotiques & basse énergie
4) quels outils expérimentaux pour ce type de physique.

1. Relation entre énergle et degrés de liberté

Plusieurs intervenants ont fait remarquer qu'il n'était pas nécessaire de disposer de
sondes d'énergies considérables pour mettre en évidence des degrés de liberté exotiques
H., Catz a cité le cas des hypernoyaux ’\ et 2 qui est relié au comportement des particules
étranges dans 1le milieu nucléaire dans des conditions. exceptionnelles puisque non soumises
au principe de Pauli. E. Predazzl a rappelé (et U.'Gaétaldi 1'avait montré dans son cours)
que l1'interaction NN pouvait, méme au repes, révéler des phénoménes uniquement descriptibles
en termes de quarks (diquarks, baryonium, charmonium...). Par ailleurs, des théories non rela-
tivistes de quarks "constituants" permettent de calculer les spectres de mésons et de baryons

et ils sont actuellement é&tendus aux systémes dynaminues (C. Gignoux, B. Sy lvestre-Brac).




Ils ne semblent pas prédire, dans 1'état actuel, d'états & deux quarks ("diquarks") dont la
découverte serait importante pour les théories du type QCD. Y. Abgrall a souligné que cette
description en termes de 'clusters" avait des analogies en physique nucléaire. J.J. Aubert

a fait remarquer que 1'échelle de masse de QCD est de l'ordre de la centaine de MeV et ei

l'exploration directe de 1la structure en guarks semble hors du domaine de 1la physique nuclé-
aire, 1'étude des interactions de quarks dans le nucléon {facteur de forme du proton, spectros-
copie des hadrons} ou dans le noyau (rechefche d'états exotiques comme les dibaryons) pourrait
s'avérer intéressante. Par exemple, il y aurait une particule inexﬁliquée de masse 2.2 GeV
seulement, & la limite du domaine de la physique nucléaire. D'autres phénoménes ont été cités
par E. Predazzi et J.J. Aubert comme l'explication de la particule "zeta" & 8.3 GeV récemment
découverte ou l'étude du mécanisme de Drell-Yann (annihilation di-—pe" e ) mais nous nous
trouvons ici dans le domaine des particules é&lémentaires. '

La conclusion qui semble se dégager de cet échange de vue c'est qu'il n'y a pas encore
de signature caractéristique des effets de quarks dans leé noyaux bien que les théories du
type QCD soient des modéles dynamiques et pas seulement des schémas de classification (G.
Ripka). A. Gérard a d'ailleurs fait remarquer qu'il n'était peut—&tre pas tr&s sain de recher-
cher 1' "expérience" spécifique qui peut &tre n'existe pas, et qu'il vaudrait misux poursuivre
méthodiquement 1'investipation expérimentale des phénoménes nucléaires & plus haute énergie
et plus grands transferts d'impulsieon pour mieux comprendre- les champs mésiques et déterminer
quelles en sont les limites.

Finalement en ce qui. concerne la fiabilité des calculs théoriques dans ce domaine, on
a fait remarquer que la plupart des prédictions de phénoménes exotiques (baryonium, dibaryons,
“glueballs", etc...) n'ont pas été vérifiées, et que la mise en évidence d'effets nouveaux
repose encore sur l'imagination des expérimentateurs.

2. Ions lourds relativistes et plasmas quarks—gluons

Une discussion principalement animée par J.P. Blaizot a eu lieu au sujet des expériences
de collisions d'I.L.R. prévues au CERN, L'aspect trés hypothétigue de la transition de phase,
telle qu'elle est prédite par plusieuré théories, est apparu clairement. Il y a cependant
des signatures caractéristiques : paire de dileptons, abondance de particules étranges...
De plus, certainq événements cosmiques {événements"Centauro"dans lesguels on observe jusqu'a
mille hadrons !) montrent que les conditions de création de plasmas existent, au moins dans
certaines étoiles. Le séminaire de G. London avait fait le point sur les expériences qui sont
prévues au CERN., Elles devraient apporter une réponse d'ici deux~trois ans.

3. Mige en &vidence d'effets exotiques & basse énergie

Un problZme qui intéresse particuliérement le physicien nucléaire est celui des consé-
quences des degrés de liberté non nucléoniques sur les phénoménes de trés basse énergie. Dans
son séminaire, B. Vignon a montré comment les oscillations de neutrinos é&taient relifes &
la structure interne de la matiére nucléaire par 1'intermédiaire des théories sypersymétrigues
(SUSY}, de grande unification (GUT) etc... Il avait cité une expérience complémentaire permet-
tant de mesurer la double désintégration ? sans neutrinos du Ge. Cette expérience a ét lon-
guement discutée au cours de la table ronde en particulier par P. Mennrath, Les difficultés
expérimentales pour arriver A une durée de vie de 1023 - 1024 ans (ce qui correspondrait 2
une limite de masse du \za de 3 eV) ont &té décrites. Les incompatibilités entre le résultat
de l'expérience russe sur la désintégration P du tritium et dlautres expériences ont été
soulignées et J.J. Aubert s'est étonné qu'il n'y ait pas d'éguipe frangaise sur ce probléme.

M. Epherre a signalé qu'un projet était & 1'étude du CSNSM. Une remarque générale a été que
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cette physique, méme =i elle est & "basse énergie”, nécessite des investissements importants
et des anndes d'effort pour obtenir des résultats significatifs et par cet aspect elle s'ap-
parente & la physique dez hautes énergies.

4, Quels cutils expérimentaux pour ce type de physique ?

Nous avons finalement fait un tour d'horizon des possibilités expérimentales qui s'of-
frent aux équipes de chercheurs frangais dans les domaines intéressant les degrés de liberté
non-nucléoniques. Nous avons remarqué la bonne position de la France dans les expériences
de LEAR {tout un domaine, celui de la diffusion P-noyaux n'a malheureusement pas &té discuté)
et d'ILR au CERN. ﬁ court et moyen terme, Saturne offre une bonne compétitivité gréce & son
énergie (3 GeV max.), ses particules polarisées (p et d), les ions lourds Jjusqu'ad 1.15 GeV/A
et la variété des &guipements disponibles, possibilités encore accrues aprés la mise en route
de Mimas (1986-87). Par contre, les limitations de 1'accélérateur lindaire d'électrons de
Saclay (AL3), tant du point de vue de 1l'énergie que de celui du cycle utile, ont é&té souli-
gnées. En ce qui concerne les projets on a fait apparaftre leur caractire complémentaire.
Depuis l'arrét des faisceaux de K du CERN (ol les Frangais avaient apporté une centribution
significative} le besoin se fait sentir de falsceaux de particules étranges de qualité
nucléaire et nous devrions absolument coopérer, d'une fagon ou d‘ﬁne_autre, au projet d'accé-
lérateur de protons de 20-30 GeV, 100 rJ\ gui serait situé au SIN (Suisse) ou en Allemagne
du Sud et qui devrait fournir une grande variété de faisceaux secondaires [ T\ et r.de grande
énergie, K, P, neutrons, neutrinos...). Le projet de machine & &lectrons ALS? permettrait
de faire des mesures plus limitées, mais plus propres (car 1'interaction est bien connue)
des grands moments de transfert dans le noyau. Finalement, bien que 1'énergie du projet d'accé-
lérateur de 200 MeV d'Orsay apparaisse limitée pour la physique des degrés de liberté non
nucléoniques, il pourrait trouver des utilisations partielles comme 1'étude des transitions
M1 initiée au synchro-cyclotron d'Orsay et qui sont directement reliées & Il'excitation de
[} dans les noyaux.

A la fin de la discussion Y. Abgrall nous a falit remarquer dans ung intervention sur
un ton particuliérement tonique que nhous avions consacré une bonne partie de notre discussion
4 des problémes n'intéressant que la physique des particules (ce qui était vrai mais n'est
pas exactement reflété dans ce compte rendu) alors que nous avions négligé tout le domaine
de la propagation des résonances ( [} en particulier) dans 1'environnement nucléaire, phéno-
méne qui est d'un grand intérét pour la physique nucléaire car il conduit & une nouvelle dyna-
migque du noyau.

Je tiens & remercier H. Doubre pour la clarté des notes qu'il a prises pendant la discus-

sion.
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