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A V A N T  - P R O P O S  

L'Ecole J o l i o t - C u r i e  s ' e s t  déroul i?e du 1 7  a u  21 septembre 1984, s u r  l e  thème : "Mésons, 

Baryons, Quarks e t  Physique Nucléa i re" .  O u t r e  l e s  p h y s i c i e n s  francophones d é j à  t r è s  a c t i f s  dans  

ce doniiiinc d e  13 physique,  nous s o u h a i t i o n s  a t t i r e r ,  romoe l e s  a n n t e s  p récédentcs ,  un p u b l i c  p l u s  

l a r g e  d e  n o n - s p é c i a l i s t e s ,  d é s i r e u x  d ' a p p r o f o n d i r  l e u r s  conna issances  dans  ce  domaine t r è s  r i c h e  

d e  développements p o t e n t i e l s  d e  n o t r e  d i s c i p l i n e .  Ce s o u h a i t  n ' a  pas  é t é  déçu e t  l e s  p h y s i c i e n s  

p r é s e n t s  t6moign;iient d'uiie d i v e r s i t d  d1<îge, d ' o r i g i n e  e t  d ' i n t u r ê t  scientifique. 

Nous s a v i o n s  donc que nous a u r i o n s  à f a i r e  f a c e ,  c e t t e  année encore  p l u s  que les a u t r e s ,  

à une d i f f i c u l t é  pédagogique c o n s i d é r a b l e .  En e f f e t ,  les f o r n ~ l i s m e s  t h é o r i q u e s  n é c e s s a i r e s  à l a  

d e s c r i p t i o n  des  phénomènes t t u d i f s  s o n t ,  en g & n é r a l ,  f o r t  é l o i g n é s  de ceux employés dans  l e s  au- 

t r e s  domaines de l a  Physique N u c l é a i r e .  Les c o n f é r e n c i e r s  t h é o r i c i e n s  n ' en  o n t  e u  que p l u s  de mé- 

r i t e  3 rc'pondre 5 n o t r e  a t t e n t e  e t  o n t  donrtc', p a r f o i s  d e  façon  toi i t  5 f a i t  inop in6e  n i a i s  subs tnn-  

t i e l l e ,  l e s  bases  n é c e s s a i r e s  à l a  conipréheiision d e  l a  Physique q u ' i l s  v o u l a i e n t  nous t r a n s m e t t r e .  

Les développements expkrimentaux r é c e n t s  e t  I c ç  à t r t s  c o u r t  ternie n ' o n t ,  b i e n  en tendu ,  

pas  é t d  o u h l i f ç .  Dans c e t t e  p a r t i c - 1 3  de  I ' f i co lc ,  l e s  e f f o r t s  pédagogiques o n t  également 6tF I n r -  

gement a p p r é c i é s .  Nous sommes t r è s  r e c o n n a i s s a n t s  aux uns e t  aux a u t r e s  pour l ' e f f o r t d ' a d a p t a t i o n  

auque l  i l s  o n t  b i e n  voiilu se p l i e r .  Ç c t  e f f o r t  c o n t r i b u e  ?a confirnier  au f i l  des ans  l a  q u n l i t i :  d e  

I ( E c n l e ,  t a n t  a u  p l a n  du contenu  que de c e l u i  de In p rGsenta t ion  ptdagogique.  I l  e s t  t o u t  a u s s i  

j u s t e  de remerc ie r  pour  l e u r  p a r t i c i p a t i o n  b l i i  p r 6 p n r a t i o n  m a t é r i e l l e  de l 1 E c o l e ,  Mnie E .  P e r r e t ,  

pour son t r a v a i l  compétent e t  c f f i c a c e  3 1 ' 1  N2 P3, M. D. V i r i o t  e t  l e  personne l  du Cent rc  d e  

Hunibînnes, a i n s i  que Mlle J. Carrabos ,  s u r  l e  s i t e  niênie de 1 'Ecole .  

La p a r t i c i p a t i o n  # I'Bcolc s ' e s t  maintenue a u  n iveau  des  p récédentes  s e s s i o n s  c t  c o n s t i -  

t u e  une dimension op t imale  pour  l a  f a c i l i t é  e t  l a  v a r i é t é  des  échanges e n t r e  p a r t i c i p a n t s ,  t a n t  à 

l ' i n t é r i e u r  q u ' à  l ' e x t é r i e u r  d e  l a  s a l l e  d e  c o u r s .  Cepcndant, l ' â g e  moyen des  p a r t i c i p a n t s  semble 

s ' ê t r e  a c c r u .  A c e  propos. nous ne s a u r i o n s  t r o p  r e m e r c i e r  l e s  r e s p o n s a b l e s ,  à d i v e r s  t i t r e s ,  d e  

l a  Eqrmation d e s  j eunes  p l iys ic iena ,  pour  l a  d i f f u s i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  concernan t  c e t t e  Ecole e t  

l e u r  demander de p o u r s u i v r e  c e t  e f f o r t .  Four n o t r e  p a r t  nous con t inuerons  i o e u v r e r e n v u e d ' o f f r i r  

à l a  c o l l e c t i v i t é  f rancophone d e s  p h y s i c i e n s  n u c l é a i r e s  un t e l  o u t i l  d e  f o r ~ i a t i o n e t d r r e l l c o n t r e s .  

Pour l e  <:«iiiitC d 'urgai i isat i .on,  

H. D O U B R I ,  P.  QUENTIN 



SACS, SKYRMIONS ET SOLITONS 

G .  RlPKA 

Serv ice  de Physique Théorique, CEN Saclay 



" A u  demeurant, j e  n ' a i  cherche de r i e n  prouver,  mais de 
bien peindre e t  d ' é c l a i r e r  b ien ma pe in tu re" .  

A .  Gi de,  Nour r i tu res  T e r r e s t r e s .  

Les cours  sur l e s  s o l i t o n s ,  l e s  skyrmions e t  l e s  s ac s  sus-  
c e p t i b l e s  de d e c r i r e  l e s  hadrons ne s o n t  pas nombreux s u r t o u t  en 
langue f r a n ç a i s e .  Ce t e x t e ,  pour débutan ts ,  f a i t  sui  t e  à des  
cours  donnes 3 l ' u n i v e r s i t e  de Coimbra, au Centre I n t e r n a t i o n a l  
de Physique Théorique de T r i e s t e ,  à l a  f a c u l t é  de Sciences  d 'Or-  
say e t  1 ' é co l e  J o l i o t - C u r i e  à Bombannes. J ' a i  p r i s  d u  p l a i s i r  
à 1 ' é c r i r e  e t  j e  remercie  c e s  i n s t i t u t i o n s  de m'en avo i r  donné 
1 ' occas ion .  

Le s t y l e  e s t  r e l a x .  J ' a i  f a i t  s u i v r e  chaque s e c t i o n  d 1 e x e r -  
c i c e s  qui t an tB t  f a c i l i t e n t  l e s  c a l c u l s  e t  t an tB t  poussent  l e  
l e c t e u r  à des  r é f l e x i o n s  que j e  c r o i s  u t i l e s .  Une vers ion  p lu s  
sobre e t  mieux f a r c i e  de r é f é r e n c e s  e s t  en p répara t ion  en langue 
angl a i  se .  

O n  s ' e t o n n e r a  p e u t - @ t r e  de ne t rouver  dans ce cours  
pratiquement aucune c o n f r o n t a t i o n  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  
l ' e x p é r i e n c e ,  s i  c e  n ' e s t  pour c i t e r  quelques o rdres  de grandeur 
des parametres qui s ' i n t r o d u i s e n t .  Les modeles n ' on t  pas ,  à 
l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  é t é  suffisamment t r a v a i l l e s  pour qu 'une 
comparaison avec l e s  données permet te  d ' en  é l iminer  c e r t a i n s  en 
faveur d ' a u t r e s .  E n  o u t r e  l e u r s  domaines de v a l i d i t é  sont  encore 
mal d é f i n i s  e t  ne s e  chevauchent p e u t - é t r e  pas en t iè rement .  

A u  l i e u  d ' e s s a y e r  de j u s t i f i e r  l e s  d i f f é r e n t s  modhles, J ' a i  
c ru  p l u s  u t i l e ,  dans ce cou r s ,  de me borner à l e s  d é c r i r e  d a n s  
l e  b u t  de f a c i l i t e r  au l e c t e u r  l ' a c c e s  a l ' abondante  l i t t é r a t u -  
re .  I l  semble, en e f f e t  que, dans ce domaine, nombreux sont  ceux 
qu i ,  en p r6sen tan t  l e u r s  t ravaux ,  prennent u n  t e l  so in  à j u s t i -  
f i e r  l e u r  d e s c r i p t i o n  e t  à vou lo i r  coa te  que coQte  1 ' i n t é g r e r  
d,ns u n  cadre  t héo r ique  c o n t r a i g n a n t  en apparence bien que r a r e -  
ment immuable, q u ' i l s  en v iennent  souvent à o u b l i e r  de p r é c i s e r  
l e s  c a l c u l s  s imples  q u ' i l s  on t  f a i t s ,  de peur p e u t - é t r e  de 
p a r a f t r e  r i d i c u l e ,  e t  sans  doute  dans le  souci d ' épargner  ce 
r i d i c u l e  à l e u r s  col l egues  qu i ,  par inadver tance ,  s e r a i e n t  
t e n t e s  de l e s  i m i t e r .  J ' a i  également omis t ou t e  d i scuss ion  de l a  
paren té  e n t r e  l e s  modèles e t  l a  Q C U .  Ceux-12 mémes qui ont  
con t r ibue  à ce s u j e t  d i f f i c i l e  1111, e t  ce sont  t ou jou r s  l e s  
memes qui son t  c i t é s ,  p r é c i s e n t  que j u squ ' à  présent  o n  ne peut 
qu'avancer des arguments q u a l i t a t i f s  e t  q u ' i l s  ne proposent ,  en 
f i n  de compte, pue des  l agrangiens  e f f e c t i f s  e t  
phénoménologiques à la  r i gueu r  r a i sonnab le s .  Dans ce domai ne, 
comme dans t a n t  d ' a u t r e s ,  c e r t a i n s  modèles simples peuvent bien 
marcher sans  qu'on en comprenne l a  r a i son .  E n  ou t r e  une c e r t a i n e  
prudence nous d i c t e  de ne pas se  r é f é r e r  sans  ce s se  à une 
t h é o r i e ,  somme t o u t e  encore  a s sez  peu v e r i f i é e .  

Je  do i s  beaucoup à une c o l l a b o r a t i o n  cont inue e t  
e n r i c h i s s a n t e  avec Sid Kahana. Je do i s  exprimer auss i  ma vive 
reconnaissance 3 Mannque Rho qui m'a prodique de nombreux 
enseignements e t  a v e r t i  ssements,  a i n s i  q u ' a  Jean-Paul B l a i z o t ,  
Michel Gaudin e t  Vincent Pasquie r  qu i ,  au cours  d ' innombrables  
d i s c u s s i o n s ,  m ' o n t  énormément a ide  2  comprendre. 

Saclay,  Septembre 1984. 



1. INTRODUCTION 

Dans ce cours  nous d é c r i r o n s  l e s  hadrons e t  l a  mat ikre  

hadronique & l ' a i d e  de l ag rang iens  e f f e c t i f s  qui mettent  en jeu 

des quarks e t  des champs c h i r a l s .  Ce son t  des  l agrangiens  pheno- 

mknologfques dont l a  pa ren t é  avec l a  Q C D  n ' e s t  encore que spécu- 

l a t i v e  / I l / .  Disons d 'emblée que l a  spec t ro scop ie  des baryons 

peut @ t r e  d é c r i t e  avec une e tonnan te  p r é c i s i o n  & l ' a i d e  de 1-3 

dynamique de quarks non r e l a t i v i s t e s  e t  que meme l ' i n t e r a c t i o n  

nucléon-nucléon peut ,  dans une l a r g e  mesure, Ct re  r ep rodu i t e  

a i n s i  1 1 2 / .  A l  o r s  pourquoi Ce foisonnement d ' a u t r e s  modkles 

( s a c s  c h i r a l s ,  skyrmions, e t c . )  qui ne r i v a l i s e n t  pas, & l ' h e u r e  

q u ' i l  e s t ,  avec l a  s p e c t r o s c o p i e  de quarks n o n  r e l a t i v i s t e s  ? 

P l u s i e u r s  r a i s o n s  nous poussent  a i n t r o d u i r e  de nouveaux degrés  

de l f b e r t é  dans l a  d e s c r i p t i o n  des  hadrons.  L ' ex i s t ence  du pion,  

qui r e g i t  l a  p a r t i e  longue p o r t e  de l ' i n t e r a c t i o n  nucleon-nu- 

c léon ,  e s t  t ou jou r s  a j o u t é e  e x ~ t e m p o r e  dans l e  ca lcu l  des dépha- 

sages .  Nous verrons  que l a  dynamique des quarks peut @ t r e  pro- 

fondément modifiée par l ' i n t r o d u c t i o n  dm.  champ d u  pion. D ' au t r e  

p a r t  l a  b r i s u r e  de l a  symét r ie  c h i r a l e  dans l e  vide physique e t  

l e  confinement des quarks ne son t  probahlement que des manifes- 

t a t i o n s  de l a  mat iè re  hadronique basse température e t  ( p e u t -  

e t r e )  & basse p ress ion .  C e r t a i n s  c a l c u l s  en Q C D  1 1 3 1  semblent en 

e f f e t  ind iquer  q u ' a  mesure que l a  temperature  

s l é l & v e ,  l e  confinement des quarks cesse  e t  l a  symmetrie 

c h i r a l e  e s t  r e s t a u r é e .  U n  des bu ts  des l agrangiens  e f f e c t i f s  qui 

i n t r o d u i s e n t  l e  degré de l i b e r t é  pionique e s t  d ' e x p l o r e r  c e s  

é t a t s  e x c i t é s  de l a  mat iè re  hadronique.  E n  u n  premier temps o n  

e s t  bien ob l igé  de l e u r  demander une d e s c r i p t i o n  ra i sonnable  des  
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h a d r o n s  d o n t  on c o n n a i t  s i  b i e n  l e s  p r o p r i é t é s .  Na i s  on n ' e x i g e  

pas  e n c o r e  d e s  d i f f é r e n t s  mod$les ,  i s s u s  d e s  l a g r a n g i e n s  e f f e c -  

t i f s ,  de r i v a l i s e r  dans  l a  p r é c i s i o n  a v e c  l a q u e l l e  i l s  r e p r o d u i -  

s en t  l e s  données  s p e c t r o s c o p i q u e s  d ' a u t a n t  moins que l e u r s  do- 

ma ines  de va l  i d l t é  r e s t e n t  e n c o r e  & d é f i  n i r .  

P r é c i s o n s  n o t r e  n o t a t i o n .  Nous t r a v a i l l o n s  a v e c  l a  m e t r i -  

que e t  l e s  d é f i n i t i o n s  d e s  m a t r i c e s  de D i r a c  de I t z y k s o n  e t  

Zuber  1141 ( l e s  mémes que c e l l e s  de  D r e l l  e t  B j o r k e n ) .  Nous 

é c r i r o n s  : 

Nous  sommons t o u j o u r s  l e s  i n d i c e s  rCpCtés .  Les v e c t e u r s  d ' e s p a -  

c e  s e r o n t  n o t e s  r , , . . . . Les i s o v e c t e u r s  s e r o n t  n o t e s  - 
4 + - 
t, r... e t  l e s  q u a d r i v e c t e u r s  c h i r a u x  s e r o n t  n o t é s  

Les p r o d u i t s  s c a l a i r e s  d e s  i s o v e c t e u r s  e t  I l 
d e s  q u a d r i v e c t e u r s  c h i r a l s  s ' é c r i r o n t  : 1 1 

Nous a d o p t o n s  l a  n o t a t i o n  h a b i t u e l l e  d e s  s p i n e u r s  de D i r a c  

Y l r )  pour r e p r e s e n t e r  u n  v e c t e u r  ( s p i  n e u r )  d o n t  1 e s  composantes  - 
s o n t  ( c )  où s  = 1 , 2 , 3 , 4  s o n t  l e s  i n d i c e s  s u r  l e s q u e l s  

a g i s s e n t  l e s  m a t r i c e s  de  D i r a c  % e t  o Ù T  s o n t  l e s  i n d i c e s  

d ' i s o s p i n  s u r  l e s q u e l s  a g i s s e n t  l e s  m a t r i c e s  de  P a u l i  . Nous 

u t i l i s e r o n s  de  méme d e s  c o n t r a c t i o n s  i n c o m p l h t e s ( c ~ ~ ) p o u r  - 
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desiqner un vecteur dont les composantes sont < r0-r \ A)  

Dans cette notation, on a par exemple: 



2 .  LAGRANGIEM D'UN SYSTENE DL QUARKS EN INTERACTION AVEC UN 

CHAMP CHlRAL 

Un s y s t k m e  d e  f e r m i o n s  ( q u a r k s ) ,  r e p r C s e n t C s  p a r  u n  ! I 
s p i n e u r  de  D i r a c  y e t  e n  i n t e r a c t i o n  a v e c  u n  champ c h i r a l  r é e l  / 1 

-+ 
(a, iT ) e s t  d e c r i t  p a r  l e  m o d e l e  a n o n - l i n é a i r e  111. L a  

d e n s i t é  de  l a g r a n g i e n  s t C c r i t  : 

l a  n o t a t i o n  e s t  d é f i n i e  dans  l a  s e c t i o n  1. L a  F o n c t i o n  

$[cZ+ G z ]  s e r a  p r é c i s C e  u l t 6 r i e u r e m e n t  e t  g e s t  une 

c o n s t a n t e  de  c o u p l a g e ,  s a n s  d i m e n s i o n ,  e n t r e  l e s  q u a r k s  e t  l e  

champ c h i r a l .  L e s  ~ h a m ~ s ( ~ f )  o n t  l a  d i m e n s i o n  d ' u n e  6 n e r g i e  e t  $'a 
-3/2 

l a  d i m e n s i o n  Pm Au l i e u  de p o s e r *  = c  = 1 nous 

t r a v a i l l e r o n s  a v e c  d e s  champs e t  d e s  c o o r d o n n é e s  s a n s  d i m e n s i o n  

e t  d e f i n i e s  a i n s i  : 

r ' =  - - 
t ic 

I 

+ ' =  Pt a; a' = a:; - o' - * 

Dans c e s  d é f i n i t i o n s ,  a, e s t  une c o n s t a n t e  que nous 

i n t e r p r é t e r o n s  ( s e c t i o n  5 )  comme l a  v a l e u r  c l a s s i q u e  d u  champ C 

dans l e  v i d e  p h y s i q u e  e t  q u i  a  donc  l a  d i m e n s i o n  d ' u n e  e n e r g i e .  



A l ' a i d e  d e s  q u a n t i t é s  s a n s  d imens ion  ( 2 . 2 ) ,  l ' a c t i o n  p e u t  

s8Ccr i r e  a i n s i  : 

où x' e s t  u n  l a g r a n g i e n  s a n s  d imens ion  e g a l  a 

Dans 1  ' C q u a t i o n  ( 2 . 3 ) ,  a i n s i  que dans  c e l l e s  qu i  s u i v e n t ,  nous 

9!~tt9ns-!'ec~jre-!g~-p~Img~ é t a n t  b i e n  e n t e n d u  que l e s  coordon-  

n6es  - r e t  t a i n s i  que l e s  champs +,a-, i? qu i  a p p a r a i s s e n t  

d a n s  nos  e x p r e s s i o n s  s o n t  l e s  q u a n t i t k s  p r i m é e s ,  d e f i n i s  d a n s  

l e s  é q u a t i o n s  ( 2 . 2 ) .  Les  e n e r g i e s  a i n s i  o b t e n u e s  s e r o n t  

e x p r i m e e s  en u n i t é s  d e  3 5  e t  l e s  d i s t a n c e s  en u n i t C s .  de 

k / $ t r ,  qui  s e r a  i d e n t i f i é  l a  l o n g u e u r  de compton du qua rk  d a n s  

l e  v i d e  p h y s i q u e .  O n  r emarque ra  l ' a b s e n c e  de ue d a n s  l a  d e n s i t e  

de  l a g r a n g i e n  ( 2 . 4 ) .  Le c h o i x  de wo p o u r r a  a i n s i  @ t r e  d e t e r m i n 6  

s o i t  en a j u s t a n t  une e n e r g j e  ( q u i  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  cr, ) ,  

s o i t  en a j u s t a n t  une l onqueur  ( q u i  e s t  i  nversement  

p r o p o r t i o n n e l l e  ) .  O n  r emarque ra  éga l emen t  que l a  c o n s t a n t e  

de  c o u p l a g e  g  n ' a p p a r a r t  p a s  dans  l e  t e rme  f e r m i o n i q u e  ( l e  

p r e m i e r  t e r m e )  du l a g r a n g i e n  ( 2 . 4 ) .  La dynamique d e s  q u a r k s  e s t  

donc  e n t i k r e m e n t  dé te rmir ike  p a r  l a  forme ( d a n s  l ' e s p a c e  e t  l e  
3 

t e m p s )  du champ c h i r a l  ( )  E n  augmentan t  ( o u  en d i m i n u a n t )  

l a  c o n s t a n t e  d e  c o u p l a g e  g on p e u t  d iminue r  ( o u  a u g m e n t e r )  l a  
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E X E R C I S E  

E2.1 : M o n t r e r  q u ' i l  e x i s t e  une l o i  d 1 6 c h e l l e  q u l  permet  

d 'augmenter  1  ' é n e r g l e  du systhme ( e n  v a r i a n t  ) e t  de d fmi -  

nuer ,  en mCme temps e t  en p r o p o r t i o n ,  sa t a i l l e .  



3. QUANTIFICATION QU CHAMP DES QUARKS 

Il y a  une d i s y m m é t r i e  e n t r e  l a  dynamique des f e r m i o n s  e t  

c e l l e  des bosons. En e f f e t ,  il e x i s t e  une a p p r o x i m a t i o n  

c l a s s i q u e  non t r i v i a l e  des champs boson iques  ( i c i ,  l e  champ 

c h i r a l )  a l o r s  que l ' a p p r o x i m a t i o n  c l a s s i q u e  du champ de f e r m l o n s  

donne, en g é n e r a l  $ =  O e t  e l  i m i n e  l e s  f e r m i o n s  du prob lkme.  A 

l ' o r d r e  l e  p l u s  bas l e s  f e r m i o n s  a p p a r a i s s e n t  donc comme une 

f l u c t u a t i o n  quan t i que ,  c ' e s t - & I d i r e  q u ' i l  f a u t  q u a n t i f i e r  l e s  

champs de$ f e rm ions .  Dans c e t t e  s e c t i o n  nous é t u d i e r o n s  l e  

systeme dans l ' a p p r o x i m a t i o n  ( d i t e  d ' u n e  b o u c l e  f e r m i o n )  oh l e  

champ des qua rks  e s t  q u a n t i f i 6  t a n d i s  que l e  champ c h i r a l  e s t  

c l a s s i q u e .  Nous ne savons pas s i  c e t t e  a p p r o x r m a t i o n  ( l a  

p r e m i e r e  q u i  s o i t  non t r i v i a l e )  e s t  f u s t i f i e e  ou s 5 ,  p a r  

exemple,  i l  ne s e r a i t  pas p r 6 f C r a b l e  de q u a n t i f i e r  & l a  f o i s  l e s  

bosons e t  l e s  f e r m i o n s  e t  de t r a v a i l l e r  a l ' a p p r o x i m a t i o n  d 'une  

b o u c l e  f e r m i o n  e t  boson. 

S o i t  9 (r, t )  l e  champ du qua rk  un i n s t a n t  t .  Le champ 
SC 

p e u t - @ t r e  c o n s i d b r e  comme une v a r i a b l e  dynamique don t  l e  moment 

conJugu4 e s t  

La  r è g l e  canon ique  de q u a n t i f i c a t i o n  e x i g e  q u ' a  temps Cgaux, '# 
e t  o b b i s s e n t  aux r h g l e s  d l a n t i c o m m u t a t i o n  ( p r o p r e s  aux 

f e r m i o n s )  : 
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La densitd d'hamiltonien s'ecrit alors: 

ce sui donne. ex~licitement : 

L'expression (3.4) représente l'hamiltonien du systkme dans 

llapproxlmation où seul le champ des quarks est quantifie. I l  

peut-Ctre diagonalise en résolvant le problkme aux valeurs 

propres : d . v  
3 -+ 

[ -T-+pc"+ ''SV-' J < r I * >  = e,<riA> 

qui est 1'Cquation de Dirac d'une particule couplCe 3 un champ 
-P 

chiral ( r , T T )  exterieur. Les états propres I X >  seront 

appel 6 s  J g ~ - - g y b L & g - ~ ~ s , _ g u g r k s L  Soit 1 9) 1 e détermi nant de 

Slater construit partir des orbites d'energie negative. 

Nous 1 lecri vons : 

où a: est l'opérateur qui cr6e un quark dans l'orbite 11): 

Noter la ditference entre < T s r  I > dans (3.7) qui est un 

nombre et (clX>dans (3.5) qui est un vecteur (un spineur) dont 

les composantes sont d ~ s t  l A > .  

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

kgale a : 



Si le systgme se composait de plusieurs quarks(de valence) 

occupant des orbitres d'énergie positive, comme cela se produit 

dans les mod&les de sac, i l  faudrait ajouter a l'expression 

(3.8) la somme des Cnergies d e  ces orbites de valence. 

L'expression (3.8) représente l'énergie du systkme calcul6 a 

l'approximation d'une boucle fermion. 

A l'equilibre, le champ chiral est indépendant du temps et 

1 1 6 n e r g i e  est stationnaire par rapport aux variations du champ 
+ 

chiral (5>  . On a donc : 

où les termes de source c g )  sont détermines par les orbites des 

quarks : 

L'ensemble des bquations (3.5), (3.9) et (3.16) nous permet de 

calculer, pour une constante de couplage donnee, les orbites des 

quarks et le ctiarnp chiral du systkme en equilibre, c'est-a-dire 

dans un Ctat stationnaire. On distingue deux types de solution 
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3 

L'une, d a n s  laquelle l e s  c h a m p s  et lT ne dependent p a s  d e  1 

et d a n s  l a q u e l l e  l e s  o r b i t e s  I L >  d e s  quarks s o n t  d e s  o n d e s  

planes, est i n v a r i a n t e  par t r a n s l a t i o n  et decrit le v i d e  

physique ( s e c t i o n  5). M a i s  d'autres solutions existent, 

a u x q u e l l e s  o n  a t t a c h e  souvent le nom d e  s q ~ ~ t ~ ~  d a n s  l e s q u e l l e s  
-f 

les c h a m p s  (J et T ne s o n t  pas i n v a r i a n t s  par translation et o ù  

c e r t a i n e s  o r b i t e s  d e s  quarks, pres d e  l a  surface d e  Fermi, 

peuvent @tre d e s  o r b i t e s  liees. L e  nucleon e n  est un exemple. 

D a n s  c e  c o u r s  n o u s  n'etudions q u e  l e s  c a s  o b  l e s  c h a m p s  ne 

d i f f e r e n t d e  l e u r  valeur c o n s t a n t e  d u  vide p h y s i q u e  q u e  

localement, c'est-&-dire d a n s  un y g ] ~ ~ g _ f f n f  d e  l'espace. 

Ce s o n t  e v i d e m m e n t  l e s  c o n d i t i o n s  aux limites ( q u e  nous 

n'avons pas e n c o r e  p r e c i s e e s )  qui déterminent le s y s t e m e  qu'on 

veut etudier. L e  comportement d e s  c h a m p s  h. l'infini s e r a  p r e c i s é  

dans l a  section 5 o ù  n o u s  c o n s t r u i r o n s  le vide physique. L e u r  

comportement & l'origine s e r a  determine par les e q u a t i o n s  d e  

mouvement e t  par l'exigence q u e  l l C n e r g i e  soit une q u a n t i t é  

finie. 

O n  peut d e f i n i r  un lagrangien effectif LiF a 

l'approximation d'une boucle fermions (d'où l'indice I F )  a 

partir duquel o n  peut, a u  besoin, quantifier h. son t o u r  l e  c h a m p  

chiral a f i n  d e  t r a v a i l l e r  à l'approximation d'une boucle Fermion 

et boson. P o u r  cela nous c o n s t r u i s o n s  l'action effective : - - 

I,, = l ~ t  Cd, (t) 
où le l a g r a n g i e n  effectif L ' ~ ~  (t) est defini par 

1 ' e x pression 

L'~, ( t )  = (9 I i d +  - H I D >  



3 
Dans 1 'expression (3.12) les orbites I l >  et les champs Q et n 
dependent du temps. Le prime sur L' indique que nous 

travaillons avec les quantites sans dimension ( 2 . 2 ) .  

Dans la mesure où les orbites des quarks sont considCrCes 
3 

comme des fonctionnelles du champ chiral (r, A ) , le 

lagrangien effectif ( 3 . 1 2 )  peut-étre considere comme une 

fonctionnelle du seul champ chiral. Ce meme lagrangien peut-&tre 

obtenu en écrivant 1 'intégrale de Feynman et en integrant les 

quarks (qu'ils soient en nombre pair ou impair), 3 l'aide d'une 

fonctionnelle du seul champ chiral, est exploitCe par la theorie 

de Skyrme (section 8). Mais dans cette théorie, le lagrangien 

effectif, quoique apparente au lagrangien (3.12), ne s'identifie 

pas a lui. 

EXERCICES 

E3.1: quantifier le champ des quarks partir du 
t 

lagrangien ( 2 . 1 )  et montrer que le champ co.:jugué est I K ~ .  

Verifier que fi slClimine de la regle de quantification du champ 

, 
champs de fermion. La possibilite de décrire un système de 

de fermions : 

1 

E3.2 : On consid+re le lagrangien 
4 9 

2 = & [ i 8'- % (6. i 5 n . ~ )  1 Y 
Etudier les solutions classiques des Cquations de mouvement du 1 
champ (de fermions). Montrer qu'une solution stationnaire 

classique non triviale ( # O )  n'existe que si 1 'hamiltonien a 



u n  c o r p s  : 

d . V  3 3 h = - -  + g p t ô + i 7 / , ~ . z I  
i 

admet une v a l e u r  p r o p r e  n u l l e  e t  que dans c e  c a s  l e  nombre  de  

p a r t i c u l e s  I d Z  q' e s t  i n d e t e r m i  ne. 

a 
>< * E3.3 : On c o n s i d e r e  1 ' h a m i l t o n i e n  h =  P? + * 9 o ù  

2 

LP*,%-J = - L  e t  o ù  y commute a v e c  x e t  p,. M o n t r e r  que 

l e s  v e c t e u r s  p r o p r e s  d e  h s o n t  1 n,ii) > avec  n  = 6 ,1 ,2 , .  . . e t  

< n a \ n ' g l >  =Sm,# & i 2 - y ' ) e t  que  l e s  v a l e u r s  p r o p r e s  s o n t  n + j +  3 - 
On d i t  q u e  y e s t  u n e , v a r i a b l e  c l a s s i q u e  du s y s t k m e .  

E 3 . 4  : On c o n s i d & r - e  l ' h a m i l t o n i e n  q u a d r a t i q u e  de  f e r m i o n s  

S o i e n t  ( A ) l e s  é t a t s  p r o p r e s  n o r m a l i s e s  de h.  M o n t r e r  que 
t H = Z e ,  Q,Q, o ù  e ,  e s t  une  v a l e u r  p r o p r e  de  h  e t  

A 
t 

ct; = 1 s ;  < ; l x >  . 
i 

M o n t r e r  que  " e t ~ t - f ~ ~ d ~ m ~ p ~ a !  de H e s t  l e  d e t e r m i n a n t  de S l a t e r  

compose d e s  s$u,!es o r b i  t e s  d ' é n e r g i e  n é g a t i v e  ( e ,  < O ) .  M o n t r e r  

q u ' o n  p e u t  c o n t r b l e r  l e  nombre  d ' o r b i t e s  dans l ' é t a t  f o n d a m e n t a l  

e n  t r a v a i l  l a n t  a v e c  I ' h a m i l t o n i e n  H-,h N e t  en  a , j u s t a n t  ln ( N  
t e s t  1  ' o p e r a t e u r  nombre d e  p a r t i c u l e s  N : zqiqL) . M o n t r e r  

que  1 ' i n v a r i  a n c e  r e l  a t i v i  s t e  e x i  qe  que o p o u r  d e s  

p a r t i c u l e s  de  D i r a c .  

E 3 . S  : E c r i r e  l e s  e q u a t i o n s  de mouvement p o u r  l e s  champs rr 
-v 

e t  e t  p o u r  l e s  o r b i t e s  l X >  , q u i  v i e n n e n t  de l a  v a r i a t i o n  de 

l ' a c t i o n  d e f i n i e  p a r  l e s  e q u a t i o n s  '(3.11) e t  ( 3 . 1 2 ) .  

E3 .6  : E t u d i e r  l e s  r a i s o n s  p o u r  l e s q u e l l e s  ! a  p a r t i e  
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boson ique  de  l ' h a m i l t o n i e n  ( 3 . 4 )  c o n t i e n t  d e s  d e r i v é e s  p a r  

r a p p o r t  a u  temps t a n d i s  que l a  p a r t i e  f e r m i o n i q u e  n ' e n  c o n t i e n t  

p a s .  Pourquoi  e s t - c e  que l e  l a g r a n g i e n  de  bosons  e s t  q u a d r a t i q u e  

d a n s  l e s  d é r i v é e s  p a r  r a p p o r t  au temps t a n d i s  que c e l u i  d e s  

f e r m i o n s  e s t  l i n é a i r e  ? Le champ de  f e r m i o n s  p e u t - i l  e t r e  r é e l  ? 

Peut -on  d e f i  ni r un champ c h i r a l  complexe pour  1 eque l  l e  

l a g r a n g i e n  s e r a i t  l i n é a i r e  dans  l e s  d d r i v é e s  p a r  r a p p o r t  au 

temps ? ( v o i r  Bjorken  and D r e l l ,  K e l a t i v i s t i c  Quantum f l echan lc s ,  

page 199).  



1 7  

4.  L'INVARIANCE CHIRALE 

Pour d i s c u t e r  l e s  i n v a r i a n c e s  d u  l a g r a n g i e n  ( 2 . 1 )  i l  e s t  

commode d ' u t i l i s e r  une n o t a t i o n  qui  s e  r é v h l e r a  commode dans  

l ' é t u d e  du skyrmion ( s e c t i o n  8 ) .  A p a r t i r  d u  champ c h i r a l  on 

p e u t  c o n s t r u i r e  l a  m a t r i c e  ( o u  l ' o p é r a t e u r )  : 

I l  e s t  f a c i l e  de v e r i f i e r  que : 

Le l a g r a n y i e n  ( 2 . 4 )  peu t  donc s 1 6 c r i î e  : 

l y ' ,  p( ia,ar-~)q+ - [ ; ( d y u ) ( + u t ) -  $ ( u u ~ , ]  (4.3) 
9 = " 

L e  second  t e rme  d u  l a g r a n q i e n  ( 4 . 3 )  e s t ,  p roprement  p a r l e r ,  

une m a t r i c e .  Cependant l e s  é q u a t i o n s  ( 4 . 1 )  e t  ( 4 . 2 )  mont ren t  que 

c e  t e r m e  e s t  u n  m u l t i ~ l e  de l a  m a t r i c e  u n i t 6  e t  i l  en s e r a  de 

m e m e d a n s  l e s  r é s ~ ~ l t a t s  q u i  s u i v e n t .  II e s t  h a b i t u e l  de 

t r a n s f o r m e r  l e s  m a t - i c e s ,  t e l l e s  que l e  second te rme de ( 4 . 3 ) ,  

en nombres. en p r e n a n t  l a  t r a c e  s u r  l e s  m a t r i c e s  e t  sur  l e s  

m a t r i c e s  r . Mais pour d e s  t e r m e s ,  q u i  ne s o n t  que d e s  m u l t i p l e s  

de l a  m a t r i c e  u n i t @ ,  c e l a  ï e v i e c t  à m u l t i p l i e r  par  l a  t r a c e  de 

l ' u n i t é ,  qui vau t  4 x 2  = 8 dans  n o t r e  c a s .  Nous ome t tons  dans  l a  

s u i t e  d ' é c r i r e  l a  t r a c e .  O n  r emarque ra  e n f i n  que l a  m a t r i c e  

s ' e l  im ine  e n t i 2 r e m e n t  di! second terme dii i a q r a n a i e n  ( 4 . 3 ) .  

O n  d i s t i n a u e  deux t r a n s f o r m a t i o n s  q l o b a l e s  qui  l a i s s e n t  

i n v a r i a n t  l e  l a g r a n g i e n  ( 4 . 3 ) .  E l l e s  p e u v e n t - 9 t r e  r e p r é s e n t é e s  

p a r  l e s  o p é r a t e u r s  u n i  t a i r e s  

O ù  S e s t  u n  o p e r a t e u r  he rmdt ique ,  qui  ne depend ni de l a  



position ni du temps et qui commute avec les matrices de Oirac y. 

Pour les transformations de type A ,  les champs Se 

transforment ainsi : 

Il est trivial de vérifier que la transformation des champs 

(4.5) laisse le iagranqien (4.3) invariant. Un exemple d'une 

telle transformation est fournie par la rotation d'isospin qui 

est genéree par 110p6rateur : 

4 + 
où 1 'isovecteur o( définit la rotation. Ln effet T / 2  est le 

generateur des rotations d'isospin des quarks, de sorte que 

q-c A $  est une rotation d'isospin. Pour verifier que * 
U + A U A - '  est bien une rotation de l'isovecteur TT , 

ot 
calculons, pourAres petit : 

La transformation ( 4 . ï )  laisse donc le champ scalaire invariant 
3 + - *  

et transforme T i  + - 4 . I I  s'agit bien d'une rotation 

d'i sospi n 

Pour les transformations de type 0 ,  les champs se 

transforment ainsi : 



On vérifie que cette transformation laisse le lagrangien ( 4 . 3 )  

invariant. Noter bien la différence entre les transformations 

(4.5) et (4.8). Elle est dOe A la presence de XS dans 
I'opCrateur B. Les transformations de type B sont appeles des 

transformations chirales. Un exemple d'une telle transformation - - - - - - - - - - - - .- - - - - - - - -. . , - - 
est la rotation chirale définie par 1 'operateur 

1 'analogue chiral de ( 4 . 6 ) .  Si on decompose le spineur en ses 

composantes droite-gauche : 

on verifie que, dans la transformation chirale $ 4  B q ,  les 

composantes droite et qauche de SI subissent des rotations 

d'isospin opposCes : 
-7 + 

i 4 .  c / 2  

alors que dans la rotation d'isospin (4.6) elles subissent la 

m@me rotation. I! 

Pour determiner la rotation chirale du champ U calculons, 
3 

pour d tres petit : 



20 
3 

de sorte q u e  les champs B e t T  se transforment ainsi : 

3 

la rotation chirale mélange donc le champ et le champ T. 

L'invariance chirale est importante car el le est 

spontanément brisée dans le vide physique, comme en témoigne la 

masse quasi-nulle do pion. 

E4.1 : Les identités suivantes sont utiles : 

3 -) 3 9 -  4 4 -9 
-? 

Q n ( b x c  ) = ( Q . c  b - (a. b C 



E 4 . 2  : V e r i f f e r  que, dans les transformations (4.5) et 

(4.8),le second t e r m e  d u  lagrangien (4.3) reste un m u l t i p l e  de 

l a  m a t r i c e  unite. 

E 4 . 3  : VCrifier q u e  l e s  gCnCrateurs d e s  r o t a t i o n s  c h i r a l e s  

o n t  les memes n o m b r e s  quantiques q u e  les pions. 
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5. LE VIDE PHYSIQUE 

Quelque soient les goats que Pascal ait cru bon lui 

attribuer, l'univers se compose essentiellement du vide, que 

nous appellerons le vide physique, pour le distinguer des vides 

de divers opCrateurs de destruction qu'on pourrait-être amené A 

définir. Les particules, noyaux et atomes sont des systkmes qui 

ne perturbent que localement le vide physique et on ne mesure 

jamais que des écarts du vide physique. Ce n'est qu'au centre 

des étoiles ( a  neutrons par exemple) qu'on pense trouver le vide 

physique perturbé sur une échelle macroscopique. C'est 

parcequ'une symmétrie du lagrangien (la symétrie chirale) est 

brisée dans le vide physique, que nous devons le construire 

explicitement. Ceci est vrai tant pour les lagrangiens effectifs 

tels que (2.1) que pour le lagrangien de la Q C D .  Mais le travail 

est infi nimément plus simple avec le lagrangien effectif (2.1) 

parceque la brisure spontanée de la symétrie chirale est obtenue 
3 

par un choix approprie de la fonction ? ( m Z +  n2) qui trouve 

la sa raison dl&tre. O n  pense, par ailleurs, qu'à haute 

température et (ou ? )  haute pr-ssion, c'est-à-dire dans les 

conditions où se serait trouvé l'univers aux temps reculés, le 

vide physique aurait eu les memes symmétries que son lagrangien 

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 ) ,  le 

vide physique peut-étre construit ?i partir de la solution 

stati onnai re et ~ ~ v ~ ~ a g t ~ - , . . - . p ~ r _ - t r a ~ s J ~ t . i . o n  des équati ons (3.5) 

et ( 3 . 9 ) .  Dans une telle solution : 

6(r) = d (indépendant de r) : (  a,, 5- ) = @ 
3 3 -> 

(1) = (indépendant de 7): ( d,, T ) @ 

Les orbites des quarks sont déterminées par l'equation de Dirac 



(3.5) que nous Bcrlrons I laide de la matrice U. d4flnle en 

Nous écrirons la matrice U dans la Forme : -. -. 
-+ + i '6, 0 . t  

U i s +  i X ,  ~ ( . t  = (4 c 

On appelle 1 'angle chiral (du champ chiral). Considérons la 

rotation chirale, de type ( 4 . 9 ) ,  definie par 180pCrateur unitai- 

Cette rotation chirale transforme l'hamiltonien (5.2) des quarks 

en : 

Nous voyons qu'une rotation chirale transforme l'hamiltonien des 

quarks en un hamiltonien de particules libres de masse Cgale A 9 
( e n  unites de go-,/c2 selon nos definitions 2.4). La rotation 

chirale, gBnBrBe par 1 'opCrateur ( 5 . 5 ) .  laisse invariant Ic 

lagrangien et l'hamiltonien (et donc l'énergie) du syst6me. I l  

est important de noter que cela n'est vrai que pour une solution 

stationnaire et invariante par translation, telle que 0 cornmute 

avec les gradients qui apparaissent dans l'hamiltonien. 

Les Ctats propres de l'hamiltonien (5.6) sont les ondes 

planes bien connues de Dirac, que nous écrivons 1 c: o~ C > : 



o ù  k e t  d = f 112 d e n o t e n t  1  ' i m p u l s i o n  e t  l a  p r o j e c t i o n  d u  s p i n  - 
du q u a r k ,  o ù  d = f 1 1 2  d i s t i n g u e  l e s  o r b i t e s  d ' é n e r g i e  p o s i t i v e  

e t  n e g a t i v e  e t  o ù  I; d k s i g n e  l e s  a u t r e s  nombres  q u a n t i q u e s  

( i s o s p i n ,  c o u l e u r ,  e t r a n g e t e , . . . ) .  L ' e n e r g i e  ek de  l ' o r b i t e  e s t  

é g a l e  A : 

e ,  = JET 
L ' é n e r g i e  (3 .8 )  de  l ' é t a t  f o n d a m e n t a l  s ' é c r i t ,  p o u r  l a  s o l u t l o n  

i n v a r i a n t e  p a r  t r a n s l a t i o n  : 

o ù  Y e s t  l a  d é g e n e r e s c e n c e  d e s  o r b i t e s  : 

Y = 2 ( s p i n )  i< 2 ( i s o s p i n )  K 3 ( c o u l e u r )  >( . . . C S .  1 0 )  

e t  o ù  e s t  l e  ( g r a n d )  vo lume d ' i n t é g r a t i o n .  On v o i t  que  1 ' 6 -  

n e r g i e  n ' e s t  q u ' u n e  f o n c t i o n  . de  q 2  e t  q u ' e l l e  e s t  
3 

d o n c  i n d e p e n d a n t e  d e s  a n g l e s  c h i r a u x  6 . Nous r e v i e n d r o n s  s u r  

c e t t e  d é g é n 6 r e s c e n c e .  
2 

Dans l e  v i d e  p h y s i q u e ,  (P p r e n d r a  l a  v a l e u r  q u i  m i n i m i s e  

l ' e n e r g i e  ( 5 . 9 )  e t  c e t t e  v a l e u r  dépend  de l a  F o n c t i o n  $ ( q 2 )  

que  nous  c h o i s i r o n s  p l u s  b a s  de r n a n i k r e  à b r i s e r  l a  s y m m é t r i e  

c h i r a l e .  M a i s  a u p a r a v a n t  nous  d e v o n s  nous  s o u c i e r  de c e  q u e  

1  ' é n e r g i e  d e s  q u a r k s  ( p r e m i e r  t e r m e  d e  5 . 9 )  s o i t  i n f i n i e .  Que 

l ' e n e r g i e  du  v i d e  p h y s i q u e  p a r  u n i t é  de  v o l u m e  s o i t  i n f i n i e  

n ' e s t  p a s  g é n a n t  en  s o i  p a r c e q u e  n o u s  ne  m e s u r o n s  que d e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ' é n e r g i e  du v i d e .  Ce q u i ,  p a r  c o n t r e ,  e s t  g ê n a n t  

d a n s  l ' e x p r e s s i o n  ( 5 . 9 ) ,  c ' e s t  que m&me l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  

é n e r g i e s  ( p a r  u n i  t é  de  vo lume) ,  c a l c u l e e s  p o u r  deux v a l e u r s  

d i f f e r e n t e s  de  q 2  , s o i t  i n f i n i e .  On se  h e u r t e  l à  à une  

d i f f i c u l t é  t y p i q u e  de  l a  t h é o r i e  d e s  champs e t  q u i  a p p a r a î t  d é s  

1 ' a p p r o x i m a t i o n  d ' u n e  b o u c l e .  On l a  r é s o u d  ( d i s o n s  q u ' o n  
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l ' e v i t e )  p a r  u n  p r o c e s s u s  t+g+gcma'isatj,gn q u i ,  dans  c e  c a s  

p a r t i c u l i @ r e n t e n t  s i m p l e ,  p e u t - & t r e  r é s o l u  a n a l y t i q u e m e n t .  

Pour  c e l a  p r enons  comme é n e r g i e  de r é f e r e n c e  l ' é n e r g i e  E, 
2 

o b t e n u e  pour  l a  v a l e u r  = 1 : 

E. = z &Ti + P ( Q % ~ )  I S. \ l )  
k 2' 

C o n s i d e r o n s  l e  développement  de 4- a u t o u r  de l a  v a l e u r  

où nous  avons  pose  

q u ' o n  p r e n d r a  s o i n  de  ne pas  c o n f o n d r e  avec  ek d é f i n i  en 

( 5 . 8 ) .  E n  s u b s t i t u a n t  c e  developpement  d a n s  ( 5 . 9 )  l ' é n e r g i e  d u  

v i d e  p h y s i q u e  s ' é c r i t  : 

L o r s q u ' o n  r emplace  l e s  sommes s u r  l e s  i m p u l s i o n s  p a r  d e s  

i n t é g r a l e s  : R 
3 Cs. 15) 

k 
on t r o u v e  que l e s  deux p r e m i e r s  t e r m e s  d e  ( 5 . 1 4 )  donnent  d e s  

i n t é g r a l e s  d i v e r g e n t e s  a l o r s  qu'A p a r t i r  d u  t r o i s i è m e  te rme l e s  

i n t é g r a l e s  c o n v e r g e n t .  Supposons m a i n t e n a n t  q u ?  l a  f o n c t i o n  
1 

f (  ) a i t  une forme po lynomia l e  que nous C c r i r o n s  : 



On v o l t  que  l e s  deux  sommes i n f i n l e s  de l ' é n e r g i e  (5 .14 )  p e u v e n t  

@ t r e  i n c l u s e s  d a n s  l e s  c o e f f i c i e n t s  a, e t  a b  d u  d é v e l o p p e m e n t  l 

On v o i t  q u ' i l s  s o n t  rengrma'lses p a r  une  q u a n t i t é ,  i n f i n i e  c e r -  

t e s ,  m a i s  i n d e p e n d a n t e  de Q Z  . I I  e s t  i m p o r t a n t  q u e  s e u l s  l e s  

c o e f f i c i e n t s  4, e t  ab s o i e n t  r e n o r r n a l i s é s  p a r c e - q u e ,  s i  l e  

p o l y n d m e  $((Pz) c o n t e n a i t  d e s  p u i s s a n c e s  p l u s  e l e v e e s  que Y > *  
l e  l a g r a n g i e n  ( 3 . 1 2 )  c e s s e r a i t  d ' ê t r e  r e n o r m a l  i s a b l e  d e s  

1  ' a p p r o x i m a t i o n  d ' u n e  b o u c l e  boson .  

L a  m o d i f i c a t i o n  ( 5 . 1 7 )  d e s  c o e f f i c i e n t s  9, e t  Q q  

61 i m i  n e  1  e s  d i  v e r g e n c e s  q u i  a p p e r a i  s s e n t  dans  I ' e x p r e s s i o n  

(5 .14 )  de 1 ' é n e r g i e .  On o b t i e n t  a i n s i  1 ' e n e r g i e  r e n o r m a l i s e e  : 

L e s  t e r m e s  de  l a  d e u x i e m e  l i g n e  de ( 5 . 1 8 )  s o n t  s o u v e n t  a p p e l e s  

d e s  c o n t r e t e r m e s  q u i  a s s u r e n t  l a  c o n v e r q e n c e  de  1 ' C n e r g i e  sans  

t o u t e f o i s  m o d i f i e r  l a  f o r m e  d e  sa dhpendance  e n  q 2 .  L e s  sommes 

(5.18) p e u v e n t - & t r e  c a l c u l 6 e s  a n a l y t i q u e m e n t .  I m a g i n o n s  que  nous 



l i m i t i o n s  l e s  sommes s u r  l e s  i m p u l s i o n s  à u n  c u t - o f f  k 

C e l a  r e v i e n t  à r e m p l a c e r  dans  ( 5 . 1 8 )  : 

iz 

L e s  i n t é g r a l e s  d u  t y p e  Sk'dk ( k 2 + l )  
P'Z 

s o n t  c i t é e s  d a n s  l e s  
b 

t a b l e s .  On p e u t  a i n s i  c a l c u l e r  l ' e n e r g i e  ( 5 . 1 8 )  p o u r  u n  c u t - o f f  

donne  e t  p r e n d r e  l a  1 i m i t e  A -+ de  l a  somme d e s  t e r m e s  

( n o u s  recommandons f o r t e m e n t  ce  c a l c u l ) .  L e  c a l c u l  e s t  

é l e m e n t a i r e  e t  il donne  l ' e x p r e s s i o n  : 

C h o i s i s s o n s  l a  f o n c t i o n  $ (  q ' )  d e  

m a n i é r e  à c e  q u ' e l l e  a i t  un  min imum au p o i n t  vZ= 1 : 

c e  q u i  e s t  b i e n  u n  po lynBme de  d e o r é  4. Dans ce  c a s  l e  membre 
a. 

d r o i t  de  1 ' é q u a t i o n  ( 5 . 2 8 )  p r é s e n t e  un  min imum au  p o i n t  = 1 

e t  il p e u t  d o n c  r e p r é s e n t e r  l ' e n e r q i e  du  v i d e  p h y s i q u e  en f o n c -  
Z -2 

t i o n d e  w Z = W  ç T .  Nous e c r i r o n s  : 

C e t t e  e c r i t u r e  r e v i e n t  a n n u l e r  1 ' 6 n e r q i e  d e  r C f é r e n c e  (5 .11)  



e t  a 1 ' i d e n t i f i e r  a 1 ' éne rg i e  d u  v ide  phys ique .  
L 

L 'ene rg i e  ( 5 . 2 3 )  p résen te  u n  minimum au point  (-! = 1 : 

Le premier terme de (5 .23)  p e u t - @ t r e  considCr6 comme l a  c o n t r i -  

but ion des quarks dans l a  mer de fermi l l C n e r g i e  d u  vide : 

Les quarks ne con t r ibuen t  a i n s i  en r i e n  a l ' é n e r g i e  d u  vide p h y -  

s i que  au vo is inage  d u  point  ( g L =  1 .  O n  v é r i f i e  en e f f e t  

que : 

Mais l e  l e c t e u r  a t t e n t i f  aura  sans  doute remarqué l a  p a r t  d ' a r -  

b i t r a i r e  q u ' i l  y a a s épa re r  l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e spec t ive s  des 

quarks e t  d u  champ c h i r a l  a 1 - 6 n e r g i e  d u  v ide .  E n  e f f e t ,  nous 

avons é l imine  l e s  deux termes d i v e r g e n t s  d u  développement ( 5 . 1 4 )  

de l a  c o n t r i b u t i o n  des quarks a f i n  de l e s  i n c l u r e  complktement 

dans l e s  c o e f f i c i e n t s  a, e t  qr d u  développement de l a  

fonc t ion  P. Mais nous aur ions  a u s s i  bien p u  remplacer chacune de 

c e s  sommes i n f i n i e s  par u n  nombre f i n i  e t  a r b i t r a i r e ,  e t  

r e l égue r  l e s  d i f f é r e n c e s  i n f i n i  e s  correspondantes  dans 1 e s  

termes a, e t  9, . E n  d ' a u t r e s  mots, l e s  con t r i bu t ions  

r e s p e c t i v e s  des quarks e t  d u  champ c h i r a l  aux c o e f f i c i e n t s  a, 

e t  a, r e s t e n t  i ndétermi nees e t  a r b i t r a i r e s  dans c e t t e  

t h e o r i e .  Le choix p a r t i c u l i e r  que nous avons f a i t  pour l e s  

s épa re r  e s t  exprimé par ce qu 'on appe l l e  des conditi?n~-dg 
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ygnorn l f s$Çign -e t  qui t r ouven t  l e u r  express ion dans l e s  

dqua t ions  ( 5 . 2 6 ) .  Dans no t r e  c a s ,  l e  f a i t  d ' a v o i r  i n c l u s ,  dans 

l a  fonc t ion  ~ ( L P ' )  , l e s  deux premiers  termes du developpement 

de l ' d n e r g i e  des quarks en pu issances  de ( Q ' - 1 )  f a i t  que l e  
a 

comportement de 1 ' éne rg i e  d u  v ide  au vois inage d u  point  (P = 1 

e s t  en t ié rement  régi  par l a  fonc t ion  $ ( Q ~ ) .  C ' e s t  

commode, cependant nous au r ions  pu déc ider  que l e s  quarks 
t 

ne c o n t r i b u e n t  pas A 1 ' e n e r g i e  au vo is inage  d u  po in t  v s 0 .  Dans 

ce c a s  l e  premier terme de (5 .23)  a u r a i t  C t d  modifie par u n  
2 

polyn6me de degré 4 e n q .  Pour comparer l e s  r é s u l t a t s  de deux 

c a l c u l s  i l  e s t  important  d ' e n  p r é c i s e r  l e s  cond i t i ons  de 

renormal i s a t i o n .  

Avec l e  choix ( 5 . 2 1 )  de l a  fonc t ion  $(v2 ) 
l ' é n e r g i e  p e u t - @ t r e  r ep ré sen t ee  en fonc t ion  de (4' e t  de ( l a  

va l eu r  absolue  de)  l ' a n g l e  c h i r a l  par une s u r f a c e  en forme de 

chapeau mexicain ( o u  de f o n d  de b o u t e i l l e .  d ' a u t r e s  v voient  u n  

L ' éne rg i e  ne dépend pas de I ' a n g l e  c h i r a l û e t  l e  v ide  e s t  donc 

dégenet-é l e  long d u  c e r c l e  c h i r a l  d é f i n i  par l ' é q u a t i o n  

O n  passe  d ' u n  p o i n t  de ce c e r c l e  A u n  a u t r e  par une r o t a t i o n  

c h i r a l e .  Bien q u ' o n  pu i sse  r e p r é s e n t e r  l e  vide par u n  quelconque 

des  p o i n t s  sur  l e  c e r c l e  c h i r a l ,  i l  e s t  evidemment plus  simple 
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de c h o i s l r  l e  p o i n t  0 = O : 

( v i d e  phys ique ,  champs sans d imens ion )  ( 5 - 2 s  

En u n i t e s  d imens ionnkes  ( v o i r  2 . 2 )  l e  v i d e  phys ique  e s t  c a r a c -  

t e r i s e  p a r  l e s  v a l e u r s  c l a s s i q u e s  s u i v a n t e s  du champ 

c h i r a l  : 

c l - = %  

Il e s t  d i f f i c i l e  de d é t e r m i n e r  l a  courbe  (5 .27 )  e x p e r i m e n t a l e -  

ment e t  l e s  c a l c u l s  en QCD n ' e n  s o n t  pas encore  l a .  Donc on ne 

p e u t  que jgggr~ifjg~ l e  p a r a m $ t r e  U du l a g r a n g i e n  ( 2 . 1 )  l a  

v a l e u r  c l a s s i q u e  du champ s c a l a i r e  dans l e  v i d e .  Cependant on 

p e u t  a u s s i  c a l c u l e r  l e  temps de v i e  du p i o n  (=O-, 2 '11 ) a 
p a r t i r  du l a g r a n g i e n  ( 2 . 1 ) .  C e l a  permet  de d é t e r m i n e r  une v a l e u r  a,= 
93 MeV, Indépendamment des a u t r e s  pa ramk t res  du l a g r a n g i e n .  

Le f a i t  que l e  v i d e  p h y s i q u e  se r é a l i s e  s u r  l e  c e r c l e  

c h i r a l  Q =  I e t  non au p o i n t  Q = O e s t  1 ' e x p r e s s i o n  de l a  

b r i s u r e  spontanée de l a  s y m e t r i e  c h i r a l e  dans l e  v i d e .  I l  e s t  

b i e n  en tendu que nous n b a v o n s  pas e x p l i g u e  c e t t e  b r i s u r e  de 

symmet r ie  p u i s q u e  nous avons c h o i s i  l a  f o n c t i o n  $ [ Q ~ )  de 

man ik re  2 ce q u ' e l l e  a i t  l i e u .  

L o r s q u ' o n  c a l c u l e  l e s  v i b r a t i o n s  du v i d e  phys ique  a u t o u r  

de son C t a t  d ' é q u i l i b r e ,  on t r o u v e  un mode de v i b r a t i o n  sans 

f o r c e  de r a p p e l  e t  d o n t  l a  t r a j e c t o i r e  e s t  l e  l o n q  du c e r c l e  

c h i r a l .  Un t e l  mode, do à l a  b r i s u r e  de symmétr ie ,  p o r t e  l e  nom 

de boson de G o l d s t o n e  e t  il r e p r e s e n t e  une p a r t i c u l e  de masse 

n u l l e .  Il a  l e s  mèmes nombres q u a n t i q u e s  que l e s  g C n 6 r a t e u r s  de 

l a  symmet r ie  b r i s e e .  Dans n o t r e  cas où l a  symmétr ie  b r i s e e  e s t  

une r o t a t i o n  c h i r a l e  r e p r é s e n t é e  p a r  l ' o p e r a t e u r  ( 4 . 9 )  il a  l e s  

memes nombres q u a n t i q u e s  que l e  p i o n  : i s o v e c t e u r  e t  pseudosca- 

l a i r e .  Le  l a q r a n g i e n  ( 2 . 1 )  p r 6 v o i t  un p i o n  de masse n u l l e .  Sa 

f a i b l e  masse de 158 MeV p e u t - é t r e  obtenue en a j o u t a n t  une 



f a i b l e  p e r t u r b a t i o n  d e  l a  forme c 6 qui  b r i s e  legérernent  

l ' i n v a r i a n c e  c h i r a l e  du l a g r a n g i e n  ( v o i r  l a  d i s c u s s i o n  pages  540- 

555 d a n s  I t z y k s o n  e t  Z u b e r ) .  

EXERCICES 

E5.1 : Montrer  que l e s  é q u a t i o n s  (3 .5 )  e t  (3 .9 )  a d m e t t e n t  i 
! 

une s o l u t i o n  i n v a r i a n t e  p a r  t r a n s l a t i o n  de  l a  forme ( 5 . 1 )  e t  i 
(5.7). 

E5.2 : T r a c e r  l a  c o u r b e  de  l ' e n e r g i e  (5 .23)  en f o n c t i o n  de  

Q pour d i f f e r e n t e s  v a l e u r s  de  l ( /gZ . Montrer  q u ' e l l e  n l a  

q u ' u n  minimum l o c a l  au p o i n t  (4% = 1 ( l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  

F l u c t u a t i o n s  q u a n t i q u e s  d u  champ c h i r a l ,  d i t s  e f f e t s  A une 

b o u c l e  boson,  peu t  s t a b i l i s e r  l e  v i d e  pour ). 

E5.3  : On d e f i n i t  I p ( X ) =  d z  O+xa, P'r 
O l 

Montre que (voir G\*ds+e;n p. ) 
l 



Utiliser les integrales ci-dessus pour Btudier la manikre dont 

1 'bnergie ( S .  18) depend du cut-off k r h . Tracer la courbe 

de l'bnergie (5.18) en fonction du cut-off pour (P = 8.5 et 

= 1.5 (belle occasion pour programmer votre HP 11C). 



6.  C E  SAC D E  RII' 

Deux modèles  du nucléon r i v a l i s e n t  p a r  l e u r  s i m p l i c i t t  e t  

o n t  é t é  p a r  c o n s t q u e n t  t r é s  d é v e l o p p t s .  I l s  donnen t  d e s  d e s c r i -  

p t i o n s  d i f f é r e n t e s  du had ron .  I l  s ' a g i t  du modkle du s a c  de  NIT 

/ q / e t  du skyrmion  1 3 1 .  Nous l e s  d é c r i v o n s  dans  c e t t e  c e t t e  

s e c t i o n  e t  d a n s  l a  s e c t i o n  8. Dans l e  modèle du s a c  d e  MIT,  l e s  

t r o i s  q u a r k s  qu i  composent l e  nuc l eon  c r e u s e n t  dans  l e  v i d e  

p h y s i q u e  une p e t i t e  c a v i t é  ( l e  s a c )  où i l s  se p r o p a g e n t  

l i b r e m e n t  a v e c  une masse n u l l e .  Dans c e t t e  c a v i t é  l a  symm6tr ie  

c h i r a l e  e s t  r e s t a u r é e .  Les q u a r k s  ne peuven t  q u i t t e r  l a  c a v i t t  

c a r ,  d a n s  l e  v i d e  phys ique ,  i l s  a c q u i è r e v i t  une masse i n f i n i e .  

Nous v e r r o n s  que  dans  l e  modèle de  Skyrme, l a  symmétr ie  c h i r a l e  

e s t  p a r t o u t  b r i s é e  e t ,  c e  qui  d i s t i n g u e r a  l e s  r é g i o n s  

i n t é r i e u r e s  e t  e x t e r i e u r e s  d u  nuc l eon ,  c e  s e r a  l ' a n g l e  c h i r a l  

qui  p a s s e r a  cont inuernent  de B à TT mesure qu 'on  p é n è t r e  l e  

nuc l éon  en p a r t a n t  du v i d e  phys ique .  Dans c e  modèle ,  l e  

c o n f i n e m e n t ,  v o i r e  l a  p r é s e n c e  des  q u a r k s ,  ne s e r o n t  pas  

e x p l i c i t C s .  Annonçons d ' a v a n c e  q u ' u n  t r o i s i k m e  modkle, d i t  du 

s a c  c h i r a l  141  e t  d é c r i t  dans  l a  s e c t i o n  18, a  e t 6  conçu pour  

c o n c i l i e r  l e  s a c  de P i I I  e t  l e  skyrmion.  Dans l e  modèle du s a c  

c h i r a l ,  l e  nuc l éon  s e  compose d ' u n e  c a v i t e  i n t C r i e u r e  s e m b l a b l e  

( q u o i q u e  p l u s  p e t i t e )  que c e l l e  du s a c  de  MIT e t  e n t o u r e e  d ' u n e  

r e g i o n  e x t é r i e u r e  d é c r i t e  par  l e  l a g r a n g i e n  de  Skyrrne. 

I l  e x i s t e  u n  ï a g r a n g i e n  e f f e c t i f  pour  l e  modèle du s a c  de 

MIT ( v o i r  l e  s o l i t o n  de T . D .  Lee d é c r i t  dans  l a  S e c t i o n  ' 7 )  e t  i l  

e x i s t e  u n  a u t r e  l a g r a n g i e n  pour d e c r i r e  l e  skyrmion .  

Malheureusement  i l  n ' e x i s t e  pas  a c t u e l l e m e n t  de l a g r a n g i e n  

e f f e c t i f  qu i  s o i t  & l a  f o i s  i n v a r i a n t  c h i r a l  e t  qui p r e v o i e  une 

r é g i o n  i n t e r i e u r e  d u  nuc i eon  où l a  symmCtrie c h i r a l e  s e r a i t  

r e s t a u r é e ,  b i e n  que l e  modkle du s a c  c h i r a l  p u i s s e  @ t r e  
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cons iderg  comme u n  premier pas dans c e t t e  d i r e c t i o n .  

Le modele du s ac  de MIT e s t  mieux d i s c u t é  avec l e s  champs 

e t  l e s  d i s t a n c e s  dïmensjonnées du lagrangien  ( 2 . 1 )  qu 'avec  l e s  

v a r i a b l e s  sans  dimensions d é f i n i e s  en ( 2 . 4 )  q u i ,  e l l e s  sont p l u s  

u t i l e s  pour l a  d e s c r i p t i o n  des  s o l i t o n s .  La r é e c r i t u r e  des  

équa t ions  avec l e s  q u a n t i t e s  dimensionnées e s t  t r i v i a l e  e t ,  dans 

c e t t e  s e c t i o n ,  nous l a  Ferons sans  a u t r e  commentaire. 

Le modele d u  s ac  de MIT suppose que l a  va l eu r  c l a s s i q u e  du 

champ d u  pion e s t  p a r t o u t  n u l l e  : 
4 

T r = o  

Les quarks n ' i n t e r a g i s s e n t  e f f ec t i vemen t  qu 'avec  u n  champ 

s c a l a i r e  61r )  e t  g r c r i  joue l e  r s l e  de masse l o c a l e  des  

quarks .  Les o r b i t e s  des quarks  son t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de 

Dirac  ( 3 . 5 )  : 

e t  l a  masse e f f e c t i v î  g s ( r )  e s t  (dans  l e  cas  i n v a r i a n t  par 

r o t a t i o n )  supposée @ t r e  n u l l e  A l ' i n t é r i e u r e  d 'une  sphere de l 
rayon R (qui  d e f i n i t  l e  s a c )  e t  i n f i n i e  l ' e x t é r i e u r  : 

m 

( 6 . 3 )  
O r 

i 

O n  v o i t  q u e  s i  e s t  l a  va l eu r  c l a s s i q u e  d u  champ s c a l a i r e  

dans l e  vide physique ( W, - Y5 MeV v o i r  s e c t i o n  5 )  l e  modèle d u  

d u  s ac  de RIT suppose une c o n s t a n t e  de couplage i n f i n i e  

3 - O b  ( 6  *4) 



e n t r e  l e s  q u a r k s  e t  l e  champ s c a l a i r e .  ( C ' e s t  pour c e l a  que l e s  

v a r i a b l e s  ( 2 . 4 )  s a n s  d imens ion  ne s o n t  pa s  a d a p t e e s  21 c e  mod6- 

l e ) .  La p a r o i  i n f i n i e  ( 6 . 3 )  de  l a  masse du quark  impose aux o r -  

b i t e s  l a  c o n d i t i o n  

< J + > ,  < A I ~ = R >  p < r * R I * >  = O ( 6 . 5 )  

A 1  ' i n t é r i e u r  du s a c  oh l a  masse g r  = O l e s  o r b i t e s  

o b é i s s e n t  à l ' e q u a t i o n  : 

e t  e l l e s  s ' a n n u l e n t  I l e x t é r i e u r  du s a c  ( r >  K ) .  Les e q u a t i o n s  

(6.5) e t  ( 6 . 6 )  p e r m e t t e n t  de  c a l c u l e r  l e s  o r b i t e s  d e s  q u a r k s .  

L ' o r b i t e  l a  p l u s  b a s s e ,  d ' e n e r g i e  p o s i t i v e  e s t  1  ' o r b i t e  si,, 

( f =  0 )  d o n t  l a  f o n c t i o n  d ' o n d e  ( n o n - n o r m a l i s e e )  s ' e c r i t  : 

où T e s t  l a  p r o j e c t i o n  d u  s p i n  ( é g a l ,  pour ..! = B, au moment 

c i n é t i q u e  t o t a l )  e t  1 ' é n e r q i e  de I ' o r b i t e  e s t  

e = -kick ( 6 . 8 )  

La c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  ( 6 . 5 )  e s t  s a t i s f a i t e  l o r s q u e  

L ' o r b i t e  du q u a r k  a  donc  une  e n e r 4 i e  é g a l e  à 

L ' é n e r g i e  du s y s t e m e  ( v o i r  3 . 8 )  composé du N q u a r k s  de v a l e n c e  
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d a n s  l ' o r b i t e  d ' é n e r g i e  ( 6 . 1 8 )  e s t  é g a l e  

o ù  o n  n e g l l g e  l a  c o n t r i b u t i o n  des  o r b i t e s  de l a  mer de  F e r m i  

d o n t  on  ne  s a i t ,  a u  j u s t e ,  d a n s  q u e l l e  mesure  e l l e  e s t  c o m p r i s e  

dans  l a  f o n c t i o n  f ,  c ' e s t - a - d i r e ,  i c i ,  d a n s  l a  c o n s t a n t e  d u  s a c  

B. 

L e  r a y o n  d ' é q u i l i b r e  e s t  c e l u i  q u i  m i n i m i s e  1 ' e n e r g i e  

( 6 . 1 1 ) .  P o u r  u n  n u c l e o n  compose de N = 3 q u a r k s  e t  d ' é n e r g i e  

C g a l e  à 1 GeV o n  t r o u v e  un r a y o n  d ' é q u i l i b r e  d g a l  A 1 . 6 1 f m  e t  

3 u n e  c o n s t a n t e  d u  s a c  B = 1 4 , 3  M e V l f m  . Cependan t ,  d a n s  l a  m e s u r e  

o ù  o n  p e u t  c o m p a r e r  l e  mouvement d e s  q u a r k s  d a n s  l e  s a c  a c e l u i  

de p a r t i c u l e s  d a n s  un o s c i l l a t e u r  h a r m o n i q u e ,  o n  d o i t  c a l c u l e r  

l ' é n e r g i e  du  s y s t è m e  de N q u a r k s  en  r e m p ' l a ç a n t  N p a r  N-1  p o u r  

e x t r a i r e  l ' é n e r g i e  s p u r i e u s e  d u  mouvenient de l e u r  c e n t r e  de  

masse. L ' é n e r q i e  d ' u n  n u c l t o n  d o n t  I ' e n e r q i e  d ' e q u i l i b r e  e s t  

1 GeV, c a l c u l e  e n  p o s a n t  N = 2 dans  l a  f o r m u l e  de masse ( 6 . 1 1 )  

donne a l o r s  u n  r a y o n  d ' é q u i l i b r e  e g û l  a 1.M7fm e t  une c o n s t a n t e  

d u  s a c  B = 48 : ' e ~ l f . m ~ ,  v a l e u r s  p r o c h e s  de c e l l e s  couramment  

u t i l i s é s  p o u r  l a  s p e c t r o s c o p i e  des  h a d r o n s .  

R e l e v o n s  I ' i m a a e  p h y s i q u e  s o u ç j a c e n t e  au  m o d e l e  du  s a c  de  

MIT. L e s  q u a r k s  s e  p r o p a a e n t  a l ' i n t é r i e u r  d u  s a c ,  l i b r e m e n t  e t  

a v e c  u n e  masse n u l l e .  L e  sac  d e l i m i t e  deux r d q i o n s  de  l ' e s p a c e .  
+ 

L ' i n t é r i e u r  o ù  l a  s y m m é t r i e  c h i r a l e  e s t  r e s t a u r e e  (ri: TI' = o ) e t  
-7 

1  ' e x t é r i e u r ,  l e  v i d e  p h y s i q u e ,  o ù  e l  l e  e s t  b r i s e e  !c a--, TT 7.0) 

e t  o u  l e s  q u a r k s  o n t  une masse i n f i n i e  . 

On p e u t  dnnc  c o n s i d e r e r  I ?  s a c  comme u n e  

s u r f a c e  q u i  s é p a r e  deux p h a s e s  d u  v i d e  e t  l a  c o n s t a n t e  B du  s a c  

mesure  l a  d i f f é r e n c e  eri 1 ' e n ~ r q i e ,  p a r  u n i t e  de vo lume,  e n t r e  
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c e s  deux phases .  D i a p r e s  c e  modèle ,  i l  en c o o t e r a i t  au  v i d e  
3 

e n v i r o n  50 NeVlfm pour  r e s t a u r e r  l a  symmétr ie  c h i r a l e .  
9 

EXERCICES 

E6.1 : La c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  ( 6 . 5 )  e s t  éga lement  s a t i s -  

f a i t e  p a r  l e s  deux é q u a t i o n s  $ , ( k ~ )  =* i , ( k R ) .  R o n t r e r  que  c e s  

é q u a t i o n s  donnen t  l e s  é n e r g f e s  d e s  o r b i t e s  SB,& e t  p y  

r e s p e c t i v e m e n t  e t  que l e  p ro longement  a n a l y t i q u e  d e s  f o n c t i o n s  

de Besse l  aux a rgumen t s  n é g a t i f s  donne éga lement  l e s  é n e r g i e s  

n e g a t i v e s  d e s  o r b i t e s  dans  l a  mer de  Di rac .  

E6.2 : S o i e n t  E, e t  R, 1 ' é n e r g i e  e t  l e  rayon d ' é q u i l i b r e  

p r é v u s  p a r  l a  fo rmule  de  masse ( 6 . 1 1 ) .  Montrer  que 

4 FI R ,  = 2.04 ric - 3 E, B = -  (fic = 1 9 7 , 3  MeV fm).  
3 E, i g n  R: 

E6.3 : Montrer  que ,  pour une c o n s t a n t e  B donné, l e  rayon  

d ' é q u i l i b r e  v a r i e  comme N '14 e t  que l ' é n e r g i e  va- 
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r i e  comme N. . Montrer  que c e s  ' l o i s  c e s s e n t  d l & t r e  v a l a b l e s  

l o r s q u e  N,YoùVest l a  d é g é n é r e s c e n c e  ( 5 . 1 0 )  d e s  o r b i t e s .  Mont re r  

. q u o u n  s e u l  q u a r k  forme u n  s a c  de rayon  0,89fm e t  d ' é n e r g i e  0 , 6  

GeV ( o n  p r e n d r a  B = 50 f l e ~ l f m ~  ) Montrer  que l e  nuc l éon  e s t  

l i é  p a r  une é n e r g i e  de  9 . 8  GeV par  r a p p o r t  h l a  f i s s i o n  en 3 

q u a r k s  e t  de 8 , 2  üeV p a r  r a p p o r t  'la f i s s i o n  en u n  s a c  de  2  

q u a r k s  e t  u n  s a c  de  1 qua rk .  E s t - c e  r a i s o n n a b l e  ? 



7. L E  SOLITON DE FRIEBEKü ET LEE 

Friedberg et Lee se sont proposes de dériver le modele du 

sac de MIT à partir d'un lagrangien effectif 1 s t  qui n'est autre 
+ 

que le lagrangien (2.1) ou (2.4) dans lequel on pose = @, 

c'est-&-dire qu'on néglige le degré de liberté du pion, du moins 

l'approximation classique. Le lagrangien effectif (2.4) se 

r&duit alors l'expression 

Le champ scalaire est traité classiquement. En outre on lfmite 

l'espace des configurations des quarks aux orbites d'énergie 

positive (donc aux seuls quarks de valence) de sorte qu'on né- 

glige les effets dûs aux quarks dans la mer de Dirac. Dans cette 

approximation I'Cnergie d'un Ctat stationnaire ayant N quarks 

dans une orbi te 1 X > di6nergie est Cgale à (voir section 3 )  : 
( ?a) E = N e, r 5 S d r  [ - 2 + ?CC)] (3.2) 

8 
Le vide physique étant défini, dans ce modele, par l'absence de 

quarks de v a l e n c ~  (N: 8) et par l'invariance par translation du I 
champ ( Vs) - = 8) la fonction $ta)/gz représente 1 '@nergfe, par 

unit6 de volume, du vide physique. T.D. Lee considère des 

fonctions f(c) telles que 

(7. 3 )  

le vide physique 6tant rCalisé au point G = 1. 

L'orbite des quarks est déterminée par 116quation de 
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D i r a c  : 

4.0 [ - + p c < r > ] < r ~ . * >  = e h < r i x >  
6 

< X I A >  = 1 (+. 4) 

Le champ s c a l a i r e  e s t  d é t e r m i n e  p a r  l ' e q u a t i o n  

2 - v a a ( t )  - + - + j ~ ( r l - o  c +.SI 
abcrl 

où l e  t e rme  de  s o u r c e  e s t  d é t e r m i n e  p a r  l ' o r b i t e  des  q u a r k s  : 

p < r )  = (G ( r )+ ( r ,>=  ri < * i r > p < r i h >  (q.6) 

A 1 ' i n f i n i  l e  champ s c a l a i r e  r e t r o u v e  s a  v a l e u r  c l a s s i q u e  dans  1 
l e  v l d e  p h y s i q u e ,  e t  on impose donc l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  : 

Montrons que l e s  é q u a t i o n s  ( 7 . 4 )  e t  ( 7 . 5 )  a d m e t t e n t  une 

s o l u t i o n  l o c a l i s e e  dans  l ' e s p a c e  à c o n d i t i o n  que l a  c o n s t a n t e  de 

c o u p l a g e  s o i t  a s s e z  f o r t e .  Pour c e l a  nous remarquerons  q u ' o n  

p e u t  t o u j o u r s  c h o i s i r  une f o n c t i o n  d ' e s s a i  c ( r )  t e l l e  que l ' o r -  - 
b i t e  du quark  s o i t  une o r b i t e  "lg, c ' e s t - & - d i r e  t e l l e  que : 

2 
Q A  < 4. ( o r b ~ t e  G e ' & )  (3.8) 

I l  s u f f i t  pour c e l a  de c h o i s i r ,  p a r  exemple ,  ( T C r  l i n v a r i a n t  

p a r  r o t a t i o n  e t  de l a  forme : t aetr)  



En effet, en Clevant au carre l'hamilto~~fen de Dirac on s'aper- 

çoit, qu'a des effets de gradient pr$s, llCnergie eA est la 

meme que celle d'une particule de Schrodlnger, de masse Cgale il 

112 dans un potentiel Cgal a c2(r)  . La profondeur de ce 
potentiel Ctant fixCe h 1 par la condition aux limites (7.7) i l  

suffit d'augmenter suffisamment son rayon pour qu'apparaissent 
2 des orbites liées, eA < i. On peut alors 

toujours trouver une constante de couplage g assez forte pour 

que 1 'énergie (7.2) soit telle que : 

E <  t-4 ( s y s + e m e  Ge') (3.10) 

Cette énergie est infCrieure h l'énergie de N quarks se propa- 

geant librement dans le vide physique où leur masse est Cgale 

1. Les équations (7.4) et (7.5) expriment la stationnaritC de 

llCnergie par rapport aux variations, tant des orbites des quar- 

ks, que du champ CT . Par consCquent, pour la constante de 

couplage choisie de manière à satisfaire (7.10), un meilleur 

choix de la fonction F( r )  - ne pourra qu'abaisser l'énergie et 

renforcer l'inégalité (7.10). Une orbite liée a une fonction 

d'onde qui décroît exponentiellement avec la distance. Il en 

sera de m@me du terme de source (7.6). Par conséquentE(r) ne 

diffère de sa valeur asymptotique 6 =  1 que dans la région 

admi se cl assiquement pour 1 e quark, c'est-&-dire dans la région 
; 

où eX> a(:). 
Une solution des équations (7.4) et ( 7 . 5 ) ,  qui est 

localisée dans l'espace, porte le nom de so'itgc. Nous n'avons 

pas analyse si cette denomination (qui s'applique au mascaret 

qui atteignait Rouen) est correcte ou pas et nous suivons T.D. 

Lee dans son emploi. Notre soli ton n'est ni plus ni moins un 

Ctat l i e  de quarks et 1 1  n'est pas localisé pour d'autres 

raisons. 



Préc i sons  l e  rBle  de  l a  fonc t ion  f ( 6 ) .  LICquation (7 .18 )  

s ' é c r i t  de maniere p lus  s u c c i n t e  a i n s i  : 

Si n o u s  negl igeons  l e s  e f f e t s  dos aux v a r i a t i o n s  des  o r b i t e s  des 
1 

quarks ( e t  d o n c  de <$q> ) on peut d i r e  que l ' e f f e t  des  quarks 

sur  l e  champ Q r e v i e n t  a j o u t e r  l a  fonc t ion  f u n  terme 

(pm" 0- , l i n d a i r e  e n Q .  Les quarks provoquent donc 

l a  modi f ica t ion  : 

L ' e f f e t  e s t  r ep r6sen t6  c i -dessous  : 

O n  v o i t  qu'une augmentation de l a  cons tan te  de couplage g 

accentue  l a  pen te  de l a  d r o i t e  gZc4\l., e t  f i n i t  par  f a i r e  I ,  

i 
:i ! 

passer  l e  minimum d u  po in t  s = 1 au point  a- = 8. Le champ : 

concent re  s a  va l eu r  dans l a  region o ù  f '  e s t  minimum 

( 1  ' é t a lement  6 t a n t  dQ au terme yao- ) ,  de s o r t e  que a. a c q u i e r t  

l a  forme (7.9) pour l a q u e l l e  l e s  quarks ont  une masse n u l l e  

( g  6 = 8 )  dans l a  reg ion  c e n t r a l e  d u  s o l i t o n ,  comme dans l e  sac  

de MIT. Hais ,  con t ra i rement  au s ac  de MIT, l a  region i n t é r i e u r e  

du s o l i t o n  de T . D .  Lee e s t  sCpar6e de l a  region e x t e r i e u r e  Par 

une s u r f a c e  d i f f u s e .  E n  o u t r e ,  t a n t  que l a  cons tan te  de couplage 

. /" 



g  r e s t e  f i n i e ,  l e s  q u a r k s  peuvent  se p ropage r  l i b r e m e n t  dans  l e  

v i d e  p h y s i q u e ,  a v e c  une masse e g a l e  a z e r o .  A mesure que l ' o n  

augmente  l a  masse du quark  d a n s  l e  v i d e  ( e n  augmentant  l a  

c o n s t a n t e  de  c o u p l a g e )  1 1 6 p a i s s e u r  de l a  s u r f a c e  s e  r é t r d c i t  e t ,  

à l a  l i m i t e  gc+ oo on r e t r o u v e  l e  s a c  d e  MIT. La c o n s t a n t e  B d u  

s a c  e s t  a l o r s  @ g a i e  f (  6 = 0 1 ,  où f  e s t  l a  f o n c t i o n  

d imens ionnée  du l a g r a n g i e n  ( 2 . 1 ) .  

O n  n o t e r a  e n f i n  que nous avons  u t i l i s é e  une f o n c t i o n  f ( e )  

q u i  n ' e s t  p a s  symm4tr ique a u t o u r  du p o i n t  6 -  0 ,  comme 

l ' é t a i e n t  l e s  F o n c t i o n s  f d e s  l a g r a n g l e n s  i n v a r i a n t s  c h i r a l  s 

( v o i r  5.27 p a r  exemple ) .  S i  nous a v i o n s  u t i l i s e  une f o n c t i o n  

f (  0' ) ,  syrnmétrique p a r  r a p p o r t  à l ' o r i g i n e ,  e t  q u i  p r e s e n t e  

donc  deux minima, l ' u n  à 6 = 1 e t  l ' a u t r e  à = 1 l e s  q u a r k s  

de  v a l e n c e  f e r a i e n t  s implement  b a s c u l e r  l e  m i n i m u m  de  f '  du 

p o i n t  6 = 1 au p o i n t  (r = -1 comme l e  montre  l a  f i g u r e  c i -  

d e s s o u s  : 

Le champ 6 p r e n d r a i t  a l o r s  l a  forme : 

fbfr' 



e t  l a  d e n s i t é  d e s  q u a r k s  a u r a i t  t e n d a n c e  s e  c o n c e n t r e r  2 l a  
+. 

s u r f a c e  où az 8. A l a  l i m i t e  g + s o  une t e l l e  s o l u t i o n  donne l e  

modéle du s a c  du SLAC 171. Nous r e t r o u v o n s  i c i  l a  d i f f i c u l t e  de  

t r o u v e r  u n  l a g r a n g i e n ,  i n v a r i a n t  c h i r a l ,  qui  donne u n  s o l i t o n  

avec une r e g i o n  c e n t r a l e  où l a  symmetr ie  c h i r a l e  e s t  r e s t a u r é e .  

EXERCICES - - - - - - - - - 
E7.1 : Montrer  que s i  I)r> e s t  une o r b i t e  d ' é n e r g i e  e h  , ---- 

s o l u t i o n  de  ( 7 . 4 ) ,  a l o r s  P ' d , ! X >  e s t  une o r b i t e  d ' é n e r g i e  -eh.  

Montrer  que c e s  deux o r b i t e s  o n t  l a  m@me d e n s i t e  de 

q u a r k s .  E n  d e d u i r e  que l e  champ c h i r a l  ne p e u t  pas  m o d i f i e r  l a  

d e n s i t e  de  q u a r k s  de l a  mer de D i r a c .  

E 7 . 2  : O n  c o n s i d è r e  e s p a c e  l ' é q u a t i o n  de D i r a c  ( 7 . 4 )  dans  ---- 
l e  c a s  où l e  champ a - ( ~ \  e s t  i n v a r i a n t  par  r o t a t i o n .  Montrer 

que d a n s  c e  c a s  l e s  o r b i t e s  peuvent  s e  m e t t r e  sous  l a  forme 

e t  que l e s  f o n c t i o n s  r a d i a l e s  F e t  G s o n t  s o l u t i o n  du problème 

aux v a l e u r s  p r o p r e s  



ob OeJ =fl si j: p+ If2 et = - - 4  r i  j.1-t (voi r Itzrkson 

et Zuber pages 77-78). Ce problkme aux valeurs propres n'admet 

p a s  des paires de solutions d'bnergie opposCes. Comment 

concilier cela avec le r6sultat de l'exercice prCcCdent ? 

E7:3 : Etes-vous réellement convaincu par l'argument que 

1'6quation (7.18) est une condition pour que le systeme soit 

lie ? (Ceux qui ont fait les exercices de la section prCc6dente 

le seront moins. Qu'ils essaient d'améliorer l'argument). 

EZ,4 : Montrerque les équations (7.4) et (7.5) n'admettent 

une solution spherique (où d et 7 sont invariants par rotation) 
que si les quarks forment des couches complètes. Préciser. 

Z 

f7,5 : On suppose que, pres de l'origine, C5 (r) a la 

forme var <r2/2 d'un oscillateur : 

1 - -  - - -  

O k. 
Elever au carrC l'hamiltonien de Dirac et montrer que (7.4) don- 

O i i  néglige le terme 06  et on assimile (pour une orbite 

bien liee) B l'oscillateur. Montrer que pour une 
v 

orbite di6nergie @-* 0.5 on a O- - 6 et la taille sans 

dimension des systkmes est alors 3 .  



8. L E  SKYRMION 

Il y  a  24 ans  e n v i r o n ,  Skyrme p r o p o s a i t  de d é c r i r e  l e s  

h a d r o n s  l ' a i d e  d ' u n  s e u l  champ c h i r a l ,  a s t r e i n t  a u  c e r c l e  c h i -  

r a l  : 

- 3 
o u  e t  T s o n t  s a n s  d i m e n s i o n .  Dans c e t t e  d é f i n i t i o n ,  nous  

a v o n s  g a r d é  l e  %r a f i n  d e  m a i n t e n i r  u n  l i e n  a v e c  l e s  s e c t i o n s  

2 -5  oL l e  champ c h i r a l  U e t a i t  c o u p l é  aux  q u a r k s .  L e s  r é s u l t a t s  

d e  c e t t e  s e c t i o n  ne c h a n g e n t  p a s  s i  nous  o m e t t o n s  l e  , p l u s  

p r é c i s é m e n t  s i  nous  p o s o n s  Xr = 1. 

Skyrme n ' a  p a s  i n t r o d u i t  de q u a r k s  dans  sa  t h é o r i e .  Soyons  

i n d u l g e n t s .  G e l l - M a n n  e t  Z w e i g  ne l e s  i n v e n t a i e n t  que 4 a n s  p l u s  

t a r d .  Skyrme a  néanmo ins  d é f i n i ,  à p a r t i r  du  champ c h i r a l  ( 8 . 1 ) ,  

u n  c o u r a n t  b a r y o t i i q l i e ,  i d é e  a  p r i o r i  c h o q u a n t e  ( e t  il nous  en  

p r o p o s e r a  une a u t r e  p l u s  b a s )  p u i s q u e  nous  a u t r e s ,  nous  s a v o n s  

a u j o u r d ' h u i  que c e  s o n t  l e s  q u a r k s  q u i  p o r t e n t  l a  c h a r g e  b a r y o -  
4 

n i q u e  e t  non  l e s  mésons 6 e t  ;?' . Nous i n s i s t o n s  l à - d e s s u s  p o u r  

s o u l i g n e r  1 ' o r i g i n a l i t é  ae l a  p e n s e e  de Skyrme.  Il semb le  que 

p e n d a n t  v i n g t  ans  p e r s o n n e  n ' a v a i t  c o m p r i s  q u ' i l  a v a i t  q u e l q u e  

c h o s e  à d i r e .  

D é f i  n i  s s o n s  1 es  o p é r a t e u r s  

L,M = - i u t ( + u )  = i ~J,U*,LJ 

q u i  s o n t  h e r m é t i q u e s  p a r c e  que U e s t  ç u p p o s é  u n i t a i r e  p a r t o u t  : 

d p ( u t t i )  = f + u + ) e i  .t u+ia,wj (8 .3 )  

A p a r t i r  d e s  o p e r a t e u r s  
L~ 

on p e u t  d e f i n i r  un  c o u r a n t  

O Ù  C P ~ P X  e s t  l e  t e n s e u r  c o m p l k t e m e n t  a n t i s y m m é t r i q u e  
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Exprimons c e  c o u r a n t  h l ' a i d e  du q u a d r i v e c t e u r  c h i r a l  : 

O n  u t i l i s e  l a  r e l a t i o n  ( 8 . 3 )  pour é c r i r e  : 

L+L, = u t ( a , u )  u + ( a , u )  ut(a,u) 

= - ( d , ~ + )  ( à y u )  u t  <bru) 

O n  s u b s t i t u e  c e t t e  e x p r e s s i o n  d a n s  (8.4), on u t i l i s e  l a  d e f i n i -  

t i o n  (8.1)  de U e t ,  au bou t  d ' u n  c e r t a i n  temps,  on 

t r o u v e  : 

où l e s  i n d i c e s  a , b ,  . . .  d e n o t e n t  l e s  composantes  du q u a d r i v e c t e u r  - 
c h i r a l  ( a  = 8,1,2,3)  e t  où nous u t i l i s o n s  l a  n o t a t i o n  

A p a r t i r  de  c e t t e  e x p r e s s i o n ,  i l  e s t  f a c i l e  de  v é r i f i e r  que l e  
P 

c o u r a n t  B e s t  c o n s e r v e  : 

Skyrme p ropose  de  d e c r i r e  l e s  had rons  a v e c  l a  d e n s i t é  de 

l a g r a n g i e n  : 



. 
où b, a la dimension d16nergie et oh g est sans dimension. A 

l'aide des relations E 4 . 1  on verifie que : 

de sorte que le lagrangien de Skyrme peut aussi s'ecrire l1ai- 

de du quadrivecteur chiral : 

L'invariance de Lorenz et l'invariance chirale (rotation des 

quadrivecteurs chirals) est manifeste dans cette ecriture. Dans 
- 

le lagrangien, les 4 composantes du quadrivecteur (P ne sont 

pas indépendantes car elles sont contraintes par la relation ( g . 5 ) .  

Le champ chiral du lagrangien de Skyrme est traite clas- 

siquement. Cherchons une solution stationnaire. On a : 

Pour un état stationnaire ( J~ @ ) = 8 et la densite d'energie 

est egale : 

Cette energie doit Etre stationnaire par rapport aux variations - 
du champ Q le long du cercle chiral @. @ e 4 (en fait ce 

"cercle" est une sphère dans l'espace 4 dimensions du ... 
quadrivecteur ) .  

Une solution saute aux yeux. C'est celle où les champs d 
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-+ 
e t  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  i n d é p e n d a n t e s  de  l a  p o s i t i o n  e t  du temps.  

Une r o t a t i o n  c h i r a l e  p e u t  a l o r s  ramener  l a  s o l u t i o n  au p o i n t :  
4 

6 -  4 W.= O (U  = 1 )  v i d e  physique. (8.14) 
C e t t e  s o l u t i o n  e s t  i d e n t i f i é e  au v i d e  phys ique  qui  e s t  dégén4rC 

p a r  r a p p o r t  aux r o t a t i o n s  c h i r a l e s  ( v o i r  s e c t i o n  5) .  L ' é n e r g i e  

du v i d e  p h y s i q u e  e s t  & g a l e  z é r o .  

L 1 i n t é r @ t  du l a g r a n g i e n  de Skyrme, c ' e s t  q u ' i l  admet d ' a u -  

t r e s  s o l u t i o n s  q u i  s o n t  l o c a l i s é e s  dans  l ' e s p a c e  e t  qui  s e r v i -  

r o n t  A d é c r i r e  l e s  had rons .  ( O n  s e  s o u v i e n d r a  que l e s  had rons  

s o n t  d e s  p a r t i c u l e s  qu i  s u b i s s e n t  d e s  i n t e r a c t i o n s  f o r t e s  : P, n, 

TT, fi', ... . Les h a d r o n s  peuvent  a v o i r  d e s  nombres 

b a r y o n i q u e s  d i  f f é r e n t s .  Les T i ,  K, -.. o n t  u n  nombre ba ryon i  que 

éga l  a O .  Les p ,  A , ,  . o n t  u n  nombre baryonlque  6ga l  a 1 ) .  

Nous demanderons aux s o l u t i o n s  qui  d é c r i v e n t  l e s  h a d r o n s , d e  

s a t i s f a i r e  l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  : 

- 1  ( R. rs) 
r.b a0 

qui  d i t  q u ' a  l ' e x t é r i e u r  du hadron  on r e t r o u v e  l e  v i d e  phys ique .  

Skyrme a  p ropos6  une s o l u t i o n  d e  l a  Forme : 

r( Ir 
u(f) = COS @(r) X ( 2  ) t S~ 0(r) 

(e(r)  i n v a r i a n t  par  r o t a t i o n )  (S. i 6 )  
A 

où = - r l r  e s t  l e  v e c t e u r  p o s i t i o n  u n i t é .  Une s o l u t i o n  de  c e t t e  

forme p o r t e  l e  nom de  he r i~sgn ,  t r a d u c t i o n  f i d é l e  de  hsg'gghgg. 

E l l e  e s t  j u s t e m e n t  c é l è b r e  c a r  e l l e  a  de  quoi choque r  nous 
3 

a u t r e s  qu i  s a v o n s  que  l ' o r i e n t a t i o n  d ' u n  i s o v e c t e u r  T f  n ' a  r i e n  

v o i r  avec  l ' o r i e n t a t i o n  d ' u n  v e c t e u r  t e l  que _r. P o u r t a n t  c e s  

deux v e c t e u r s  s o n t  a l i g n é s  d a n s  l a  s o l u t i o n  ( 8 . 1 6 ) .  O n  v é r i f i e  

a i s é m e n t  q u ' u n e  s o l u t i o n  de  l a  forme (8 .18)  e x i s t e  qui r end  1 ' 6 -  

n e r g i e  ( 8 . 1 3 )  s t a t i o n n a i r e .  O n  p e u t  c o n s i d e r e r  l a  s o l u t i o n  en 

h é r i s s o n  comme une b r i s u r e  de symmétr ie  e n g e n d r e e  par  



1 'approximation classique d e s  équati ons de mouvement. 

L'approximation c l a s s i q u e  peut etre c o n ç u e  c o m m e  une 

a p p r o x i m a t i o n  d e  c h a m p  moyen et nous savons, par l'expérience 

a c q u i s e  e n  p h y s i q u e  nucléaire, q u e  c e  genre d'approximation peut 

briser d e s  s y m m k t r i e s  d u  lagrangien. L a  symmétrie qui est briske 

par la s o l u t i o n  e n  hérisson est l'invariance par r a p p o r t  aux 

r o t a t i o n s  e t  l'invariance par rapport aux r o t a t i o n s  d a n s  

l'espace d'isospin. ( S e u l e  une rotation conjointe de l'espace et 

d e  1 'isospin l a i s s e  la s o l u t i o n  invariante). N o u s  v e r r o n s  d a n s  

la section IO qu'on peut a s s o c i e r  un mouvement c o l l e c t i f  de 

r o t a t i o n  a c e t t e  brisure d e  symmétrie. D e s  s o l u t i o n s  aux 

G q u a t i o n s  d e  mouvement classiques, qui couplent d e s  variables 

i n t e r n e s  (ici l'isospin) aux variables externes de l'espace, s e  

retrouvent d a n s  l e s  é t u d e s  plus r e c e n t e s  des monopoles 191 .  

U n  petit calcul permet d e  vérifier qu'avec l a  f o r m e  (8.16) 

des c h a m p s  o n  a : 

6 S S ~ O  fi f i  d g  (hi ri') = ( 8 -  1 - + ri @ rr 
r 

de s o r t e  q u e  

C e s  f o r m u l e s  permettent d'exprimer 1 'énergie (8. i.3) c o m m e  une 

f o n c t i o n n e l l e  d u  seul a n g l e  chiral e C r )  : 



E f f e c t u o n s  l e  changement  de  v a r i a b l e ,  i d e n t i q u e  ( 2 . 4 )  : 

L ' e n e r g i e  ( 8 . 2 2 )  d e v i e n t  a l o r s  p r o p o r t i o n n e l l e  à G / 4  : 

(On n o t e r a  que  l e s  p a r a m è t r e s  d e f i n i s  p a r  A d k i n s ,  N a p p i  e t  
z 2 

W i t t e n  181 s o n t  r e l i e s  aux n 6 t r e s  p a r  l e s  e q u a t i o n s  ha, = f ï c  f, , 
2 

2 'z % c e  et r = z ~ . )  

Nous i m p o s o n s  h l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  (8 .15)  

6 )  w t-aor) 0 (93.22) 

P a r  a i l l e u r s ,  1  ' 6 n e r g i e  ( 8 . 1 9 )  d e v i e n t  i n f i n i e  à m o i n s  q u ' à  

l ' o r i g i n e  o n  a i t  : 

o ù  n  e s t  u n  nombre e n t i e r  q u i  s e r a  i d e n t i f i e  p l u s  b a s  au nombre 

b a r y o n i  que. 

P o u r  n  donné,  l a  f o n c t i o n  6 ~ 3 )  q u i  m i n i m i s e  l ' é n e r g i e  

( 8 . 2 4 )  e s t  une  f o n c t i o n  u n i v e r s e l l e  ( c ' e s t - A - d i r e  i n d 6 p e n d a n t e  

de  t o u t  p a r a m e t r e ) .  P o u r  n  = 1 u n  c a l c u l  n u m e r i q u e  1231 l u i  donne 
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l a  f o r m e  : 

M u n i  d e  c e t t e  f o n c t i o n  on  p e u t  c a l c u l e r  l ' é n e r g i e  d e  l a  v a l e u r  

s t a t i o n n a i r e  de  1  ' é n e r g i e  ( 8 . 2 1 ) .  On t r o u v e  1 8 1  : 

(S. 2 5 )  

A n t i c i p o n ç  : c e t t e  s o l u t i o n  d e c r i t  un  n u c l 6 o n  d o n t  l ' é n e r g i e  ( l a  

masse a u  r e p o s )  e s t  de 1 ' o r d r e  de 1 GeV. S i  Q, - 9!7 MeV , 

l a  c o n s t a n t e  de c o u p l a g e  d o i t  & t r e  de 1  ' o r d r e  de  3- 7 . P o u r  

une  s o l u t i o n  q u i  s a t i s f a i t  à l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  (8 .15)  ou  

(8.221, l a  c o n s e r v a t i o n  du c o u r a n t  ( 8 . 3 )  a s s u r e  que  l a  q u a n t i t é  

e s t  u n e  c o n s t a n t e  du  mouvement .  Avec  l a  s o l u t i o n  en  h é r i s s o n  

(8.16) o n  t r o u v e  que l a  composan te  = O du c o u r a n t  ( 8 . 3  ) 



5 2 

e s t  egal  a 

E n  t enan t  compte des  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  (8 .22)  e t  (8.23) o n  

t rouve  a l o r s  que l a  q u a n t i t 6  conservee 8 e s t  6gale  

r Skyrme a  propose d ' i d e n t i f i e r  l e  courant  baryonique au courant  8 . 
Dans ce cas  B"'O c f )  devien t  l a  densi t e  baryonique 

(nombre de baryons moins an t iba ryons  par un i t6  de volume) e t  l e  

nombre baryonique B e s t  q u a n t i f i e  par l e s  condi t ions  aux 

1 i m i t e s .  Ce t t e  quant i  f i  c a t i  on d u  nombre baryoni que t rouve  

6galement son express ion  dans l e s  p r o p r i 6 t é s  topologiques  de l a  

p r o j e c t i o n  d ' une  mat r ice  u n i t a i r e  U dans l ' espace- temps / l o f .  

Chacun pourra accorder  A ces  propr iCt6s  topologiques  

l ' impor t ance  qui l u i  conviendra  ( v o i r  l a  d i scuss ion  plus  l o i n ) .  

Une s o l u t i o n  l o c a l i s é e  dans l ' e space ,  t e l  l e  que (8 .241,  e s t  

souvent appel6  w l ~ & o g - _ & o p o ' o g t g g g  e t ,  comme on en rencont re  

dans d ' a u t r e s  domaines, c e l u i - c i  po r t e  l e  nom commode de 

Skyrmion. Des s o l u t i o n s  peuven t -&t re  t rouvees  p o u r  des va l eu r s  

d f f f e r e n t e s  de n .  Le v ide  e s t  u n  6 t a t  s t a t i o n n a i r e  ayant  n = 0 ,  

donc u n  nombre baryonique nul .  O n  peut auss i  c a l c u l e r  l e s  

v i b r a t i o n s  autour  d u  v ide  e t  o b t e n i r  a i n s i  des e t a t s  e x c i t é s  du 



vide,  ayant  également n = B .  Ces é t a t s  sont  des mesons (de  

nombre baryonique nu l )  dont l e  meson'rïqui a  une masse n u l l e .  

Comme nous l ' a v i o n s  annoncé, l e  nucléon s e r a i t  une s o l u t i o n  avec 

n = 1 ayant donc nombre baryonique égal à 1. L 'énerg ie  (8 .21)  

é t a n t  une fonc t ion  p a i r e  de 8 , l ' é t a t  n = -1 peut r e p r é s e n t e r  

u n  an t inuc léon  de m@me masse que l e  nucléon. Le çyst$me compose 

r ep re sen t6  par l e  p rodu i t  Uns, Cr-r, ) Unt-, (1 - rt'j peut 

r e p r é s e n t e r  u n  système baryon-antibaryon e t c .  

L ' éne rg i e  (8 .21)  devenant i n f i n i e  s i  l ' a n g l e  n ' e s t  pas, 

1 ' o r i g i n e ,  u n  m u l t i p l e  de TT , on n e  peut pas deformer, par  

exemple, l a  courbe ( 8 . 2 4 )  ayant  n = 1 pour l a  t ransformer  en une 

courbe passant  par l ' o r i g i n e  ( ayan t  donc n = 8 )  sans que l ' é n e r -  

g i e  devienne i n f i n i e  en cours  de rou t e .  Les s o l u t i o n s  ayant  des 

v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  de n son t  donc séparées  par des  b a r r i e r e s  

i n f i n i e s  en éne rg i e  e t  o n  d i t  q u ' e l l e s  appar t i ennent  a des sec-  

t e u r s  topologiques  d i f f é r e n t s .  Cependant, i l  semble que ces  pro- 

p r i é t é s  topologiques  s o i e n t  daes au r e f u s  obs t i né  de met t re  en 

jeu l e s  degrés de l i b e r t é  des  quarks.  Nous verrons dans l a  sec-  

t i o n  11 que, dhs q u ' o n  d é c r i t  l e  syst6me ~3 l ' a i d e  de quarks en 

i n t e r a c t i o n  avec l e  champ c h i r a l ,  comme dans l e  l agrangien  ( 2 . 1 )  

par  exemple, o n  n ' a  p lus  a f r a n c h i r  de b a r r i è r e  d ' é n e r g i e  

i n f i n i e  p o u r  passer  continuement d 'une  so lu t i on  ayant  n = 1 3 

une s o l u t i o n  n = O .  Dans ce c a s ,  l e s  p r o p r i é t é s  topologiques d u  

champ c h i r a l  perdent  de 1 ' importance.  La per t inence  de l a  

t opo log ie  de U semble a i n s i  l i é e  au choix qui e s t  f a i t  pour l a  

d e s c r i p t i o n  d u  système (avec  o u  sans  qua rks ) .  C ' e s t  Skyrme qui 

nous a donné l a  p o s s i b i l i t é  de ce choix.  

Cela d i t ,  l a  t h é o r i e  que nous avons développée dans c e t t e  

s e c t i o n  e t  qui résume l ' a p p o r t  de Skyrme dans l e s  années 1968, 

e s t  incomplète. C ' e s t  à Adkins. Nappi e t  Witten 1 8 1  que nous 



devons, n o n  seulement de prendre l a  t h é o r i e  de Skyrme au sé-  

r i e u x ,  mais aus s i  d e  l a  developper au point  où on peut  

d i s t i n g u e r  l e  neutron du proton,  l e  proton du d , e t c  a f i n  de 

v o i r ,  par comparaison avec l e s  données expér imenta les ,  s ' i l  

s ' a g i t  d 'une  t h é o r i e  c r e d i b l e  o u  pas. C 'es t  ce développement que 

nous abordons dans l a  s e c t i o n  

E X E R C I C E S  

E8.1 : Montrer que l e s  opCrateurs (8 .2)  d é f i n i s s e n t  u n  
L+ 

i  sovec teur  Wp : 

V é r i f i e r  l e s  p rop r i é tCs  remarquables su ivan t e s  : 

.h 

qui r e l i e n t  l e s  p r o d u i t s  v e c t o r i e l s  des i sovec t eu r s  U,, aux pro- - 
d u i t s  v e c t o r i e l s  des  quad r ivec t eu r s  c h i r a l  s  Q,,. 

E8.2 : E c r i r e  1 ' équa t ion  qui exprime que 1 ' é n e r g i e  (8 .13 )  

e s t  s t a t i o n n a i r e  e t  v e r i f i e r  qu 'une s o l u t i o n  en forme d ' h é r i s s o n  

(8 .16)  e x i s t e .  



E8.3 : U n  h é r i s s o n ,  qu i  a  p e u r ,  se met en forme de  b o u l e  

a i n s i  : 

où l e s  f l e c h e s  r e p r é s e n t e n t  s e s  p i q u e s .  Quel r a p p o r t  a v e c  l a  

s o l u t i o n  ( 8 . 1 6 )  ? 1 
E8.4 : E c r i r e  1  ' é q u a t i o n  pour  ( 2  qu i  min imi se  

1  ' é n e r g i e  (8.21 ). Montre r  q u ' a  1 ' o r i g i n e  e(%) nïï+ 3 e t  

q u ' a  1  ' i n f i n i  @tg)  p / y z  . Le champ du p i o n  s e  

compor te  a 1 ' o r i g i n e  e t  h 1 ' i n f i n i  comme u n  champ c l a s s i q u e  

d i p o l a i r e .  Pourquoi  ne d é c r o f t - i l  pa s  e x p o n e n t i e l l e m e n t  comme 1: 
I 

e.xp (-% c D i s c u t e r .  
// 

E8.5 : Montre r  que 

en d é d u i r e  (8.7 ) .  

E8.6 : La symmétr ie  pa r  r a p p o r t  aux r o t a t i o n s  n ' e s t  pa s  l a  

s e u l e  qui s o i t  b r i s é e  pa r  l e  s o l i t o n  de Skyrme. Cherchez-en  dewx 

a u t r e s .  I 
l 

E8.7 : E t u d i e r  s i  l e  s o l i t o n  de T . D .  Lee a ,  ou non, une 

t a i l l e  v o i s i n e  de  c e l l e  d u  Skyrmion ( compare r  E7.5 e t  8 . 2 4 ) .  



E8.8 : O n  c h e r c h e  une s o l u t i o n  de l a  forme 

c ' e s t - & - d i r e  une s o l u t i o n  où l e  champ du p ion  e s t  i n v a r i a n t  p a r  

r o t a t i o n .  Montrer  que dans c e  c a s  l a  d e n s i t é  d ' e n e r g i e  ( 8 . 1 3 )  

+ #  -') d e v i e n t  é g a l e  E = (6,'/2ke)(&'+ W .  où m'a doldr e t  

$' + diiP/d r . V é r i f i e r  que l a  s o l u t i o n  ( 8 . 1 4 )  du v i d e  

p h y s i q u e  e s t  l a  s e u l e  ( a  une r o t a t i o n  c h i r a l e  p r k s )  qui  

min imise  1  ' b n e r g i e  dans  c e  c a s .  

E8.9 : Dkmontrer que l a  d e n s i t é  d ' t s n e r g i e  ( 8 . 1 3 )  e s t  

p o s i t i v e  p a r t o u t .  

E8.1 : O n  suppose que 1 ' a n g l e  c h i r a l  6(r) de 1 ' h t s r i s s o n  

v a r i e  l i n e a i r e m e n t  d e n  B à une d i s t a n c e  R : 

V b r i f i e r  l e s  i n t e a r a l e s  1 

E n  d é d u i r e  l a  fo rmule  de masse s u i v a n t e  pour l e  Skyrmion ( a v e c  n t 6 ~ l  1 



M o n t r e r  q u e  l e  r a y o n  d 1 6 q u i l i b r e  Re et 1 1 6 n e r g i e  d 1 6 q u i l i b r e  Ee : 

s o n t  : 

et c o m p a r e r  2 (8.25) 



m E  

Pour i l l u s t r e r  l a  méthode que  nous a p p l j q u e r o n s  aux r o t a -  

t i o n s  du Skyrmfon ( s e c t i o n  1 6 ) ,  c o n s i d é r o n s  u n  systhme s i m p l e  

qu i  s e  compose d ' u n  champ s c a l a i r e  b( * ,+ )  p longe  d a n s  u n  

e s p a c e  h 1 d imens ion  d ' e s p a c e  e t  ?i 1 dimens ion  d e  temps. (Avez- 

vous d 6 j à  imagine  u n  monde a y a n t  deux d imens ions  de  

temps ? ) .  Le l a g r a n g i e n  de c e  sys teme a  l a  forme : 
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L'énergie c l a s s i q u e  d u  s y s t g m e  est é g a l e  A : 

U n e  solution s t a t i o n n a i r e  s'obtient en posant & = O  d a n s  
a-i 

l'equation de mouvement (9.2) : 

M u l t i p l i o n s  c e t t e  équation par d % / d x  . On obtient 

Avec une c o n d i t i o n  aux limites t e l l e  que, par exemple 

l'équation (9.5) s'intègre pour donner 
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Ce r é s u l t a t  e s t  une express ion d u  théoreme d u  v i r i e l .  

L 'Cnergie de l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  e s t  éga l e  3 

3% S. 

'P.'+ $ 1  = S d * )  (5.7b;~) M = S d x  3 %  

O n  a  do t é  c e t t e  éne rg i e  d u  symbole fl p a r c e - q u ' e l l e  e s t  

i d e n t j f i é e  a l a  masse au repos d 'une  p a r t i c u l e .  

L ' i nva r i ance  de Lorenz p révo i t  que s i  q(r)  e s t  u n  champ 

stationnaire, sol u t i on  de ( 9 . 4 ) ,  a l o r s  

e s t  une s o l u t i o n  des  equa t ions  de mouvement (9.2) pour l a q u e l l e  

1 'Cnerg ie  ( 9 . 3 )  e s t  Cgale h 

M 
€ = 

4 3  (9.9) 

Cela s e  v é r i f i e  d i rectement  en remplaçant l a  forme ( 9 . 8 )  dans 

l e s  équa t ions  ( 9 . 2 )  e t  ( 9 . 3 ) .  Nous obtenons a i n s i ,  h p a r t i r  

d ' une  s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e ,  une s o l u t i o n  qui évolue  dans l e  

temps e t  qui d é c r i t  u n  mouvement de t r a n s l a t i o n  de v i t e s s e  u .  

L ' i n v a r i a n c e  de Lorenz ne viendra pas h no t r e  secours  pour 

l l C t u d e  u l t é r i e u r e  des r o t a t i o n s .  Alors imaginons que nous igno- 

r i o n s  l e s  t r ans fo rma t ions  de Lorenz. Comment r e t r o u v e r i o n s  nous 

l a  s o l u t i o n  ( 9 . 8 )  A p a r t i r  d u  l agrangien  ( 9 . 1 )  dont Dieu nous 



a u r a i t  d i c t 4  l a  forme i n v a r i a n t e  ? 

Nul b e s o i n  d ' @ t r e  E i n s t e i n  pour remarquer  l ' i n v a r i a n c e  du 

l a g r a n g i e n  p a r  r a p p o r t  aux t r a n s l a t i o n s  g l o b a l e s  6(x,t)-* r f x - R , t )  - 
où R e s t  i n d é p e n d a n t  de x e t . t ,  e t  pour en  s u i t e  e s s a y e r  d e  dg- 

c r i r e  l e  mouvement c o l l e c t i f  de t r a n s l a t i o n  en p e r m e t t a n t  & l a  

" v a r i a b l e  c o l l e c t i v e "  A-+ R (*)de dependre  du temps,  a i n s i  qu ' au  

champ û ( c e  qu i  e s t  e s s e n t i e l ) .  O n  c o n s i d h r e  donc l a  t r a n s f o r m a -  

t i o n  

X ( x , * )  peu t  @ t r e  c o n s i d é r é  comme l e  champ 6î#,t) d a n s  u n  r e p è r e  

t r a n s l a t é  d ' u n e  d i s t a n c e  R ( t )  e t  en mouvement. O n  v o i t  que 

Le l a g r a n g i e n  d a n s  l e  r e p è r e  mouvant s ' o b t i e n t  en e c r i v a n t  l e  

l a g r a n g i e n  ( 9 . 1 )  à 1 ' a i d e  du champ;Y. O n  u t i l i s e  ( 9 . 1 2 )  pouf 

6 c r i r e  : 

Cherchons une s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e  dans  l e  r e p è r e  mouvant. i ~ 
Ce1 l e - c i  s ' o b t i e n t  en posan t  d% /& t b d a n s  1 ' é q u a t i o n  de  mouve- 

i; il 
ment q u i  r end  l ' a c t i o n  ( 9 . 1 3 )  s t a t i o n n a i r e .  L e  champ s t a t i o n n a i -  

;,, 

<:, 
1 

r e  X t t )  d a n s  l e  r e p è r e  mouvant o b é i t  donc A l ' é q u a t i o n  ' I 
,l; 

8 i '; 
il,{ 



S i  Se(*) e s t  s o l u t i o n  d e  ( 9 . 4 )  a l o r s  

e s t  s o l u t i o n  de (9 .14) .  D'apres  ( 9 . 1 2 )  on a  

6 2 

a7x - - a 4  ( 1 - f i Z )  i. - = * 
a x X  b x  (9.14.) 

t g .  is ) 

(9.16) 

de s o r t e  que l ' e n e r g i e  ( 9 . 3 )  de l a  s o l u t i o n  ( 9 . 1 5 )  e s t ,  compte 

tenu d e  ( 9 . 7 ) ,  ega l e  3 

M 
E = ,/x 

r 6 s u l t a t  que d 'aucuns  r econna i s sen t  exac t .  Le r e s u l t a t  pr6vu par 

l ' i n v a r i a n c e  de Lorenz s ' o b t i e n t  donc en cherchant  u n  champ 

s t a t i o n n a i r e  dans u n  repbre  anime d 'une  v i t e s s e  R .  

A 
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EXERCICES 

I E9.1  : On c o n s i d h r e  l e  l a g r a n g i e n  2 = (+,g)($'a)- +fa> 

d a n s  un e s p a c e  a y a n t  D d i m e n s i o n s  d ' e s p a c e  e t  1 d i m e n s i o n  de 

temps .  S o i t  Uetrl une s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e .  On p o s e  ml) = 6,(hr). 

M o n t r e r  que  

I 2 (D-2) Sd3r - a (4;s.) - O { C D r P  

En d é d u i r e  q u ' u n e  s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e ,  l o c a l i s e e  dans  l ' e s p a c e  
(I 

( d o n c  u n  s o l i t o n ) ,  ne p e u t  p a s  e x i s t e r  dans  un e s p a c e  de d imen-  I/ 
s i o n b a 3 .  Ce r e s u l t a t  e s t  c o n n u  s o u s  l e  nom d u  théo rh ine  de i :j 

I 
II 

D e r r i c k .  Comment e s t - c e  que l e  s o l i t o n  de T . D .  L e e  ( S e c t i o n  7 )  

e t  l e  s k y r m i o n  ( s e c t i o n  8 )  é v i t e n t  l e  t h é o r e m e  de  D e r r i c k  ? 
! , 
1 
! 

R e t r o u v e r  1  ' é q u a t i o n  ( 9 . 7 )  à ! ' a i d e  de ce  theo reme.  
i #  

E9.2 : M o n t r e r  que,  s i  r ( x , t )  o b e i t  à l ' é q u a t i o n  de mouve- ! ,  

ment  ( 9 . 5 ) ,  l a  f o n c t i o n  

x - u t  t-"' 1 Q c x , t ,  = 0- ) (G= 
y  o b é i t  a u s s i .  E x p l i q u e r  p o u r q u o i .  ; 1 

i 
) ! ,  1 
i / 

> 
I 1 

E9.3 : On c o n s i d 6 r e  1  ' e n e r g i e  ( 9 . 3 )  comme une f o n c t i o n n e l -  ! 1 . 
l e  de c? q u ' o n  v e u t  m i n i m i s e r  p o u r  une  v i t e s s e  de t r a n s l a t i o n  R 

donnée.  M o n t r e r  que 

+ S d r  P l o )  E ( a )  ( \ +  Ù î d i  % 



6 4  

(A) e t  que l a  va leur  de e s t  s t a t i o n n a i r e  pour 6 ( x ) =  co - 
1 ' 4ne rg i e  s t a t i o n n a i r e  e s t  éga l e   m. Quelle e r r e u r  a - t -  

o n  commise pour o b t e n i r  ce faux r é s u l t a t  ? 

E9.4  : V e r i f i e r  que s i  une s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e  des  équa- 

t i o n s  de mouvement ( 9 . 2 )  e s t  i n v a r i a n t e  par t r a n s l a t i o n  l a  masse 

M e s t  n u l l e  e t  l e  système ne p re sen t e  pas de mouvement c o l l e c t i f  

de t r a n s l a t i o n .  

i l 

4?& 



10. MOUVEMENT CLASSIQUE DE ROTATION DU SKYRMION 

Dsns l a  s e c t i o n  8  nous avons Ctudie une s o l u t i o n  s t a -  

t i o n n a i r e  l o c a l i s é e  des  equa t ions  de mouvement d u  skyrmion. La 

s o l u t i o n  en h é r i s s o n ,  d é f i n i e  en ( 8 . 1 6 ) ,  n ' e s t  ni i n v a r i a n t e  par 

r o t a t i o n  ( l e  champ c l a s s i q u e  du pion e s t  u n  champ d i p o l a i r e ) ,  ni 

i n v a r i a n t e  par r o t a t i o n  d ' i s o s p i n  ( l e  champ c l a s s i q u e  d u  pion 

e s t  u n  i s o v e c t e u r ) .  Dans c e t t e  s e c t i o n  nous 6 tud ions  l e  mouve- 

ment c o l l e c t i f  de r o t a t i o n  a s s o c i e  à c e t t e  b r i s u r e  spontanee de 

symm&trie,qui a  l i e u  dans u n  volume f i n i  de l ' e s p a c e .  Nous s u i -  

vrons l a  methode e squ i s see  dans l a  s e c t i o n  9. O n  no t e r a  que 

l ' h e r i s s o n  (8 .16 )  e s t  i n v a r i a n t  par rappor t  a u x  r o t a t i o n s  siguJI 

t anees  de l ' e s p a c e  e t  de l ' i s o s p i n  ca r  une t e l l e  r o t a t i o n  l a i s s e  ------ 
1 e  p rodu i t  s c a l a i r e  e t  donc U i n v a r i a n t .  Une r o t a t i o n  de 

l ' i s o s p i n  de l ' h 6 r i s s o n  e s t  donc équ iva l en t e  3 une r o t a t i o n  in -  

ve r se  de l ' h é r i s s o n  dans l ' e s p a c e .  I l  s ' e n  s u i t  que l t h 6 r i s s o n  

aura t ou jou r s  u n  i so sp in  Cgal A son moment c iné t i que .  (Ce s u j e t  

épineux e s t  approfondi dans l e s  r é f é r e n c e s  15  e t  1 6 ) .  

Le mouvement de r o t a t i o n  d ' i ç o s p i n  e s t  p lus  f a c i l e  à @ t u -  

d i e r  avec l a  forme ( 8 . 1 1 )  d u  lagrangien de Skyrme qu 'avec  l a  

forme ( 8 . 9  ) parce-que l e s  r o t a t i o n s  d ' i s o s p i n  p reserven t  l a  

norme des quad r ivec t eu r s  c h i r a l s  ( 8 . 5 ) .  L e  l agrangien  de Skyrme 

e s t  : 

avec 1 e s  n o t a t i o n s  (8 .5 )  e t  ( 8 . 7  b ~ s ) .  
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N o u s  p o u v o n s  expl ici t e r  1 e  1 agrangi en ainsi : 

ou, e n c o r e  p l u s  explicitement : 

D a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  ( l a . ? )  et (10.3) la fonction & ( q ) )  
qui r e p r é s e n t e  l a  densité d'energie d'une s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e  

d e s  é q u a t i o n s  d e  mouvement, est égale 

a - t a j ; l ~ ' )  t [<a;r)L*(a;;).] - [(air) ( a i r )  i (b;n 1. 
( 10.4) 

L e s  é q u a t i o n s  d e  m o u v e m e n t ,  qui rendent 1 ' a c tion 

s t a t i o n n a i r e ,  s'écrivent 

u a*qa t; % a*rpa a ( & m .  a; 911 1 - - + - { ( a ; ~ )  -;- - - 
k c b  bt' %SC b t  at 



a 
oh 9 ( a =  l , 2 , 3 )  sont les composantes du quadrivecteur chiral - -* 
ip .(IJ-,T). Normalement nous aurions dO introduire, dans les 

equations de mouvement ( 1 8 . 5 ) ,  un paramktre de lagrange pour - - 
contraindre la norme .q du quadrivecteur chiral i~ rester 

4gale A 1. Cependant, dans cette section, où la dépendance dans 

le temps des champs sera dDe une rotation d'isospin qui 

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

norme s'avkre inutile. 

La solution stationnaire en hérisson (8.16) est une 

solution de 1 'équation 

obtenue en annulant les dérivées des champs par rapport au temps 

dans l'équation de mouvement (10.5). 

Puisque le lagrangien de Skyrme est quadratique dans les 

dérivées des champs par rapport au temps, l'énergie classique 

est égale à : 



Le l ag rang ien  de Skyrme (10 .1 )  e s t  invariant par Taport  

aux r o t a t i o n s  d ' i  sospi  n g loba l e s  déf i  nes par : 

où A e s t  l ' o p é r a t e u r  u n i t a i r e  d é f i n i  en ( 4 . 6 )  supposé indepen- 

dant de 5 e t  t ,  e t  où U e s t  l a  matr ice  u n i t a i r e  

Le l ag rang ien  de Skyrme n ' e s t  cependant pas i n v a r i a n t  par 

rappor t  aux r o t a t i o n  localgg d ' i  sospi n, d e f  i  ni e s  par 1 a  t r a n s -  

formation : 

4 

o ù  A e s t  l a  mat r ice  u n i  t a i r e  ( 4 . 6 )  avec d dependant de r e t  de f. 

La mat r ice  W(r, t )  que nous é c r i r o n s  : I 

r e p r é s e n t e  l e  champ c h i r a l  dans l e  r é f P r e n t i e 1  i s o - t o u r n a n t .  Le 

champ s c a l a i r e  Ufr,t):'PQ,t) ne s u b i t  Pvidemment pas c e t t e  r o t a -  

t i o n .  

Exprimons l e  l agrangien  ( 1 6 . 1 )  l ' a i d e  d u  champ c h i r a l  

tournan t  ( 1 8 . 1 1 ) .  Le lagrangien  ne dépend que des d é r i v é e s  

des  champs. O n  a  U r  À ' w  A . Calculons donc: 



4 

Nous d é f i n i s s o n s  u n  i sovec t eu r  A .  , qui r ep ré sen t e  l a  v i t e s s e  de 

i so - ro t a t i on ,  par l ' e x p r e s s i o n  

O n  a  donc 

Ce t t e  équa t ion  exprime l a  l o i  de t rans format ion  des d e r i v e e s  d u  

champ d u  pion dans une r o t a t i o n  l o c a l e  d ' i s o s p i n .  O n  peut com- 

pare r  c e t t e  ' lo i ,  A c e l l e  qui exprime l a  t rans format ion  d u  champ 

d u  pion : 

Le f a c t e u r  A'ZA e s t  une t rans format ion  u n i t a i r e  de 1 ' i s o v e c t e u r  
+ 
t (son i s o - r o t a t i o n )  e t  i l  conserve l e s  p rodu i t s  s c a l a i r e s  

des i s o v e c t e u r s  a i n s i  que des  quadr ivec teurs  c h i r a l s  (8. 5 ) .  La 

l o i  de t r ans fo rma t ion  des p rodu i t s  s c a l a i r e s  de deux i s o v e c t e u r s  

c h i r a l s  s ' é c r i t  donc : 

Le lagrangien  de Jkyrme dans l e  r e f e r e n t i e l  i so - tou rnan t  s ' é c r i t  

donc a i n s i  : 



O B  nous avons d é f i n i  : 

Nous  a l l o n s  e t u d i e r  l e  c a s  où l ' o p é r a t e u r  A ddpend d u  

temps t mais pas de l a  p o s i t i o n  r .  Dans ce  c a s  vec teur  v i t e s s e  - 
3 3 +, *   fi,^,^, 0 )  d e f i n i  en ( 1 0 . 1 2 )  n ' a  qu'une composante qu'on 

4 

appel 1 e r a  i l ,  : 

O n  peut se  demander s ' i l  e s t  prudent  de ne pas permet t re  A de 
-b 

dépendre de l a  pos i t i on  ; en e f f e t ,  a première vue, s i  fi e s t  

a s sez  grand,  des po in t s  assez  é l o i g n é s  de l ' a x e  de r o t a t i o n  

pou r r a i en t  & t r e  dotks  de v i t e s s e s  s u p 6 r i e u r e s  3 l a  v i t e s s e  de l a  

lumière . .  . 

Dans l e  c a s  (18 .8 )  o n  a  

Clo. 18 b i s )  

La forme (18 .3 )  d u  l agrangien  (18 .16 )  dans l e  r e f e r e n t i e l  
3 4  

i so - tou rnan t  s ' o b t i e n t  en remplaçant ,  dans (18.3), l e s  champs c e t  
r* + 

respect ivement  par V [ = a ) e +  X e t  en remplaçant l e s  dé r ivées  b,n 

Par (ak; + ?; * 2 ) . L 'exp re s s ion  d u  l agrangien  dans l e  

r é f e r e n t i e l  i so - tournan t  e s t  donc : 



où I! est la fonctionnelle définie en (10.4). Formule .3 

rapprocher de l'expression (9.13). Nous cherchons une solution 

stationnaire 

des équations de mouvement qui rendent l'action (dkdI 2 
stationnaire, Un peu de réflexion permet de conclure qu'une 

solution stationnaire (c'est-A-dire independante du temps dans 

le référentiel iso-tournant) s'obtient en rendant stationnaire 

la fonction 
a,? + + z  

+ ( L P , ? )  = E t e , ? )  - - ( R X X  
2k~' 

de sorte que 

équations 

C ~ O . Z I )  1 

4 

solution stationnaire Q (r ) et y(r\obéit aux - - 

2 4 
, 8 1 1  

- = O ( \ 0 . 2 2 )  ? ,  ! 8 ,  
1: 

bxa ( r )  ( 1  II 
1 8  

;':! 
,l / 
: t ,  !;/1 
1: 

, j;j I 

j s ,  ,J i 

- -  
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3 

O n  r emarque ra  que l a  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  fi n ' a p p a r a f t  q u ' a u  

deuxieme o r d r e  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  ( 1 6 . 2 1 )  e t  donc a u s s i  dans  l e s  

e q u a t i o n s  ( 1 6 . 2 2 ) .  Donc, au p r e m i e r  o r d r e  dans  l a  v i t e s s e  
+ 

a n g u l a i r e ,  l e  champ s t a t i o n n a i r e  (Q,? ) o b e i t  aux memes equa-  
4 

t i o n s  ( 1 8 . 6 )  que  l e s  champs non t o u r n a n t s  ( 6 , r ~ ) .  A c e t  o r d r e  

l e s  champs (Q,;) d a n s  l e  r e f e r e n t i e l  mouvant o n t  l a  m@me forme 
4 

que l e s  champs (W,TT) du Skyrmion au r e p o s .  
-* 

Neme s i  l e s  champs ( y , % )  ne c h a n g e n t  p a s ,  on peu,  1 ' B n e r -  

g i e  ( 1 6 . 7 )  du Skyrmion ,  q u i ,  v u  du l a b o ,  e s t  en t r a i n  d e  t o u r -  
+ 

n e r ,  v a r i e  avec  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  A .  E n  e f f e t  l e s  @qua-  

t i o n s  (16.15) e t  ( 1 0 . 2 8 )  nous p r é c i s e n t  que 

de  s o r t e  que l ' e n e r g i e  ( 1 6 . 7 )  d u  Skyrmion i s o - t o u r n a n t  e s t  Cga le  

a :  



i 
! 
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4 + -? 
lequel = O  et Q s  u , Z = V  sont solutions de (18.6). A 1 'approxi- 

mation où on néglige l'effet de l'iso-rotation sur les champs Q 
3 + 

e t p  , c'est-à-dire, au deuxikme ordre en&, l'énergie est 6ga-  

le A : 

2 
- 2 

") ( n ' x r r ,  E = MC + 1- IJ7-;. ii 1 
: $  
!li /I; 
8: 

k - + 2  -+ ¶ t :  

+ - L(n.3) t a 1 l: 

.2 gsc 
.!! 

+ + ( ~ ; T ) Y '  1 1 / <  - [ t n x r r  1. 
( i 0 . 2 6 )  

3 

où U et TT sont les solutions de ( 1 @ . 6 ) .  A cette approximation, 

celle où travaillent Adkins, Witteri et Nûppi 8 l'éneraie est 
4 

quadratique dans 13 vitesse et le syçtr?me se conduit comme u n  

rotateur rigide. 

Pour la solution en herisson ( 8 .16 ) .  on peut utiliser les 

formules ( 8 . 1 3 )  et (ci. l a )  pour reil~uire 1 'Pnergie (10.26) du hé-  

risson iso-tournant A celle d'un rotateur isntrope (ayant les 

trois moments d'inertie eqaur) : 

Z 
où l'énergie au repos M e  est donnee par (8.21) 
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e t  où l e  moment d ' i n e r t i e  e s t  6gal  : 

où nous avons  expr ime l ' i n t é g r a l e  en t e r m e s  de  l a  v a r i a b l e  s a n s  

36" dimens ion  yr: , r . Pour u n  h é r i s s o n  a y a n t  n = 1 ,  donc nombre 
+.c 

b a r y o n i q u e  0: 1 ( v o i r  s e c t i o n  a ) ,  e s t  l a  f o n c t i o n  u n i v e r s -  

e l l e  ( 8 . 2 4 )  e t  l e s  i n t é g r a l e s  ( 1 8 . 2 8 )  e t  (18 .29)  peuvent  @ t r e  

e v a l u e e s  numériquement / 3 / .  I l  en r e s u l t e  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  

pour  l e  moment d ' i n e r t i e  : 

Nous ne s e r o n s  pas  s u r p r i s  d ' a p p r e n d r e ,  q u ' u n e  f o i s  q u a n t i f i é  l e  

r o t a t e u r  ( 1 9 . 2 7 ) ,  l e  s p e c t r e  du Skyrmion a y a n t  i  s o s p i n  T 

( 6 g a l  a u  moment c i n e t i q u e )  e s t  Cgal ?I 

Si  on d é t e r m i n e  l e s  deux c o n s t a n t e s  d u  l a g r a n g i e n  de Skyrme 

( % e t  3) en e x i g e a n t  que l a  f o r m u l e  ( 1 9 . 3 1 )  donne c o r r e c t e m e n t  

l e s  masses  d u  nuc leon  ( 9 3 9  MeV) a y a n t  T = 1 = 1 1 2  e t  d u  d e l t a  

(1232  MeV) a y a n t  1 = 1 = 3 1 2 ,  on o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  : 

9 = s , L \ L t  r, 64,s M e V  f \ a . 3 2 )  

O n  p e u t  a d m i r e r  o u  d e p l o r e r  I ' a c c o r d  a v e c  l a  v a l e u r  



e x p 6 r l m e n t a l e  6, - 9 5  M e v s e l o n  q u ' o n  m a n i f e s t e  s c e p t i c i s m e  ou 

e n t h o u s i a s m e  v i s  à v i s  de l a  t h C o r i e  de Skyrme q u i ,  avec  

j u s q u ' i c i  s e u l e m e n t  deux p a r a m e t r e s ,  r e l i e  l e s  p r o p r i e t é s  d e s  I 1 
i 

mésons e t  d e s  b a r y o n s .  La r é f e r e n c e  /8/pousse  l a  compara i son  

e n t r e  t h C o r i  e  e t  e x p é r i e n c e  pl us  l o i n .  

1 6 . 1  : L a  s o l u t i o n  en h e r i s s o n  ( 8 . 1 6 )  n ' e s t  p a s  i n v a r i a n t e  

p a r  r a p p o r t  aux r o t a t i o n s  c h i r a l e s  ( 4 . 8 )  e n g e n d r e e s  pa r  

1 ' o p e r a t e u r  ( 4 . 9 ) .  E x p l i q u e r  pourquoi  l e  çkyrmion n ' e s t  pas  

anime d ' u n  mouvement c o l l e c t i f  a s s o c i e  à c e t t e  b r i s u r e  de  

symm6tr ie .  

U 

18.2 : O n  d e f i n i  t u n  o p e r a t e u r  & p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  

V e r i f i e r  que ($.O+)U + u+(&u)= O O Ù  U e s t  d e f i n i  p a r  ( 1 0 . 1 )  I n -  

1 0 . 3  : V é r i f i e r  que 1 ' é q u a t i o n  de mouvement ( 1 0 . 5 )  s ' o b -  

t i e n t  en r e n d a n t  s t a t i o n n a i r e  1 ' a c t i o n  J d t x  o ù  2 e s t  l e  l a -  

g r a n g i e n  ( 1 8 . 1 ) .  ma i s  q u ' e l l e  ne s ' o b t i e n t  p a s  en r e n d a n t  1 ' 6 -  

n e r g i e  ( 1 8 . 7 )  s t a t i o n n a i r e .  V e r i f i e r  c e p e n d a n t  que 1 1 6 q u a t i o n  

( 1 0 . 6 )  qu i  donne u n  6 t a t  s & a t l g n q g i r g  s ' o b t i e n t  en m i n i m i s a n t  
i8 

son é n e r g i e .  

! !, 

1 6 . 4  : L a  r o t a t i o n  d ' i s o s p i n  ( 1 6 . 1 8 )  n ' a f f e c t e  p a s  l e  1; 
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champ s c a l a i r e  e t  o n  a  Q(r,t)r '4 tf,t). t s t - c e  B d i r e  que l e  champ 

s c a l a i r e  ne depend pas  de  l a  v i t e s s e  d ' i s o - r o t a t i o n f i ?  

3 
18.5  : Le champ c h i r a l  (Q,$ 1 e s t  i n v a r i a n t  p a r  r a p p o r t  à 

l a  t r a n s f o r m a t i o n  A + -  A ( v o i r  10.16 e t  10.11). Montrer  que l a  

t r a n s F o r m a t i o n A  + - A  é q u i v a u t  i3 a j o u t e r  2iï i3 1 ' a r i g l e  d e  1 ' i s o -  

r o t a t i o n  ( v o i r  4 . 6 ) .  



11. LE POINT DE VUt  DCS QUARKS 

L a  t h é o r i e  d e  Sky rme  d é c r i t  à l a  f o i s  l e s  mésons e t  l e s  

b a r y o n s  à l ' a i d e  de champs m é s o n i q u e s  e t  de c e  p o i n t  de v u e  e l l e  

c o n s t i t u e  une t h é o r i e  u n i f i é e  d e s  h a d r o n s  c ' e s t  d i r e  d e s  p a r -  

t i c u l e s  s u b i s s a n t  d e s  i n t e r a c t i o n s  f o r t e s .  Une a u t r e  t h e o r i e  

u n i f i 6 e  d e s  h a d r o n s  e s t  c o n s t r u i t e  à p a r t i r  des  q u a r k s  q u i  

e c h a n g e n t  des  g l u o n s ,  eux-memes e n  i n t e r a c t i o n  e n t r e  eux .  C ' e s t  

l a  c h r o m o d y n a m i q u e  q u a n t i q u e  (QCD a p r è s  p e r m u t a t i o n  a n g l a i s e  d e s  

s i g l e s ) .  On e s p e r e  que l e  l a g r a n g i e n  de Skyrme,  ( o u  d e s  l a g r a n -  

g i e n s  d u  meme g e n r e  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  d a v a n t a g e  de champs méso-  

n i q u e s )  donne  des  r é s u l t a t s  s e m b l a b l e s  c e u x  que d o n n e r a i t  l a  

QCD, s i  s e u l e m e n t  o n  s a v a i t  l e s  c a l c u l e r ,  e t  c e l a  dans  c e r t a i n e s  

c o n d i t i o n s l l l / .  L e  l a g r a n g i e n  de Sky rme  n ' e s t  p r o b a b l e m e n t  p a s  

l e  s e u l  l a g r a n g i e n  e f f e c t i f  a y a n t  c e t t e  p r o p r i é t é  e t  on  p e u t  

& g a l e m e n t  s o n g e r  à un  l a q r a n g i e n  e f f e c t i f ,  t e l  que  c e l u i  d u  mo- 

d è l e  (r ( a u q u e l  o n  a j o ~ u t e  é v e n t u e l l e m e n t  d l a i i t r e s  champs m e s o n i -  

q u e s ) ,  o ù  l e s  q u a r k s  s o n t  p r i s  e n  c o m p t e  e x p l i c i t e m e n t  e t  ou i l s  

p o r t e n t  l a  c h a r g e  h a r y o n i q u e .  C e t t e  a p p r o c h e  ? l ' a v a n t a g e  d e  ne 

p a s  s e  h e u r t e r  à c e r t a i n e s  a n o m a l i e s  ( t e l l e s  que l e s  a n o m a l i e s  

t r i a n g u l a i r e s )  q u i  se  t r a d u i s e n t ,  d a n s  l ' a p p r o c h e  de  Skyrme,  p a r  

d e s  t e r m e s  s u p p l e m e n t a i r e s ,  t e l s  que l e  t e r m e  de We 5s-lumi no, 

q u ' o n  d o i t  i n t r o d u i r e  dès  q u ' o n  v e u t  g é n e r a l i s e r  l e  S k y r m i o n  de 

l a  s e c t i o n  8 au g r o u p e  SU3 de s a v e u r s  / ( y / .  

E l l e  a  l e  d e s a v a n t a g e  d l @ t r e  p l u s  c o m p l i q u é e  p u i s q u ' e l l e  

c o u p l e  l a  dynamique  des  champs m e s o n i q u e s  ( c h i r a l s  e n t r e  a u t r e s )  

à ce1  l e  d e s  q u a r k s  . 

Dans c e t t e  s e c t i o n  n o u s  a b o r d o n s  l ' e t u d e  de c e t t e  a p p r o c h e  

en  é t u d i a n t  l a  repense d ' u n e  mer d e  D i r a c  à u n  champ c h i r a l  e x -  

t é r i e u r .  C e l a  nous  p e r m e t t r a  d e  m i e u x  c o m p r e n d r e  l a  n a t u r e  d u  

c o u r a n t  b a r y o n i q u e  ( 8 . 7 )  p r o p o s é  p a r  Skyrme.  



Les o r b i t e s  d e s  q u a r k s  c o u p l é s  à u n  champ c h i r a l  U s o n t  

données  p a r  l ' é q u a t i o n  de D i r a c  

où U e s t  donné p a r  1 ' e x p r e s s i o n  ( 8 . 1 ) .  P o u r  l e  champ c h i r a l  

( 8 . 1 6 ) , e n  h é r i s s o n ,  l e s  o r b i t e s  I X >  s o n t  l e s  e t a t s  p r o p r e s  du 

hami l  t o n i  en 

Ce probl@me aux v a l e u r s -  p r o p r e s  a  e t é  e t u d i é  en d é t a i l  p a r  

Gaudin / 1 8 / .  L ' h a m i l t o n i e n  h e s t  i n v a r i a n t  p a r  r a p p o r t  à l a  pa-  

r i t é  e t  p a r  r a p p o r t  aux r o t a t i o n s  c o n j o i n t e s  d ' e s p a c e  e t  

d ' i s o s p i n ,  e n g e n d r e e s  p a r  l ' o p e r a t e u r  qyanzt-ipin : 

O n  p e u t  

donc é t i q u e t e r  l e s  o r b i  t e s  p a r  l e u r  p a r i  t é  p  l e u r  g r and  s p i n  

e t  p r o j e c t i o n  ( M .  Une o r b i t e  l n G M p >  , où n d i s t i n g u e  l e s  

d i f f é r e n t e s  o r b i t e s  de meme p a r i t e  p  e t  g r and  s p i n  ( G M ) ,  p e u t  

@ t r e  r e p r é s e n t é e  a 1 ' a i d e  de q u a t r e  f o n c t i o n s  r a d i a l e s  r e e l l e s  

a i n s i  : 



G Pour  l e s  o r b i t e s  de  p a r i t e  C-) on a:  

Pour l e s  o r b i t e s  de p a r i t 6  C-) G* 1 o n  a  : 

Dans l ' e x p r e s i o r i  ( 1 1 . 4 ) ,  I t j G M >  e s t  l l @ t a t  o b t e n u  en c o u p l a n t  
? 

l e  moment c i n e t i q u e  J e t  I ' i s o s p i n  1 1 2  2 u n  grand  s p i n  t o t a l  G :  

n 
L e s  4 f o n c t i o n s  r a d i a l e s  F i  (r) peuvent  @ t r e  c a l c u l 4 e s  en 

r é s o l v a n t  l e  p r o b l è m e  aux v a l e u r s  p r o p r e s  : 



6 - e  

- A -  

G * !  3,s - r 
'It + -  
2Gt \ 
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O 

- 
2 f i  T T -  

2 G t t  - -  
26 tt 

a p p a r a i s s e n t  1 e s  s i g n e s  T e t *  i l  f a u t  c h o i s i r  l e  s i g n e  
ou in  Ce'r*ei<r G 6 t f  

s u p e r i  e u r ( p o ~ r 7 e s  o r b i  t e s  d e  p a r i  t e  (-) 01, <-> r r rpcc+ ivcncn*  . 
La n o r m a l i s a t i o n  ( A  i h) n 1 s e  t r a d u i t  p a r  1 ' é q u a t i o n  : 

O 

La f i g u r e  ( 1 1 . 9 )  c i - d e s s o u s  1 1 9 /  montre  l e  s p e c t r e  d e s  o r b i t e s  

positive energy continuum 

negative enegy continuum 



t *l 
d a n s  l e  c a s  o ù a + r = A  de  s o r t e  que l e  champ c h i r a l  e s t  

p a r a m e t r i s e  p a r  u n  s e u l  a n g l e  c h i r a l ,  comme en ( 8 . 1 6 ) .  O n  

suppose  en  o u t r e  que 1  ' a n g l e  c h i r a l  v a r i e  1  i néa i r emen t  de  TT 3 0 

a une d i s t a n c e  X .  Le p a r a m e t r e  X e s t  une mesure de l a  t a i l l e  d u  

s o l i t o n  ( n o u s  j u s t i f i o n s  p l u s  l o i n  l ' u s a g e  de  c e  mot pour 

d k c r i r e  l e  s y s t e m e ) .  Lorsque  X-c 0 l e  champ c h i r a l  n ' a f f e c t e  

p l u s  que l e s  o r b i t e s  du c o n t i n u  de t r k s  hau t  moment. Lorsque  X 
+ 

g r a n d i t  une o r b i t e  O ( a y a n t  = o e t  p a r i t e  p o s i t i v e )  q u i t t e  

l e  c o n t i n u  pour  r e j o i n d r e  l e s  a u t r e s  o r b i t e s  de  l a  mer de  D i r a c .  

S o i t  N, l e  nombre de  c o u l e u r s ;  chaque quark p o r t e  u n  nombre 

b a r y o n i q u e  4/N, ( c a r  i l  en f a u t  N, pour f a i r e  u n  n u c l e o n )  e t  

u n e o r b i t e  s a t u r e e  de c o u l e u r  p o r t e  u n  nombre b a r y o n i q u e  e g a l  A 

1. Donc l a  mer de  D i r a c ,  c ' e s t  d i r e  I ' e t a t  fondamenta l  de 

l ' h a m i l t o n i e n  d e s  q u a r k s  ( o b t e n u  en r e m p l i s s a n t  l e s  o r b i t e s  

d ' e n e r g i e  n é q a t i v e ) ,  s ' e n r i c h i t  d ' u n  baryon l o r s q u e  l ' a n g l e  

c h i r a l  v a r i e  de  T rT z e r o ,  en a c c o r d  a v e c  l ' i n t e r p r é t a t i o n  de 

Skyrrne ( n  = 1 dans  l ' e x p r e s s i o n  8 . 2 Z ) .  La f i g u r e  ( 1 1 . 1 0 )  montre  

l e  s p e c t r e  d e s  o r b i t e s  pour n = 2 ,  c ' e s t  3 d i r e  dans  l e  c a s  o h  

1 ' a n g l e  c h i r a l  v a r i e  de  2TT à 0.  



positive energy continuum I 

negative energy continuum 

( S . ~ a l r r n k  c+  G.  Ripk<r ,  Nud.Pk<d~.  A* (1984)462) 

O n  v o i t  q u ' u n e  seconde  o r b i t e  O- r e j o i n t  l e s  o r b i t e s  de l a  mer 

de D i r a c  de s o r t e  que c e l l e - c i  a c q u i e r t  u n  nombre ba ryon ique  B = 2  

( e t  change  a u s s i  de p a r i t é  Si  N. e s t  t m p a i r .  

La d e n s i t é  b a r y o n i q u e  p o r t é e  pa r  l e 5  q u a r k s  s ' é c r i t  

O U  l a  somme s ' é t e n d  aux o r b i t e s  ~ 1 ç - u p 4 ~ 2 .  Pour X a s s e z  grand 

c e t t e  somme s e  confond  a v e c  l e s  o r h i t e s  d ' é n e r g i e  n e g a t i v e  mais 

l o r s q u ' u n e  o r b i t e  a c q u i e r t  une e n e r g i e  p o s i t i v e  r i e n  ne nous 

empeche de  1 ' i n c l u r e  dalis l a  somme. La f i g u r e ( l l . 1 2 ) m o n t r e  l a  

d e n s i t 6  ( 1 1 . 1 1 )  dans  l e  c a s  n = 1  pour  une t a i l l e  X = 5. L a  

c o n t r i b u t i o n  de  l ' o r b i t e  de  v a l e n c e  e s t  e x p l i c i t e e  ( c ' e s t  

1 ' o r b i t e  q u i ,  dans  l a  f i g u r e  (11.9),  t r a v e r s e  1 ' G n e r g i e  z e r o ) .  L a  

v a l e u r  donnee  p a r  l ' e x p r e s s i o n  ( 8 . 2 7 )  de Skyrme e s t  d e s s i n é e  en 

h a c h u r é .  E l l e  e s t  d i t e  " p e r t i u r b a t i v e "  c a r  l a  f o rmu le  ( 8 . 2 7 )  de 



(S.Kahana and G . R i p k s ,  N w d .  Phyr.  4 4 2 4  (1984)462) 
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Skyrme peu t  a u s s i  ê t r e  ob tenue  p a r  u n  c a l c u l  p e r t u r b a t i f  1 2 8 1 .  

O n  v o i t  que l a  d e n s i t e  p n r t e e  p a r  l e s  q u a r k s  exposes  au champ 

c h i r a l  e s t  t r P s  v o i s i n -  de l a  d e n s i t é  ba ryon ique  e f f e c t i v e  

a t t r i b u e e  au champ c h i r a l  de  Jkyrme ( à  c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  de  ne 

' p a s  l a  c o n f o n d r e  a v e c  l a  s e u l e  d e n s i t é  de l ' o r b i t e  O' de  
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v a l e n c e ) .  E n  c e  qui  conce rne  l a  d e n s i t e  b a r y o n i q u e ,  on peu t  d i r e  

que l e  champ c h i r a l  de  l a  t h e o r i e  de 5kyrme d P c r i t  une mer d e  

D i r a c  de  q u a r k s  c o u p l e s  à c e  champ c h i r a l .  De 13 à c o n c l u r e  que 

l a  t h e o r l e  de Skyrme d e c r i t  l a  meme b y n - e J g g g  qu 'un  sys teme de  

q u a r k s  c o u p l é s  au champ c h i r a l  e s t  u n  pas  que nous nous 

g a r d e r o n s  de F a i r e  c a r  c ' e s t  u n  problème a u t r e m e n t  complique.  La 

r a i s o n  de c e t t e  c o m p l i c a t i o n  v i e n t  de c e  que l a  somme ( 1 1 . 1 1 )  

qui  donne l a  d e n s i t k ,  s o i t  c o n v e r g e n t e  t a n d i s  q u ' u n e  somme des  

e n e r g i e s  d e s  o r b i t e s  ( t e l l e  que 3 . 8  p a r  exemple)  d i v e r g e . ,  e t  s o n  
1 

e v a l u a t i o n  numérique e s t  d i F f i c i l e  1 2 1 1 .  : l  



1 1 . 1  : Montrer qu'une o r b i t e  ayant  grand sp in  G p o r t e  u n  ----- 
nombre baryonique 26+1 ? o r s q u ' e l l e  e s t  s a t u r é e  de cou leu r .  

V é r i f i e r  que t o u t e  o r b i t e  s a t u r é e  de couleur a  une cou leur  

t o t a l e  n u l l e .  Montrer que pour X assez  grand ( v o i r  l e s  f i g u r e s  

t e l l e s  que 11 .9)  l a  mer de Dirac  s ' e n r i c h i t  d ' u n  sp in  e n t i e r  ou 

demf-ent ier  s e lon  que l e  nombre N, de cou leurs  e s t  p a i r  01.1 im- 

p a i r .  

E . 1 1 . 2  : Poser ï ï=  Odans  l e  probleme aux va l eu r s  p ropres  ------ 
( 1 1 . 7 )  e t  e n  dédu i r e  l a  na tu re  des  o r b i t e s  d u  mod@le de s ac  de 

MIT. V é r i f i e r  1 ' o r b i t e  ( 6 . 7 ) .  t t u d i e r  l e  s p e c t r e  des o r b i t e s  d u  

s a c  de MIT. 



1 2 .  L E  SOLITON CHIRAL 

Nous pouvons e t e n d r e  au champ c h i r a l  l a  t h C o r i e  du s o l i t o n  

de  F r i e d h e r g  e t  Lee d e c r i t e  dans  l a  ~ e c t i o n  7. E n  d ' a u t r e s  mo t s ,  

nous pouvons é t u d i e r  1 ' B t a t  l i é  ( s ' i l  y en a )  fo rmé p a r  d e s  

q u a r k s  en i n t e r a c t i o n  a v e c  u n  champ c h i r a l ,  en n e g l i g e a n t  l a  

c o n t r i b u t i o n ,  à l ' é n e r g i e ,  de  l a  mer de D i r a c .  Imag inons ,  pour  

s i m p l i f i e r ,  que  l e  champ c h i r a l  s o i t  a s t r e i n t  au c e r c l e  c h i r a l  

e t . q u e  c e l u i - c i  a i t  l a  forme (8 .16 )  en h C r i s s o n .  S i  l e  nombre de  

c o u l e u r s  d e s  q u a r k s  e s t  , on p e u t  fo rmer  u n  n u c l e o n  en 

m e t t a n t  N, q u a r k s  d a n s  l ' o r b i t e  0' de  v a l e n c e  ( v o i r  l a  f i g u r e  

11.9) de  man iè re  A l a  s a t u r e r  en c o u l e u r .  Numériquement, d a n s  l a  

r e g i o n  2 .5<X< 15 I ' C n e r q i e  e de c e t t e  o r b i t e  p e u t  e t r e  

p a r a m C t r i s é e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

où nous avons  suppose  une v a r i a t i o n  l i n p a i r e  de  l ' a n g l e  c h i r a l ,  

comme dans  l a  s e c t i o n  11 e t  a i n s i  que I ' i l l ~ ~ s t r e  l ' e n c a r t  de  l a  

f i g u r e  ( 1 1 . 9 ) .  L ' é n e r g i e  ( 3 . 8 )  d u  systerne e s t  a l o r s  donn6e ( e n  

u n i t é s  d i m e n s i o n n 6 e s )  pa r  1 ' e x p r e s s i o n  

qu i  c o n s t i t u e  une foriniile de masse ( a p p r o c h e e )  d i i  s o l i  t o n  

c h i r a l .  U n  m e i l l e u r  calc iul  1 1 9 , 2 2 /  p e u t  e t r e  ob tenu  en  r é s o l v a n t  

l e s  e q u a t i o n s  s e l f  - c o n s i s t e n t e s  ( 3 . 5 )  e t  ( 3 . 9 )  qui m i n i m i s e n t  

1 1 6 n e r g i e  ( 3 . 8 ) .  L ' a rgumen t  avance  en s e c t i o n  7 A p ropos  d u  

s o l i t o n  de F r i e d h e r q - e t  Lee,  p e u t  e t r e  i u t i l i s e  i c i  pour  m o n t r e r  

que s i  I ' o r b i t e  de v a l e n c e  e s t  lice ( c ' e s t  A d i r e  s i  son  é n e r g i e  

s e  t r o u v e  dans  l e  "mass gap"  q u i  s e p a r e  l e s  c o n t i n u s d ' é n e r g i e  

p o s i t i v e  o u  n e g a t i v e ) ,  on p e u t  t o u j o u r s  t r o u v e r  une c o n s t a n t e  de  



couplage g assez forte pour lier le système. d'où l'usage du mot 

soliton pour decrire l'etat de quarks lies par le champ chiral. - - - - - - - 
Les etats de rotation du soliton chiral ont etes etudiés par des 

methodes de projection du moment cinétique et de l'isospin 1 2 2 f .  

L'accord obtenu avec l'experience est du m@me ordre de grandeur 

que dans la thCorie de Skyrme et elle est sensiblement amClforCe 

avec l'introduction de champs vectoriels couplés aux quarks/tB 

Un probléme encore partiellement ouvert est posé par la 

contribution 3 l'energie des orbites de la mer de Dirac, qu'on 

appelle l'energie de Casimir (qui lui n'y est pour rien). A ce 

jour seuls des calculs perturbatifs ont et6 effectues 1 2 3 1 .  Ceux- 

c i  montrent en particulier que le lagrangien de Skyrme n'est p a s  
équivalent A un systPme de quarks couples au champ chiral. Ils 

mettent egalement en doute la stabilité du soliton chiral par 

rapport 3 l'effondrement aux courtes distances. Malheureusement, 

pour un soliton de petite taille, le champ chiral varie rapfde- 

ment avec la position et les calculs perturbatifs deviennent 

moins precis de sorte que la stahili te du soliton chiral, une 

fois prise en compte la contribution de la mer de Dirac, n'est 

pas encore connue. 

Lxx-cIcL 

1 2 . 1  : Confronter, comparer et discuter les formules de ----- I 

masse obtenues dans les trois modéles remontres jusqu'ici : l 



13. L E  SAC C H I R A L  

Le modéle d u  s ac  de N I T  ( d é c r i t  d a n s  l a  s e c t i o n  6 )  pré tend 

que l e s  quarks se  propagent l ibrement  à I l i n t e r i e u r  d 'une c a v i t é  

où l e u r  masse s ' a n n u l l e  e t  o ù  l e  v ide  a  r e s t a u r e  l a  symét r ie  
3 

c h i r a l e ,  c e  qui l u i  conte  environ 8- 50 M~V/C, d ' é n e r g i e .  Le 

modele de Skyrme ( d é c r i t  dans l a  s e c t i o n  8 )  p ré t end ,  au c o n t r a i -  

r e ,  que l a  symét r ie  c h i r a l e  e s t  b r i s é e  p a r t o u t  mais que l ' a n g l e  

c h i r a l  peut  v a r i e r  localement ,  l e  nucléon n ' é t a n t  qu 'un " p l i "  d u  

v ide  pour lequel  l ' a n g l e  c h i r a l  a  v a r i é  de T i .  Le s a c  c h i r a l  

14,241 t e n t e  une synthèse  de c e s  deux modeles, t rouvant  l e  s a c  

de N I T  son goOt  pour ce q u ' i l  l u i  r a p p e l l e  l a  l i b e r t é  a s y m p t o -  

t i q u e ,  t o u t  en e t a n t  s e d u i t  par l a  t h é o r i e  de Skyrme q u i ,  e l l e ,  

r e s p e c t e  l ' i n v a r i a n c e  c h i r a l e .  

Une manière de p ré sen t e r  l e  s ac  c h i r a l  e s t  de l u i  a s s i g n e r  

l e  l ag rang ien  : 

3 2 *[ i+ic +ar- % ( ~ + i a , i r . ~ > I a  

Ca première  l i g n e  r ep ré sen t e  des quarks couplés  u n  champ 

c h i r a l  % = ( ~ , G ) / P  . La deuxième l i g n e  n ' e s t  a u t r e  que l e  

l ag rang ien  de Skyrme ( 8 . 1 1 .  Dans l a  dernic?re l i g n e ,  C e s t  u n  

champ e x t e r n e ,  f onc t ion  de ( e t  éventuel lement  d u  temps) 

auque l ,  dans ce modèle, o n  donne l a  forme : 



La f i g u r e  ( 1 3 . 2 )  r e p r e s e n t e  $ dans l e  cas  d ' u n  sac  spher ique.  

P I U S  generalement,  on d i r a  que $ = O 1 ' i n t e r i e u r  d u  sac  ( q u e l -  

que s o i t  sa Forme) e t  # -  r6 a 1 8 e x t 6 r i e u r .  

La forme ( 1 3 . 1 )  d u  l ag rang ien  n ' e s t  pas unique, d ' a u t a n t  

moins q u ' o n  cons ide re ra  l a  l i m i t e  

Dans c e t t e  l i m i t e .  l e  seu l  e f f e t  d u  terme propor t ione l  3 X e s t  

de f o r c e r  l e  champ c h i r a l  r e s t e r  s u r  u n  c e r c l e  c h i r a l  de rayon 

6 ( r )  qui d6pend de l a  p o s i t i o n .  O n  peut donc paramet r i se r  l e  

champ c h i r a l  a i n s i  : + -+ 

+ -+ L'd, O(:).Z 
+ i Y .  = P cr ) e  



Enfin, le terme U(f) représente 116nergie, par unit6 de volume,, 

du vide physique, en fonction du rayon du cercle chiral, du 

moins l'approximation où on n6glige la contribution de la mer 

de Dirac (voir cependant la discussion dans la section 5). Cette 

fonction aura une forme semblable celle qui intervient dans le 

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

(13.6) 

Les orbites des quarks sont solution de 116quation de Dirac : 
. + +  
~ 9 . t  if* 

(hi oiP + g 4 p  e 
i (13.)) 

A l'lnterieur du sac P(r> = o de sorte que les quarks ont une 

masse nulle et ils obéissent à l'gquation de Dirac : 

Comme dans le modele du sac de MIT, on suppose que la constante 

de couplage g est infinie de maniete ce que la masse du quark 

soit infinie ?A l'extérieur (où elle vaut 9% ) et qiu'elle 

s'annulle 3 1 'interieur (où elle vaut C J ~  avec $ -, 0 ) .  Dans ce 
i p 

cas, pourqu'une orbite I X >  ait uneénergie finie, i l  faut que 
+ + 

i 8.t 'd, 
4 X i r  > p ( - 1  x > = 0 r a R  (13.3) 

Les fonctions d'onde ( , t l A >  des quarks decroissent exponen- 

tiellement et infiniment vite A lcexterieur du sac et elles sont 
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donc normal i sées  l l i n t C r i e u r  d u  s ac  : 

L 'équa t ion  (13 .9)  fou rn i  une cond i t i on  aux l i m i t e s  des  o r b i t e s ,  

condl t l o n  qui q u a n t i f i e  l e s  niveaux d'énergie eh des  quarks e t  

qui ne dépend que de l a  va l eu r  de l ' a n g l e  c h i r a l  l a  su r f ace .  

A l ' e x t é r i e u r  du s ac ,  seul  s u b s i s t e  l e  champ c h i r a l  (13.5):  

de s o r t e  que, dans l a  region e x t 6 r i e u r e ,  l a  dynamique systkme 

e s t  r é g i e  par l e  l agrangien  de Skyrme ( 8 . 1 1 ) .  E l l e  e s t  i den t ique  

A c e l l e  qui e s t  e t u d i e e  dans l a  s ec t i on  8. Puisque l e  l ag rang ien  

( 1 3 . 1 )  e s t  i n v a r i a n t  par -appor t  aux r o t a t i o n s  c h l r a l e s  ( 4 . 8 )  e t  

(4.9), l e  couran t  a x i a l ,  a s soc i e  h c e t t e  r o t a t i o n ,  e s t  conservé.  

I l  en r e su l  t e  que l a  composante d ' i s o s p i n  a,du courant  ax i a l  
. S 

r ) ,  normale A l a  s u r f a c e ,  e s t  con t inue .  Donc, l a  s u r f a c e  da  '- - 
5 

d u  s a c ,  l e  courant  a x i a l  n_ . ( r )  > por t6  par l e s  quarks d o i t  
9 

@ t r e  6gal au couran t  a x i a l  n. - j i ( r )  - por t é  par l e  champ c h i r a l  : 

. s- , 5  
a '  > = n .  d a  ( C )  - - - (13 .12)  

où e s t  l e  vec teur  u n i t e  normal A l a  su r f ace .  

Ce t t e  Cquation c o n s t i t u e  une cond i t i on  aux l i m i t e s  pour l e  champ 

c h i r a l ,  une seconde condl t i o n  e t a n t  que 1 ' ang l e  c h i r a l  s ' a n n u l l e  

A l ' i n f i n i  : 



O n  peut  donc résumer l e  modble d u  s ac  c h i r a l  de l a  manière 

su ivan t e .  O n  pos tu l e  1 ' e x i s t e n c e  de d e u x  r eg ions  de l ' e s p a c e  

s épa r6es  par une s u r f a c e  (qu i  d é f i n i t  l e  s ac ) .  A l ' i n t é r i e u r  du 

s a c  i l  y a  des quarks l i b r e s  de masse n u l l e  d o n t  l e s  o r b i t e s  

o b é i s s e n t  l a  cond i t i on  aux I l m i t e s  (13 .9)  qui l e s  empêche de 

q u i t t e r  l e  - s a c .  A 1 ' e x t é r i e u r  l e  système e s t  d é c r i t  par  l e  

l ag rang ien  de Skyrme ( 8 . 1 1 )  La région i n t 6 r i e u r e  communique 

avec l a  reg ion  e x t é r f e u r e  par l a  c o n t i n u i t é  (13.12) du couran t  

a x i a l .  

V o y o n s  comment ce modele s e  r e a l i s e  concrètement dans l e  

c a s  d 'un s a c  sphér ique .  A 1 1 e x t 6 r i e u r ,  o ù  l e  systbme e s t  d é c r i t  

p a r ' l e  l ag rang ien  de Skyrme, l ' a n g l e  c h i r a l  a l a  forme (8 .16 )  en 

h é r i s s o n  de s o r t e  que : 

Calculons l e  courant  a x i a l  por te  par ce champ c h i r a l  en h é r i s -  

son. Pour c e l a ,  nous notons l a  t ransformat iot i  ( 4 . 1 3 )  sub ie  par u 
* 

e t  'rr dans une r o t a t i o n  c h i r a l e .  O n  en dédu i t  que, pour une 
4 

r o t a t i o n  c h i r a l e  dont l e s  ampl i tudes  d son t  p e t i t e s ,  o n  a  : 
-* 

GP,lpp+ Gy.@'+ 2 + .  (ffr'-ai;t')/-Pe 

Le cou ran t  a x i a l  a s s o c i é  A c e t t e  r o t a t i o n  c h i r a l e  e s t  ( v o i r  

I t zykson  e t  Zuber, page 2 8 )  : 



Dans l e  c a s  o ù  l e  champ c h i r a l  a  l a  forme en hé r i s son ,  l a  

composante du courant  ax i a l  normale a l a  s u r f a c e  s e  r e d u l t  a 
1  ' exp re s s ion  : 

Les o r b i t e s  des  quarks son t  de te rminees  par l e s  équa t ions  (13.8) 

e t  ( 1 3 . 9 ) .  L 'angle  c h i r a l  en forme d1hCr isson  e s t  t e l  que : 

de s o r t e  que l a  condi t ion  aux l i m i t e s  ( 1 3 . 9 )  n ' e s t  i n v a r i a n t e  

que par une r o t a t i o n  sEgu]taneg de l ' e s p a c e  e t  de l ' i s o ~ p i n  
ri -, 

( l a i s s a n t  l e  p rodui t  r. t i n v a r i a n t ) .  Les o r b i t e s  s e ron t  d o n c  
* - + +  

é t i q u e t e e s  par l e s  va l eu r s  p ropres  ( G , M )  d u  grand sp in  G a $ + c 

d e f i n i  en ( 1 1 . 3 )  Les o r b i t e s  au ron t  donc l a  meme forme (11.4) 

que c e l l e s  d u  s o l i t o n  c h i r a l ,  d i s c u t e  en s e c t i o n  11. Les fonc- 

t i o n s  r a d i a l e s  s e ron t  s o l u t i o n  d u  problbme aux va l eu r s  propres 

(11.7)  dans lequel  o n  aura pose O-= 'rr = O .  

Les f o n c t i o n s  r a d i a l e s  s ' exp r imen t  a l o r s  l ' a i d e  des fonc- 

t i o n s  de Bessel spher iques .  I l  e s t  commode de d 6 f l n i r  qua t re  

e t a t s  de base \ * k , j G t - I  > a i n s i  : 



o ù  n o u s  a v o n s  p o s é  

e t  o h  n o u s  a v o n s  u t i l i s e  l a  n o t a t i o n  ( 1 1 . 6 ) .  

I l  e s t  a i s 6  de v é r i f i e r  l e s  r e l a t i o n s  : 

+ t. ) 3 Etm 14> ) = E ( 1 3 5  ; ~ + m  h. 14,) 



Les proprietks utiles des etats I$GM> sont : 



A l ' a i d e  de  ces  r e l a t i o n s  i l  e s t  f a c i l e  d ' é t u d i e r  l e  s p e c t r e  d e s  

o r b i t e s .  Par  exemple,  l ' o r b i t e  lof> a l a  f o n c t i o n  d ' onde  ( p o s e r  

ta= 0 dans  1  ' e q u a t i o n  13.21) : 

e t  l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  (13 .9)  s ' é c r i t  

E n  u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  ( 1 3 . 2 3 )  o n  o b t i e n t  

C e t t e  6qi ia t ior ;  q t u a n t i f i e  F. e t  dotic l v s  e n e r g i e s  k k c  k d e s  

o r b i t e s .  O n  v o i t  que s i  9 ( R ) -  O , c e  qui  a r r i v e  l a  l i m i t e  o ù  

R e s t  t r e s  u rand ,  l a  c o n d i t i o n  ( 1 3 . 2 6 )  s e  r C d u i t  A 

c e l l e  ( 6 . 9 )  d u  s a c  de MI]. D ' a i l l e u r ?  l e  m o d P l ~  d v  s a c  c h i r a l  s e  

confond avec  l e  mod81e du s a c  de  MIT .?t l a  l i m i t e  oii  son rayoii R + - .  

A l a  l i m i t e  i n v r r ; e  R-,  O i l  s e  rediui t  évidemment au 

-Il- 
Skyrmion. O n  v o i t  a i i5s i  qtie poiur 6 ( R )  = 2 , o n  a  k = O de s o r t e  

+ 
que I ' e n e r g i e  de l ' o r b i t e  0 s ' a n 1 1  L h  S p e c t r e  d e s  o r b i t e î  

a  b t u d i e  en d P t a i l  p a r  Mülders  1 2 4 /  e t  i l  a  l a  forme 

s u i v a n t e ,  en f o n c t i o : ~  d e  e ( R )  . Pas  p l u s  que dans  l e  s n l i t o n  

c h i r a l  ( s e c t i o n  11) l e s  o r b i t e ;  n e  v i e n n e n t  p a r  p a i r e s  

d l @ n e r g i e s  @ g a l e s  e t  oppoç6es .  Le s p e c t r e  s e  r e p r o d u i t  chaque  

f o i s  1 1 . 1 ~  8(R) a u g m e n t e  de  Ti. . 



Le c o u r a n t  a x i a l  d e s  q u a r k s  a s s o c i é  à l a  r o t a t i o n  c h i r a l e  ( 4 . 8 1  

e t  ( 4 . 9 ) ,  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l ' o p e r a t e u r  

S o i t  Ne l e  nombre de  c o i i l e u r s  d e s  q u a r k s  (Ne = 3 )  . S i  

on met  Nc q u a r k s  d a n s  l ' o r b i t e  ( 1 3 . 2 4 )  de  m a n i $ r e  L f o r m e r  U n  

e t a t  d e  c o u : e u r  niil l e ,  l a  c o m p o s a n t e  n o r m a l e  L l a  s u r f a c e  du 

c o u r a n t  a x i a l ,  p o r t e  p a r  l e s  q u a r k s ,  e s t  

Dans  c e t t e  e x p r e s r i o n ,  l e  f a c t e u r  d e  n o r m a l i s a t i o n  o( d e  l ' o r b i -  

t e  ( 1 3 . 2 4 )  e s t  é g a l  3 



On remarquera que la composante normale du courant axial (13.29) 
h 

port6 par les quarks a la meme forme (proportionnelle A ) 

que celle (Eq .  13.17) portée par le champ chiral. Nous verifions 

là une condition de self-consistence, qui permet au courant 

axial d'etre continu A la surface du sac). Si, pour une forme en 

herisson du champ chiral, on n'avait pas placé N, quarks dans 

une orbite G = 8 (ou, plus genéralement , s l  on n'avait pas for- 

mC des couches G completes) on n'aurait pas pu realiser la 

continuite (13.12) du courant axial sur la surface d'un sac 

spherique. On remarquera aussi qu'avec la realisation (E13.1)  de 

la condition aux limites (13.9) et avec la forme en herisson 

(13.14) de l'angle chiral, le courant axial porté par une orbite 

IX )  est relie A la dérivée de ltenergie de l'orbite par la rela- 

tion : 

5 A 
A 

- i Se, ( A l i , .  r I X >  = 5 - - 
2 r L  St)(r)  

L'Cquation (13.29) devient alors I 
où la somme est limitée aux orbites cpee$ par les quarks. 

Dans ces conditions la continuité du courant axial la 

surface, exprimee par l'équation (13.12), devient, compte tenu 

des résultats (13.17) et (13.32) : 
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Une f o i s  c a l c u l é s  1 ' a n g l e  c h i r a l  6(r )  e t  1  ' e n e r g i e  e, de  

l ' o r b i t e  11, (où s o n t  p l a c e s  Nc q u a r k s  de  v a l e n c e )  1  ' é n e r g i e  

du systCme d e v i e n t  e g a l e  a : 

premie r  te rme e s t  I ' e n e r g i e d e s  q u a r k s  dans  l e  s a c .  Le 

(13.34) 

deu- 

x i h e  te rme e s t  l ' e n e r g i e  de volume du s a c  dD a l a  r e s t a u r a t i o n  

d e  l a  s y m é t r i e  c h i r a l e  au  s e i n  ~ I J  s a c .  Le d e r n i e r  t e rme e s t  

I ' e n e r g i e  ( 8 . 1 9 )  du Skyrmion i n t e g r é e  à l ' e x t é r i e u r  du s a c .  

O n  a  p ropose  141  de  s u i v r e  l e  schema s u i v a n t  l e  c a l c u l  : 

a )  On d e t e r m i n e  B ( r )  en r e n d a n t  s t a t i o n n a i r e  I ' e n e r g i e  (13.2 

p a r  r a p p o r t  aux v a r i a t i o n s  de 8(r)  e t  en imposant  l a  con- 

d i t i o n  aux l i m i t e s  : 

o ù  a  e s t  f i x 6  de  maniPre à o b t e n i r  l a  v a l e u r  e x p é r i m e n t a l e  de 3~ 

b )  O n  s e  donne u n  rayon  R e t  o n  c a l c u l e  l e s  o r b i t e s  d e s  

q u a r k s  compte t e n u  de l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  ( 1 3 . 2 5 ) .  qui e s t  

connue d6s l o r s  que 6(r) a  é t 6  c a l c i i l 6  au p o i n t  R .  

C) L n  q é n e r a l ,  on t r o u v e r a  que l a  c o n t i n u i t é  ( 1 3 . 3 3 )  du 

c o u r a n t  a x i a l  ne s e r a  pas  r e a l i s é e  p a r  ce  c a l c u l .  O n  recommence 

donc l e  c a l c u l  avec  d e s  v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  d u  pa ramè t re  e du 

i a g r a n g i e n  de Skyrme j u s q u ' à  c e  que l a  c o n d i t i o n  ( 1 3 . 3 3 )  s o i t  

s a t i s f a i t e .  

O n  peu t  imag ine r  d l a u t r p s  schemas de c a l c u l .  Pa r  exemple,  



i l  a et6 suggere de choisir la valeur de B afin de rendre 1'6- 

nergie stationnaire par rapport aux variations du rayon R du sac 

/24[.0n peut aussi inclure la contri bution des quarks de la mer 

de Dirac a la fofs l'energie et au courant axial. Cela exige 

une renormalisation 141 que nous ne discuterons pas ici. Nous ne 

discuterons, non plus, les proprietes intéressantes du courant 

baryonique dans le modele du sac. Bornons nous les decrire. A 

l'exterieur, le courant baryonique est porte par le champ chiral 

et i l  est donne par l'expression (8.7) ou, dans le cas de l'hé- 

risson, par l'expression (8.26). Le nombre de baryons a l'exte- 

rieur du sac est donc égal a 

Puisque 6 est une fonction continue de R, le nombre de 

baryons A l'exterieur du sac peut étre fractionnaire. 

Pour que nous puissions, dans ce modele continuer A iden- 

tifier le courant (8.7) de Skyrme au courant baryonique, i l  faut 

que la contribution Bi,t , au nombre baryonique, des quarks a 

Ilinterieur du sac soit également fractionnaire. C'est cette 

propriete qu'ont démontré Goldstone et Jaffe 1 2 5 1 ,  qui 

obtiennent le resultat remarquable BL,,* + = d . 
Pour 1 'instant le champ externe (voir 1 3 . 2 ) ,  introduit 

dans le lagrangien ( 1 3 .  l ) ,  n'a pas d1interpr4tation dynamique. Ce 

terme brise l'invariance par translation du lagrangien et on 

aimerait voir la fonction $ apparaftre par exemple comme une 

valeur classique d'un champ dynamique. En d'autres mots on ai- 

merait connaFtre le mecanisme qui crée le sac. Les quelques ten- 

tatives 1261  dans cette direction n'ont, juçqu'h prCsent, pas 

réussies. L'existence mgme du sac ri'est., 3 l'heure actuelle, pas 



vraiment démontree expérimentalement. Il nous reste encore 

beaucoup A apprendre sur la structure des hadrons. 

EXERCICES 

E13.1 : Montrer que la condition aux limites (13.9) peut 

&tre réalisee par I'equation 
-* -T 

C0.r Yr 
i z . 2  - l X )  = e I X >  

E13.2 : Soit J un courant conservé : y. j = O . On con- - 
sidere le volume qui entoure de prks une surface S. On a 

En deduire la condition aux limites (13.18) 

E13.3 : Discuter si le confinement des quarks dans la mer 

de Dirac est correctement decrit 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 ? 

E 1 3 . 4  : Verifier que le Facteur (- 4 1 % ~ )  , apparaissant 

dans la definition (13.16) du courant axial, est choisi de ma- 

nière 3 ce que le courant baryonique des quarks, associe & la 
Ld 

transformation + e \)/ soit égal . 

E13.5 : On a exigé au courant axial dt&tre continu la 

surface du sac. Pourquoi n'a-t-on pas, par exemple. exigé au 
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courant d ' i sosp in ,  associé a une ro t a t i on  d ' i sosp in ,  d ' e t r e  con- 

t f n u  a l a  surface ? ( O n  aura i n t e r e t ,  pour r6pondre & c e t t e  

question, ca lculer  l e  courant d ' i sospin  porté par l e s  quarks 

a in s i  que celui  port6 par l e  champ c h i r a l ) .  Faut-il rendre l e s  

courants ,  associ4s aux t r a n s l a t i o n s ,  continus A l a  surface ? 

(Quest ion  bien plus in te ressan te  ! )  Et, t an t  qu'on y e s t ,  l e  

courant baryonique e s t - i l  continu l a  surface d u  sac ? E t  l a  

dens i te  baryonique ? (Voir l a  r6fCrence 2 5 ) .  

i 
: 
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DECRES DE LIBERTE MESIQUES ET EXCITATIONS BARYONIQUES 

(Approche théorique) 

B. DESPLANQUES 

D i v i s i o n  de Physique Théorique, I n s t i t u t  de Physique Nucléai re,  Orsay 



Le méson a une longue histoire puisque son échange entre nucléons fut proposé par 

Yukawa en 1935 comme source des forces nucléaires. Depuis, les études sur ces forces se sont 

beaucoup raffinées et l'on peut y distinguer plusieurs contributions qui diffèrent l'une de 

l'autre par la masse, le spin ou encore l'isosp%n du méson échangê. La grande majorité de ces 

6tudes ne laisse toutefois aucune place explicite à ces mésons et suppose que l'on a affaire B 

deux entités distinctes que l'on continue d'appeler nucléons. II y a 2 cela différentes raisons. 

Sur le plan technique, traiter l'existence explicite des mésons suppose que l'on puisse travail- 

ler avec un système couplé à 2 et 3 corps. ce qui n'est pas évident. Une autre raison est que 

cette tache n'est pas réellement nécessaire autant que l'on s'intéresse aux observables du sys- 

teme nucléon-nucléon. Celles ci sont déterminées par le comportement des nucléons à 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 nucléons étaient suffisamment proches l'un de l'au- 

tre. Cette situation change dès lors que l'on veut sonder ce système avec une interaction exté- 

rieure. Celle-ci peut "voir" les mésons que les nucléons s'échangent lorsqu'ils se rapprochent 

l'un de l'autre ou encore les excitations bar~oniques qui peuvent en résulter. Ceci met en jeu 

la description du système nucléaire lorsque ses composants sont éloignés l'un de l'autre, l à  où 

ils peuvent s'identifier a des nucléons libres, mais également a petite distance, où cette iden- 
tification peut soulever des questions. 

Les quelques éléments d'introduction ci-dessus montrent que l'étude des degrés de 

liberté mésiques ou des excitations baryoniques n'est pas skparable de celle de l'interaction 

nucléon-nucléon, puisqu'il s'agira le plus souvent de rétablir la contribution de degrés de li- 

berté qui n'y ont pas été inclus explicitement. pour cette raison, la premisre partie de ce 

cours sera dévolue à cette interaction, ainsi qu'à certains aspects de l'i..teraction forte en 

général. Les thèmes retenus dans ce domaine le seront en fonction de la deuxième partie qui por- 

tera sur l'interaction du champ électromagnétique avec les différents degrés d e  liberté mPsiques 

que l'on peut rencontrer dans un noyau. Après une présentation très shématique de l'interaction 

nucléon-nualéon (Ia), nous en décrirons, en termes de quarks, les principaux agents : mésons n , 
p , w , "O", nuoléons, excitations baryoniques (Ib). Nous donnerons ensuite la description 

spatio-temporelle du nucléon (Ic) et celle de ses couplages aux mésons (Id). Le détail des dif- 

férentes étapes menant de ces couplages à diverses approximations non relativistes sera précisé 

pour quelques cas, ceux-ci étant choisis pour l'intérêt qu'ils pourront présenter par la suite. 

Une mention du modèle de Chew-Low sera faite (Ie). Nous passerons alors à la dérivation du poteV 

tiel nucléon-nucléon et discuterons l'élimination des degrés de liberté qu'elle implique, ainsi 

que les conséquences que cela a pour l'objet décrit par un tel potentiel (If). Nous regarderons 

en détail la contribution des mésons n et p à une telle force, en particulier la partie tenS0- 

rielle dont les effets sont souvent iniportantsdans les processus faisant intervenir les degrés 
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de liberté mésiques (~g). pour terminer la première partie, nous montrerons ce 

que peuvent représenter certaines contributions étudiées dans le cadre de la 

physique nucléaire quant à la physique du nucléon (Ie). 

ème 
La 2 partie commencera par une présentation de quelques diagrammes 

représentatifs de contributions dues à des degres de liberté mésiques (au sens 

large) (IIa). Suivront quelques détails sur la dérivation des opérateurs pouvant 

prendre en compte ces contributions (11.b). Ceci sera fait dans le cas de proces- 

sus électromagnétiques, avec une attention toute particulisre pour l'invariance 

de jauge qui est la contrainte externe à respecter dans ce cas. Nous considé- 

rerons alors la contribution des courants d'échange mésoniques successivement 

pour une transition électrique, magnétique isoscalaire et magnétique isovecteur 

(IIc). Cette dernière retiendra plus particulièrement notre intérêt. Les effets 

dans la capture n+p*d+y et dans l'électrodésint6gration du deuton seront dis- 

cutés en détail. La relation avec certains mécanismes discutés dans la première 

partie du cours sera faite. Nous terminerons cette deuxième partie du cours par 

plusieurs remarques sur les facteurs de forme aux vertex électromagnétiques et 

hadroniques, et les contributions des courants d'échange mGsoniques dans les 

systèmes à plusieurs corps ( I I d ) .  

1- INTERACTION FORTE 

a) Description schématique de l'interaction nucléon-nucléon 

L'interaction forte entre nucléons résulte de l'échange de mésons 

dans la voie t. Différents échanges peuvent avoir lieu : un méson n tout d'abord 

(fig.la), deux mésons i r  (fig. l b ) ,  que l'on approxime parfois par un méson "0" 

lorsque les deux mésons n sont dans un État S. ou un méson p lorsqu'ils sont 

dans un état p ,  et qui sont le pi 9 i r ;  s o ~ v e n +  accompagnés d'excitations baryoniques 
x 

dans la voie s, A ou N . La référence aux particules "O", B .  A ou N*, qui sché- 

voie t 

N. N,N*,A N N. N,N?A .N N\ N 
/ ,  ...- 1 . / Y  I I i 1 i '  

\ , , I I I I  . 
\ * + l 

I + I I I  
4- A 

I I I I 
+ / .  n I' \,Ji N N. ,. N,N*,A \,. N nj N,N?A /:N 1 N N > I  ; , >  

.- 

c) 
Fig.1 - ~eprésentation de l'interaction N N  en termes de diagrammes. 



matise l e s  processus physiques en cause ,  n ' e s t  pas nécessa i re  tou te fo i s .  Les é tudes  l e s  p lus  é la-  
1 borée6 u t i l i s e n t  l e s  r e l a t i o n s  de  d ispers ion e t  l e s  données s u r  l a  d i f fus ion  n-nucléon . 

Au-delà d e  l 'échange de Zn, on peut considérer l 'échange de  3n ( f i g . 1 ~ ) .  11 e s t  souvent approché 

p a r  l 'échange d 'un  méson w ou d'une pa i r e  np. Pour un nombre de  mésons n supgr ieur  à 3, il e s t  

a i s é  de p r e s s e n t i r  l e s  d i f f i c u l t e s  que l ' on  rencontrera.  

Ces d i f f i c u l t é s  son t  heureusementlocalisées dans l 'espace.  Plus  lourd  e s t  l e  sys- 

tème d e  p a r t i c u l e s  échangé, p lus  cour t e  e s t  la por tée  d e  l a  con t r ibu t ion  correspondante à l ' i n -  

t e rac t ion .  La contr ib" t ion due à l'échange d'un n s e r a  daoinanhe longue d i s t ance ,  au-delà de 

2fm. La con t r ibu t ion  due a l 'échange de  2u s e r a  déterminante dans l a  région d e  1.5fm. tandis  

que c e l l e  due à l 'échange de  371 commencera 2 s e  f a i r e  s e n t i r  autour  de  Ifm. En deça de  0.8fm, on 

c o n ~ o i t  que les échanges de  p lus  de 3 pions seront  importants. Les é tudes  l e s  p l u s  r a f f inees  s u r  

l ' i n t e r a c t i o n  Nli ' ne prétendent pas donner une desc r ip t ion  théorique de  c e t t e  p a r t i e  e t ,  l e  

p l u s  souvent, e l l e s  l ' a j u s t e n t  en s o r t e  de reproduire l e s  données expérimentales s u r  l a  d i f f u s i m  

nucléon-nucléon. I l  n ' e s t  pas r a r e  cependant que l ' on  continue 2 d é c r i r e  c e t t e  p a r t i e  avec l e s  

échanges de  p a r t i c u l e s  élémentaires (n,P,w,U) associés ii des  f ac teu r s  de forme aux ver tex .  Une 

t e l l e  d e s c r i p t i o n  e s t  hautement.effective en c e  sens que l e s  échanges de quelques p a r t i c u l e s  €lé-  

mentaires r ep résen tan t  mal la complexité des mécanismes en jeu  dans c e t t e  region. E l l e  a l 'avan- 

tage  néanmoins de s i m p l i f i e r  l e s  études dès l o r s  que l 'on s ' i n t é r e s s e  2 l ' i n t e r a c t i o n  du système 

nuc léa i r e  avec une sonde e x t é r i e u r e  e t  pour c e t t e  ra ison , e l l e  s e r a  adoptée t o u t  au long de  ce 

cours. Les p a r t i c u l e s  que nous considérons donc seront  l e s  mésons n, D,W e t  '0" e t  l e s  baryons 

N e t  A ( 1 2 3 0 ~ e ~ )  principalement. 

l b) Descr ip t ion des p a r t i c u l e s  

Les p ropr i é t é s  des p a r t i c u l e s  q u i  reviendront l e  p lus  souvent son t  données dans l a  

Table 1. Pour soul igner  la parenté  des 3 mésons n, p e t  w , on peut  c i t e r  qu 'e l les  forment un 

m u l t i p l e t  d e  l a  symétrie SU(4).  Le pion, dont l a  masse e s t  p lus  f a i b l e  que c e l l e  des deux a u t r e s  

P a r t i c u l e  Spin I sosp in  

n (l40MeV) J - 0  T = l  

P(770MeV) J = 1 T = I 

w(783MeV) J = 1 T = O 
3, II a J I 0  T = O  

P a r i t é  

P = -1 

P = - 1  

P = -1 

I Table 1 : Propr i é t é s  d e  quelques p a r t i c u l e s  - 

mésons, joue cependant un r ô l e  ~ a r t i c u l i e r  e t  peut ê t r e  a s s imi lé  au boson de Goldstone l i é  à une 

symétrie spontanément b r i s é e ,  l a  sym6trie c h i r a l e  i c i .  Les mésons p e t  w son t  fortement couplés 

au système de  2n dans une onde P e t  de 3n , dans lesquels  i l s  s e  dés in tég ren t  respectivement,  e t  

c ' e s t  c e t t e  p a r t i c i i l a r i t é  qui  permet de  t r a i t e r  l'échange d e  ces systèmes de p a r t i c u l e s  c o r n  

c e l u i  d'une   articule klémentaire.  Le méson "o" e s t  m i s  e n t r e  guil lemets pour s ign i f i e r .  q u ' i l  ne  

Correspond pas vraiment a une  articule. I l  pour ra i t  prendre en compte l ' i n t e r a c t i o n  a t t r a c t i v e  



de deux pions dans une onde S à basse énergie .  

Parmi l e s  baryons, ceux q u i  r e t i endron t  l e  p lus  l ' a t t e n t i o n  seront  l e  nucléon e t  l a  

résonance A à 1230 MeV, qu i  formant un mul t ip l e t  de l a  symétiie  SU(^). A nouveau l e  f o r t  coupla- 

ge de  l a  résonance A au système nN dans une onde P avec J = 312 e t  T = 3 / 2  p e m t  de t r a i t e r  

c e  syetPme ( l a  p a r t i e  résonante plus exactement) corne une p a r t i c u l e  élémentaire. 

En termes de  quarks cons t i tuan t s ,  l e s  mésons n , p  e t  w peuvent ê t r e  considérés Cam- 

me des é t a t s  qi a v e c u n  moment angula i re  r e l a t i f  nul .  Ceci e s t  l a  t raduct ion du f a i t  que ces  

p a r t i c u l e s  appartiennent à un même mul t ip l e t  de  sU(4). Quant aux s p i n s  e t  i sosp ins  des quarks, 

ils son t  couplés à un s p i n  ou un i sosp in  t o t a l  é g a l  à O ou 1 suivant  l e s  cas .  

Les baryons N e t  A peuvent également ê t r e  c o n s t r u i t s  à p a r t i r  de quarks const i tuants .  

Trois  d 'ent re  eux, dans un é t a t  de moment angula i re  o r b i t a l  nul .  e t  dans un Scat compléteaient 

symétrique dans l'échange des nombres quantiques de  s p i n  e t  d ' i s o s p i n  permettent de l e s  obtenir .  

L 'ant isymétr ie  de l a  fonct ion d'onde e s t  assurée  pa r  l e  degré de l i b e r t é  de  couleur a t t r i b u é  aux 

quarks.  

Par rapport  à l a  s u i t e  de  ce  cours,  l e  p lus  important e s t  peut-être ce ca rac tè re  

d'appartenance à une même famil le  qu'ont l e s  mésons n, p e t  w d'un côté ,  l e s  baryons N e t  A d e  

l ' a u t r e .  Celui-ci f avor i se ra  en e f f e t  l e s  t r a n s i t i o n s  de  s p i n  e t  d ' i sosp in  e n t r e  eux, l a  atNC- 

t u r e  de ces  p a r t i c u l e s  dans l ' espace  é t a n t  l a  même. 

c )  Description spatio-temporelle des nucléons 

Dans c e t t e  sec t ion ,  nous considérons en d é t a i l  l a  s t r u c t u r e  spatio-temporelle du 

nucléon, lequel  e s t  l a  brique e s s e n t i e l l e  des systèmes nuc léa i r e s  qui nous environnent. Dans l e  

domaine q u i  nous in t é res se ,  i l  e s t  appropr ié  l ' u t i l i s e r  un formalisme r e l a t i v i s t e .  Le point  

de dépar t  pour d é c r i r e  l e  nuclCon l i b r e  e s t  une d e n s i t é  lagrangienne. ;  

Ji(x) y représente  un ob je t  3 4 dimensions, suscep t ib l e  donc de d é c r i r e  4 degrés de  l i b e r t é  : 2 

pour l e  degré de l i b e r t é  de  sp in  du nucléon e t  au tan t  pour l ' an t inucléon.  L'opérateur a y r e p r s  
1i 

Ii 
s en te  l a  dér ivée  par rapport  aux coordonnées d'espace-temps e t  l e s  quan t i t é s  y des matrices 4 ~ 4  

qui  permettent  de coupler l e s  cliamps $ e t  $($ = t ransposé complexe de $ mult ip l ié  par y') pour 

former une quan t i t é  qui  sous l e s  transformations de  Lorentz se transforme corne un quadrivectew, 

t e l  c e l u i  qui  appara î t  dans l e  courant électromagnétique du nucléon. Ce courant a une composante 

temporelle,  hofi, qui e s t  i nva r i an te  sous une r o t a t i o n  h a b i t u e l l e  e t  t r o i s  composantes s p a t i a l e s  
~ ~ i ( - 1 , 2 , 3 )  Ji, qui  se transforment 'sous l a  même opéra t ion comme un t r ivec teu r .  

En combinant l e s  matr ices  on peut cons t ru i r e  d 'aut res  quant i tés  qui  auront des 

comportements b ien  déterminés sous l e s  transformations de  Lorentz : un pseudo-scalaire qui  
O 1 2  3 ,  

pourra ê t r e  couplé à une   articule pseudo-scaldire t e l  que l e  m6son n, hStb, avec i y  Y Y Y 
- Ii 

un pseudo-vecteur pii apparaî t rapar  exemple dans les ca i rants  fa ib les ,  y,$,etm tenseur qui apparaîtra 

dans l a  contr ibut ion du moment magnétique anomal du nucléon au courant électromagnétique de 



U V  v v  c e l u i - c i ,  Gouv$ avec ovV = (y y  -y y  ) / 2 i .  

l Le choix d e s  m a t r i c e s  yu  e s t  e n  p a r t i e  une q u e s t i o n  d e  convent ion  et nous prendrons: 

A p a r t i r  d e  l a  d e n s i t é  l a g r a n g i e n n e  ( 1 ) .  o n  p e u t  en minimisant  l ' a c t i o n  correspon- 

d n i t e o b t e t i i r  l ' é q u a t i o n  de D i r a c  pour une p a r t i c u l e  l i b r e  

(iy"a,, - M)$(X) = O, 

ou dans  l ' e s p a c e  des  moments : 

P * + 
(Y l'pu - M ) ~ I ( P )  = O (Y P - M = y ' ~ 7 . p  - n) 

Ii 

Les s o l u t i o n s  d e  c e l l e s  c i  s o n t  
A .. 

avec E = 
P 

La première  s o l i i t i o n ,  qu i  correspond 2 une é n e r g i e  p o s i t i v e ,  es t  a s s o c i é e  à l a  d e s t r u c t i o n  d ' u n  

nuc léon ,  t a n d i s  que l n  deuxième s o l u t i o n ,  q u i  correspond à une é n e r g i e  n é g a t i v e ,  est a s s o c i é e  à 

l n  r r é a t i o r i  d'uii antinitcltion. 1.a q u n i i t i t 6  x e s t  un o b j r t  3 deux dimensions r e p r c s e n t a n t  l e s  

deux d e g r é s  de l i b e r t é  de s p i n  du nuc léon  ou d e  l r a n t i n u c 1 6 0 n .  

Les deux s o l u t i o n s  'a é n e r g i e  p o s i t i v e  e t  n é g a t i v e  joueron t  p a r  l a  s u i t e  un r ô l e  

i m p o r t a n t .  L ' importance de l a  p remière  e s t  l i é e  s u  f a i t  que l e s  sys tèmes  n u c l é i i r e s  siir l e s q u e l s  

nous t r a v a i l l o n s  s o n t  habi euellemerit c o n s i d é r é s  comme é t a n t  c o n s t i t u é s  d e  nucléons.  L ' importance 

d e  1a setoii<le a p p a r a î t r a  l o r s q u e  l ' o n  d i s c u t e r a  l ' i n v a r i a n c e  <le j auge  é lec t romagnét ique  d e  I ' i r i -  

t e r a c t i o n .  Noiis i ioterons q u e  l a  d i s t i n c t i o n  f a i t e  c i -dessus  c n t r e  é t a t s  3 é n e r s i e  p o s i t i v e  e t  

nép,ati.vc, que nous associol is  aux d e g r é s  de l i b e r t g  niiclEon e t  anCinucléon ne v a u t  que pour dea 

p a r t i c i i l c s  l i b r e s .  Ce l le -c i  e s t  appropriL.e dans  l n  mesure où l a  d e s c r i p t i o n  d e s  syat'entes nuclé-  

n i r c s  u t i l i s e  consne base l e s  p a r t i c u l e s  observées  à l ' é t a t  l i b r e ,  ce  q u i  e s t  à p r i o r i  n a t u r e l .  

11 n ' ~ s t  pas  c e r t a i n  ceperidarit que c e t t e  d i s t i n c t i o n  que nous f e r o n s  t o u t  au  long d e  c e  colirs 

s o i t  jo<licieusi. d P ç  l o r s  que l ' o n  c o n s i d è r e  ilne p a r t i c u l e  e n  i n t e r a c t i o n ,  comme nous le v e r r o n s  

dans irn cas p r E c i s .  

~h + 
Aiix  p e t i t e s  composiintrs du s p i n c a r  cor respondant  aux n u c l ~ o i > s ,  y , s o n t  sou- 

v e n t  aççoci t is  d e s  e f f e t s  d e  r e l a t i v i t F .  I l  e s t  u t i l e  d e  p r é c i s e r  qttc Ccs e f f e t s  s o n t ,  2 l ' o r d r e  

l e  plris h a s .  svuvcrit p r i s  cn  compte d 'une  maiiisre ou  d 'une outre d a n s  l e s  c a l c l l l s  non r e l a t i v i s -  

t e s .  I l s  a p p a r a i s s e n t  daiis 1a d c r i v a t i o n  dzs  p o t e n t i e l s  nuclfion-niirl6on les pliis r é c e n t s .  

( p o t e n t i e l  d e  I > a r i s )  uii e i ~ r o r e ,  i l s  peiivcnt ê t r e  c o n s i d é r é s  comme responsab les  d'une p a r t i e  d~  

l n  dCprntlancti cii v i t e s s e  dc l ' i i i tera<: t i r i r i  niiclCn~i-noyau. Daiis iin a i i t r c  doinaine, c ' e s t  2 i i a r t i r  de 



ces petites composantes que sont derivées les forces nucléaires violant la parité 3 .  Dans le Cas 

de l'interaction électromagnétique, elles donnent lieu aux transitions 6lectriques et à la partie 

orbitale des moments ou transitions magnétiques. A côté des effets de relativité cideasus, que 

l'on peut qualifier de cinématiques et qrii deviennent importants dès que des particules ayant 

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

de dynamiques, et qui sont dus à l'excitation du degré de liberté antinucléon. Ceux-ci peuvent 

intervenir pour une particule en interaction. 

d) Couplages méson-nucléon 

Nous décrivons ci-dessus les couplages aux nucléons des quelques mésons élémentaires 

considérés dans ce cours. Leur importance réside dans le fait qu'ils déterminent la nature 

(attractive ou répulsive par exemple) des forces entre nucléons auxquels les échanges de mésons 

vont donner lieu. Ils doivent respecter l'invariance de Lorentz et comme nous nous intéressons a 
l'interaction forte, ils doivent être invariants soua une opération de parité ou de renversement 

du temps et conserver I'isospin . Les différents couplages peuvent s'écrire : 
eff. 

2 

( un quadrivecteur, décrit le champ du méson w dont le spin est 1, tandis que 77 = 5. 
La ressemblance avec le couplage du photon au nucléon est à noter et $est d'ailleurs parfois 

identifié au moment magnétique anomal isoscalaire ( v S  = -0.12)) 

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

=, 
(La nature pseudoscalaire du méson n implique la présence de l'opérateur y,. La matrice T agit 

sur les degrés de liberté dlisospin du nucléon et son couplage avec le champ du méson n est tel 

que llisospin e6t conservé. Enfin g,!,NN = 14.5) 

- -4ii 7 

(Le Couplage est très semblable à celui du w, excepté que la particule p existe dans 3 états de 
7 

charge. gpNN = 0.6, tandis que %varie de 3.7 (couplage faible) à 6.6 (couplage fort)). 
Tn- 

Les constantell de couplage (déterminées à q2 = -1i2) caractérisent le comportement 

asymptotique de la dissociation d'un nucléon en nucléon-méson et ne disent donc rien à priori 

sur le coeur du nucléon. Pour mesurer le caractère effectif de ces couplages, nous mentionnerons 

que la validité du couplage du n au nucléon jusque dans le coeur de celui-ci amènerait à la Con- 

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

A ce stade, il petit être utile de donner l'expression des amplitudes de transition 
+ 

impliquant des nucléons. Utilisant l'expression des spineurs u(Ep,p) donnée par ( 4 ) ,  on obtient 



I P 
e n  r e t e n a n t  l e s  ternies jusqu'a l ' o r d r e  2 e n -  e t  e n  l a i s s a n t  de côté  l e s  f a c t e u r s  d ' i s o s p i n  : 

M 

N(pi) + N(pf)w (composante temporelle) 

I ( € 0  = composante temporelle  du w) 

1 N(pi) + N(pf) (composante s p a t i a l e  dominante) 

I ( = p o l a r i s a t i o n  d u  p) 

L'examen de; express ions  ci-dessus pour l e s  mésons W e t  0 montre q u ' i l  e x i s t e  des  

con t r ibu t ions  d ' o rd re  O en  P. 3 p r i o r i  f avo r i s ées  donc. Au niveau du p o t a n t i a l  nucléon-nucléon 
M 

ou nucléon-noyau, les c o ~ i t r i b u t i o n s  dues à ces p a r t j c u l e s  v iennent  avecdes s ignes  opposés, 

f a i s a n t  que l e s  c o r r e c t i o n s  d ' o r d r e  supé r i eu r s  en - ne s e r o n t  pas totalement négliqeables.Pour -- 7. 

., " . 6). 
une p a r t ,  l e  terme e n  (10) r o n t r i h i i e r n  - l a  masse e fLec t ive  du n u c l k n  dans l e  noyau, 

t and i s  que l e s  termes o.pfxpi (9-10) cont r ib i ie ront  à l ' i n t e r a c t i o n  d e  s p i n  o r b i t e .  Ces. d e r n i e r s  

termes sont  importants  i c i  parce  q u ' i l s  donnent l i e i i  3 une modif ica t ion  du cou ran t  de nuclgon 

dans l e  noyau e t  donc à une morli t icat ion d e  l ' i n t e r a c t i o n  du nucléon avec l e  champ électromagné- 

t ique  par  rappor t  au c a s  l i b r e .  Une remarque s i m i l a i r e  vaut  pour l e s  couplages impliquant  l e s  

mésons n eL P .  A l a  ci ifferencc des  cas d i s c u t é s  p lus  hau t ,  il n t y  a pas  cependant d e  cont r ibu-  

t i o n  à l ' o r d r e  O e t  c e l l e s  q u i  appara issent  2 l ' u r d r e  1 combinent l e s  grandes composantes d'un 

des nucléons e t  les p e t i t e s  composantes d e  l ' n o t r e ,  expl iquant  q u ' e l l e s  s o n t  p ropor t i onne l l e s  au 

manent des nucléons.  TES ampli tudes r e l a t i v e s  aux mésons n e t  p impliquent  l e s  mêmes f a c t e u r s  
+ -* 
o e t  q , mais couplés  différemment,  r e f l é t a n t  a i n s i  l a  d i f f é r ence  de s p i n  des  deux p a r t i c u l e s  

(O pour l e  n e t  1 pour le P ) . 

Nous ne pouvons te rminer  c e t t e  s e c t i o n  sans mentionner, l e s  couplages méson-nucléon 

h ( ~ 9 3 / 2 ,  T=3/2, 1230 MeV). Du à l ' i s o s p i n  d e  c e l u i - c i ,  s e u l s  l e s  mésons n e t  P ,  dont  l ' i s o s p i n  

e s t  1 ,  seront susceptibles d ' i n d u i t e  une t r a n s i t i o n  nuclson-A. Leurs express ions  ?i l a  l i m i t e  non 

r e l a t i v i s t e  son t  l e s  su ivan te s  : 



où X represente  un spineur a deux dimensions géné ra l i sé  pour t e n i r  compte du sp in  312 de  l a  
A + 

r6sonance A.  La quan t i t é  xA compmtant p lus  de composantes que nécessa i r e  (6 au l i e u  d e  4). 
+ + 

on impose l a  condi t ion  a.XA - O pour ne r e t e n i r  que l e s  4 degrés de  l i b e r t é  nécessa i res .  Pour 

d e  nombreuses app l i ca t ions ,  il s u f f i r a  de connaître l ' express ion de l a  s o m e  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  

sp ins  du A : 

C y,: .. i j 
= *1J - K!.- 

3 
p o l a r i s a t i o n  

du  A fiNa, il e s t  souvent f a i t  référence  a l a  va leur  de  CherLow. QuFnt a l a  constante de  couplage, - 
4" - 4.f2/&n-0.32, q u i  e s t  assez de l a  va leu r  e x p é r i m ~ n t a l e  t i r é e  de  l a  largeur  du 6, 

G a  = 0.37. a l o r s  que l a  va leu r  ca lculée  dans un modèle de  quarks donnera i t  g.g - 0.23. 

Pour l e  couplage au P. il e s t  d 'usage d ' u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n  

La s i m i l i t u d e  des couplages des mésons n e t  p (11-12, 13-14) aux nucléons e t  A n ' e s t  pas l e  f a i t  

du hasard e t  t r a d u i t  pour une pa r t  l e  f a i t  que ces  baryons ont ,  en dehors du sp in  e t  de l ' i sos -  

p in ,  une même s t r u c t u r e  in t r insèque  (sect ion Ib) .  

e )  Modèle de Cliew-Lw 
5 

Nous présentons dans c e t t e  sec t ion  une a ~ o r o c h e  de l a  résonance A t r è s  d i f f é r e n t e  

de c e l l e  donnée dans l a  sec t ion  Ib .  II u y a pas d e  quarks i c i  e t  l a  résonance A appara î t  comme 

l e  r é s u l t a t  de  l ' i n t e r a c t i o n  d 'un méson n avec un nucléon dans une onde P.  a analyse de l 'ampli- 

tude de  Born pour l a  d i f f u s i o n  nN ( f ig .2 )  montre que l ' i n t e r a c t i o n  e s t  a t t r a c t i v e  dans l e  canal  

Fig.2 - Présentation de l a  contr ibut ion des termes de Born a l ' ampl i tude  nN "nN. 

5-312, TX3/2, a l o r s  q u ' e l l e  e s t  répuls ive  dans Ifs a u t r e s  canaux (JT = 112 112, 3/2 1/2 e t  112 

312). La p r i s e  en compte des e f f e t s  de r ed i f fus ion  accentue l e  c a r a c t è r e  a t t r a c t i f  dans l e  pre- 

mier canal .  Chew e t  Low ont montré que c ' é t a i t  une,bonne approximation d ' u t i l i s e r  pour l e  dépha- 

sage r e l a t i f  au canal  considéré une formule de ~ o r t é e  e f f e c t i v e ,  l aque l l e  peut ê t r e  é c r i t e  sous 

l a  forme : 



Le premier terme correspond à l'amplitude de Born. tandis que le second traduit le renforcement 

, de l'interaction dans le canal J=3/2, T=3/2, dû aux effets de rediffusim. Par identification 
2 avec la contribution de la résonance A , on obtient fnNA - 48 et UA- MA-M . 

L'intérêt de ce modèle est de montrer que la contribution de la résonance A vient 

rehausser (parfois détruire) une contribution déjà présente au niveau.des nucléons. et qu'elle 

est une manière simple de prendre en compte la partie résonante de l'interaction nN dans l'onde 

P avec J=3/2, T=3/2. 

f) Potentiel nucléon-nucléon 

Le point de départ pour dériver le potentiel NN eat l'awlitude de diffusion NN, 

qui, pour les échanges de mésons considérés ici peut s'écrire : 

N N 

Fig.3 - Définition des variables 

cinSmatiques. 

Chaque terme peut s'obtenir en introduisant les amplitudes méson-nucléon (Id) relatives 'à chacun 

des vertex représentés sur la fig.3, ainsi que le propagateur correspondant à la particule échan- 

gée. Suivant le spin de celle-ci, le propagateur contiendra un facteur I (spin O) ou 



4v9v 
g V  + - (spin 1 ) .  lequel est important pour déterminer le signe des forces (attraction 

ou répulsion). 

L'amplitude NN peut recevoir des contributions dues à l'échange successif de plu- 

sieurs mésons (diagrmes en échelle). Celles ci sont évidement difficiles 3 calculer au dela 

de 1'Bchange successif de deux mésons. Une manière plus économique de le faire, ou du moins de 

prendre en compte les contributions les plus importantes, est de résoudre une équation (de 

Schrodinger le plus souvent) avec un potentiel qui incorpera les processus &lémentaires (non 

reductibles par,rapport à I'équation utilisée). Cette approche n'est pas sans approximations. 

On utilise généralement une approximation non relativiste (à divers ordres) pour décrire les 

vertex. Plus importante pour la seconde partie de ce cours est l'approximation consistant 3 né- 

gliger le terme d'énergie dans les propagateurs des mésons 
' 

(18). Enfin, on prend la transformée 

de Fourier de l'amplitude : 

+ -', -,+;..;, - - - + + 

dG2 d$; d;i2 + + + e i(pl.xI P, *xI-p2.x2) 
(271) '6 (P~+P~-P;-;;) - 

(Zn)' (2n) (Zn)' (211)' mZ+ (P,-P~)~ 

ème Le ler facteur au 2 membre de (19) traduit le fait que le centre de masse reste 
nd 

inchangé. Le 2 facteur traduit la localité de l'interaction, qui peut toutefois être modifize 

de manière infinitésimale par des termes dépendant de p provenant du développement des amplitudes 

méson-nucléon (Id). Le dernier facteur =-résente la ~artie radiale du potentiel qui, pour l'exem- 

e - ~ I X I - X Z I  ple choisi, a une forme de Yukawa : -. 
..!?lx -x 1 1 2  

L'élimination de la référence 2 l'énergie E dans la dérivation du ~otentiel a pour 

conséquence de rendre l'interaction entre deux nucléons instantanée. En d'autres termes, il 

n'existe à côté de la composante NN aucune place explicite pour une composante NNn par exeniple- 

L'opération ci-dessus n'est pas sans prix, les ohjets que nous décrivons à l'aide du 

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

Pour s'en convaincre, il peut être intéressant de considérer un modèle à deux 

degrés de liberté : le décrivant le nucléon proprement dit, celui que l'on observe à 

l'état libre, dans le champ d'un autre système supposé dans son état fondamental (nucléon OU 

noyau) et le deuxiPme décrivant une excitation de ce nucléon dans le champ du même système (OU 

un de ses états excités). Nous voulons montrer à partir de cet exemple que l'objet que nous 

somieshabitués à décrire à l'aide d'une squation de Schrodinger à un degr6 de liberté Peut ne 

pas s'identifier comp12tement au nucléon nu dans le champ du système dans son état fondamental. 

Soit Ji. la fonction d'onde du système que nous pouvons écrire 

* - 4J111> + *212'1 

9 est supposé être solution d'une équation : 



I où H est la sooime des interactions correspondant aux deux degrés de liberté 1 et 2 et d'une 

interaction de transition HT 

l ~'B~uation (21) donne lieu 2 des équations couplées 

l L'élimination de $J2(r) dans (23) permet d'obtenir l'équation que doit verifier el(') : 

Nous supposons que l'énergie d'excitation de la deuxième composante,A, est suffisament grande 
1 +2 I I  

pour justifier un développement en et remplacer (E + V2(r) + A- E)-I par +hr(~-Pf--~Z(r)) 
2H2 ZML 

et faisons la transformation iII (r) = $O(r) 1 JI+V;(K)IA~ , où JO(r) est une nouvelle fonction à 

déterminer. Aprés avoir effectué les opérations ci-dessus sur (25). multiplié à gauche par 
2 -112 

(1 + v;(r)/A ) et nouveau fait un développement en l/A (jusqu'a l'ordre Z), on obtient 

l'équation que 'bo(r) doit satisfaire 

L'équation (26) est à priori une équation susceptible de dgcrire un nucléon dans le champ d'un 

autre système. L'examen de l'expression de $ (r) en fonction de $l(r) et i12(r) (à l'approxima- O 
tion considérée) : 

montre cependant que ce n'est qu'en dehors du champ de l'interaction. là où VT(r) - O. que 
l'objet décrit par +o(r) peut s'identifier S un nucléon dans le champ du système initial. Là où 

l'interaction de transition entre les deux composantes est présent (V (r) f O), cet objet est pour T 
une part un nucléon dans le champ du système initial, pour une autre part un nucléon exit6 dans 

le champ du même systsme (ou un de ses états excités). Il est évident que les propriétés de cet 

objet (électromagnétiquespar exemple) n'ont qucune raison d'être les mêmes que celle de sa compo- 

sante impliquant un nucléon. 



Le r é s u l t a t  ci-dessus e s t  un cas  p a r t i c u l i e r  de ce  que l 'on re t rouve sous d ' a u t r e s  

formes a i l l e u r s  dès que l 'on  él imine c e r t a i n s  degrés de  l i b e r t é  dans l a  d e s c r i p t i o n  d'un système. 

I l  en  va a i n s i  pour l e s  mésons, l e s  excitat ionsbaryoniques ou l e s  degrés d e  l i b e r t e  ant inucléon 

(vo i r  transformation de Foldy-Wouthuysen). Ceux son t  l e s  con t r ibu t ions  d e  ces  degrés d e  l i b e r t é  

que dans l a  seconde p a r t i e  de ce cours nous essayerons de  prendre en compte. A c e  point .  l e  lan- 

gage u t i l i s é  demande à ê t r e  précisé .  

Deux approches extrêmes du système nucléai re  peuvent s e  concevoir. D'un c a t é  on 

pourra l e  considérer  dans tou te  sa  complexité, c'est-à-dire avec p r i s e  en compte e x p l i c i t e  des 

degrés de  l i b e r t é  mentionnés p lus  haut. Les p ropr i é t é s  du système s 'obtiennent a l o r s  3 p a r t i r  de  

c e l l e s  de  s e s  composants. A l 'opposé,  on l e  considérera corne un sys tène  d e  A ob je t s  indépendants 

que l 'on  p o u r r a i t  appeler  nucléons cons t i tuan t s ,  par analogie avec l e  terme de quark cons t i tuan t  

qui. en physique des p a r t i c u l e s ,  représente  un quark nu h a b i l l é  de  p a i r e s  quark-antiquark. Dans 

c e  cas  il s ' a g i t  d ' ob je t s  d i f f é r e n t s  du nucléon l i b r e ,  pouvant r ecouvr i r  cependant une c e r t a i n e  

r é a l i t é  physique. l e  nucléon dont l e  ca rac tè re  composite e s t  maintenant admis s e  p o l a r i s a n t  

(OU changeant de s t r u c t u r e )  en présence des au t re s  nucléons. I l  e s t  f a c i l e  d'imaginer q u ' i l  

puisse  ê t r e  pa r fo i s  p lus  économique de considérer directement c e s  nucléons cons t i tuan t s ,  e t  l e s  

modifications de  s t r u c t u r e  que c e l a  suppose, p lu tô t  que de  considérer  expl ic i tement  l e s  degrés de  

l i b e r t é  mésiques ou l e s  exc i t a t ions  baryoniques,ceuxsireprésentant une a u t r e  manière de  prendre 

en compte ces mêmes e f f e t s  de p o l a r i s a t i o n  du nucléon. 

g) Contribution des mésons n e t  P à l a  f o r c e  NN 

Les mésons n e t  P sont l e s  seu l s  parmi ceux considérés i c i  3 por te r  une charge e t  

l ' on  s ' a t t e n d  à ce  q u ' i l s  jouent un r ô l e  p a r t i c u l i e r  dès que l 'on s ' i n t é r e s s e r a  à l ' i n t e r a c t i o n  

du noyau avec l e  champ électromagnétique. Ils sont  directement couplés aux spins  e t  i sosp ins  des  

nucléons ( Id)  e t  l ' o n  ne s e r a  pas s u r p r i s  q u ' i l s  puissent jouer un r ô l e  important dans l e s  tran- 

s i t i o n s  impliquant ce canal.  Enfin,  i l s  son t  l e s  seu l s  3 pouvoir coupler l e  nucléon 3 l a  réso- 

nance A .  Ceux son t  l à  quelques remarques q u i  expliquent 1 1 i n t 6 r ê t  que nous l e u r  portons e t  q u i  

s e  manifestera en p a r t i c u l i e r  dans l ' é tude  de l eu r  con t r ibu t ion  à l a  fo rce  tenseur .  

Dans l ' espace  des moments, l e s  forces dues à l 'échange des  mésons.o e t  ~ .9uel 'onPeut  

ob ten i r  à p a r t i r  des  éléments donnés dans l e s  sec t ion  ( I d , I f )  s ' é c r i v e n t  : 

- ' + + + - ,  
+ g n ~ ~ " l ' q o 2 ' q  , , 

Vn(q) = - 
4 ~ '  m i  + 3' . T2  

+ + +  + 

( 29 )  
m' + q2 

P 

Fig.4 - Contribution des mésons n e t P  

à l ' i n t e r a c t i o n  N N .  



l hi peut  en sépa re r  les p a r t i e s  s c a l a i r e s  e t  tenseur : 

i 
Cet te  de rn iè re  é c r i t u r e  permet de  s e  rendre compte, qu'en ce  qui  concerne l a  p a r t i e  t e n s o r i e l l e  

l a  contr ibut ion du p joue le r ô l e  d'un cut-off pa r  rapport  à l a  contr ibut ion du n. Ceci n ' e s t  pas 

v r a i  t ou te fo i s  pour l a  p a r t i e  s c a l a i r e ,  où l e s  deux contr ibut ions  s ' a jou ten t  au con t ra i r e .  

Le r ô l e  d e  cut-off de l a  contr ibut ion du P a beaucoup é t é  évoqué dans l a  l i t t é r a -  

Eure 4 ' 6 .  L'analyse des  donuees s u r  l a  d i f fus ion  rrN indique,  qu'un 6change de  p f o r t  s e r a i t  

approprié7,alors que dans l e s  p o t e n t i e l s  c ' e s t  p l u t ô t  un p f a i b l e  q u ' i l  f a u d r a i t  prendre. Sans 

e n t r e r  dans l e  d é t a i l ,  i l  Eaut noter  que l e  p o t e n t i e l  con t i en t  des con t r ibu t ions  supplémentaires 

qui  ne  s ' i d e n t i f i e n t  pas à l 'échange de l a  p a r t i c u l e  p ou plus exactement, à l 'échange de  2n 

dans une onde P. e t  que c e l l e s  c i  son t  en p a r t i e  responsables de  la d i f f é rence  e n t r e  p f a i b l e  

(po ten t i e l )  e t  P f o r t  (dédui t  de  l ' i n t e r a c t i o n  mi). La di f férence  n ' e s t  pas s i  importante q u ' i l  

n'y p a r a î t  s i  l ' o n  remarque que l ' i t é r é  de  l 'échange du n, qui va r é s u l t e r  de l a  r é so lu t ion  

de l 'dqiiat ion de  Schr5dinger.a pour une p a r t  l e s  nombres quantiques correspondant à l 'échange du 

p e t  v i e n t  r en fo rce r  l a  con t r ibu t ion  de ce lu i - c i  dans le p o t e n t i e l .  Ceci peut-ê t re  i l l u s t r é  à 

p a r t i r  de quelques nombres r e l a t i f s  au rappor t  asymptotique DIS du d e u t o n  . Reconstruisant l a  

fonct ion d'onde du d e u t o n  à p a r t i r  du znd membre de l ' é g a l i t é ,  Ji = GVJi , où G représente  la 

fonct ion de Green e t  V le p o t e n t i e l ,  on peut montrer qiie pour Le p o t e n t i e l  de  Reid, la  contribu- 

t i o n  du n s e u l  à ce rapport  asymptotique e s t  0.0324, a l o r s  que l a  contr ibut ion correspondant à 

l 'échange du "p" dans l e  p o t e n t i e l  e s t  de -0.0030 e t  c e l l e  de  l ' i t é r é  du n de -0.0064. Ces quel- 

ques nombres montrent l ' importance du r ô l e  d e  cut-off joué pa r  l e s  con t r ibu t ions  correspondant 

oour une l n r s e  Dart à l 'échanee d e  21r. mais s u r t o u t ,  i l s  montrent l ' i m n n r t ~ w e  d e  ?a contribu- 

t i on  de l ' i t é r 6  d e  l 'échange d'un pion dans c e t t e  contr ibut ion a t t r i b u é e  3 l 'échange du P .  

Ayant d i scu té  de l a  fo rce  tenseur,  nous présentons maintenant quelques r é s u l t a t s  

montrant ses e f f e t s  dans l e  cas  de l 'onde D du d e u t o n ,  a i n s i  qis'une comparaison avec l'onde S. 

Les fonct ions  d'onde correspondantes (Po ten t i e l  de Par ia)  s o n t  présentées  s u r  l a  f i g u r e  (5). Le 

rappor t  DIS d i scu té  plus haut  ou l e  pourcentage d ' é t a t  D dans l e  d e u t o n ,  5-bX ,  peuvent l a i s s e r  

penser que l'onde D a un r ô l e  négligpable. L'examen de l a  fonct ion d'onde montre que c e t  argument 

e s t  valable à grande d i s t ance ,  mais l 'est beaucoup moins à des d is tances  de  l ' o rd re  de  1 fn. où 

l e  rapport  des ondes D e t  S. w ( r ) l u ( r ) ,  peut a t t e i n d r e  30%. Dans l ' espace  des  moments, on note 

que c ' e s t  l 'onde D qui au-delà de  1 .3  fm domine, fournissant  a i n s i  l a  p r inc ipa le  source  de  compo- 

san tes  de hauts  moments dans l a  fonct ion d'onde nucléai re .  

Le d e u t o n  n ' e s t  pas un noyau que l ' o n  peut considérer c o m e  r e p r s s e n t a t i f  de  

ensemble des noyaux. Les p ropr i é t é s  que nous venons de mentionner, q u i  concernent l e  système 

ucléon-nucléon à p e t i t e  d i s t ance ,  l e  s o n t  cependant, l a  ra ison é t a n t  qu'a de t e l l e s  d i s t ances ,  

e système NN e s t  peu s e n s i b l e  à la présence des a u t r e s  nucléons e t  se comporte c o m e  l e  système 

i b r e .  I l  ne s e r a  donc pas Btannant de re t rouver  dans l e s  systèmes à grand nombre de  nucléons des 

é s u l t a t s  f o r  semblables à ceux obtenus dans l e s  systèmes à deux nucléons, pourvu que l a  sonde 



Fig.5 - Représentation graphique de l a  fonction d'onde du deuton dans l e s  espaces r e t  p. 

u t i l i s é e  explore l e  système NN à p e t i t e  d i s t ance .  

h) Relation physique nucléai re  - physique des p a r t i c u l e s  

Il n 'es t  pas r a r e  que l e s  études de physique n u c l s a i r e  s o i e n t  conçues indépendaa- 

ment de l a  physique des p a r t i c u l e s ,  une des ra isons  i m p l i c i t e s  é t a n t  que dans l e s  premières l e  

nucléon e s t  vu comme un o b j r L  sans s t r u c t u r e .  On s a i t  que ce n ' e s t  là qu'une approximation e t  l e  

nucléon observé à l ' é t a t  l i b r e  e s t  une superposi t ion  de d i f f é r e n t e s  composantes, dont une campo- 

s a n t e  TN. Le poids de c e l l e - c i ,  pour un moment du nucléon i n f é r i e u r  au moment de  Fermi ,  
- I 

pF = 1.36 fm , peut a t t e i n d r e  10% . Dès que l e  nucléon s e r a  plongé dans l e  milieu nuc léa i r e ,  
..+ 

Fig.6 - Représentation d'un nucléon e t  de sa composante n N  dans l e  cas  l i b r e  a) e t  dans l e  

mi l ieu  nucléai re  b). 

c ' e s t  au tan t  de s a  s t ruc tu re  e t  de ses p r o p r i é t f s  q u i  se ron t  modifiées, du f a i t  du pr incipe  de 

Paul i .  Sa masse en p a r t i c u l i e r  changera. La co r rec t ion  correspondante e s t  habituellement p r i s e  

en compte en  ca lculant  l ' éne rg ie  pa r  p a r t i c u l e  dans l a  matière nuc léa i r e  due à l 'échange d'un n. 

Cet exemple i l l u s t r e  l e  f a i t  que l e s  deux manières extrêmes de concevoir l e  système nucléai re  

que nous avons rrentionnéesà l a f i n  de l a  sec t ion  I f  : modification du nucléon dans l e  milieu 

nuc léa i r e  d'on côté ,  exc i t a t ion  de degrés mésoniques de  l ' a u t r e ,  peuvent dans une ce r t a ine  mesure 



r ep résen te r  la même physique. 

Ce que nous avons d i t  du nucléon vaut également des  pions qui  forment une p a r t i e  

du nuage mésonigue accompagnant l e  nucléon. Dans l e  milieu nuc léa i r e ,  l e s  pions voient  l e u r  struc- 

t u r e  e t  l e u r s  propr ié tés  modifiées. Cer ta ins  processus peuvent notaomient diminuer l a  massa du 

pion renforgant a i n s i  l a  présence de  ceux-ci dans l e  nucléon e t  a l l a n t  donc dans le sens in- 

verse  de  l ' e f f e t  du pr incipe  de Paul i  d i s c u t é  p lus  haut.  A nouveau il e s t  poss ib le  d ' i d e n t i f i e r  

dans un c a l c u l  de  physique nuc léa i r e  des  con t r ibu t ions  prenant en compte l e s  correc t ions  c i -  

dessus,  mais impliquant c e t t e  f o i s  l'échange de  deux masons n . 

Nous avons vu que l a  suppression de  degrés de  l ibert .5 dans l a  desc r ip t ion  d'un 

système f a i s a i t  que l e s  e n t i t é s  3 p a r t i r  desquels n o u s l e  décrivions é t a i e n t  d i f f é ren tes  des par- 

t i c u l e s  l i b r e s  correspondantes, en t r a înan t  du même coup une d i f f é rence  dans l eu r s  propr ié tés .  

Dans c e t t e  seconde p a r t i e ,  nous considérons l e s  conséquences de  c e t t e  d i f f é rence  cu.en d ' au t r e s  

termes, l a  contr ibut ion de  ces degrés de  l i b e r t d  él iminés à des processus f a i s a n t  i n t e r v e n i r  une 

i n t e r a c t i o n  ex té r i eu re .  Pour d é c r i r e  un système, on i n t r o d u i t  généralement plus ou moins de  

degrés de l i b e r t é .  On peut a i n s i  s e  l imi t e r  à des nucléons ou y a j o u t e r  des résonances baryo- 

niques ou encore l e  degré de l i b e r t é  antinucléon (ca lcu l  r e l a t i v i s t e ) .  Ceux qui  ne sont pas p r i s  

en compte sont  i n t r o d u i t s  au t r a v e r s  de ce qu'on appe l l e  courants d'échange. Par la s u i t e ,  

nous nous placerons dans l a  s i t u a t i o n  03 l 'on p a r t  de nucléons (const i tuants)  pour d é c r i r e  un 

système nucléai re ,  ce qui e s t  l e  cas de  l o i n  l e  plus f réquent .  C ' e s t  auss i  l e  cadre dans l eque l  

l a  p lupa r t  des  études s u r  l e s  courants d'échange ont é t é  f a i t e s  depuis q u ' e l l e s  on t  p r i s  l e u r  
9 esso r  . 

a )  Diagrammes de  courants d'échange 

La f i g u r e  7 montre quelques d iag rames  r e p r é s e n t a t i f s  de  ces  courants d'échange. 

Cer ta ins  d ' en t r e  eux sont  directement l i é s  à l ' i n t e r a c t i o n .  La  sonde ex té r i eu re  qui  peut Ctre 

I 
/ 

I 

I 
I N 

T ..- ..- Zc - 

I 
Fig.7 - Diagrammes i l l u s t r a n t  quelques contr ibut ions  de  courants  d'échange mésoniques. 



électromagnétique, faible ou autre peut interagir avec un méson échangS entre deux nucléons 

(diagramme pionique 7b), exciter une paire nucléon-antinucléon (diagram de paire 78), ou encore 

interagir avec un nucléon en présence d'un pion (diagramme de recul 7c). D'autres diagrammes font 

intervenir une transition entre des particules différentes, nucléon et A par exemple (diagramme 

de résonance 7d) ou entre un n et un p (ou ui w).  La liste des diagrammes et des contributions a 
considérer peut paraître sans fin. Des contraintes externes, liées à la sonde considérée, telles 

que l'invariance de jauge dans le cas de l'interaction électromagnétique, ou la conservation 

partielle du courant axial dans le cas de l'interaction faible limitent toutefois l'arbitraire 

qu'il peut y avoir sur les diagrammes à retenir et on peut espérer qu'il disparaîtra compl6te- 

ment lorsque l'on saura travailler avec les processus hadroniques à un niveau plus élémentaire 

(quarks par exemple). 

b) Opérateurs décrivant les courants d'échange dans le cas de l'interaction électromagnétique 

La contrainte importante ici est l'invariance de jauge que l'on peut exprimer 

sous la forme : 

où H représentele Hanriltonien total. Il est facile de voir que les parties du Hamiltonien con- 
+ 

tenant les opérateurs p, ou encore des termes résultant de l'échange de particules chargées 
* =.+ 

(' Ti.?.) ne sont pas invariants de jauge. Une recette simple permet de construire une interac- 
3 

tion ayant les propriétés désirées. On peut s'assurer en effet que les quantités : 

(pour le cas d'un potentiel du type de Yukawa) sont chacune invariantes de jauge. En remplaçant 
* * 

les opcrateurs, 3 et T1.T2 , présents dans le hamiltonien par ceux donnés ci-dessus, on 

aura une interaction invarianEr1' de jauge. Ceci donne l'interaction électromagnétique minima- 

le 'O. La recette ci-dessus peut être appliquée à 1'Pnergie cinétique où elle fournit l'inter- 

action entre le champ électromagnétique et le courant de nucléon, à un terme dépendant des 

vitesses dans le potentiel (nucléon-noyau par exemple) ou à l'interaction de spin orbite 
+ + 

(rappel : d = rxp). Pour montrer l'intérêt, mais aussi les limites de la méthode, nous l'appli- 

quona au potentiel NN résialtant de l'échange du méson n : 



A p r i o r i ,  l ' i n t e r a c t i o n  électromagnétique minimale obtenue à p a r t i r  de l 'expression de  V,, (33) ne  

d e v r a i t  mener qu'à des termes de  s p i n  s c a l a i r e  ou t e n s o r i e l  d 'ordre  2. Par contre ,  s i  l'on s a i t  

que l a  contr ibut ion ci-dessus r é s u l t e  de l 'échange d'une p a r t i c u l e  pseudoscalaire e t .  que l ' on  

p a r t  de l ' express ion correspondante : 

+ + 
il peut égalernent appara î t r e  des termes t ensor i e l s  d 'ordre  1 (O XO ) ~ ' e a t  c e  que montre l ' ex-  

1 2 '  
press ion cornpléte du courant d'échange r e l a t i f  au méson n. 

Le ler terme dans (35) peut  s ' o b t e n i r  à p a r t i r  des r e c e t t e s  données plus haut 

appliquéesà l ' express ion  (33) de Vn e t  en  s e  souvenant que l ' opé ra teu r  dér ivée  peut ê t r e  rem- 
+ 

placé  par un commutateur impliquant l 'opéra teur  p. II i l l u s t r e  l a  manière d 'obteni r  une in t e r -  
Pme 

ac t ion  inva r i an te  de jauge à d'uri p o t e n t i e l  quelconque. 1.e 2 terme montre q u ' i l  e s t  

important de connaî t re  l ' o r i g i n e  exacte de l ' i n t e r a c t i o n .  I l  appara î t  en u t i l i s a n t  les mêmes 

r e c e t t e s ,  mais appliquées à (34)  au l i e u  de (33). l a  d i f f é rence  en t re  ces deux expressions pro- 
* e-m,,r12 - 

venant simplement de l 'usage q u i  a é t 6  f a i t  de l a  r e l a t i o n  a, ___ - + -mn=12 -a2 L . 
=12 =.12 

I L  e s t  évidement  i n v a r i a n t  d e  jauge en lui-mêine e t  , comme beaucoup de termes ayant c e t t e  pro- 

p r i é t é ,  il s e  manifes tera  s u r t o u t  dans l e s  t r a n s i t i o n s  magnétiques. 

S i  l 'approche développée ci-dessus o f f r e  l 'avantage de fourn i r  des contr ibut ions  

qui  assurent  l ' invar iance  de jauge, i l  n ' e s t  pas sSr q u ' e l l e  donne tou tes  l e s  contr ibut ions  pos- 

s i b l e s  corne on Peut s ' en  convaincre en examinant l e s  diagrammes 7d e t  7e. En dehors du f a i t  

qu ' e l l e  donne généralement p lus ,  l 'approche diagrammatique f o u r n i t  une i n t e r p r 6 t a t i o n  des  d i f f é -  

r en tes  contr ibut ions  i n t r o d u i t e s  p lus  haut que nous considérons maintenant. Nous commençons par 

te  diagramme de Feynman correspondant à l 'échange d'un méson ( f ig .8) .  Celui-ci peut s e  décm- 

poser en  d i f f é r e n t s  diagrammes ordonnés dans le temps. Le premier d ' en t r e  eux (E> O , v o i r  

sec t ion  I c )  e s t  normalement p r i s  en  compte au t r ave r s  de  l a  fonct ion d'onde, pourvu que le poten- 

t i e l  u t i l i s é  contienne l a  con t r ibu t ion  due à l 'échange du méson correspondant. Le second (E<O) 

correspond l ' e x c i t a t i o n  du degré de l i b e r t é  antinucléon.  I l  n ' e s t  pas p r i s  en compte autant  



Pie .8  - Décomposition du diagramme de Feynman (à sauche) e n  d i a g r m e s  ordonnés dans l e  temps 
(à d r o i t e ) .  

que l ' on  f a s se  un ca lcu l  non r e l a t i v i s t e .  Sa con t r ibu t ion  peu@ é t r e  évaluée pa r  un simple ca lcu l  

de  pe r tu rba t ion .  E l l e  s ' i d e n t i f i e  aux termes i n t r o d u i t s  en  e f fec tuan t ,  p lus  haut ,  l e  remplacement 

+ * l+rZ 4 
de p pa r  p + e A. Une réserve s u i  c e t t e  i d e n t i f i c a t i o n  d o i t  ê t r e  f a i t e  cependant, corne peut 

ème 
l e  montrer l'emploi d'un couplage du n au nucléon du type pseudo-vectoriel. Le 3 diagrame.  

d i t  de  r e c u l ,  n ' e s t  pas p r i s  en compte en pr incipe ,  puisque l a  d e s c r i p t i o n  nuc léa i r e  négl ige  l a  

p o s s i b i l i t é  d'une composante NNn. Dans l a  pra t ique ,  ceci -  n ' e s t  p a s a u s s i  c l a i r .  Dans l e  cas d'une 

sonde f a i s a n t  i t i t e rven i r  l a  charge é l ec t r ique ,  on s ' a t t end  3 c e  que c e t t e  contr ibut ion de  recul  

soi .  compensEe par c e l l e  provenant de  l a  p r o b a b i l i t é  d 'avoir  une composante NNn dans l e  système 

(co r rec t ion  de  norme). Par a i l l e u r s ,  l e  po ten t i e l  nucléon-nucléon con t i en t  généralement p lus  que 

l a  con t r ibu t ion  correspondant au premier diagramme ordonné dans l e  temps d i s c u t é  p lus  haut ,  l a  

d i f f é rence  pouvant correspondre dans ce r t a ins  cas au diagraowe de  r ecu l .  Pour ces d i f f é r e n t e s  

r a i sons ,  l a  con t r ibu t ion  de ce diagramme de recul  e s t  l e  p lus  souvent négl igée .  

Le deuxième diagramme à r e t e n i r  no t re  a t t e n t i o n  e s t  c e l u i  d e  l a  fig.7b. Sa con t r i -  

but ion s ' i d e n t i f i e  à c e l l e  que l 'on o b t i e n t  en u t i l i s a n t  l a  q u a n t i t é  inva r i an te  de jauge (32.b). 

Les deux derniers  diagrammes 7d e t  7e  n 'ont  pas comme l e s  ~ r s c é d e n t s  de correspon- 

dant  dans l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nucléon. 11s peuvent ê t r e  importants pour une t r a n s i t i o n  impli- 

quant l e  s p i n  e t  l ' i s o s p i u ,  l e  nucléon e t  le A d'une p a r t ,  l e s  mésons n e t  w (ou d ' a u t r e  p a r t ,  

é t a n t  fortement couplés dans ce cas .  ~ e u r s  con t r ibu t ions  son t  év idement  inva r i an tes  de  jauge, 

mais on peut  imaginer qu'au niveau quark, on puisse  l e s  f a i r e  a p p a r a î t r e  naturellement en u t i l i -  

s a n t  l e  p r inc ipe  de l ' i n t e r a c t i o n  minimale u t i l i s é  au début de  c e t t e  s e c t i o n  au niveau des mésons 

e t  nucléons. 

Nous voudrions terminer c e t t e  sec t ion  pa r  une remarque s u r  l e  r ô l e  des courants 

d'échange, dont l e s  contr ibut ions  son t  souvent su ra jou tées  3 d ' au t re s  sans  l i a i s o n  évidente.  

L'éi imination des  degrés de l i b e r t é  dans La desc r ip t ion  d 'un système nuc léa i r e  nous a amen6 à 

considérer  que l e  nucléon dans l e  noyau é t a i t  d i f f é r e n t  du nucléon l i b r e  ( sec t ion  I f ) .  Les contri- 

bu t ions  des  'courants d'échange permettent de c rendre en compte ces  madif ica t ians .  E l l e s  t iennent 

compte du f a i t  que l e  courant du nucléon, qui e s t  l a  quant i té ,  normalement couplée au p o t e n t i e l  
+ 

vecteur  A, e s t  modifié dans l e  milieu nuc léa i r e ,  où il e s t d é t e r m i n é  par l a  masse e f f e c t i v e  au 

l i e u  de  l a  masse nue. E l l e s  permettent  a u s s i  de  t e & r  compte de changements dans l a  s t ruc tu re  

nucléon d é j a  mentionnés dans l a  sec t ion  Ic. Ainsi  l a  con t r ibu t ion  au moment magnétique cOrresPon- 

d a n t  au diagramme 9a),  qui  p o u r r a i t  à e l l e  seule  expl iquer  t o u t  l e  moment magnétique ananal 

i sovecteur  du nucléon, s e r a  modifiée du au f a i t  que l e  p r inc ipe  de Pau l i  i n t e r d i r a  ce r t a ines  
con t r ibu t ions  ( f ig .9b) .  



Fig.9 - Diagranme représentant une contribution de la composante nN du nucléon B l'interaction 
électromagnétique pour un nucléon libre (a) et dansle milieu nucléaire (b). 

c) Contributions des courants d'échange mésoniques à des transitions électromagnétiques 

1 )  ~ransitions électriques 

Parmi les diverses transitions 6lectromagnétiques,les transitions électriques sont 

les plus sensibles aux termes liés E l'interaction NN gar l'invariance de jau~e. Cette même par- 

ticularité en limite toutefois les effets observables, les mêmes termes de l'interaction donnant 

lieu à des corrections au niveau nuoléaire (fonction d'onde) et au niveau des courants d'échange 

qui tendent 5 se compenser dans de nombreux cas. Ceci est fort bien illustré par le théorème de 

Siegert pour une transition El a faible transfert : 

forte 

qui permet d'exprimer l'élément de matrice de l'interaction électromagnétique, fortement dépen- 

dant des détails de l'interaction forte, comme le commutateur de cette ineeraction avec l'opéra- 
+ .+ 

teur ir. E qui est indépendant de ces détails. 

Pour caractériser l'ordre de grandeurs des effets de courants d'schange dans ce cas, 

il est souvent fait référence au moment magnétique anomal isoscalaire du nucléon. Celui-ci étant 

faible ( 8  - 0 . 1 2 ) ,  on en dédtiit que l'influence du nuage mésonique entourant le nucléon est elle 

meôie faible dans le cas de cette observable et sera donc peu perturbé par la présence d'autres 

niicléons.  information la plus précise sur cette correction est probablement fournie par le 
moment magnétique du deuton, LI = 0.8574, qui diffère de 1 %  du moment théorique 0.8468 

exp 
(Potentiel de Paris). Diverses contributions interviennent ici. Pour une part, elles sont liées 

a l'interaction (terme dépendant des vitesses ou terme de spin orbite) et sont en principe 
calculables à partir de ce que nous avons indiqué au début de la section IIb). Il y a aussi une 

contribution non négligeable dlun diagramme du type (7e) (échange n.P) .  Ces diverses contributions 

%ont de l'ordre de grandeur souhaité pour expliquer la différence théorie-expérience, mais il 
I I  

"'est Pas sûr qu'elles en donnent au total une explication satisfaisante . 



3) Transi t ions  magnétiques i s o v e c t e u r ~  

Les t r a n s i t i o n s  magnétiques i sovecteurs  son t  c e l l e s  on l e s  contr ibut ions  des COU- 

r a n t s  d'échange son t  probablement l e s  p lus  r é v é l a t r i c e s  des  mécanismes fondanentaux de l ' i n t e r  

ac t ion  f o r t e .  Ceci n ' e s t  pas sans r e l a t i o n  avec la haute  va leu r  du molnent magnétique anomal iso- 

vecteur  du nucléon (pv - 3.7) ,  q u i  indique un r ô l e  important du nuage mésonique entourant l e  

nucl6on. ou encore avec l a  f a i b l e  masse du pion dont la con t r ibu t ion  e s t  déterminante dans l e  Cas '  

présent .  Ces d i f f é r e n t e s  r a i sons  expl iquent  l e s  développements que nous ferons 3 l eu r  s u j e t .  

Les operateurs déc r ivan t  l e s  courants d'échange é t a n t  d e  cour te  ~ o r t é e  ( r e l a t ive -  

ment 3 l a  contr ibut ion à un corps) ,  on s ' a t t end  à c e  que l eu r s  contr ibut ions  e n t r e  des é t a t s  

de  deux nucléons dans une onde S s o i e n t  dominantes. Pour é t u d i e r  c e t t e  contr ibut ion p a r t i c u l i a r e .  
3 il e s t  approprié de  considérer lesnoyauxlégers d , t ,  He. &He puisque l e s  nucléons y  son t  e s sen t i e l -  

lement dans un é t a t  de  moment angu la i r e  o r b i t a l  r e l a t i f  nul .  P lus i eu r s  processus peuvent y ê t r e  

sens ib le s  : l a  capture  r a d i a t i v e  de neutrons thermiques pa r  des protons (n + p +d + y) ou des  

deutons (n + d - t  + y ) ,  l ' é l e c t r o d é s i n t é g r a t i o n  du deuton pour une f a i b l e  énergie r e l a t i v e  du 
3 

système np (ed *e1np),  l e s  moments e t  f a c t e u r s  de forme magnétiques des noyaux de  He ou t. 

P lus i eu r s  de  ces processus ou observables sont  d i ~ c u t é s  dans l e  vo le t  expérimental du cours pré- 

s e n t  ''. Du point  de  vue théorique,  il s u f f i r a  d ' é t u d i e r  l ' u n  d ' en t r e  eux en  d é t a i l .  En e f f e t ,  l a  
ème présence d 'un 3 ou 4ème nucléon per turbe  assez  peu l a  dynamique rég i s san t  l e  mouvement r e l a t i f  

de deux nucléons à des d i s t ances  de l ' o r d r e  de 1 fm, où l e s  contr ibut ions  des courants d'échange 

son t  importantes e t  l eu r  étude dans ces  noyaux ne nous apprendrai t  r i e n  de  fondamentalement neuf 

p a r  rappor t  au système à deux corps.  Nous considérerons donc l a  réact ion 

e t  l a  r éac t ion  inverse  pour des t r a n s f e r t s  non nuls  : 

r e l .  
ed-'e'no (E < 3  MeV). 

"P 

La t r a n s i t i o n  é lémenta i re  q u i  e s t  en jeu dans l e s  deux cas e s t  une t r a n s i t i o n  

e n t r e  un é t a t  'S (np) e t  un 6 t a t  3 ~ 1  (deuton) (couplé à 3 ~ 1  par  l ' i n t e rméd ia i r e  de l a  fo rce  
O 

tenseur) .  L'amplitude de t r a n s i t i o n  dans l e  l e r  cas  a  une expression simple : 

14 
Le c a l c u l  de  ce l le-c i  a  é t é  minutieusement é tud ié  l 3  e t ,  de  l a  comparaison avec l 'expérience . 
il r e s s o r t  q u ' e l l e  e s t  t r o p  f a i b l e  de  5%. L ' e x p l i ~ a t i o n  g ross i è re  du désaccord à p a r t i r  des  con- 

t r i b u t i o n s  dues aux courants d'échange e s t  assez  v i e i l l e  maintenant 15. Nous en donnons l e  d é t a i l  

( a c t u a l i s é )  dans l a  t ab le  II. 

Plus ieurs  commentaires doivent  ê t r e  f a i t s  s u r  ces r é s u l t a t s .  Concernant l a  contr i -  

but ion 3 ~ 1  du deuton, on no te ra  l a  con t r ibu t ion  né3at ive  du terme pionique qui  n ' e s t  pas sans 

r e l a t i o n  avec l ' e f f e t  du p r inc ipe  de  P a u l i  s u r  l a  con t r ibu t ion  du nuage de pions au manent magné- 

t ique  anomal isovecteur du nucléon ( f i n  de l a  s e c t i o n  I Ib ) .  L'absence de contr ibut ion pour l e  

terme de  résonance e s t  simplement due au f a i t  q u ' i l  n ' e x i s t e  pas de  t r a n s i t i o n  en t re  l e  système 

NN e t  l e  système NA , chacun é t a n t  dans une onde sI6. Au t o t a l ,  l a  contr ibut ion de  l a  composante 



terme de 1 2.852 1 .64% 

terme pionique 1 - 1 . I I X  

terme de résonance 
I 

0% 

1 -64X 

1 .  - 1.60% I - 
t o t a l  1 1.74% 1 2.89% 

p a i r e  + "pionique" ='0.21% + 0.07% -'0.28% I 
Table II : Contributions des CEH a l a  t r a n s i t i o n  n+p+dq 

3 ~ 1  du deuton pour l 'échange du pion ne représente  qu'un tiers de ce  qui  e s t  souhaité.  

3 
La plus grosse con t r ibu t ion  v ien t  de l a  composante DI du deuton, comme le montre 

3 
l a  t a b l e  II. Se rappelant que l 'onde D I  du deuton e s t  due pour une grande p a r t  à l 'échange d'un 

méson n (soction Ig) ,  on peut considérer que tou tes  l e s  contr ibut ions  f igurant  dans l a  2 Grne 

colonne de  la t a b l e  impliquent l 'échange de Zn, l e sque l l e s  vont venir  renforcer  l a  con t r ibu t ion  

du méson p, conme c ' e s t  l e  cas pour l ' i n t e r a c t i o n  f o r t e  ( Ig) .  Quant 3 l a  contr ibut ion de l a  réso- 

nance A ,  on peut v d r i f i e r  q u ' e l l e  v i e n t  renforcer  l a  con t r ibu t ion  qui  dansla p a r t i e  à un corps  
3 s e r a i t  due à l ' i t é r é  de  l 'échange du n v i a  l a  composante D I ,  l equel  donne une con t r ibu t ion  a t -  

t r a c t i v e  à l a  force  dans l ' é t a t  3 ~ l .  Ceci e s t  en accord q u a l i t a t i f  avec ce que nous avions men- 

t ionné à propos de l a  résonance A dans l e  modèle d e  Chew-Low ( Ic ) .  

Le t o t a l  des contr ibut ions  f igu ran t  dans l a  Table II peut donner l ' impression que 

l ' o n  explique l e  désaccord de 5% mencionné au d6but d e  l a  d iscuss ion.  En f a i t ,  l a s  r é s u l t a t s  

vrésentn ne t iennent  c o m t e  n i  de l ' e f f e t  de f a c t e u r s  de forme hadronioues, n i  de l a  contr ibut ion 
3 

du p provenant de l a  composante D l  du deuton e t  qu i ,  t ou tes  deux, tendent 2 r édu i re  l e s  résul -  

t a t s  présentés.  On ne peut exclure  q u ' i l  manque une contr ibut ion d e l ' o r d r e  de 1%. 

Après avoir  considéré l a  capture ,  n+p - + d r y  , nous considérons maintenant l e  proces- 

sus  inverse  à t r a n s f e r t  non nu l ,  ed ' e 'np (EnP<3 MeV). Celui-ci  e s t  l e  processus où l a  con t r i -  

bution des CEP1 s e  manifeste d e l a  manière l a  p lus  f rappante ,  t o u t  en expliquant l e s  r é s u l t a t s  ex- 

périmentaux dans l a  région d e  q2%12£m-* "-". Le d é t a i l  de  ce tce  comparaison .tant fourni  dans 

l e  vo le t  expérimental du cours lZ, nous nous a t tacherons  à présenter  i c i  un po in t  de  vue to t a l e -  

ment d i f f é r e n t ,  mais qu i ,  nous semble-t-il,  peut ouvr i r  des  perspect ives  nouvelles dans ce do- 

maine. 

L'amplitude normale pour l e  processus considéré  peut s ' s c r i r e  : 

3 
E l l e  a une contr ibut ion de l a  composante 3~ du deuton,  mais auss i  de l a  composante D I ,  dont 

1 
on s a i t  q u ' e l l e  correspond à de hauts moments ( Ig) .  Chacune de  ces contr ibut ions  e s t r ep résen tée  



@onde 3 ~ 1  

@ondes 'S~+'D, 1.0 1 \+3Dl+cEig . lo  - Diffsrentea  p l i t u d e  t i o n  du pour deuton. c o n ~ r i b u t i o n s  l ' é l ec t rodés in tég ra -  3 l * a w  
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s u r  l a  f igu re  10. Plus exactement, nous avons représenté  l a  contr ibut ion t o t a l e  inc luan t  l e s  deux 

composantes 3 ~ ,  e t  3 D , ,  ce que l ' o n  c i t e  habituellement,  mais a u s s i  l a  contr ibut ion de  l a  compo- 
3 

san te  S, seule.  L'examen de  l a  f i g u r e  montre que l a  contr ibut ion des courants d'échange, dominée 

pa r  l e  terme de p a i r e ,  annule pour une grande p a r t  l a  contr ibut ion a un corps provenant de  l a  
3 

composante D du deuton. Nous voulons montrer que, pour une p a r t ,  ce r é s u l t a t  n ' e s t  Pas f o r t u i t .  
I 

Se rappelant  à nouveau que l a  composante 3 ~ ,  du deuton provient  pour l ' e s s e n t i e l  

de l léchanpe ? 'un n&on n, i l  n ' e s *  Tas d i f f i c i l e  de vnir  ive 1 -  contrihutior.  due c e t t e  cmpc- 

san te  e t  c e l l e  du terme de  p a i r e  correspondent respectivement aux p a r t i e s  3 énergie  pos i t ive  e t  

négative du même d i a g r a m  de Feynman ( f i g . 8 ) .  Ceci montre que l e s  deux con t r ibu t ions  ne son t  pas 

indépendantes à p r i o r i .  Une réponse p lus  précise  r e q u i e r t  que l 'on  considère  l e s  p a r t i e s  à éner- 

g i e  p o s i t i v e  e t  négative du propagateur r e l a t i f  au nucléon in termédia i re  de  l a  f i g . 8  : 

Insé ran t  maintenant ce propagateur dans l 'amplitude YN -* nN, qui  e s t  un des ing réd ien t s  de l'un- 

p l i t u d e  ed + e'np,  e t  cons idé ran t  une cinématique où l e s  nucléons son t  au repos,  l e  Y e t  l e  n 

de haut moment, mais de f a i b l e  éne rg ie  (hora couche), on o b t i e n t  pour l a  p a r t i e  propor t ionnel le  
* * 

au p o t e n t i e l  vecteur  A ( l e s  termes en %xA ne son t  pas considérés i c i )  : 



e r  
Pour de hauts  moments, l e  1 terme e n t r e  parenthéses dans ( 4 0 ) .  qui  correspond aux composantes 

de  haut moment dans l a  fonct ion d'onde (provenant de l'onde D du deuton dans c e  c a s  ( Ig))  s e r a  

de  l 'ordre  de 1 e t  annulera l a  contr ibut ion du zDme terme, également de l ' o rd re  de  1 e t  corres- 

pondant au degré de  l i b e r t é  antinucl6on. Dans c e  r é s u l t a t ,  l e  f a i t  que l e s  opérateurs Y5 e t  
+ + 
Y.C couplent des p e t i t e s  e t  des  grandes composantes joue un r ô l e  e s s e n t i e l .  Par a i l l e u r s ,  on peut 

montrer q u ' i l  r e s t e  v a l a b l e  pour une cinématique plus proche de l a  s i t u a t i o n  é tudige  expérimen- 

talement. 

11 e s t  encore t r o p  t ô t  pour d i r e  s i  l 'argument développé ci-dessus s u f f i t  a ex- 

p l ique r  tou te  l a  compensation mentionnée dans l e  cas  de  l'élaetrodésintégration. I l  montre en 

tout cas que l a  base avec l aque l l e  nous t r a v a i l l o n s  l e  p lus  souvent. f a i t e  de  nucléons e t  a n t i -  

nucléons observés à l ' é t a t  l i b r e ,  n ' e s t  pas des p lus  adaptéespour d é c r i r e  un nucléon en i n t e r -  

ac t ion  e t  qu'un c a l c u l  r e l a t i v i s t e  qui  ignore c e t t e  d i s t i n c t i o n  s e r a i t  peut ê t r e  p r s fé rab le .  

d) l??~~gg~ms d ive r ses  

1)  Facteurs d e  forme 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  d e  l ' é l ec t rodés in tég ra t ion  à haut  t r a n s f e r t ,  
-2 q2 e20-25 fm , a soulevé l e  problème des f ac teu r s  de forme électromagnétique a assoc ie r  aux cou- 

r a n t s  d'échange, GE(q ) OU F , tq  ) l 7 - I 8 .  Nous ne donnerons pas l e s  arguments en  faveur  de  l ' u n  

ou l ' a u t r e ,  mais au c o n t r a i r e  montrerons l a  nature  du problème qui  s e  pose. 

gluons 
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Fig.11 : Diagramme p a r t i c i p a n t  au  f a c t e u r  de  
forme du nucléon en termes de  quarks. 

Le f a c t e u r  de forme i n c l u t  un c e r t a i n  nombre de processus t e l s  que ceux de  l a  

f i g u r e  1 1 ,  qui  ontlieu entre t - m et t + m .  S i  l e  nucléon i n t e r a g i t  avec un a u t r e  système 

en échangeant un pion t e l s  que sur  l a  f igu re  8, 1s s u i t e  des processus représentés  s u r  la f igu re  

I I  s e ra  a l o r s  interrompue, Laissant l e  système dans un é t a t  excit i .  en général  e t  empêchant donc 

l ' u t i l i s a t i o n  des f ac teu r s  de forme du nucléon B l ' é t a t  l i b r e .  Plus exactement. à l a  con t r ibu t ion  

du nucléon dans l ' é t a t  in termédia i re  ( f ig .8) .  il faudra maintenant a j o u t e r  l a  con t r ibu t ion  de  

résonances baryoniques. Pour mesurer l ' importance poss ib le  de c e l l e s  c i ,  il peut ê t r e  i n t é r e s -  

san t  de mentionner que l ' o n  peut cons t ru i r e  des exemples où l eu r  e f f e t  compenserait exactement 

l ' e f f e t  de f a c t e u r s  de forme aux ver tex ,  que l ' on  a u r a i t  pu i n t r o d u i r e  dans l e s  c a l c u l s  hab i tue l s  

en croyant l e s  améliorer! ! ! 

2, Systèmes pi!:-lo:y<i 

La p r inc ipa le  d i f f é rence  e n t r e  l e s  systèmes a 3 ou 4 nucléons e t  à 2 nucléons 

e s t  l a  plus grande dens i t é  des premiers dont l ' e f f e t  s e r a  de rehausser relat ivement l a  contribu- 

t i on  des CEM (20X pour l e  moment magnétique isovecteur  de  3 ~ e  l 9  con t re  54 pour l a  capture  

n+p +d+y) . 



L o r s q u ' o ~ ~  considère des  noyaux plus lourds ,  une a u t r e  source de  d i f f é rence  appara î t .  

Les nucléons son t  non seulement dans nn é t a t  de  moment angu la i r e  r e l a t i f  5, mis a u s s i  P. D S . . .  

En ce  q u i  concerne l a  con t r ibu t ion  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  une t r a n s i t i o n  e n t r e  é t a t s  S ,  il a pu ê t r e  

montré que l ' e f f e t  des c o r r é l a t i o n s  ( tenseur  en e s t  qual i ta t ivement  e t  quan t i t a t ive -  

nicnt t r è s  seiiiblable 3 ce  q u i  s e  passe dans l e s  systèines 1Sgers ''. Les a u t r e s  t r a n s i t i o ~ t s  dimi- 

nuent elobalement l a  con t r ibu t ion  des termes de p a i r e  e t  pionique,  ce  qui  e s t  l i é  au ca rac tè re  

d'échange de  ces  con t r ibu t ions ,  e t  f a i t  que l a  con t r ibu t ion  de  l a  résonance Afen absence de cor- 

r é l a t i o n )  p rodu i t  un e f f e t  moyen d e s t r u c t i f  a t t e i g n a n t  5% dans l e  cas  des  nromnts e t  t r ans i -  
3 

t i ons  magnétiques au vois inage de "ca. L ' e f f e t  des  c o r r é l a t i o n s  tenseur r e l a t i v e s  3 l 'onde S I  
d e v r a i t  diminuer c e  nombre a l o r s  que dans l e s  a u t r e s  ondes, i l  p o u r r a i t  a l l e r  dans l ' au t r e  sens,  

21 
en  venant en quelque s o r t e  r en fo rce r  l a  p a r t i e  d e s t r u c t i v e  de  l ' e f f c t  du à l'êcliange du b~ . 

L ' e f f e t  d ' a t t énua t ion  dii a l a  résonance A e s t  beaucoup   lus f a i b l e  que c e l u i  obtenu 

dans d ' a u t r e s  approches, l e sque l l e s  ont f a i t  l ' o b j e t  d'une revue a s sez  compléte dans l e  cadre 

de  l a  même école  en  1983 22.  La d i f f é rence  e s t  e s sen t i e l l emen t  l i é e  à l a  va leu r  B u t i l i s e r  pour 

l e  paraoiètre, PL;N. qui  c a r a c t é r i s e  l ' i n t e n s i t é  de l a  f o r c e  p-t ++kt. Celle-ci  ~ o u r r a i t  en e f f e t  

con ten i r  des cor. tr ibutioiis  s u b s t a n t i e l l e s  dues 3 l a  I > o l n r i s a t i o n  du mi l ieu  non inc luses  i c i .  

Leur s t a t u t  a c t u e l  é t a n t  fortement d i scu te  t o u t e f o i s ,  nous n 'ent rerons  pas dans l e  d é t a i l  e t  

l a i s s e r o n s  au temps l e  s o i n  de f a i r e  son t r a v a i l  de  dccanta t ion.  

Les quelques é1Pinents de cours donnés i c i  son t  f o r t  l o i n  de  couvr i r  t o u t  l e  domai- 

ne r e l a t i f  aux degrès de l i b e r t é  mésiqiies e t  e x c i t a t i o n s  baryoniques. Un aperçu plus  canple t  

pourra ê t r e  trouvé dans "Mésorls i n  nuclei" 23  ou dans c e r t a i n e s  des  confGreiices représenta t ives  

de  ce  domaine,Versail les 1981 notaiment 24. Dans l ' e s p r i t  de c e s  revues ou conférences. nous 

avons t e n t é  de montrer quc l e s  é tudes  s u r  l a  fo rce  nucléon-nucléon d 'une p a r t ,  s u r  l e s  e f f e t s  

mésoriiques appara issant  dès que l ' o n  veut explorer  l e  noyau avec une sonde ex tè r i eu re  d 'aut re  

p a r t ,  e t a i e n t  fortement connectées,  l e s  unes e t  l e s  a u t r e s  nous renvoyant 3 l a  s t r u c t u r e  du 

iiucléon rt Ù s e s  niodifirat ioiis  dails l e  n i l i e u  niicl6aire.  Nous espCrons Ggalement avo i r  f a i t  sen- 

t i r  que l e s  recherches dans cc domaine np son t  pas closes e t  que, même l ?  0.' des exp l i ca t ions  

s a t i s f a i s a n t e s  e x i s t e n t ,  il n ' e s t  pas çiir que l ' on  ne pu i s se  analyser  Les r é s u l t a t s  d'une manisre 
25 

riuuvelle, suscep t ib l e  de donner du noyau ui>e itiiage assez d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  qu'on l u i  connaît  . 

' )  Lacombe, LI. I.oisenu, J .hl. Hiclinrtl, H. V i r i l i  Mau. P. l ' i r@s aiid R .  de ' l o u r r e i l ,  
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') E. Oset, H .  Toki and W. Weise, Pliys.Keports 8 3 0 9 8 2 )  281. 

G.F. Cliew atiù F.E. Low, Pliys.Kev. lOl(1956) 1571. 
6 ,  W.II. Dicklioff , A. Faess l e r  and H .  Miitlier, Pliys.Kev.Lett. 0 ( 1 9 8 2 )  1902. 
7, G. Holiler and E. Pie ta r inen ,  Nucl.Pliys. E ( 1 9 7 5 )  210. 
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1 INTRODUCTION 

On pense généralement  que l a  s t r n c t u r e  n u c l é a i r e  peu t  s ' e x p l i q u e r  en n e  t e n a n t  compte que 

d'un s e u l  type  d e  p a r t i c u l e s  r i g i d e s  e t  s a n s  s t r u c t u r e  i n t e r n e  : l e s  nucl6ons. Pendant t r è s  

l o n g t e m p ~  les moyens expérimentaux ne p e r m e t t a i e n t  d e  v o i r  que les i n t e r a c t i o n s  n u c l é a i r e s  B d e s  

d i s t a n c e s  r e l a t i v e m e n t  grandes.  a u s s i  c e t t e  d e s c r i p t i o n  p a r a i s s a i t - e l l e  t o u t  3 f a i t  s u f f i s a n t e .  

On i g n o r a i t  l e s  pliénomènes q u i  s e  d é r o u l e n t  3 p l u s  c o u r t e  d i s t a n c e ,  p a r a n é t r i s a n t  c e  dont  on ne 

c o n n a i s s a i t  pas l a  n a t u r e ,  pensant  que l e s  d e g r é s  de l i b e r t é  subnuc léon iques  ne j o u a i e n t  qu'un 

r81e i n f i n e  e t  d'un i n t é r ê t  minime. La pliysique n u c l é a i r e  a donc été s u r t o u t  la phys ique  d e s  

i n t e r a c t i o n s  e n t r e  nucléoiis e t  d- l e t i r s  mouvempsits d a n s  les noyaux. E l l e  s'est d i s s o c i é e  d e  l a  

r e c h e r c h e  d e s  c o n s t i t u a n t s  é l é m e n t a i r e s ,  de l e u r  n a t u r e  e t  d e  l e u r s  i n t e r a c t i o n s  l a i s s a n t  en t iè -  

remenc c e  domaine à l a  physique d e s  p a r t i c u l e s .  

Pour commencer à a v o i r  en pliysiqtie n u c l é a i r e  une vue col i6rente  d e s  e f f e t s  subnuc léon iques  

e t  pour dégager  l e u r  i n t é r r t  t h é o r i q u e ,  il a  f a l l u  a t t e n d r e  c e s  d e r n i P r e s  années.  Du p o i n t  d e  

vue expér imenta l ,  on a dû nieLtre eu  oeuvre  d e s  nioyenç tecliniqiieç c o n s i d é r a b l e s .  Une q u e s t i o n  

v i e n t  évidemment t o u t  de s u i t e  3 l ' e s p r i t  : "Pourquoi ê t r e  a l l é  s e  compliquer t e l l e m e n t  l a  v i e  

pour r e c h e r c h e r  d e s  phénaiièi~es a u s s i  r a r e s  ?" 

Le nucléon n ' e s t  que l ' é t a t  Eoridaioeiital d'un o b j e t  complexe, l e  Baryon. I l  possède un t r è s  

g rand  iiombre d ' é t a t s  e x c i t é s  ( f i g u r e  1) q u i  t r a d u i s e r i t  sa s t r u c t u r e  e n  quarks. L'éi ierxie  miiii~num 

n é c e s s a i r e  pour e x c i t e r  un nucléon e s t  d e  300 MeV, a l o r s  que l e s  é i i e r ~ i e s  d ' e x c i t a t i o n  du  noyau 

s o n t  de l ' o r d r e  de que lques  EleV, il pouva i t  donc paraître 3 preniière vue t o u t  a f a i t  j u s t i f i é  d e  

s ' a t t e n d r e  3 ce que l e  nucléon r e s t e  r i g i d e  et saiis s t r u c t u r e  nl.i>nrente à l ' é c h e l l e  de l a  pltysi- 

que n u c l é a i r e .  Pourtarit  l e s  r é s i t l t n t s  d e s  recltercties d e  c e s  d i x  d e r i i i è r c s  années ont  montré que  

c e  n ' é t a f t  pan l e  cas. Les doiiciées exl>érir i ientalcs  l e s  p l u s  s i inpleç ne peuvent pas f a i r e  l ' o b j e t  

d ' e x p l i c a t i o n  q u a n t i t a t i v e  sa\>$ ; ivoir  recours aux degrCs de l i b c r t é  suhr>iicléoriiques. C 'es t  l e  

c a s  par  exemple des  é n e r g i e s  d e  l i a i s o n  d e s  noyaux t r P s  s i m p l e s  comme l e  deu té r ium e t  l e  t r i -  

tium. de l e u r  moment q u a d r i p o l a i r r  r t  de  l e u r  iriorneiit ningiiCtique, w i i s  a u s s i  de l a  d l s t r f h t i t i o n  

s p a t i a l e  de l e u r  charge  e t  de l e u r  inagné t i sn t ion .  On s a i t  main tenan t  q u ' i l  s e r a  imposs ib le  de 

f a i r e  une d e s c r i p t i o n  c o r r e c t e  de l a  s t r u c t u r e  du noyau et> rie t enanc  compte que d e  l a  vrCser~ce 

de iiuclEorts. 

C e t t e  s i t u a t i o n  en pliysique i i u c l é a i r e  e s t t r 6 s  v o i s i n e  de c e l l e  dans l a q u e l l e  s e  t r o u v a i t  

l a  pliysique atomique v e r s  1945. 1.3 pliysique atomique é t a i t  3 c e t t e  Spoque uiie sc ie i i ce  b ien  é t a -  

b l i e  q u i  a u r a i t  pu p a s s e r  pour C t r e  e n  v o i e  d 'épuisement .  On c o n n a i s s a i t  l e s  c o n s t i t u a n t s  de 

1 'atome dlliydrogSne, l ' é l e c t r o n  e t  le pro ton .  Uii s a v a i t  p a r f a i t e r e l i t  que  l ' é l e c t r o n  e t  l e  ~ r r o t o n  

é c l i a i i ~ e a i e n t  dcs  ptiotons, f w r t l c u i e s  v i r t u e l l e s  q u i  n ' i n t e r v e n a i e n t  que daris 1a fornic de l ' i n -  
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te rac t ion coulombienne- A p r i o r i  un r a f f ine -  

( N.-RESONANCES] 
\ C" 
-11 kk memt de l ' é tude  de l 'atome d'hydrogsne n'al- 

IW).R€I ,l<n1-*cs 
h- 

m m l a i t  pas appor ter  grand chose de neuf. Pour- 
9- m m  

Y- 
U- s- , , t a n t ,  il a s u f f i t  de  l a  découverte d ' e f f e t s  g= .,- *- 
w 

2- w- 

i 
minuscules pour révolutionner cornpistement .,- = ï- .i- 

#- '.-..a 2-,., *- -m no ce  domaine e t  ouvr i r  l a  voie de l ' é lec t rody-  *- v- " 
.#- .i -,u namique quantique. Le point  important e s t  
c-i3 *- *-in 

que ces e f f e t s  minuscules é t a i e n t  impossi- 

*-a- 
w- b les  B expliquer en ne tenant compte que de  

Y- 

N A A Z l a  présence de l ' é l e c t r o n  e t  du proton. I l  
d r- b 

rmvl i r a  1.0 t.0 f a l l a i t  t e n i r  compte de l a  nod i f i ca t ion  du 
en- .. SIRWOSIIES i-I 

champ électromagnétique due 3 l a  préserice de 

Fig. 1 - Spectre  d'excitation du nucléon l'. pliotoris. La physique nuc léa i r e  e s t  aujour- 
On a i n d i q u e  également l ' énergie  ciiil.ti<lue T, e t  
TK n é c e s s a i r e s  au  p ion  e t  au kaon pour e x c f t e r  d'llui dalis une s i t u a t i o n  analogue. 11 ne 
l e s  d i f f e r e n t e s  résunarices. 

s ' a g i t  pas de découvrir  de  nouveaux coiisti- 

tuants ,  mais de comprendre l a  dynamique des 

i n t e r a c t i o n s  dans un noyau en t re  p a r t i c u l e s  

dont on conitait l ' ex i s t ence  par l a  pliysique 

il haute énergie.  Depuis 1970 un e f f o r t  trCs iniportant a 6 t é  consacré à développer des fa isceaux 

de p a r t i c u l e s  e t  des dé tec teu r s  spécialement adaptés à I ' c tude  des e f f e t s  subnucléoniques dans 

l e s  noyaux. On dispose maintenant d'une n,oisson de rEsu l t a t s  qui aliportent B l a  pliysique nuclé- 

a i r e  un éc la i r age  neuf. L'objet  de ce cours e s t  de s i t u e r  l a  f r o n t i è r e  de l a  cornprélierision actu- 

e l l e  de ce domaine par quelques exemples clioisiu. 

1.1 QUILS DEGRES DI! LlUERTI'. FAUT-IL C0NSII)i:KI':K ? 

Your expliquer l e s  pliér*on2nes qui se  déroulent aux cour tes  d is tances  in t r anuc léa l r e s ,  On 

d o i t  répondre à l a  question : -ne qiiels degr6s de I l b e r t é  f a u t - i l  t e n i r  compte en  physiqile nu- 

c l é a i r e ,  nucléons e t  airsons ou bieit quarks e t  pliions ?" La q~ ieç t ion  e s t  dg l i ca te ,  on boutlaite 

a b o u t i r  3 une desc r ip t ion  auss i  fondameritale que possible,  tout  en  ayant l e s  ca rac tè res  de s i m -  

p l i c i t é  e t  d'écoiioiiiio tiCçessairt.s 3 iinc tlihorie 6l6gnnte. I l  ri'y a 6vldemnient pas de rfpol>se 

dans l ' absolu ,  i l  faudra trouver l a  descr ip t ion l a  nrietix arlaptEe aux problèmes S tud iés -  

La preuière  idGe e s t  d e  t e n i r  ronipte expliclteineiit de l a  préseuce des mésons. Une appcoclie 

foiid6e i~niqiiemeiit sur l ' r ~ i s t ~ ~ ~ ~ e  <le n c ~ c l i l ~ t , : ;  e t  ~ I c  mesons c s t  d l l f i c i l c  à s r  t r c s  loin- 



Les couplages mis en jeu sont des coupla~es forts qui rendent les calculs incertains B l'échelle 

des distances très courtes. La difficulté majeure est qu'on ne connart pas d'argument théorique 

pour limiter un développement en série basé sur la tltéurie des perturbations. Ce problème de 

convergence est encore aggravé parce que les couplages ne sont pas ponctuels et qu'il n'y a 

aucune 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 même à une difficulté de principe pour les 

Bchanges de mésons plus lourds que le pion. En effet, l'échange de pion se produit lorsque les 

nucleons sont relativement éloignés. La longueur d'onde Compton du pion est de 1.4 fm, ce qui 

fixe 1'6clielle de distance de l'écliarige d'un pion. Elle est comparable 3 la distance entre deux 

nucléons 1 .  m .  Pour les autres mésons, l'écliange s'effectue sur une distance nettement plus 

courte. Le méson rho dont la masse est de 770 EleV a une longueur d'onde Compton de 0.25 fm. Si 

l'on se base sur une image géométrique, les nucléons se recouvrent complStement pendant l'gchan- 

ge du rho. On voit difficilement comment ils pourraient rester des objets inertes, leur struc- 

ture interne doit forcément canimencer 5 jouer un rOle. Il faut trouver une autre approche théo- 

rique pour les distances aussi courtes. 

A présent l'une des directions de recherctbe les plus actives en théorie est d'essayer de 

faire le lien entre la description en ternies de quarks et de gluons et la description en termes 

de nuclGons et de mésons. Toutefois, la diroinodynamique quantique ne s'applique dans le cadre de 

la théorie des perturbations qu'aux distances très courtes où les quarks se meuvent indépendam- 

ment les uns des autres, comme s'ils étalent à l'Gtat libre. En physique nuclGaire, on sait que 

c'est exactement l'inverse puisque les quarks sont confinés dans les nucléons. Toute la diffi- 

culté est donc de comprendre la dynamique des interactions des quarks entre la région où les 

quarks sont confinés et la r é ~ i o n  extérieure où se font les échanges de pions. On ne connait pas 

encore de tliéorie du confineiieoc et le simple calcul de la m s s e  du nucléon à partir de la chro- 

modynamique quantique est B lui seul un ~roblème. Isgur et Llewellyn-Smith ont calculé récem- 

merit le facteur de forme du proton et celui du pion dans un modèle basé sur une description en 

termes de quarks. Leur étude détaillée de la normalisation asymptotique des facteurs de forme 

montre que la chromodynamique quantique perturbative n'est qu'une limite asymptotique jamals 

atteinte en physique nucléaire. Cela montre que la conipr6heiision de la dynamique des quarks dans 

un noyau est un problème nouveau, Les résultats de la collaboration EMC (European Muon Collabo- 

ration)2 qui sont discutés 2 cette école par J-J. Aubert montrent que, même 2 très haute éner- 

gie. un noyau n'est pas une simple collection de quarks qtri se déplacent avec un mauvement de 

Fermi. Faire le lien entre la physique nucléaire et la physique des particules est donc loin 

d'être évident, mais c'est le défi 3 relever aujoord'liui. 



Ce cours débutera par la présentation des deux visions extrtmes, quarks et wcléons. Le 

premier chapitre montrera les preuves de l'existence de particules ponctuelles 3 l'intérieur du 

noyau qui correspondent exactement aux prédictions du d è l e  des quarks. On verra ensuite une 

preuve directe de la validité du concept d'orbite de nucléons dans le noyau. La suite de Ce 

cours sera consacrée aux degrés de liberté mésoniques. On montrera quelques exemples d'expérien- 

ce 03 les échanges mésoniques se manifestent clairement. La dernière partie de ce cours montrera 

le rôle des effets subnucléoniques dans les réactions nucléaires. 

1. 2 FACTEURS DE FORNE NUCLEAIKES 

La diffusion d'électrons mesure directement la forme des densités de charge et de magnéti- 

sation des noyaux 3 .  Le cas le plus siople est celui d'un noyau de spin O pour lequel il n'y a 

qu'une diffusion de charge. La section efficace élastique s'écrit : 

uNoit est la section efficace de diffuson élastique sur une charge ponctuelle, q est le trans- 

fert d'impulsion. F(q) est le facteur de forme de charge du noyau qui contient toute I'infor- 

mation sur la distribution spatiale de la charge. C'est la transformée de Fourier de la distri- 

bution de charge p(r) de l'état fondamental (figure 2). 

La distribution de charge est déduite des mesures expérimentales par transformation de 

Fourier inverse. Pour résoudre les détails de la densité de charge sur une Pchelle de distan-. 

ce Ar, il faut des transferts d'impulsion q de l'ordre de : 

Lorsque q + - le comportement du facteur de forme va nous renseigner sur le caractsre ponctuel 
des constituants de la cible. 

- Si la distribution de charge a une extension spatiale finie, son facteur de forme decroft et 

tend vers O. 

- Pour une charge ponctuelle F(q) = Cte 



1.3 FONCTIONS DE STRUCTURE 

Lorsque la cible a un spin. comme c'est le cas du nucléon, on doit tenir compte de l'inter- 

action entre le spin de l'électron et le spin de la cible qui donne lieu 3 une interaction ma- 

gnstique. Li section efficace s'écrit alors : 

Elistmn 
incldeni 

I $,E 1 

Fig. 2 - Schéma de principe de la dif- 
fusion d'électrons sur un noyau 

A(y2) et B(Q~) sont les fonctions de structure 

de la cible. Ce sont des invariants relativistes 

qui s'expriment comme des combinaisons linéaires 

des facteurs de forme électrique et magnétique. 

B(Q~) est directement proportionnel au facteur 

de forme magnétique, transformée de Fourier de 

la densité de magnétisation du noyau. 

Uans le cas de la diffusion inalastique. la 

section efficace dépend de deux quantités, le 

transfert d'impulsion q et le transfert d'éner- 

gie v au noyau. On utilise les variables suivantes : Q2 - - q2 Quadri-transfert de moment. 
v 

v = E' - E Transfert d'énergie au noyau, x - Q2/2 M v Variable de Bjorken. y = V I E  Fraction 

d'énergie transférée à la cible (figure 3 ) .  

La section efficace inélastique slécrit en fonction de ces varlables4 : 

da 4 a2 F2 (Q', V )  0 FI ( ( 1 2 ,  v )  e 
- = -  E ' ~  [ cos* - + 2 sin2 - ] 
dv dQ q2 V 2 Ef 2 

K', E '  -2 2 
= q - P:(z,v) et F2(x.v) sont les fonctioris de 

----- y = E - E '  structure inélastiques qui correspondent aux 

O deux états de polarisation du plsoton virtuel " = -  n - 
2Mv écliangé par l'électron et le noyau cible au 

M moment de l'interaction. 

Fig. 3 - Schéma de principe de la dif- 
fusion profondément inélastique d'élec- 
trons 



La figure 4 montre la réponse dii 

noyau 3 une excitation électromagnétique. 

L'axe correspond è l'absorption totale 

de photons, excitation purement traiis- 

verse dominee par l a  résonance géante au 

dessous du seuil de pions et par l'a réso- 

nance Oelta au dessus. La diffusion de 

leptons se fait par échange de particules 

virtuelles, elle permet donc de varier q 

OR. w1yu 
* L W C  

et v indépendamment et par conséquent de 

balayer tout le plan (@,v).  En jouant 
Fig. 4 - Fonction de réponse d'un noyau aux 

sur les conditions cinématiques, on peut sondes électrmagnéti ues, photons ( Q ~  - O ; 
92 = ~ 2 )  et leptons J - $2 - "2 0. la c a m p e  

varier la polarisation des particulea raison de la ditfusion lepton-proton et lepton- 
noyau m n t r e  l'effet du mouvement des nucléons 

&changées et séparer les différentes dans le noyau. 

fonctions de structure qui forment la 

fonction de réponse totale. On a repré- 

senté sur cette figure la diffusion sur le proton et sur un noyau lourd. Cela permet de voir 

l'effet du mouvement de Fermi des nucléons dans la diffusion quasi élastique sur un noyau lourd. 

Ce muvernent se traduit par un élargissenient qui est l'effet du milieu nucléaire sur les nuclé- 

ons. L'intérêt de cette figure est de présenter comme un tout coherent les différentes régions 

d'étude du noyau abordées par la physique nucléaire et la pliysique des particules. Cette dernie- 

re se concentrant sur la diffusion profondément inélastique où simultanément 9' et v + -. la 
figure 5 montre de fagon schématique la variation de la section efficace électron-noyau en fonc- 

tion du transfert d'impulsion q. Si l'on désigne par K le rayon du noyau, on distingue essen- 

tiellement trois régions : 

- La région des faibles transferts : q << 1/R 

Seule la diffusion élastique se manifeste par un pic isolé situ6 à : 

Le noyau se comporte comme un objet ripide et inerte de rayon R que l'on mesure par la varia- 

tion du facteur de fornte de son état fondaiiiental : 



- La réeion des moyens transferts : q = 1IR 

On observe différents états du noyau 3 basse énergie. Le noyau est excité par des transitions 

inélastiques à une particule ou par des effets collectifs. La diffusion est cohérente car le 

noyau recule dans son ensemble. Les états finals du noyau sont bien séparés par differentes 

valeurs de v. 

- La région des grands transferts : q >> 1 1 ~  

L'intensité des processus cohérents est beaucoup plus faible 3 grand transfert 3 cause de la 

décroissance de leurs facteurs de forme. Le phénomène nouveau est l'apparition d'une bosse 

très large dont le maximun est situé à : 

'nucléon 

Dans cette région l'énergie de recul est entièrement absorbée par un nucléon comme s'il était 

quasiment libre. S'il était totalement libre, on ne verrait qu'un pic étroit. C'est le mouve- 

ment de Fermi des nucléons dans un potentiel moyen qui provoque un élargissement analogue3 

l'effet Doppler. 

( a i  ~ R « I  

Etats excités 
Elastique 1 

i 

1 Diffusion quasi- 

Diffusion élastique 
Eledron - Noyau --.+ 

On voit ici qu'en augmentant le transfert 

1 d'impulsion on finit par mettre en évidence I 
I les constituants du noyau. les nucléons. De 

même, la diffusion profondément inélastique 

sur le nucléon ra faire apparaitre les cons- 

tituants du nucléon, les quarks. Corne ce 

sont des particules ponctuelles elles ne se 

manifestent pas sous forme d'un pic à une 

énergie déterminée nais par les propriétés 

asymptotiques des fonctions de structure 

lorsque ( q2 + - et v + - ). 

Fig. 5 - Réponse d u  noyau B la diffusion 
d'électrons en fonction du transfert d'im- 
pulsion q = ($1. D'aprè~ Perkins ' 

J = qZ 
2 M  noyau [ 1 

b )  qR-1 E'  
I 



2. 1 VOIR DES PARTICULES PONCTUELLES. INVAKIANCE D'ECHELLLE- 

Le modèle des quarks a pour origine une certaine régularite dans les masses des nuiltiplets de 

Iiadrons, leurs moments iagnétiqiies et d'autres propriétés statiques. Ce mdèle, basé sut la 

symétrie SU(3). a été développé par wll-Mann et zveig l7 en 1964 sur une IiypothSse purement 

mathématique. Aujourd'liui o n  n'a toujours pas observé de quarks A l'état libre. Néanmoins il 

existe maintenant toute une série d'observations expérimentales qui apportent des preuves indis- 

cutables de l'existence de constituants ponctuels, de spin h et de charges fractionnaires 3 

l'intérieur du noyau. On se limitera dans ce cours 3 voir quelqjes exemples simples du succès du 

nodele des quarks. 

Si les nucléons ne contenaient que des coiistituants de taille finie, les fonctions de 

structure FI($, Y) er F ~ ( Q ~ ,  v )  tendraient vers zéro lorsque Q2 + ', comme un facteur de forme 

habituel. 

* Pour un état donné de oiasse !1 fixé du nucléon, on observe effectivement que P~(o~. H") et 

~ ~ ( ( 1 2 .  M*) * O lorsque (12 + -. 

La mise en évidence de cans~itvants ponctuels dans le nucléon a été faite en vérifiant au 

SLAC en 1968 l'hypotItèse d'invariance d'éclielle (scaling) par Djorken en 1967. Lorsque 

(12 + - et v + - simultanément, si la fonction F(Q~, v )  reste finie alors elle ne doit dépendre 

(12 
que du rapport sana dimension x = - qui reste une quantité finie. La diffusion d'électrons au 

ZPIV 

SLAC a montré clairement que pour une valeur de x donnée, F2(Q2, x) = constante lorsque q2 + '. 
En 1969 Feynman a donné une interprétation de l'invariance d'échelle dans le modèle des p a r  

m 
tons. Il a montré que x correspond 3 la fraction de la masse du nucléon x - - portée par une 

N 

particule ponctuelle. le parton. 

2. 2 LE SPIN, LA CHARGE ET LA DISTRIBUTION DES QUARKS. 

Pour montrer que ces partons correspondent bien aux quarks, il faut, également mettre en éviden- 

1 2 1 
c e  leur spin - et leur charge fractionnaire - (iip). - - (doun). La section efficace inélastique 

2 3 3 

s'écrit en fonction de x 
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d2 u 4 n a2 et e q2 e 1 
( - ) ( F2 (x) cos2 - + - 2x Fl(x) s i , s 2  - ) - 

d$ dx q4 E 2 2 M~ x2 2 X 
m 

ce qui s16crit encore puisque x - - (donc !? x2 - m2) 
El 

d2 O * n a2 E* e q2 Zx F~(x) e 1 
-=- ( - ) ( P2(x) [cos2 - + - . sin2 - ) ] - 
d 3  dx 9' E 2 2 m2 F2(x) 2 X 

Or la section efficace de Dirac pour une particule ponctuelle de spin # et de charge Z s'écrit: 
e 

d2 O 4 n a 2 z 2  E' e -- 0 Q2 
( - )  ( cos2-+- sin2 - ) 

d g  dx u4 E 2 2 m2 2 

On voit immédiatement en comparant les deux formules que le spin % est caractéris6 par : 

2 x PI(x) - 1 (Relation de Callan-Cross) 
P2 (x) 

8 
Si le spin des partons était nul, il n'y aurait pas de terme en sin2 - qui est di3 B l'interac- 

2 

tion entre le spin de l'électron et le spin de la cible. On aurait alors : 

2 x Pl(") - O 
F2 (x) 

La diffusion d'électrons au S U C  l 9  montre un accord remarquable des donnees exp6rimentales 

avec la relation de Callan-Cross, prouvant que les partons ont un spin k. Il en existe une autre 

confirmation par la rnesure du rapport entre les sections efficaces longitudinales et transverses 

mesurées par diffusion de leptons. soit neutrinos au CERN par la collaboration CDliS (CERN- 

Dortmund-Ileidelberp-Saclay) ou électrons au SLAC : 

u L F2(x) - 2 x Fl(x) 
K = -  

u 2 x FI(~) 

Pour un spin O R + -, pour un spin 4 R + O 

On trouve expérimentalement 

R = 0.10 f 0.07 diffusion de neutrinos (CUIIS) 

R = 0.21 f 0.10 électrons (SLAC-MIT) 

qui confirment parfaitement la valeur du spin i des partons. 

La comparaison de la diffusion de neutrinos et d'antineutrinos permet de sdparer les fonc- 

tions de structure des quarks de valence et des quarks de la mer qui correspondent 3 des paires 

quark-antiquarks q 4. Les fonctions de structure peuvent s'interpréter comme des combinaisons 

linCaires des distributions en impulsions des quarks Q(x) et des antiquarks $x). Nous avons vu 

qu'en diffusion d'électrons il y a deux Iiélicités possibles du plioton. La diffusion de neutrinos 

et d'antineutrinos se fait par écliange de bosons intermédiaires W I sans conservation de la 

parité. Il y a donc 3 états d'liélicité pour les bosons intermédiaires alors qu'il n'y en avait 

k! 



que deux pour les photons. I l  apparatt donc pour les neutrinos une troisième fonction de struc- 

ture F3(x) identique pour les antineutriiios maie de signe oppose- 

v 
En fonction des variables x et y - - l a  section efficace de diffusion de neutrinos sur des 

E 

noyaux s'écrit : 

d2 a 6 N E --- 1 [ F;) (x) + x F; (x) 1 + [ F; (x) - x FI; (x) ] ( 1 - Y )* ) 
d x d y  Z n  

En combinant les résultats de la diffusion de neutrinos et d'antineutrinos : 

2 

Ls distinction entre quarks de valence (v) et quarks de la mer permet d'écrire : 

hi peut alors définir des densités de quarks en fonction de leur impulsion : 

densité totale : x ( Q (x) + 2 QS(x) ) ' ~2 (x) 
- v 

densité de valence : x Qv(x) = x F3 (x) 

Y 
densit6 de la mer : x Qs(x) - - [ F2 (x) - x J~~ (x) ] 

2 

Fig. 6 - For>ctioiis de structure des quarks et des anti- 
- O Con5 quarks de la mer La densit6 totale des quarks est ,. - égale 3 la somme de la densité des quarks de valence et 
EA 

1.0 
o -FIY"IEMÇ~ de la densité des antiquarks de la mer multipliée par 2 

" i pour tenir compte des paires Q. 0. 
t A Lns4  ( s w - u n ~  
2 i 

La figure 6 montre les résultats expérimentaux de la mesure de cesdistributions par dif- 

fusion de neutrinos et d'antineutrinos par la collaboration CDIIS au CERN. Oit a également reporté 

les résultats des mesures des fonctions de structure par diffusion d'électrons (sLAC-MIT) et Par 

diffusion de muons au CERN (EIIC). Pour faire cette comparaison il faut renormaliser les fonc- 

tions de structure suivant la nature de la sonde, en tenant compte des cllarges fractionnaires 

2 1 
- pour le quark up et - - pour le quark down. 
3 3 
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1 4 
Pour un lepton chargé Fe (x) = x [ - (d + d)  + - (u + ii) ] 

2 9 9 

Pour un lepton neutre F; (x) = x [ (d + 9) + (u + i) ] 
v 

18 
On en déduit F2 (x) = - F: (x) dans le audèle des quarks. C'est cette relation qu'on véiifie 

5 

sur la figure 6 avec un accord excellent entre leptons chargés et leptons neutres. C'est une 

preuve directe de l'existence de charges fractionriaires dans le noyau portées par des particules 

1 
ponctuelles de spin - qui correspondent exactement aux hypothèses théoriques du modèle des 

2 

quarks. 

F,lxl 1 1  1 Qig. 7 - Fonction de structure du nucléon FZ(x) (d'après 
Flugge $ )  

q1 a )  forme de F2(x) si les quarks Staient totalement indspen- 
91  dants. 

1 x b) modification due 3 l'échange des gluons entre les quarks. 

.T ;;F"xlk C )  effet de la création de paires quark-antiquarks dans 
l'écliange de gluons (polarisation du vide). 

9, 
t/3 t r  

q: 3 q1 qlq=lK YI 1 * 

La figure 7 est une illustration scl>ématique pour comprendre la forme de la distribution 

d'iipulsion totale FÎ(x) dans le nucléoii. Si les quarks étaient complètement indépendants chacun 

1 
d'entre eux aurait une fraction égale x = - d e  l'impulsion totale (figure 7a). FÎ(x) serait une 

3 

fonction 6. Du fait de l'écliange de gluons on a un mouvement de Fermi qui élargit la distribu- 

tion (figure 7b). La polarisation du vide se traduit dans 116chanp,e de gluons par la création de 

paires quark-antiquarks q qui créent une divergence infra-rouge et font remonter Y2(x) pour 

x + O (figure T c ) .  

Les résultats de la collahoration CnllS niontrés sur la figure 6 permettent alors des con- 

clusions quantitatives très précises sur la présence de quarks et de gluons. 

- nombre de quarks dc valcrice : 

1 1 x F 3 ( x )  
( Q(x) - G(x) dx = 1 - dx = 3 , 2  + 0.5 

O O X 

- fraction de l'impulsion totale portCr p;ir lcs quarks de valcrice : 

1 1 
1 ( Q(X) - G(X) dx = j F~(X) dx = 0,32 i 0.01 
O O 



- fraction de l'impulsion totale portée par l'ensemble des quarks : 

Fraction de l'impulsion totale portée par les quarks : 

On a donc une, confirmation impressionnante de la validité du modèle des quarks mettant en 

évidence les résultats suivants : 

1) Le nucléon contient des particules ponctuelles par l'invariance d'échelle ~~(x.9') - FZ(x) 
1 

2) Ces particules ont un spin -. ( FÎ(x) - 2 x Fl(x)) 
2 

3 )  La comparaison des sections efficaces de diffusion de neutrinos, antineutrinos, électrons et 

muons montrent que ces particules ont exactement les charges fractionnaires prédites par le 

modele des quarks. 

4) On trouve bien trois quarks de valence. 

5 )  Les quarks de valence portent 32 L de l'impulsion du nucléon, les quarks de la mer portent 

une fraction de 11 X ,  ce qui correspond à un total de 45 Z seulement. Les gluons possèdent 

donc une fraction de 55 L de l'impulsion totale. 

2.3 L'EFFET EMC 

Il existe un certain nombre d'effets comme par exemple la création de paires de quarks char- 

més ou des termes d'ordre supérieur (Iiigher-order twist) qui conduisent a des violations du 

phenomène d'invariance d'échelle. Ces effets dépendent de x et de v et de la nature de la sonde, 

mais pas du nombre de nucléons dans la cible, puisque les quarks sont confinés dans les nuclé- 

ons. La diffusion de muons de haute énergie par la collaboration k3lC au CERN montre une diffé- 

rente importante entre le deutérium et le fer. ~e rapport des sections efficaces de diffusion 

sur le Fer et le Deuteriuni est montré sur la figure 8. Il ne suit pas du tout la prédiction du 

mouvement de Fermi. Ces résultats sont confirm6s par la diffusion d'électrons au SUC. Cette 

différence entre le deutérium et le Fer intrigue beaucoup les théoriciens, car on ne voit Pas 

comment les quarks confinés dans les nucléons seraient sensibles à la structure du milieu dans 

lequel se trouvent les nucléons. C'est la fois qu'on a mis en évidence un tel phénomè- 

ne. On avance actuellement plusieurs hypothèses theoriques très differentes pour l'expliquer. 

modification du nuage de pions, augmentation de 15 Z de la taille du nucl6on dans le Fer. etc. 

On cherche actuellement une verification expérimentale qui permettrait de déterminer laquelle de 



Fig. 8 - L'effet E31C. On observe une 1.2 
d6viation importgnte du rapport 
o F e c l o  eutir dans la diffusion 
profondLent dlastique de muons au 
CERN et d'électrons au S U C  16. 1.1 
Cette déviation est imcompatible avec o. ~0 
un simple mouvement de Fermi 
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ces explications est la bonne. 11 faut noter que l'effet EMC correspond a Q~ et v + -, ce qui 

correspond 3 une situation très diffirente de la physique nucléaire habituelle. Ou ne peut donc 

pas en tirer des conclusions directes pour la structure des noyaux. L'effet eElC sera discut6 

plus en ditail par J-J Aubert à cette école. 



3 LA DESCPIPTIOR OU NOYAU BW TBBHBS DE NUCLEONS 

La description classique de l'étatfondanrental d'un noyau lourd est basée sur le conCePt de 

nucléons qui se déplacent dans un potentiel w y e n  '. Nous allons maintenant examiner les limites 
de validité de cette description. 

3.1 L'APPROXIIIATION DE C H M P  MOYEN 

Les nucléons sont constamment en mouvement dans un noyau atomique. Ils se répartissent à 

l'intérieur du noyau suivant une distribution spatiale qui dépend de leurs interactions et qui 

est caractéristique de l'état quantique du noyau. la forme de la distribution d'un nucléon est 

donnée par une fonction d'onde qu'on ne sait pas calculer exactement. Pour la déterminer. on 

remplace le système de nucléons en interaction par un système fictif de particules indépendantes 

qui se déplacent librement dans un ~otentiel moyen en s'inspirant du modèle atomique pour les 

électrons. Les nucléons obéissent au principe d'exclusion de Pauli et ne peuvent donc pas se 

placer dans des états du noyau déj3 occupés. la partie a courte portée de leur interaction se 

trouve alors presque neutralisée, et chaque nucléon est soumis essentiellement a un potentiel 

résultant de la moyenne des interactions avec tous les autres nucléons. Le grand succès du mode- 

le à particules indépendantes est de fournir une interprétation simple des nombres "magiques" de 

nucléons, pour lesquels le noyau est beaucoup plus stable. 11 montre en effet que les particules 

se placent successivement dans des états d'énergie bien déterminée avec une certaine régularité. 

La stabilité maximale du système est atteinte lorsqu'une couche est remplie. Le cadre théorique 

de ce modèle est le seul qui permette aujourd'hui d'aboutir à une description microscopique 

coliérente de la structure dit noyau et de ses dbfornnations, ainsi que d'une graiide variété de 

processus tels que la tission ou la collision d'ions lourds. 

Toutefois dans cette approximation de cliamp moyen. les effets de corrélations A courte 

portée ne peuvent être pris en compte que partiellement. Il 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 énergie de l'état fondamental identique à celle d'un systérne de nucl€ons en in- 

teractions mutuelles. Par contre la tliéorie ne permet pas du tout d'assurer que d'autres obser- 

vables sont correctement reproduites en utilisant ce potentiel moyen. Toute observable autre que 

l'énergie de l'état fondanieilta1 du noyau, dPpend du détail des fonctions d'onde et n'a par C o r  

séquent aucune raison d'etre identique pour la fonction d'onde de particules indépendantes et la 

fonction d'onde réelle. La question fondamentnle est alors de savoir jusqu'a quel point on 



peut représenter correctement la réalit6 physique avec les fonctions d'onde de particules indé- 

pendantes dans le calcul de la structure du noyau. 

3.2 LA DISTRIBLlTION SPATIALE DES NUCLEONS 

C'est la mesure de la distribution de charge nucléaire qui apporte aujourd'hui la réponse 

la plus claire 3 cette question. La densité de charge nucléaire est égale 3 la somme des densi- 

t68 de protons. Sa mesure apporte donc des renseignements détaill6s sur la répartition des nu- 

cléons dans le noyau, c'est-à-dire sur les fonctions d'ondes radiales. On sait maintenant faire 

des mesures de grande précision en étudiant la diffusion des électrons de haute énergie (quel- 

ques centaines de MeV) par le champ électromagnétique du noyau. Les électrons sont des particu- 

les ponctuelles qui penetrent au coeur des noyaux sans perturber leur structure ni erre absorbés 
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Fig. 9 - Densités de charge nucléaires. Les courbes en traits pleins donnent 
l'incertitude expérimentale obtenue en combinant les résultats de la diffusion d' 
ceux des transitions X dans les atomes muoniques. Les prédictions théoriques sont 
l'approximation du champ moyen avec la forse de Gogny ". 
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à leur surface. Ils sondent la structure des noyaux avec un rayonnement électromagnétique dont 

la longueur d'onde est d'autant plus courte que leur énergie est élevée. L'interprétation des 

résultats est particulièrement simple : la relation entre la section efficace de diffusion €las- 

tique des électrons et la densité de charge de l'état fondamental est très voisine d'une trans- 

formation de Fourier. Les ensembles de sections efficaces qui existent maintenant permettent de 

determiner la densité de charge des noyaux a 1 X La figure 9 montre la comparaison entre 

les distributions ce charge déduite de l'expérience et les  réd dictions de la theorie pour Un 

ensemble de noyaux 3 couches fermées. Les courbes théoriques ont Et6 déterminées en supposant 

l'existence d'un champ moyen. Le calcul utilise une aiéthode self-consistante (Hartree-Fock) avec 

une force dépendant de la densité nucléaire, ce qui permet de simuler une partie de l'effet des 

corrélations. Le forme générale de la densité de charge est correctement décrite par cette aP- 

proche théorique. Nais on remarque une surestimation systématique des oscillations dans la par- 

tie centrale. De fason paradoxale, le désaccord est le plus important pour le 208~b. qui Seor 

blair a priori le noyau le mieux adapté 3 une description en termes de champ moyen. C'est Un 

noyau lourd. stable. à couches fermees en neutrons et en protons, très rigide et sphérique. Ces 

conditions auraient dû en principe favoriser une description en termes de particules indépendan- 

tes. Néanmoins, il est impossible de reproduire la forme de la densité centrale. La diffusion 

d'électrons montre donc clairement qu'il n'est pas possible de décrire la partie centrale du 

noyau en se limitant à un modèle de particules indépendantes. 

Il reste donc 3 mettre en évidence la nature exacte du désaccord entre expérience et théw 

rie. Pour aller plus loin il faut examiner la contribution individuelle des protons 3 la distri- 

bution de charge nucléaire. Seuls les états de moment angulaire nul (désignés par la dénomina- 

tion spectroscopique 1s. 2s ou 3s. suivant leur nombre quantique principal) ont une contribution 

non nulle au centre du noyau. Le désaccord observé au centre du noyau de Z o a ~ b  provient donc 

d'un défaut dans la description théorique des protons dails les états S. Chacun de ces états peut 

contenir deux protons. Lorsqu'on compare leurs contributions respectives à la densité de charge, 

telle que la théorie les prévoit, les oscillations de la distribution sont peu marquées Pour les 

états le et 29. Au contraire la distribution de ctiarge de l'état 39 présente des oscillations de 

grande amplitude et de courte lorigueur d'onde. La "bosse" de charge, predite par la tliéorie au 

centre du 2 0 n ~ b  est attribuable 3 la présence des deux protons de l'état 3s. Il e s t  donc logique 

d'imputer l'absence totale de cette bosse dans la densite expérimentale 3 une estimation incor- 

recte de la fonction d'onde 3s. L'effet des corrélations entre nucléons, que l'on a nagligées, 

pourrait se manifester de deux faqoris : soit par un dépeuplement partiel de l'état 3s. soit psr 

une déformation de la fonction d'onde radiale. 



3.3 Lü CONCEPT DE NUCLEON A-T-IL UN SENS AU CENTRE DU NOYAU ? 

On a donc cherché a isoler la contribution de l'orbite 3s. On ne peut pas mesurer la dif- 

fusion d'electrons sur un seul proton 3s dans le 208~b. On peut cependant tirer parti du fait 

que cette orbite est la derniere orbite de protons occupce dans les isotopes du plomb : on peut 

mesurer la différence de charge entre deux noyaux voisins, qui ne diffèrent que d'un proton 

situé dans l'orbite 3s. ïe plus simple serait d'étudier la différence de charge entre le 'OBpb 

et le 207~1, mais ce dernier est un isotope instable avec lequel on ne peut pas faire de cible. 

Cette mesure a donc été faite sur les noyaux de 2 0 6 ~ b  et de 205~1, qui sont tous les deux sta- 

bles. A priori. il peut paraltre difficile d'isoler l'effet d'une seule fonction d'onde. car 

lorqu'on ajoute ou on enlève un nuclcon dans un noyau, il y a des effets importants de réarran- ! 
gement des nucléons qu'il faut pouvoir séparer. Ces effets de polarisation sont très difficiles 1 
a calculer et leur soustraction est génsralement ambigus. Des essais antérieurs n'avaient pas 

-, abouti parce que la nature des orbites étudiées ne permettait pas 

de faire ressortir l'effet recherché par rapport aux effets de 

polarisation. Le cas de l'orbite 3s échappe à cette difficulté, en 1 
i 

raison de sa forme très particulière. Elle est constituée d'un 
. .. I 

giand pic au centre du noyau, suivi d'oscillations amorties ( f i g w  

re 10). Le fait important est que sa longueur d'onde est beaucoup 

plus courte que celles des autres forictions d'onde de protons dans 

le plomb. Cela signifie que par transformée de Fourier, son effet 

dans l'espace des impulsions est situé à un transfert q beaucoup i 
 lus élevé que celui des autres orbites. De plus. la forme de la 

derisité de charge associee aux protons situés dans l'orbite 3s est 

très voisine de celle d'une fonction de Bessel spliérique jO(qor). 

avec qo = 2 fm-l. La diffusion élastique d'électrons B un crans- 

Fig. 10 - Prirtcipe de la fert d'ioipulsion q mesure précisément le recouvrement de la densi- 
mesure de la forme de la 
densité de charge du pro- té de charge avec la fonction de Bessel spherique jo(qr). Pour 
ton 3s. On mesure sSparé- 
ment la densité de charge la 3s, on a un recouvrement tras élevé. autour de la région de - 
du 2 0 6 ~ b  et du 2 0 5 ~ 1  et on 
fait la différence. La den- 2 £0-l. On m u t  donc isoler l'effet de l'orbite 3s m r  la mesure 
sité de charge du proton 3s 
est multipliée par 2 sur dés  différeiices de charge entre le 2 U 5 ~ 1  et le '06pb. Pour cela on 
cette figure. 

mesure la déviation entre les sections efficaces expérimentales 

sur ces noyaux dnris la ri-giozi où l'on attend l'effet de l'orbite t 
38, c'est-3-dire un transfert d'impulsion q = 2 fm-*. 

O 
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Une première expérience avait été faite à Hayence 9 ,  il y a quelques années, avec l'accélé- 

rateur de 300 UeV. tes mesures avaient été faites avec précision jusqu'8 des transferts d'envi- 

ron 1.8 f mais au-delà les incertitudes expérimentales étaient trop grandes pour observer 

leeffet attendu. L'expérience décisive a été faite récemment à Saclay Io. avec l'accélérateur 

lineaire d'€lectrons de 700 MeV. 

La figure 11 montre la variation du rapport entre les sections efficaces de 205~1 et *06pb, en 

fonction de l'impulsion transférée au noyau. On a représenté l'ensemble des donnees experimen- 

tales prises à Mayence et à Saclay. L'effet de la couche 3s prévu par le modèle à particules 

indépendantes est un pic de forte amplitude se 

détachant nettement des légères fluctuations 

entre noyaux voisins. le résultat expérimental 

yresente avec cette prédiction une similitude 

remarquable. La phase e t  la forme des oscil- 

lations prévues par la théorie sont en parfait 

accord avec l'expérience, seule leur sioplitude 

est réduite de 30 X à 35 Z de fason à peu prss 
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uniforme. L'analyse de Fourier de la différen- 
K !.O 

Impulsion transférée q ( fm- '  1 ce de charge entre le 205~1 et le *06k'b montre 

que l'effet de la couche 3s est complètement 
Fig 11 - Rapport des sections efficaces de 
diffusion élastique d'6lectrons 2 U 6 ~ b /  découpé de celui des autres couches. Seule la 
"'~l 9910. Le pic situé à 2 fn signe de facon 
absolue la présence de l'orbite 3s. Aucun autre structure radiale particulière de cette couche 
effet ne pourrait créer ce pic. Les deux cour- 
bes correspondent à des occupations différentes c eut produire le "pic" observé dans l'espace 
de l'orbite 3s par Canipi 12. 

des impulsions. 

L'analyse des données pour chaque noyau 

permet de dEterminer séparément chaque distribution de charge. On détermine ensuite la différen- 

ce des deux distributions. Cette différence provient de deux effets distincts : 

- l'addition d'un proton dans la couche 3s est a priori l'effet le plus important. Dans le cadre 

du modèle à particules indépendantes, on s'attend a prioii à ce que ce proton soit situé uni- 

quement sur cette orbite. )lais sous l'effet d'interactions résiduelles, il peut peupler par- 

tiellement plusieurs orbites d'énergies voisines. 

- une IégSre augmentation de taille du noyau, due à sa compressibilité, et qui modifie 1é~Bre- 

- - - O C S U W ~ ~  3 1  mox . m .  - : 1 OEsu~l ( ia i  3s 10% - 
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ment la taille de l'orbite 3s lorsqu'on passe d'un noyau à l'autre. i 

La figure 12 montre le comportement radial de la différence p(r) entre les densités de 

charge du 2 0 6 ~ b  et du 205~1. L'incertitude expérimentale est très faible. On détermine très 

clairement une forme oscillatoire caractéristique de la distribution spatiale de l'orbite 3s. 

C'est la première fois qu'on peut visualiser de manière ai détaillée comment se repartit une 

particule sur une orbite quantique. On voit sur la figure qu'à l'intérieur du noyau. expérience 

et théorie présentent la &me similitude remarquable qu'on avait abservée sur la figure dans 

l'espace des impulsions. On voit clairement la réduction de l'amplitude expérimentale de 3 0  

DiffCIam des duiritis 

- Raietion thkiwigin 

111111 RLsulbt sxperirnantal 

I 1 I l I 

'35 X ,  depuis le centre du noyau jusqu'il sa sur- 

face (r - 5 fm). On met en outre en évidence une 

information supp16mentaire : on retrouve la frac- b 

tion de charge qui a quitté la région centrale du 

noyau répartie en. surface de façon a peu près 

uniforme. Pour r > 5 £0, la différence de densité 

de charge expérimentale est plus élevse que la 

prédiction théorique. 

l 
! 

O 2 L 6 8 10 on peut alors interprcter la nature du dé- 1 
r i t m l  

saccord entre expérience et théorie au centre des 
Fi . 12 - Différence des densités de cliarge 
20'Pb-205T1. La prédiction tliéorique est noyaux. Selon 1'hypothè.e fondamentale du m d è l e  
obtenue en convoluant à la densité ponctuel- 

1 
le l'effet de taille finie du proton. A à particules indépendantes. un état situé au-des- i 

l'intérieur du noyau on observe une sirnili- t 
tude de forme remarquable qui montre la sous du niveau de Fermi est complètement occupé, 
validité du concept d'orbite de nuclEons au 
centre du noyau. Lu bande tiacliur6e est l'in- alors qu'un état situé au-dessus est vide. Une 
certitude experimentale 'O. 

reduction d'amplitude de 35 X signifie que con- 

trairement 3 cette t~ypothèse le taux d'occupation 

de l'orbite 3s 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 dépeupleinent est réalisé au profit d'autres orbites situées au-dessus du 

niveau de Fermi et que l'expérience ne permet pas d'isoler. 

Ce résultat modifie le conception habituelle que l'on a des noyaux magiques. Ceux-ci sont ~ 
décrits généralement comme des noyaux 2 couches fermées parce que l'effet des interactions rési- i 

duelles y est considéré comme négli8eable. ~a mesure des distributions de charge de ces noyaux l 
! 
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montre que ce n'est qu'une description approchée. Bien que l'expérience apporte une preuve de la 

validire du concept d'orbite de particules indépendantes, elle montre sans ambiguxté que la 

répartition des nucléons sur ces orbites est profond6ment modifiée par les intéractions ~6.i- 

duelles. Les noyaux mgiques ne sont donc pas strictement des noyaux B couches fermées et il 

faut tenir compte des corrélations entre nucléons 13314. 

La diffusion d'€lectrons a donc permis de visualiser clairement l'orbite proton 3s- La 

validite du concept d'orbite de nucléon au centre du noyau se trouve ainsi confirmée d'une na- 

niarc directe. ûn est donc parvenu pour llÇtat fondamental du noyau $ une représentation qui 

combine a la foie les qualités d'Bconomie et de eimplicitS que l'on cherchait à obtenir. Nais 

l'interaction qu'on a utilisée est une interaction effective que l'on a ajustée. elle est tres 

différente de la véritable interaction 3 deux corps. on a tranche le noeud Gordien, mais on ne 

l'a pas dénou6. On ne sait pas remonter aux processus physiques qui donnent naissance P cette 

interaction. Nous allons voir dans le chapitre suivant comment se manifestent les degrés de 

liberté associés 3 la présence de mésons. 



4.1 COURANTS D'ECMNGES NESONIQUES 

Les échanges mésoniques sont 3 la base de la description "classique" de l'interactioo 

nucléon-nucléon. Ils déterminent la forme du potentiel 3 longue et moyenne portée. mais 11s 

n'ont qu'un caractère implicite, car on ne tient pas compte des degrés de liberté associés 3 

leur présence. Ce but de la physique nuclsaire aux énergies intermédiaires est de faire apparal- 

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 nucléaires axiales et électromagnétiques. L'existence de charges 

qui circulent d'un nucléon 3 l'autre crée un courant à deux corps dont il est necessaire de 

tenir compte pour satisfaire 3 la conservation du courant (invariance de jauge). C'est une très 

forte contrainte qui permet un contrôle rigoureux des hypotheses théoriques pour l'interpréta- 

tion des données expérimentales. 

Le pion a troia états de charge, n-, ao,n+, un spin O et une ~ a r i t é  négative ( J ~  * O-) et 

un içospin 1 - 1. L'écliniigc d'un pion est 1s partie la iiiieux connue de la force nucléon-nucléon- 

+ + 
C'est une interaction longitudinale O . q de type spin-isospin. Elle a dans l'espace des impul- 

sions la forme : 

ce qui correspond dans l'espace de configuration 3 la forme : 

+ 
cette interaction peut Dtre décomposée en un terme spin-spin u,,a2 et un terme tensoriel. La 

Caractéristique de l'échange d'un pion est la forte intensité du  ternie tensoriel. 

La partie 3 moyenne ~ortée de l'interaction nucléon-nucléon est l'échange simultané de deux 

pions n+ n-. La distribution de la masse du système de ces deux pions présente une rfsonnnce 

Correspondant B la masse du p soit np - 770 M ~ V .  ~e méson p a les mêmes nombres quantiques que 

+ + 
le photon. L'interaction correspondant 3 lqécliange dIun méson p est du type transverse 0 x q 
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+ fZp (o,x $1 (22x 4 )  + + 

Ve(9) - - - '1 - r 2  
u? 
P 

$2 + p 
ûn peut également décomposer cette interaction en un terme spin-spin a, . a2 et un terme tenS<r 
riel. Les composantes tensorielles des interactions dues 3 l'échange du pion et du p Ont des 

signes opposés. L'échange du p a danc tendance 3 annuler la partie tensorielle de l'échange du 

pion è courte distance. 

Les courants d'échangea mésoniqnea apparaissent en présence d'un photon sous forme de ter- 

mes svp~lémentairea dans l'lfamiltonien d'interaction n N N "+ 

f 

I N N --  (2 - 3 )  (; . 6) 
m* 

En utilisant le principe de substitution minimale 

? + O s i e A  

le signe f correspondant au signe de la charge portse par le pion. On obtient aicisi le terme 

correspondant au couplage du photon au système n N N, ce terme est appelé courant de paire. 

f - - + i 
II i e f  2 r + m , o . ~  - 

n 

Le photon peut également se coupler directement au courant du pion jn. C'est le terme pionirlue 

(figure 13) 

+ + 
II = J  . A  

Y "  n 

B + A sont nécessaires pour satisfaire 3 l'invariance de jauge $1 1 : -  Y.. Y. 

(c'est-3-dire 2 la conservation du courant électromagnétique). Le 

N1 N I  ti1 N2 terme de paire est appelé ainsi car il correspond à une réduction 

Courant & min 
non relativiste d'un processus ou le photon crée une paire virtuel- 

14 le NN qui se désexcite en émettant un pion. 

Hl N2 Dans les diagrammes de la figure 13, il apparalt un couplage 

Courant pioniqii. nNN qu'on a supposé ponctuel dans les expressions de H ynN et N YU' 

X-1 9-1 L'une des difficultés tliéoriques actuelles est qu'il n'existe Pas 

de tli?orie satisfaisante du facteur de forme lrNN qui rende compte 

de l'extension spatiale du couplage. On utilise habituellement un 
Courant d'ichangi asseci& 

i l'ersitltion vimi.Ui' du A Il2321 
facteur de forme qu'on paramétrise 

Fig. 13 - Courants 
d'échange mésoniques. 

Q 



q est l'impulsion du pion, % est sa masse et Ax un paramètre. Pour les processus électroma- 

gnétiques on trouve un bon accord avec An - 1.2 GeV. 

Lorsqu'on considère le cas des pions de très basse énergie (q - O). FnNN + 1 le pion se 

couple au nucléon de fason ponctuelle. Les courante d'échange de pions sont alors fortement 

contraints par des théorèmes de basse énergie ainsi que par l'invariance de jauge. A plus grand 

transfert d'impulsion la situation est beaucoup plus compliquée car on ne dispose pas de telles 

contraintes. 

Le couplage du photon au nucléon peut induire une transition Ml iswectorielle qui va créer 

un A(1232) virtuel dans le noyau qui va se désexciter en émettant un pion qui est alors réab- 

sorbé par l'autre nucléon. Ce courant d'échange mésonique correspond à un terme supplémentaire 

+ +  + 
S . T3 sont les opérateurs de spin et dlisospin. 

F est déterminée par la photoproduction de pions neutres (-,N + no N) qui est dominée par 

l'excitation du A. On trouve F = 0.116 
7 NA 

Nous allons voir maintenant deux exemples types où expérimentalement on trouve un effet 

important dd 3 la présence de ces LJurants d'échanges nésoniquea. 

4.2 THROREEIES DE BASSE ENERGIE 

L'effet des courants d'échanges mésaniques avait été envisagé dès 1948 par ~ i l l a r s ~ ~ .  Ce 

n'est toutefois que vers le début des aimées 1970 que l'on a commence à dominer la théorie des 

échanges mésoniques et avoir des calculs fiables23. Le livre "Mesons in Nuclei- édité par Rh0 et 

Wilkinson2" est la référence la plus complète sur ces problèmes. On y lira en particulier les 

articles de Ctiemtob et de Riska. La théorie a rencontré la difficulté qui apparatt toujours dans 

les interactions fortes. ~éanmoins l'invariance de jauge permet de contraindre la théorie des 

échanges mésoniques par une puissante loi de conservation : la conservation du courant électro- 

magnétique. D'autre part pour les pions de basse énergie, il existe une loi de conservation 

approchée, celle du courant axial. Dans l'hypothèse où la masse du pion serait nulle, qu'on 

la limite de pions "mous" (% = O). cela serait une loi de conservation exacte. 



Comme la masse du pion est relativement faible devant celle du nucléon. cela reste pour les 

pions mous une contrainte presque aussi forte que les théorèmes de basse énergie pour les ph- 

tons mous. On peut alors faire des prédictions indépendantes de modèle, basées sur des théorèmes 

de basse énergie ou, ce qui revient au même sur la symétrie chirale dont on trouvera la revue 

recente dans un article de ~ o w n e s ~ .  Kubodera, Delorme et   ho^^ ont montré en particulfer 

en 1978 qu'il y avait deux types de transitions nucl'éaires où les théorèmes de basse énergie 

permettent de prédire l'échange de pion sans ambigulté théorique. Il s'agit de la partie tempo- 

relle des trenaitions axiales et de la partie spatiale des transitions électromagnétiques du 

type Ml isovectorielles. Dans les deux cas l'échange d'un pion est du même ordre que le proees- 

sus purement nucléonique, alors que les autres échanges mésoniques (ceux qu'on ne peut contrôler 

quantitativement par des théorèmes de basse énergie) n'ont qu'une contribution négligeable. Lea 

pions virtuels qui sont échangés entre les nucléons peuvent alors être "vus" clairement, surim- 

posés aux effets purement nucléoniques. Toute l'astuce expérimentale va consister à chercher des 

transitions 03 l'on peut mininiiser les effets purement nucléoniques, soit par des règles de 

sélection en cherchant des transitions axiales interdites, soit par des phénomènes d'interféren- 

ce destructive dans les transitions magnétiques. @ans les réactions nucléaires on cherchera au 

contraire des phénomènes de résonance de certains diagrammes en faisant varier les conditions 

cinématiques. 

h.3 .TRANSITION AXIALE DANS LKS NOYAUX DE !!ASSE A = 16 

L'un des exemples les plus clairs de la présence de   ions dans les noyaux est la transition 

entre l'état O-(E* = 120 kev) de 1 6 ~  et l'état fondamental O* de 160. Cette transition est 

interdite au premier ordre, aussi est-elle dominée par la partie temporelle du courant axial, 

qui correspond à la charge axiale. On est exactement dans les conditions préconisées Par 

Kubodera, Rho et t el orne^^. Pour cette transition l'échange de pion apparaIt au même ordre que 

l'effet purement nucléonique. Les théorèmes de basse Énergie peuvent alors jouer leur rôle de 

tres forte contrainte pour l'interprétation théorique. 

Du point de vue expérimental, cette transition est maintenant connue avec une très grande 

précision, grâce a des techniques exp6riinentales trZs iisgSnieuses utilisées 3 la fois pour la 

désintégration 0 et la capture p. 

16N + 160 + e + <e A f l  = 0.486 t 0.020 s-l (ref.") 

II- + 160 + 16N + vp Ap - (1.560 i 0.094) x 103 s-l (~ef.~') 



Ce qui donne le rapport suivant : 

Ce résultat est comparé 3 différentes prédictions théo- 

r i q u e ~ ~ ~ - ~ ~  sur la figure 14. Sans l'effet des courants 

d'échanges pioniques, toutes les prédictions sont trop n 

élevées d'un facteur 3 3 4, ce qui est considérable 
10 

devant la précision expérimentale (t 7 X ) .  Oe plus les 

prédictions théoriques sont très dispersées entre elles. = 8 

P - 
ce qui provient de la forme radiale des fonctions d'on- 

des ainsi que des différents mélanges de configuration 

utilisés dans 160. Lorsqu'on ajoute l'effet de l'échange 1 

d'un pion, l'accord avec les différents calculs est 
1 

alors excellent, quel que soit le modèle, montrant ainsi 

clairement qu'il est indépendant de modPle. Comme il O 

s'agit d'une transition à transfert d'impulsion nul, 

cette expérience est une vérification directe des théo- 
~ig. 14 - Rapport entre les taux de 

rèmes de basse énergie. ~n fait. seul le rapport APIA@ transition Av de la capture de t r  
( r e ~ . ~ ~ )  dans 160 et AB de la désin- 

est pratiquement indépendant de la structure du noyau, tégration B '' de l'état 0- de 16~. 
On a également représenté les prédic- 

individuellement Ap et Ap sont beaucoup plus sensibles tions théoriques avec et sans cou- 
rants d'échanges dsonique~'~-~~. 

aux fonctions d'onde utilisées iour le calcul. L'aiigmen- 

tation de la charge axiale due à l'échange de pions est 

en excellent accord avec les prédictions de Kubodera, 

Une autre confirmation de la présence d'échanges pioniques a été apportée par Guichon et 

 amour^^ qui ont fait une analyse très détaillée du triplet de masse 12, regardant les corréla- 

tions dans la désintép,ration 8-  et pC, la capture de muons et la probabilié de transition magné- 

tique Ml entre l'état 1+ + O+. L'amélioration de l'accord entre l'expérience et la théorie lors- 

qu'on tient compte des échanges de pion est remarquable. 

L'éle~trodésinté~ration du deutérium au seuil est aujourd'hui la manifestation la plus 

spectaculaire des courants d'échanges mésoniques. Elle fournit la pierre de touche qui assure la 



validité de la description tliéorique de l'échange de pion entre deux nucléons. 

Cette r€action e + d + e' + n + p correspond B la désintégration du deutérium W r  un 

photon virtuel, ce qui permet de s'int6resser 3 une région en énergie parfaitement déterminée du 

spectre d'excitation du deutérium, tout en pouvant varier le transfert d'impulsion ad libitum. 

On peut ainsi mesurer complZ?tement la dépendance en transfert d'impulsion des échanges Iésoni- 

ques. Le nature de la force nucléaire w permet pas au deutérium d'avoir d'autres états liés car 

il se désintègre des qu'on lui fouri~it une énergie de 2.2 MeV. Néanmoins au voisinage de Ce 

seuil, on observe clairement une résonance qui correspond B un état quasi lié de la paire 

neutron-proton dans l'état l s0 .  L*Clectrodésintégration 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 a1.3'1 en 1965 est de 10 % trop élevé par rapport 

3 la théorie. Comme 11 s'agit d'une transition électromagnétique, ces 10 X représentaient un 

désaccord certes faible mais tout à fait significatif de la présence d'autres effets que ceux 

des nucléons. Riska et ~ r o w n ~ ~  ont mentré en 1972 que ce désaccord disparart pratiquement lors- 

qu'on ajoute la contribution de l'échange d'un pion. La seule difficulté c'est que le photon 

émis dans la capture radiative n'a qu'une énergie de 2.2 MeV. Sa longueur d'onde est beaucoup 

trop grande pour 3tre sensible à des processus qui se déroulent entre des nucléons à très Courte 

distance. Pour cela on doit obligatoirement utiliser les photons virtuels de la diffusion d'é- 

lectrons, qui auront une longueur d'onde aussi courte que l'on veut purvu qu'on dispose d'un 

faisceau d'électrons d'énergie suffisamment grande. 

En plaçant le spectromètre pour les électrons diffusés près de 180'. on polarise ainsi 

complètement les photons virtuels dans un état transverse. L'électrodésintégration du deutérium 

au seuil a angle arrière est alors une transition isovectorielle magnétique Ml pure qui corres- 

pand 3 l'un des cas favorablesz6 pour la mise en évidence des échanges pioniques. Plusieurs 

expériences ont été faites à ~tanfordfb, Mayencea7 et Saclay3'. La figure 15 montre les résul- 

tats récents de Clemens et qui couvrent le domaine de transfert d'impulsion le plus étendu 

(jusqu'à $ " 30 fm-'). On a Bgalement représenté les prédictions théoriques de M a t h i ~ t ~ ~ .  uti- 

lisant le potentiel de Paris. 

Nockect et al." avaient rioté que la r rés en ce d'une interférence destructive entre les 

transitions nucléaires 3 ~ ,  + lso et 3 ~ 1  r 'sO se traduisait par un minimum de diffraction dans 

la région autour de r 12 ?ntZ. Dans cette région la section efficace est en premiere approxi- 

mation entièrement due à 1"ccliange d'un pion. En fait il existe d'autres effets qui contribuent 
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au total 3 moins de 10 X de la section efficace. 

On est dans la situation inverse de la capture 

radiative. L'échange d'un pion n'est plus une 

correction de 10 X 3 la section efficace. C'est le - 
processus dominant, il représente 90 X de la sec- 

tion efficace d'électrodésintégration du deutérium 

au seuil dans la région de 10 2 15 fm-2. Dans 

cette région les photons virtuels ont une longueur 

d'onde de l'ordre de 1 fm et ils voient directe- 

ment l'échange du pion. lorsque le traiisfert d'inr 
- 

pulsion augmente, la contribution nucléons + pions 
5 10 15 20 25 30 35 

s'annule 3 son tour vers 25 fn-2 soit 1 (~evlc)'. 
l f m - ' )  

A ces très courtes longueurs d'onde c'est l'échan- 

ge de meson p et les courants d'échanges liés à la 
Fig. 15 - Section efficace d'électrod6sin- 

prcsence du A(1232) qui deviennent les processus tégrntion au seuil 38-39. la , courbe "N" 
correspond à la contribution purement nu- 

dominants. La difficulté qui apparaît alors pour cléonique, N + n à nucléons + pions etc. Le 
couplage pion-nucléon est supposé non ponc- 

décrire ces nouveaux processus est l'absence de tuel (Ax,, - 1 GeV). 
contraintes théoriques, car les tl,éorèmes de basse 

énergie n'ont pas d'équivalent dans ce domaine 

d'effets à très courte distance. 

Cela se manifeste directement par le fait que les résultats de Clemens et sont tout à 

fait compatibles avec un calcul qui ignore l'extension spatiale du couplage pion-nucléon- 

nucléon. et néglige complètement l'écliange du meson rlio et des effets associés à la présence du 
! 

A(1232). Il s'agit 15 d'un paradoxe uhsoluacrit remarquable. Tuut se passe coninie si l'on avait 1 
i 

seulement des nucléons qui n'échangent que les pions ponctuels correspondant aux ttiéorèmes de 

basse ériergie. Il s'agit d'un effet de "filtre chiral"" où tous les échanges mésoriiques de 
i 

courte portée semblent s'annuler, seul survit l'échange d'un pion ponctuel (figure 16). La ques- 

tion qui se pose alors est évidemoient : Que se passe-t-il 2 plus grand transfert T On ne sait 

Pas encore car il n'existe pas encore de possibilité de faire les mesures nécessaires. La mesure 

correspondant au plus grand transfert d'impulsion e été réalisée à l'énergie maximum de l'accé- 

lérateur linéaire de Saclay, soit 700 MeV. Pour aller au-del3 on aura besoin d'un faisceau 

d'énergie nettement ~ l u s  élevée (> 1 GeV) pour regarder à plus courte distatice. Il 

bien sur un accélérateur d'électrons de 20 GeV au S U C  en Californie. mais seule l'iris- 

f"llation dispntiible 3 l'A1.S perliiet actu~llciiiciit de coi~t>i&ier " t i r  rxrellente r~soliitioii eri c n ~ r -  
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F~E. 16 - Electrodésint€gration du deuté- 
rium au seuil 38-39. la courbe 'N" corres- 
pond a la contribution nucléonique. 
N + n + p + A au calcul complet, "soft 

pions" des pions ponctuels seuls. 

ni-" 
5 xi 15 20 25 XI 35 

q: Ifm-'1 

p.ie et la possibilité de mesurer des sections efficaces de 10-39 cm2/sr (10-l2 mblsr). II faudra 

donc attendre la nouvelle Réneration d'accél€rateurs d'électrons qui se prépare actuellenent 

pour voir ce qui se passe 3 plus courte distance. 



5 EFFETS SUBNUCLEONIQUES DANS LES REACTIONS NUCLEAIRES 

Depuis  q u e l q u e s  années ,  il y a un développement  i m p o r t a n t  d e  l ' é t u d e  d e s  r é a c t i o n s  n u c l é a i -  

res a v e c  d e s  p a r t i c u l e s  d e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d e  MeV. Nous a l l o i i s  v o i r  d a n s  c e  c h a p i t r e  comment 

u t i l i s e r  les a s p e c t s  s p é c i f i q u e s  d e s  s o n d e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  et h a d r o n i q u e s  pour  f a i r e  appa- 

r a f c r e  l e s  d e g r e s  d e  l i b e r t e  s u b n u c l é o n i q u e s .  

5.1 LA RESONANCE A (1232) 

Le p r e m i e r  € r a t  e x c i t é  du n u c l é o n  e s t  l a  r é s o n a n c e  A. E l l e  a é t é  mise e n  k i d e n c e  d a n s  l a  

d i f f u s i o n  plon-nucléon à T, - 195 MeV, c o r r e s p o n d a n t  à une masse du s y s t s m e  p ro ton-neu t ron  d e  

1 2 3 2  MeV. hi d o i t  f a i r e  une a n a l y s e  en d é p h a s a s e s  d e  l a  d i f f u s i o n  é l a s t i q u e  pion-nucléon et re- 

g a r d e r  l e  comportement d e s  c o e f f i c i e n t s  d e s  d i f f é r e n t s  polynomes n é c e s s a i r e s  pour  r e p r o d u i r e  l e s  

d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  eii f o i i c t i o n  d e  1 'Bnerg ie .  La r é s o n a n c e  A a p p a r a î t  d a n s  l ' o n d e  P33. E l l e  

3 a un s p i n  -. un i s o s p i t i  Dans les modè les  d e  q u a r k s ,  le  A e s t  un nuc léon  don t  l ' u n  des q u a r k s  
2 2. 

a s u b i  un re tournement  à l a  f o i s  d e  son  s p i n  e t  d e  son i s o s p i n .  La f o n c t i o n  d 'onde  r a d i a l e  du 

nucléot i  e t  c e l l e  du A s o n t  donc i d e n t i q u e s .  

Le A va s e  comporter  comme un n o u v e l  élboser>t du noyau q u i  va S t r e  créé par les d i f f é r e n t e s  

s o n d e s  aux é n e r g i e s  i n t e r n i é d i a i r e s .  I l  va se m a n i f e s t e r  dans  l e s  t r a r i s f t i o n s  s p i n - i s o s p i n ,  mais  

il va éga lement  a p p a r a l t r e  l o r s q u e  l a  soiide c r é e  un p ion  v i r t u e l  d a n s  l e  noyau dans  d e s  cond i -  

t i o n s  procl ies  de l a  résonarice nN. Lc p i o n  v i r t u e l  e s t  a l o r s  a b s o r b é  p a r  iin nuc léon  q u i  se t r a n s -  

forme en  A e t  se d é s e x c i t e  en s en  rk6 ine t t an t  l e  p i o s .  Ce p rocessua  e s t  c e l u i  q u i  e s t  l e  

p l u s  s imple .  11 p e u t  y a v o i r  t o u t e  une s é r i e  d e  mécanisnies m e t t a n t  en  j e u  un ou p l u s i e u r s  A e t  

méitie d e  v é r i t a b l e s  $ r a t s  c o l l e c t i l s  où il y a fnrnia t io t i  d 'un t r C s  grand nonlbre d e  A cri c a s c a d e  

P a r  é m i s s i o n  e t  a b s o r p t i o n  d e  ~ i o n s .  L'un d e s  h u t s  d e s  r e c h e r c l i e s  a c t u e l l e s  e s t  de comprendre 

l ' i n t e r a c t i o n  U? e t  la propaRat ion d u  A d a n s  l e s  noyaux. Pour  c e l a  on f a i t  d e s  é t u d e s  s y s t é m a t i -  

q u e s  d a n s  l e s  noyaux l P g e r s  d e  t a u s  l e s  p r o c e s s u s  é l b m e n t a i r e s  en  p a r t a n t  d e s  sys tèmes  les p lu5  

s i m p l e s .  Nous v e r r o n s  id seulemei i t  q u e l q u e s  exeinples c f t o i s i s  pour  l e u r  c a r a c t è r e  pédagogique.  

5.1.1 La p h o t o p r o d u c t i o n  d e  p i o n s  7 + D + P + P + n- 

L e s  r é a c t i o n s  i n d u i t e s  pa r  l e s  p lmtonç s o n t  un o u t i l  t r E s  c ré cieux pour  é t u d i e r  l n  forma- 

t i o n  du A ,  c a r  1 ' F t a t  i n i t i a l  e s t  trGs h i p n  dé t r rmi r i é .  Coatiie l c s  pl>otons p é n è t r e n t  au c e n t r e  du 



noyau s a n s  ê t r e  absorbés  en  s u r f a c e ,  i l s  c r é e n t  des  pions e t  d e s  A dans  t o u t  le  volume nuclé- 

aire. La s e u l e  c o n t r a i n t e  v i e n t  de c e  que le  c hot on e s t  une p a r t i c u l e  r é e l l e  d e  niasse n u l l e .  Les 

+ 
t r a n s f e r t s  d ' é n e r g i e  w e t  d'impiilsion q  s o n t  liés par  l a  r e l a t i o n  Q' - G2 - wZ = 0.  

La r é a c t i o n  D(y,pp)n- o f f r e  un 

exemple f r a p p a n t  de l a  f a ç o n  dont  5 - 
< 5 .- 

l ' e x p é r i m e n t a t e u r  d o i t  jouer  des  z 
c o n d i t i o n s  c inémat iques  pour i s o l e r  

t b 
l, 

c e r t a i n s  mécanismes. E l l e  a é t é  
f 

é t u d i é e  à 1'ALS par  Argan e t  al.". O 

La f i g u r e  17 montre l a  v a r i a t i o n  de 
2 

l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  dans  deux con- 

d i t i o t i s  c inémat iques  d i f f f r e n t r s  
O =  

I 
q u i  permet ten t  cliacune d e  f a v o r i s e r  1 H I1C 

un mécanisme p a r t i c u l i e r .  Ces 
F i g .  17 - Sect ioi i  e f f i c a c e  n(-(,pp)n-. Les v a l e u r s  de l a  

p o i n t s  o n t  é t é  ob tenus  e n  f i x a n t  s e c t i o n  e f f i c a c e  ont  é t é  d i v i s é e s  par  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  
q u a s i  l i b r e  corresporidant au  diagramme 1. 

l ' in ipu ls io t i  d'un d e s  p r o t o n s  3 l u  

v a l e u r  pz e t  l a  masse du systèine du 

p i o n  e t  d e  l ' a u t r e  p ro ton  à unc valeur  I) ; l e  pion non d é t e c t e  é t a i t  émis 3 90' du pl~otoi l  i n c i -  

d e n t  dans l e  système d u  c e n t r e  d e  masse de c e t t e  p a i r e  pion-proton. L 'ênerg ie  des  deux pro tons  

é t a i t  d e  l ' o r d r e  d e  200-300 MeV c e  qiii suppri.,,? l e u r s  i i i l e r a c t i u i i s  dans l ' é t a t  f i n a l .  La f i -  

g u r e  17 montre les  diagranimes des si.caiiismes de produc t ion  d e  l ' é t a t  f i n a l  ppn- en u t i l i s a n t  

l ' a p p r o c h e  d e  ~ a ~ e t ~ ~ .  C c t t c  approclie e s t  une niéttiode de graphes  du type  de c e l l e  u t i l i s E e  en  

physique d e s  Isautes é n e r g i e s ,  mais adap tée  au cas d ' i r i t e rac t io r i s  f o r t e s  où l a  t h é o r i e  e s t  non 

p e r t u r h n t i v e .  L'aniylitude t o t a l e   es^ <IévelolipCc rii &rie  de tcriiics Él i .niesi toir~s atixqiiels on 

a s s o c i e  d e s  o p é r a t e u r s  e f f e c t i f s  q u i  s o n t  a j u s t é s  s u r  l e s  r é s u l t a t s  d e  l a  photoproduct ion de 

p i o n s  s u r  l e  nucléon l i b r e .  A el>aqtie terme de l a  s é r i e  correspond uii diagramme qui  r e p r é s e n t e  un 

mécanisme p a r t i c u l i e r .  La q u e s t i u u  qui se pose évidemment e s 1  de s a v o i r  s ' i l  s ' a p i t  d 'une des- 

c r i p t i o n  purelnent mathé!iiatlquc ou si clkaque diap,rantine correspond vraiment  3 tin mécaiiisme pllysi- 

que. La r é a c t i o n  U(y,pp)n- a p p o r t e  prFcisément une ri.poiise 3 c e t t e  ques t ion .  Les condi t io i i s  

c ir lématiques de c e t t e  e x p c r i e i ~ c e  ont étE c l i o i s i r s  pour. ê t r e  procties d e s  s i n g i i l a r i t é s  d e  deux 

mécanismes p a r t i c u l i e r s .  Une s i r t g u l a r i t é  correspond à un e f f e t  résonnant  que l ' o n  observe  l o r s -  

qiie l a  masse de p a r t i c u l e s  v i r t u e l l e s  e s t  vois i i ic  de l a  lnasse de p a r t i c u l e s  r é e l l e s .  L 'exp6~iel l -  

c e  d'Argan e t  a  é t é  r é a l i s é e  avec des  pliotaus dont  l ' É n e r g i e  é t a i t  comprise e n t r e  350 e t  

500 MeV. T r o i s  oi&canismes o n t  a l o r s  une r o n t r i h u t i u r i  i inportante  à 13 s e c t i o n  e f f i c a c e .  



- La pliotoproduction de pion s u r  un nucléon quasi l i b r e .  C'est l e  mécanisme de base qui e s t  

connu par l a  photoproduction de pion sur  l e  nucléon l i b r e  (mécanisme 1). 

- la r ed i f fus ion  du pion, qui v i en t  d ' ê t r e  photoproduit. s u r  l ' a u t r e  nucléon. Cet te  r ed i f fus ion  

crée  un A qui  s e  désexc i t e  par émission d'un pion e t  d'un nuclson (mécanisme I I ) .  

- Un mélange &sonique e n t r e  l e s  deux nucléons dans l a  voie f ina le .  Cet échange correspond à l a  

désexc i t a t ion  d'un A c rée  par l e  photon en même temps qu'un pion (mécanisme I I I ) .  

Sur l a  f i g u r e  17 l a  sec t ion  e f f i cace  a é t é  d iv i sée  par l a  sec t ion  e f f i c a c e  quas i  l i b r e  

correspondant au mécanisme 1. L a  première configuration cinématique ( f igu re  17A) correspond à 

P2 - 400 ELeVlc, Q = 1200 MeV. Lorsque l ' énergie  du photon augmente, l e  terme de  r ed i f fus ion  

domine jusque ve r s  Fy = 380 HeV, puis il e s t  remplacé par l e  terme de courant d'échange. Dans 

l a  deuxièine conf igura t ion cinématique ( f igu re  17B), p2 = 550 MeV/c, Q = 1100 MeV, l e  terme de 

courant d'échange esc parfaitement i so lk .  il e s t  20 f o i s  plus important que l e s  au t re s .  I l  e s t  

dommage que 1'ALS n ' a i t  pas eu une énergie  plus importante pour balayer complètement l a  singula- 

r i t é .  Cet te  expérience r é a l i s é e  en 1978 a é t é  l a  première 3 i s o l e r  ces  diagrammes e t  e l l e  a 

ouvert l a  voie 2 t ou te  une série d'études qui se poursuivent actuellement pour comprendre l e s  

d i f f é r e n t s  mécanismes de photoproduction de pions dans l e s  noyaux l ége r s ,  en p a r t i c u l i e r  D(T,pn) 

(ref  .44 ), ~ ( y  ,n+) e t  D(y ,n-) ( ref  .45). 

I l  f au t  noter  q u e  l 'approche théorique de Laget e s t  a u s s i  bien va lab le  pour l e s  pions v i r -  

t ue l s  correspondant aux éclianges mésoi~iqucs que pour l e s  pions r 6 e l s  qui sont produi ts  dans l e s  

réact ious  nucléai res .  Cette approclie a é t é  égalenieiit étendue aux réact ions  NN + Dn, PD + PD. 

PD + Tm, DD + 311e n e t c .  pur Laget, Lecolley e t  ~ e f e b v r e " ~ ~ ~ .  E l l e  donne un t r è s  ban accord 

Pour l e s  processus où l e  A joue un rô le  important. 

5.1.2 La d i f f u s i o n  protoo-âeutou 

La d i f fus ion  proton-deuton aux ériergies in termédia i res  e s t  également t r è s  sens ib le  à l 'ex- 

c i t a t i o n  d'un A a u  cours  de l a  réaction.  Nous en  verrons i c i  deux exemples, l a  d i f fus ion  é las-  

+ + 
t ique d + p à 18U;,1 e t  l a  réact ion p + d + T + n+. 

La d i f fus ion  é l a s t i q u e  à 180- e s t  t r è s  sé l ec t ive .  E l l e  permet, conune nous venons de l e  voi r  

pour la r6uction ~ ( y , ~ ~ ) i r ,  d u u t i l i s e r  les co,,ditions ciriéuiotiques pour f avor i se r  des niécanismes 



précis. L~ mgCaniame de d i f f r a c t i o n  qui  domine aux angles avant d i spa ra r t  2 l ' a r r ière  à 
de 

l a  décroissance du fac teur  de fornie en fonct ion du t r a n s f e r t  d'impulsion. A 1809 ce sont les 

mécanismes qui mettent en jeu des impulsions p e t i t e s  qui vont Btre favor isés .  Des mesures récen- 

t e s  ont é t é  f a i t e s  psr hrvieux e t  al." 2 s~aturi ie eii u t i l i s a i i t  l e  nouveau fa isceau de deutons 

polar isés  de haute in t ens i t é .  On a  mesuré l a  sec t ion  e f f i cace  e t  l a  po la r i sa t ion  t e n s o r i e l l e  T20 

1 8 0 ; ~  détectant  les s o i t  11s drutons émis i 0' dalis l e  l abora to i r e  avec le 

spectromètre SPES IV. on dispose maintenant pour l a  ~ r e m i è r e  f o i s  de mesures t r è s  p réc i ses  de 

o(l80') e t  T2,,(1800) dans un domaine qui slÇterid de 0,3 a 2.3 CeV. T~~ e s t  l e  s e u l  terme de 

p o l a r i s a t i o n  q u i  s u b s i s t e  à 180;,,. La sect ion e f f i c a c e  
~ ( l a o ' ) ~ ~  s ' é c r i t  en fonct ion 

de l a  sec t ion e f f i c a c e  non ~ o l a r i ç é e  0 , , (180~)~ ,  

où N+, N-, No sont l e s  populations des s o u r é t a t s  magiiétiques du deuton m - +1, 0, -1. 

L a  f i g u r e  18 montre l'eiisemble des - - 
- 

r é s u l t a t s  e ~ ~ é r i m e n t a u x ~ ' - ~ ~  dispoii ibles 

actuellement avec une  réd diction tlicori- - 
que49 qui ne t i e n t  compte que  des e f f e t s  

iiucléoniques. Le mécanisme doniiiianit e s t  

- i c i  l e  t r a n s f e r t  d 'un neutroii du  deuton ;iu - - - - \ État 5 - 
proton. Le calcul  a  é t é  f a i t  avec l a  fonc- 

- 
100 - \ - 

t i on  d'onde du deuton détermirise dans l e  

po ten t i e l  de  Paris .  A f a i b l e  t r a r ~ s f c r t ,  

c ' e s t  l ' e f f e t  de l ' s t a r  S qui domine, à 

O 
0.5 

plus  grand t r a n s f e r t  c ' e s t  l ' é t a t  1). coiliie C 
dans l e  f ac teu r  de foroie magnétique 

SU 

1 .O 

mesuré eti d i f f u s i o n  d ' é l e c t r o n s  L'6ctioiigc 

de neutron explique qual i ta t ivement  l ' a l -  504 1000 1500 
O 

l u r e  décroissante de l a  sectioii  e f f i c a c e  

e t  f a i t  apparaf t re  dans l e s  d o n d e s  une 
Tp ( MeV) 

p i g .  18 - s e c t i o n  e f f i c a c e  i? + e t  po la r i sa t ion  

bosse inexpliquée e n t r e  T P  = 300 e t  800 MeV teiisorielle T~~ 2 I~o;,,, ( r e f s ,  c7-48). Le calcul 
tli&orique'+9 "e t i e n t  compte que du t r a n s f e r t  d'un 

qui  e s t  l a  région d ' e x c i t a t i o n  du A.  Ce neutroi,. 

mécanisme ne reproduit  pas du tout  l e s  



oscillations de T20 observées experimen- 

talement. - 
- 

La figure 19 montre qu'on reproduit 

bien les sections efficaces entre 300 et 

800 EleV en ajoutant de façon cohérente. 

l'excitation du neutron Schangé en A. Ce 

mécanisme se produit par double échange de 

mesons (n,p,w) au cours du transfert. 

L'accord est excellent autour de 

T - 500 MeV, mais à plus haute Snergie il 
P 

y a un désaccord qui est partiellement O 0.5 
"4 

C 
comblé par des corrections relativistes. 

1.0 
Toutefois les oscillations de TZ0 ne sont 

toujours pas expliquées par ces mécanismes 

O 500 1000 1500 
montrant ainsi que les observables de 

polarisation sont beaucoup plus difficiles fp 1 MeV) 
Fig. 19 - Section efficace d + p et polarisation 

à reproduire car elles mettent en jeu des tensorielle T2,, à 180&,"7-48. Le calcul tliéorigue 
tient compte du transfert direct d'un neutron et de 

effets d'interférences complexes. En se l'excitation du A par double échange de mesons x, 
p, w. Le double échange de n est illustré sur la 

basant sur les mesures de polarisation de fi~ure. 

la réaction pp + dn, Arvieux et al."' 

concluent qu'il existe un nouveau iécanis- 

me qui apparaft dans la diffusiou arrirre 

p d qui n'existe pas dans la rfnction pp * dn et qui pourrait être un effet 3 3 corps. Un calcul 

de Kondratyuk et ~clievchenko~' reproduit bien le coniporteinent de la seccion efficace et uii peu 

l'allure de la fornie des oscillations de TZ0 en teriarit compte d'uiie résonance tribaryanique. 

L'étude de la voie  inélastiqiic $ + d + T + rr+ apporte des suppl6mentaires. Dans 

la région du A, on observe un bon accord avec le calcul tlikorique de Laget et L e ~ o l l e y ~ ~  dans la 

même approche théorique que celle qui explique 1s réaction D(y .pp)n-. De même dans la région oii 

la diffraction est le phénoiuène domiiiant, l'assymétrie est également bien reproduite (9 < 90'). 

Le pliéiiomèrie nouveau qui apparalt entre 600 et 800 EleV est une remontée de la section effi- 

cace arrisre ne sait pas expliquer, et surtout une remontée brutale du pouvoir d'analyse 



-0.6 
gure 20). Kielczewska et ont estimé qu'une 

, & ,  1 1 I i 
O 30 W 90 120 150 180 

composante de 3 X A'A* dans l'état fondamental 
e, (c.n.) 

du deuton pourrait être 3 l'origine de cette 
~ig. 20 - Pouvoir d'analyse Ay dans la réac- 

remontée du pouvoir d'analyse à 800 MeV. Le tion )P + d + t f ?cf. 

Ay vers 140' qui commence à app~rattre vers 

mécanisme proposé serait le transfert du A' 

+l.O 
600 MeV. Cette remontée a été observée pour la 

r 0 . e  
première fois à Los-Alamos par Kielczewska et 

+0.6 
De nouvelles mesures faites par Uertini 

+O.) 

et al.54 à Saturne ont montre que ce pic de Ay Ih +0.2 

O observ6 à 140' restait pratiquement a la même 

position entre 900 et 1100 MeV, mais que son - 0 . 2  

-0.4 amplitude augmentait encore d'un facteur 2 (fi- 

tandis que le A* spectateur se désintégrerait en 

1 1 I 1 l - - - - p + d - -+t+nf  - - . *. - - - - - 
Qo - - 

-%x x O@0xa . - - 3.O 00 -, -à .I " - - x O 8 . X . "O "-  - 
O - P x x 900 - . O - - 

X 
O O 10W - - 

oXX. . ?100 - - 

émettant un n+ vers l'arrière. A priori 3 P- est un chiffre relativement élev6 si l'on se base 

sur le facteur de fornre magnétique du deutérium50. 11 faudra attendre l'analyse complète des 

données entre 900 et 1100 EleV pour se prononcer dêfinitivement. C'est un effet c0mPleXe lié à 

l'énergie du systEme et non directenierit au rransfert d'inipulsion. 

En conclusion de ces exemples de l'effet de la résonance A daris les réactions avec des 

photons et des hadrons, on voit que lorsque l'excitation du A est le terme dominant on explique 

très bien les sections efficaces. 11 apparart par contre dails les observables de polarisation 

des pliénornèries plus coniplexes qii'oii rie sait pas encore expliquer avec certitude. 

5.2 Lh HECIIERCIIE D'ETATS DIP>ARYONIQllES 

On a développé réceminent des modèles de la structure des mésons et des baryons à partir des 

quarksh4. Il ne suanit pas de modèles vraiment basés sur Ia chromodynamique quantique. Un uti- 

lise uiie approclie théorique siniplifiée, fondée sur les deux propriétés les plus importantes des 

quarks, la liberté asymptotique à courte distance et le carifinement à grande distance. Les para- 

mètres de ces rnodèles sont dEterminés par le spectre expérimental des mésons et des baryons. Ces 

, 
modèles predisent I'exlstence de configurations exotiques quarks-gluons qui rie sont pas type 

singlet de couleurs minimal. La mlçe en évidence de ces é t a t s  exotiques serait très importante 

pour comprendre les phénomènes dynaiiiiques qui se déroulent dans la région intermédiaire entre la 

liberté asymptotique et le confinement. On a fait de trGs noinbreuses recherclieç pour mettre en 
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évidence des résonances diharyoniqiies. 11 n'y a pas enco- 
p + p - d + n  

re de preuve expérimentale de leur existence, mais on a S.CI& i t~ ie .ce 

observé un eertain nombre de résonances qui sont des can- 

didats à une interprétation en termes d'états exotiques. 

+ + 
5.2.1 La reaetion p + p + d x 

Une collaboration ~renoble-L~on-~acla#~ a étudié 

cette réaction entre 700 MeV et 2.3 GeV en mesurant à la 

fois 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. On voit une 

f o r t e  remontée d u  pouvoir d'analyse B 140' entre 
CM 

1.6 GeV et 2.3 GeV.  amo on^^ a montré que le modèle du 
l i i i i l l . i l l C  

"Cloudy Bag" prgdit une structure Is,, à six quarks (q6) 90' 1 ~ 0 .  lm. 
 CH. 

à une énergie TLAB = 1 9  GeV et une structure 3 ~ ,  
Fig. 21 - Section efficace et pou- 

vers T - 1,7 GeV. Mais il est peu probable que voir d'analyse de la réaction 
LAB p + p + d + n mesuré à Saturne. On 

ce soient ces structures que l'on ait observées car elles voit à 140° une variation importante 
du pouvoir d'analyse entre 1.4 GeV 

devraient avoir une largeur de seulement 50 EleV. Il s'a- et 2.3 GeV. 

git peut-être d'effets d'interférences entre différentes 

ondes partielles. Le développement de ces pouvoirs d'analyse en fonctions de Legendre permettra 

d'étudier le comportement des amplitudes en fonction de l'énergie ; on pourrait ainsi mettre en 
! 
3 

évidence ces résonances si elles existent. Il serait également intéressant de regarder la varia- I 

1 
tion des autres paramètres de spin. 

5.2.2 R6sonances etroites dans le spectre en masse manquante du syst6me B - 2. T - 1 
Tatischeff et ont mis eri 6vidence récement une r6sonance étroite à une énergie de 

2.240 * 0.005 GeV avec une largeur très étroite (16 ? 3 MeV) dans la réaction 

+ 3 1 1 ~  + d + 

a été faite 2 Saturne avec une excellerate résolution en énergie (- 2 EleV) et une 

très bonile statistique de comptage. Trois séries de mesures ont été faites, en utilisant 1s 

réaction ~(~lle,d)x avec des 3 ~ e  de 2.7 (;eV et la réaction inverse 3tle(p.d)x avec des protons de 

750 et 925 MeV. La figure 22 montre la variation de la section efficace en fonction de la masse 

'anquaiit~ associée à l'énisslori du deuton dans la voie de sortie. Dans la voie (311e, d) On ob- 



serve une bosse importante située à 2.17  GeV d'une 

largeur de 100 MeV. Elle est située à une masse voi- 

sine du système NA avec une largeur voisine de celle 

d'un A libre. mais la forme de cette bosse ne corres- 

pond pas aux états finals pp,pA et pn n+ auxquels on 

s'attendrait normalement. Dans la voie (p. d )  on 

observe une bosse à 2,07 CeV due nu m6csnisme d(p,d)p 

sur la composante deuton du noyau de 'He. 

L'ajustement de ces spectres avec des formes du 

type fond polynomial + gaussienues montre trois réso- 

nances étroites 

fi, - 2.124  GeV r - 25 MeV 

T3,, .2.7 GeV 

10 - 

f 
a 18' 36 

5 
9 . 
b - 
v r. 

0.25 - 

4. TD = 0.925GeV 

r - 25 MeV 2.1 2.2 M- = 2.192 GeV 2 3  
A 

MX IGeV) 
Mx = 2 . 2 4 3  GeV r = 16 MeV 

Fig. 22 - Résonance étroite à 2 . 2 4  (:eV 
La précision de ces chiffres est de l'ordre de observée aans la diffusion p + 3 ~ e  3 

Saturne 
+ 3 MeV. Les structures situées 3 2.124  GeV et 

2 . 2 4 3  GeV sont compatibles avec un spectre rotation- 

ne1 en J ( J  + 1) tel que celui que MC ~ r é ~ o r ~ ~  avait suagéré en 1 9 7 5 .  nans cette explication les 

Btats dibaryoniques correspondent à des cortfigurations NNn. Les états 'D~, 3 ~ 3  et étaient 

prédits à 2.14, 2.26, 2.43 GeV. riais l eur  existence était mise en doute par Seth et al.'' en se 

+ 
basant sur le résultat négatif du pouvoir d'analyse de la réaction d(p,p)pn à Los-Alamos à 

Qurlle est la nature de ces rgsonarices si Ctroites ? Pour l'instant il n'est pas possible 

de conclure avec certitude. Si ces structures avaient été vues dans la voie isoscalaire T = 0, 

on aurait pu exclure le couplage Nn piiisqu'il est inipossible en dessous du seuil Ab. L'expérieP 

ce D(d,d)x faite par carnbes-~am<'tç~~ 3 Saturne n ' a  vu aucune structure, on ne peut donc exclure 

le couplage NA. 

Les modèles de quarks57s58 prédisent égaleinent des bandes rotationnelles. il faudra donc 

trouver exp6rinientalement une signature qui permétte d'identifier l? nature de ces résonances. 

Elais quelle qu'en soit ITiiiterprétation définitive, on se trouve devant des états d'un type 

qualitativewent nouveau à cause de leur largeur trBs étroite. Ce qui serait le plus excitaut 



serait évidemment de penser qu'on est en  rése en ce d'états 3 six quarks de couleurs cachées du 

type Q b ,  QQ', ..., Q"-~ Q ~ .  

5.3 LA PRODUCTION DOUBLEMENT COllERENTE DE PIONSEN DESSOUS DU SEUIL 

La production de pions apparalt de fason tr€s naturelle dans une collision entre deux noy- 

aux lorsque chaque nucléon du noyau projectile possède assez d'énergie cinétique pour créer un 

pion. soit au moins 290 MeV/nucléon. Aux énergies inférieures à ce seuil la production de pions 

ne peut qu'être causée par un processus coopératif, dans lequel c'est l'snergie totale dans le 

systPme du centre de masse qui est mise à contribution pour créer un pion. 

Deux types de réactions produisarit des pions en dessous du seuil ont été observés jusqu'à 

présent. 

- La réaction inclusive66 : c'est l'expérience type de diffusion profondément inélastique où on 

ne détecte pas l'état firial des produits de la réaction qui correspondrait au continuum du 

noyau composé. Il s'agit de sections efficaces élevées à cause de la multitude de voies ouver- 

tes. L'une des possibilités d'explication de ce pliéiionièiie serait un effet de bremsstralilung 

pionique7'. L'émission de pion se produirait sous l'action des champs de spin-isospin pendant 

l'accél6ration et la décélgratian des deux noyaux en collision. On pourrait déterminer ainsi 

le temps de ralentissement des deux projectiles. 

- La réaction excliisive : oti détecte un pion associé à un état de très basse énergie du noyau 

composé. C'est un processus dans lequel les deux noyaux en collision fusionnent complètement. 

On le d6signe sous le nom d'effet doubletiierit cohsrent, daris le sens qu'il nécessite une inter- 

action coliérerite à la fois de la cible et du projectile. La sectlon efficace de production 

doublement coliérente est évidemment beaucoup plus faible. La premiêre observation de la réac- 

tion 3 ~ e  + '~i + n- + a été faite au CERN par Aslanides et al. 67 en 1979. Depuis, un pro- 

gramme systématique a été entrepris à Orsay, Saclay et au CERN. On trouvera une revue et une 

discussion des résultats r6cents par ~slanidcs~' au Colloque franco-japonais à Da~as1ii.a en 

1983. 

Nous nous intéresserons ici à un cas spécifique, celui de la réaction 3 ~ ~ e  + + k + 6 ~ i  
8 s  

QÙ le projectile et la cible fusioiiiient en formant un noyau de 6 ~ i  dans son état fo~idamental. 

cette réaction a été observée pour 1s prelnière fois à Orsay par Le Rornec et en 1981, et a 

étudiée ensuite B Saturxie entre T~ = 350 et 600 MeV pour  déterminer le mécnnisme de réac- 
Ile 



tion en mesurant la variation de la section efficace 

avec l'énergie incidente. On a mesuré les sections 

efficaces pour l'état fondamental du 6 ~ i  et pour 

l'état 3+ situé 2 2.18 MeV. 

La figure 23 montre un spectre expérimental o b  

serve B Saturne 3 350 MeVlc et un angle de 15', après 

avoir soustrait le bruit de fond de la cible vide. La 

figure 24 montre l'ensemble des r6sultats expérimen- 

taux pour I'Stat fondamental du 6 ~ i  ramenés B un nn- 

gle constant de 30&, . 
Fig. 23 - Spectre exp4rimental des pions 

Une série d'expériences analogues a été faite émis dans la réaction doublement cohé- 
rente 311e (3~te. n+) 6 ~ i  observé 3 Satur- 

avec les noyaux d + 6 ~ i ,  311e + + (A = 31~e, "le, 6 ~ i ,  ne pour une énergie incidente de 350 EleV 
à un angle de 15'. ûn distingue l'$rat 

9 ~ e ,  'OB) entre 90 et 300 FleV par nucléon. D'une fa- fondamental 1' du 6 ~ i  et l'état excité 
3+ situé $ 2.18 EleV (re~.~'). 

$on générale les sections efficaces diminuent lorsque 

l'énergie augmente (dans le cas de la réaction 

3 ~ ~ e  + 3 ~ e ,  la variation est d'un facteur 10 entre 90 

et 200 EleV/nucléon). Pour un projectile donné. les 

sections efficaces diminuent lorsque la masse de la - 
cible augmente. La section efficace dépend fortement < 

L 
c 

du transfert d'impulsion, mais nettement moins de - 
i 
Li 10 - 

l'énergie disponible dans le centre de masse. 
6, . 
b 
m - 

Klingenbeck et ont proposé une explication 

de cette production doublement coli6rer~te avec le mo- l 

dele qu'ils appellent 'la fusion pionique". Le pro- 

jectile et la cible écliangent uii pion virtuel qui va 300 LQO 500 600 

creer un A au moment 03 il est absorbé. Ce A se pro- Ta,, ( H ~ V )  

page ensuite par le pliénomPne d'émission et d'absorp- 

tion d'un pion en cascade. C'est le A qui joue le E i p , .  24 - Variation de la production 
doublement cohérente de pions 3~1e(3~e. 

rôle de réservoir en énergie. Ce modèle est en accord n+) 6 ~ i  en fonction de l'énergie. 
Lo courb5 en trait plein est le modèle 

raisonnable 3 300 PleV et 600 lleV pour la réaction de Germond-Wilkin. Les courbes tiretées 
sont les prédictions du modèle de fusion 

d + 6 ~ i ,  mais on voit clairement sur la figure 24 pionique de ~ l i n ~ e n b e c k - ~ i l l i ~ l l u b e r ~ ~ *  

qu'il n'explique pas du tout la variation en énergie 



de la section efficace de 311e + 311e + nt + 'Li 
gs' 

Cermond et h'ilkin7' ont proposé une autre explication avec un modèle semi-ph€nom€nologique. 

Le mécanisme élémentaire est la capture d'un proton par le noyau de 311e : 3 ~ e  + p + r+ + %le. Le 

noyau de 4 ~ e  est ensuite capturé par les 2 nucléons spectateurs pour former le 6 ~ i .  Ce modèle 

marche assez bien pour l'état fondamental, inais beaucoup moins bien pour l'état 3' du 'Li. Il 

donne aussi un accord raisonnable pour plusieurs autres réactions (3 He, k) à basse énergie. 

La production de pion par un dcanisme doublement cohérent reste encore mal expliquée et il 

faudra de nouvelles expériences plus complètes pour comprendre la nature de ce processus. 

5.4 TRANSITIONS SPIN-ISOSPIN 

Les excitations spin-isospin ont fait l'objet de cours détaillés l'année dernière a 1'~cole 

Joliot-Curie par Blaizot et Galès. NOUS ferons ici simplement un bref rappel en faisant le point 

depuis l'année dernière. 

Un effort thCorique important a été fait au cours de ces dix dernières années pour avoir 

une vue cohérente des ~hénonènes collectifs dails les noyaux. On a regardé en particulier très en 

détail les modes spin-isospin pour comprendre la nature de cette composante de la force nucléon- 

nucléon dans les noyaux. Celle-ci est très différente de celle de l'interaction entre i>ucléons 

libres 3 cause des effets de polarisation du milieu nucléaire qui dépendent fortement de sa 

densité. L'étude expérimentale des rbçonan~es électriques dipolaires et de la résonance monopo- 

laire ne nous a renseigné que sur l'énergie de symétrie et le module de compression du noyau, 

c'est-à-dire sur les composantes purcmerit centr;iles de la force. La partie spin-isospin de la 

force nucléon-nucléon qui a un changemerit siioultané du spin et de l'isospin était 

beaucoup moins bien connue jusqu' i i  ces dernières nritiées B cause du peu d'informations expérimen- 

tales. Cette situatiort a complètemerit changé avec la découverte de modes collectifs d'excitation 

de Spin dans les réactions d'échange de charge, et les réactions (p, p ' )  et (e, el). Ces expé- 

riences Ont mis en évidence urie forte interaction répulsive dans le canal spin-isospin. 

Le problème fondamental de l'interprétation de ces expériences est de séparer l'effet des 

de liberté subnucl6oniques des effets purement nucléoniques. La figure 25 montre ces deux 

Le mode nucléonique correspond 3 des excitatioiis particule-trou induites par des corré- 

lRtion~ tenseurs décrites par nciiiia et 1!~tl~a2~. cVest une simple polarisation du roeilr. la mode 



subnucléonique est l'excitation collective d'états 

Il-trou qui correspond 3 une transition spin-isospin 

par le retournement d'un quark dans l'espace de 

spin et d'isospin. Bien que le mode subnucléonique 

soit situé 3 une 6nergie de 300 MeV, il peut con- 

tribuer de fason aussi importante si son couplage 

est suffisant, car le principe de Pauli n'agit pas 

sur le A qui est différent des autres nucléons. 

Tous les nucléons peuvent participer B la formation 

des état. A-trous. La difficulté théorique reste le 

potentiel de transition , car l'effet subnuclbo- 

nique est directement proportionuel à la constante 

de couplage M. 

Fig. 25 - Comparaison des effets nucléo- 
niques et subnucléoniques qui peuvent 
réduire les transitions spin-isospin si- 
tuées 3 basse energie. D'aprPs ~ i c h t e r ~ ~ .  

5.4.1 RSsonances Gamow-Teller et rEsooences magnetiques 2i 1 

Entre 100 et 200 MeV la diffusion de proton dans le canal spin-isospin est très favorisé 

par rapport aux transitions de Fermi (isospin seul). Dans cette gamme d'énergies la réaction 

(p, n) est un processus 3 un corps. On observe à O* un pic important qui correspond à une réso- 

nance Ganow-~eller~~ '74 - 

L c s  transitions Gamow-Teller sont induites par l'opérateur de courant axial 

L'intensité totale de la transition Carnu-Teller peut être estimée par la règle de somme 

+ 
0 3  les états 1 n sont purement nucléaniques. Seule la partie o r+ contribue aux réactions 

+ - 
(p,n) mais la partie a r est supprimée dans les noyaux qui ont un large excès de neutrons. 

Les transitions rnsgriétiques sont reliées au courant de spin nucléaire 



Les transitions magnétiques Ml correspondant 3 des 

excitations peuvent Etre isolées en utilisant la diffusion a ,  

(p,p1) (ref.76) a leangle vers l'avant où la diffusion 

(e.e9) B 180'. I l  existe toutefois une différeiice 
10 

entre les deux rsactions, car la partie orbitale du cou- 5 

rant peut également contribuer aux réactions (e,el). sauf 2 . t  
= 

si c'est une transition neutron. 

couches relativement bien fermées. C'est une transition e l  

La comparaison entre les trois réactions est montrée 
3 

sur la figure 26 pour le 48~a. On peut voir une transition O: i l  

d'un neutron f 7 1 2  + f 512 (refs.07'8s). L'état isobarique 

analogue de cet état T - 4 est observé dans la réaction 

::;AL: 
18 

C O  (P.") 

E i~ i tmt lon  EnerOy IMeU) 

haCa (p,n) kaSc. Sur la figure on a ajusté l'énergie d'ex- 

dipolaire géante très pure, car le 4 8 ~ a  est un noyau a ,o. EO.WOH.Y . 

citation de l'état isobarique analogue du 4 8 ~ c  pour s'ali- 

gner avec l'état analogue dans le baca. Cet état a été 
Fig. 26 - des réso- 

également vu par la réaction (n.nt) (ref."). nances magnétiques Ml dans les 
réactions 4 8 ~ a  (e,e'), 48~a(p,p') 
et de la résonance Gamow-Teller 
observée dans la réaction (p,n). La 

Une compilation des résultats des mesures de ces loupe montre qu'environ 10 Z de 
transitions Ml correspond 2 des 

rransitions spin-isospin a été faite récemiiient dans la transitions très faibles. 

thèse de Djalali" où les intensités ont été divisées par 

les valeurs prédites par la théorie. 

On voit une réduction imliortunte à peu iinifornie. Ics calculs r6ceiits pour les transi- 

tions Ml montrent que l'effet du A est de 20 à 25 %, la réduction restante est probablement due 

à des effets de polarisation. Mais la nature exacte du Gcanisnie de réduction est encore à dé- 

terminer. 

La réduction de la résonance Gamow-Teller est compatible avec une réduction de la constante 

de couplage gA pour un neutron libre g = 1.26. Dans les noyaux, geff = 1.02 f 0,03 permettrait A A 

de réconcilier expérience et théorie. Si l'on se place non plus dans un espace de nucléons, mais 

dans un espace de quarks la constante de couplage gA devient fgale à 513 ce qui réduit la règle 

9 de somme Gamow-Teller par un facteur C'est évidemment un modèle trop simplifié. car 513 ne 



correspond pas iï la valeur expérimentale 

g~ 
- 2.26.  Mais on voit qualitativement que le 

fait de tenir compte des quarks entratne une 

réduction importante de la regle de somme. 

La reaction (311e,t) a été étudiée B Saturne 

par une collaboration franco-scandinave "-". 
La figure 28 montre les spectres expérimentaux 

sur le I2c et le proton. Comme la réaction (p.n) 

c'est une transition spin-isospin qu'il faut 

mesurer 3 0'. La réaction est un processus 3 une 

étape qu'on peut traiter dans l'approximation 

O 100 ZOO - m0 d'impulsion. 

A 
Fig. 27 - Réduction des transitions spin- 
isospin observées par les réactioris (e, e'), Dans la réaction sur le proton, la section 
(p,pl) et (p,n), compilée par ~ j a l a l i ~ ~ .  

efficace est décrite par l'&change d'un pion 

virtuel du genre espace entre le proton et l'un 

des nucléons contenus dans le noyau de 311e, mais 

il faut égalenitent tenir compte d'un facteur de 

forme hadronique pour le système 311e-t. 

Gllegaard et ont comparé ce facteur de 

fortiie au facteur de forme magnétique9' mesuré en 

diffusion d'électrons. On trouve à faible trans- 

fert des résultats compatibles, m i s  3 plus 

grand transfert des déviations importantes appa- 

raissent, dans la région où l'on s'attend 3 un 

effet important des termes de rediffusion. 

l a  posiflon du pic observé dans la réfiion du A a 

T,,,,,. (GeV) 6té étudiée pour différents noyaux. ~a position 

Fig. 28 - Spectres cxpérinientaux de la réac- de ce pic est un problème intéressant car elle 
tioii 12~(311e,t) et ~(~Ile,t) A observés à 
SATVRNE~~ . renseigne sur le mécanisme de l'excitation du b 

dans un noyau. Ls réaction (311e,t) permet d ' a t -  



teindre des excitations longitudinales du A avec des pions virtuels. La propagation du pion dans 

le noyau est modifiée par rapport à celle d'un pion libre. On connaft la réponse transverse dans 

+ 
la région du A par l'absorption de photons qui est une réponse transverse du type a x q. L'effet 

du milieu est indépendant du nombre de nucléons dans le noyaun3 et il est assez faible. Dans la 

+ + 
réponse longitudinale a . q, la situation est différente à cause de l'existence d'une pseudo- 

s i n g ~ l a r i t é ~ ~ - ~ ~  qu'on appelle la Branche pionique. Cette singularité détermine la relation 

entre l'énergie et l'impulsion avec lesquelles un pion se propage à grande distance. 

Ce pôle correspond à la solution de l'équhtion : 

2 + 
w2 - . - q2 - ;;2 Xa (4.w) = O 

X 

Les réactions (3~e,t) a Saturne pour 

divers noyaux entre le 12c et le Z o B ~ b  rwn- 

trent que le pic est déplacé d'environ 

80 MeV. La relation entre q et w a été étu- 

diée en faisant varier les conditions ciné- 

matiques (figure 29). La position du pic 

dans la région du A dans le plan w, q suit 

cette branche pionique, mettant en évidence 

pour la première fois ces états A-trou qui 

sont excités par la partie attractive de 

l'interaction longitudinale pionique. 

La réaction (311e,t) a donc un caractsre 

spécifique nouveau qui est celui de pouvoir 

étudier des modes pioniques longitudinaux 

dans une région inaccessible aux autres 

sondes. 

Fig. 29 - Position du pic observé dans la région 
du A par les réactions (~,n) et (311e,t) (ref.") 
en fonction du transfert d'impulsion q e t  de 
lléner#ie d'excitation W. L'excitatiasi possible 
par les pliatons est 1s bissectrice qZ = w2. La 
ligne en trait mixte correspond 3 la réaction 
(311e,t). Les  polnta expérimentaux semblent sui- 
vre la branche pioniquen1.n2 indiquée par n. 



Les effets ~ubnucléoni~ues jouent donc un r81e important dans la dynamique des interactions 

dans le noyau. Hême 3 très basse énergie, comme c'est le cas pour la d€sint€gration $. il est 

nécessaire de tenir compte de la i rés en ce de pions pour expliquer les résultats exfirimentaux de 

façon quantitative. 

Plusieurs exemples de réactions nucléaires mettant en jeu differentes sondes ont été discu- 

tés pour montrer comment on utilise leurs caractères spécifiques. Les résultats présentes dans 

ce cours sont en majeure partie très récents. Ils mntrent la très grande vitalite du domaine 

des énergies intermediaires. Une nouvelle conception de la structure nucléaire est clairement en 

train de se forger. 

Les diffusions d'électrons, de muons et de neutrinos ont montré sens mbigulté la présence 

de quarks, de gluons, de nucl6ons et de mésons par une "simple" diffraction 3 l'échelle subato- 

mique. Elais la connexion entre i a  description en termes de quarks et celle en termes de nucl6ons 

reste encore à faire. 
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- 
INTROWCTION AND "IOTIVATIONS FOR pp STUOIES. 

The interest in NN physics (psrticularly pE) 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 doniain and to the spectroscopie analysis of the baryonium both in its theoretical and ex- 

perirnental 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 consequen- - 
ces of general theorems. such as CPT are going to be verified experimentally, the BB resonance 

spectrurn (baryonium) and very lou energy cross-sections are going to be measured. In the high 

energy domain, aside from the already mentioned verification of the asymptotic theorems for pp 

and pF, an exciting nev field has been the search for W *  and Z' 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. 

Al1 these developments have not been accessible so far with the use of the conventional 

(low intensity) beam of antiprotons that have been traditionally available and whose contamina- 

tion from pions has alwayç been very large. Furthermore, the range of available energies has 

so far been limited and strongly correlated to that of the primary (proton) beama. 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 (F~Q. 1). In F i g .  1 the distribution peaks 

at 3.5 GeV/c corresponding to production 

at reçt f i ,  the C.M. 

The situation is soon going to be 
- 

drastically modified by the new p beams 

obtained with cooling techniqugwhich are 

going to provide very intense sources of 

antiprotons. The latter, produced at the 

peak energy of Fig. 1 will be stocked in 

an accumulator ring and the momentum 

spread of each incoming bunch (Ap/p% 1%) 

1 1  ' " ~(0.) is going to be reduced or O'cooled down" to 
-4 

F1G.i A P/p 5 1 0  . The present erpectation is 



of stocking j; 1012 antiprotons in a day'time at CERN by means of a specific antiprotons accu- 

mulator ring ( A A )  ta 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 II. Gastaldi ithese Procee- 

dings 1. 

The options of using relatively low energy beams (up tn a maximum of feu CeV/c Per bea.1 

are bath being pursued at CERN while the high energy option only is presently being considered 

at FNAL. 

In the high enerpy option nt CERN, the antiprotons stocked in the AA ring are first acce- 

lerated at the PS up ta 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 opposite di- 

rections) or in the ISR. The latter alternative is now out due to the shut down of the ISR. In 

the low energy option, the antiprotons are first decelerated d o m  to u0.6 GeV/c and then trsn- 

sferred ta a small storege ring (LEAR) which vil1 provide beams whose energy vil1 range from 
-4 

0.1 GeV/c to 2 GeV/c with Ap/p - 10 . 
The maximum 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 d and 
2 

Zo mediating the electroveak interaction. The experimental finding of nr 182 GeV/c and 
w 

2 
m = 93 GeV/c is the best confirmation of the sa called standard (or weinberg-salami mode1 uni- 

fying the weak and the electromagnetic forces. Thus, once agsin. the first actual discovery of 
- d and 2" haç been the product of hadronic machines. Quite probably, however. the pp collider 

will not be able to carry out the analysis of the spectroscopic properties of the vector bosons; 

for this, the new generation of eie- machines (such as LEP) will be necessary. The Cnllider has 

also been useful for measuring G(pp) and for extracting other data. 
t 

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 pp elastic and total 

cross-Section3 up tn the present highest energies at which they have been measured for PP 

( = 22 to 63 GeV) and to verify both their expected analogies and the validity of the Pome- 
1 

ranchuk theorem as well as their appearent differences . 
While the high energy proton beam developed at CERN will presumably loose its competiti- 

vity once the FNAL collider will be in operation, a longer lifetime should be expected for the 

CERN low energy facility of antiprotons (LEAR) which is going to bc a very flexible tool by pro 
6 - 

vidlng: first of all, a very clean external beam vith an average intensity of 5 10 p/sec and 

hi& duty cycle; secondly. an interna1 bean to be used Gn a gas jet target: thirdly. the simul- 

taneous stocking of H- and beams ~ii-~ulating in the same direction so that low energy coi 
- 

lisions should be ~ossible; lastly, the workof a standard collider accumulating p and p 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 ; beams: 



A/ Annihilation processes 

B/ The baryonium (or q q 6 6) states 
C/ Quasinuclear states 

D/ The protonium states 

E/ The study of charmonium. 

As already mentioned, this physics is going to be studied at LEAR with a high intensity 
6 - -4 

( 5 10 p/sec) high duty cycle. high rnomentum resolution b p/p Y 10 , low energy 
9 12 - 

(0.1 + 2 GeV/c) extracted beam or within a storage ring operathg with 10 to $10 p. In this 

mode of operation dense targets are required to provide large stopping rates above u0.1 GeV/c. 

Alternatively, the pp spectroscopy can be studied with an interna1 beam on a gas jet target and 

-5 
an extremely high momentum resolution ( A p/p y 1 0  ) .  

A/ Annihilation processes. 
6 - 

Al1 modes of annihilation can be studied by stopping virtually al1 of the 10 plsec in a 

small volume (30 cm long hydrogen target). Also annihilation into e*e- pair should give the lar- 

ge yield of -3W events/hour (to be compared with the present statiatics of -26 events de- 

tected at the PS in the ELPAR experiment). 

Annihilation iç going to he investigated using degradation in matter and tagging with a 

spectrometer or tine of flight measurernents. Belov 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 strangly effect channels at low energies. These states. 

expected from duality considerations s~tended froin ineson-meçon and meson-baryon to baryon-anti- 

baryon, çhould be q q Q 6 states whose experimental (and theoretical) evidence has been a rather 
controversial issue in corinection with the colour degree of freedom and they could be manifesta- 

tions of diquark-antidiquark systemç belonging to 3 3 (d d )  and 6 G (d d )  representations (re- 

cal1 thnt if q belongs to 3 and 6 to 3, than a qq state can give 3x3=3+6 with a coupling which 

4 2 
is - - and - reçpectively). Theçe stateç are expected to be weakly coupled to meson-meson chan 

3 3 

nels and should lead to narrow çtates below or near the 3 3 threshold and narrow states above 

the 6 6 threshold which should however be rather difficult to excite. 
- 

Generally, baryonium states should appear in formation experiments (pp -4 X )  or missing 

mass experiments (pi X + 75 ) . 
Ir Experimentally, the situation presently rather obscure. Many states have heen reported in 

the past by varioas groups but, so far, nnne has been firmly established. Therefore, this point 

arouses great expectations. This point will be tsken up briefly in Secs. 111.5 and IV.2. 

C/ Quasinuclear states. - 
From the study of N N interactions one expects short range attraction in the N N systeni 

&?l'Jing rise to resonances (quasinuclear states) around threshold. These states are.  in princi- 



- - -  
ple. expected to be (q q q) (q q q) systems as colnpared to the previous (q q g 4) baryonium ata- 
tes. In practice. however, it may be very difficult to discriminate among these two kinds of Sta 

tes. 

D/ Protonium states. 

These would correspond to the formation of hydrogen-like systems bound together by a 

Coulomb force. Given the theoretical ~redictions, the issue here is to compare the latter with 

high precision measurements of level shifts and vidths 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 p H- interactions in flight; one expects intense beanis of protonium to be obtained fr0m the 

4 9 - 
straight sections of LEAR (typically, 10 atoms from 10 p and H- stored in the LEAR ring). 

E/ Charmonium. 

The vhole charmonium family can be studied using LEAR as a collider with a high nmmentum 
-4 

resolution oe N 10 . The main point is, of course, to finally settle the varions questions 
P 2 

which are still open . 
The plan of these lectures is the following: In Part 1 we first recall some general pro- 

perties of the basic symmetrieç C . P , T  and we then discuss the quantum numbers and the selection 

rules of the HN system; Part II is devoted to soie kinematics of NN and NN in the simplest reac- 
tion modes; Part III dealç with a few aspects of the experimental side of low energy "conventio- 

nal" NN phenomenology; Part IV, finûlly, takes up very briefly the discussion of some theoreti- 
cal results in low energy BB phenomenology. 

. 3  
Part of the material used in these notes fallows the ~resentation by L. Bertocchl and. 
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PART 1 

GENERAL PROPERTIES 

SPACE INVERSION, CHARGE CONJUGATION, TIME REVERSAL. PCT THEOREML 

C CONJUGATIONS, QUANTUM NUMBEHS 

1.1 SPACE INVERSION 

1.1.1 Introduction: 

In ordinary Quantum Mechanics, the invariance of the Hamiltonian under space inversion 

transformation ( x , y . z )  -+ (-x.-y,-z) leads to the possibility of classifying states of the 

system according to a parity quantum number '1. More precieely, there exists a unitary operator 

P such that coordinates. momentum and spin transform according to 

X > = P - ~ X  p = - 2  
a. 

i l 
? =  - p P - (1.1.1) 1 

-* a z 5  r p  4 Y =  2 
i 

while state vectors with definite parity satisfy 1 

2 1 > = * ! >  (1.1.2) 

Eq. (1.1.1) preserves the commutation rules and the equations of motions. . 
In field theory there is a generalization corresponding to eq. (1.1.1) for the field ope- 

rators which we will briefly recall here. 

1.1.2 Electromagnetic field: 

The charge of a particle iç assumed to be a true scalar quantity. Thus the following spa- 

ce-inversion lawç obtain 

, 

sj(z) = y(-2) 
F [ z )  = -T(-Z) (1.1.31 

From Maxwell equations invariance under çpnce inversion, the electric field is known to be a 

polar vector and the niagnetic field to be ari axial vector 

-'l E ( x )  -9 = - El- 2) 
gt (2) = z(-q (1.1.4) 

Thus. the four-vector potential trarisforms according ta 

a fi'($) = - g ( - a  
(1.1.5) 

2 )  = +r-s 
The quantum mechanical corresponding forms are a11 of the type 

(1.1.6) 



-t 3 

and the tro ~ , ~ ~ ~ ~ t z  invariant combinations of the electr-gnetic fields (3% g2), & 

have therefore opposite parities 
Z 3 2  2-i (32- $2) 3 = ,g' - B 

4 & a + 
2-" (E-B)P = - E .  13 (1.1.7) 

1.1.3 Scalar and pseudoscalar fields: 

Çpinless bosons are described by field operators $12, kt) which are rotationally in- 

variant. Their space inversion transformations. however, depend on whether they correspond t0 

scalar (S) or pseudoscalar (P) operators. In the first case: 

while 

(1.1.9) 

When the field operator is expanded in an orthonormal set of plane waves. P acts only on 

the creation and destruction operators. Thus. given 

the transfarmed field 4 t, is given bY 

+ +* -~L*x. + t ~ . . k  p 

Comparing with eqs. (1.1.8.9) ve have for the transformation properties of aL,  

where 

-P 1 for scalar particles 
(1.1.13) 

for pseudoçcalar particles 

1.1.4 Dirac fields: 

The single particle Dirac wave functions transform according to 

(1.1.14) 

where 

p= Y b  



beine 

the basic Dirac equation where we have chwen 

4 
(being 6 the usual Pauli matrices) and where 

The adjoint field 

satisfies the Dirac eauation 

The plane wave solutions (spinorç) of the free particle equation-(1.1.16) can be written: 

i) Positive energy: 

ii) Negative enerpy: 

where E is positive and the Pauli spinors X ,  are defiiied a ï  

a 
The spinor ~ ( p )  is a positive energy spinor representing a particle with momentum p and 

4 
spin j. Similarly, v,(p) represents a negative energy particle with momentum -p and spin j. The 

c 4 
charge conjugate spinor v.(p) represents a positive energy antiparticle of momentum P and oppo- 

J 
Site spin. 

The plane wsve spinors ~ ( p )  and V(P) obey the free particles equations of motions 

L 
Yhile their adjoints obey 



Finally, the normalization of these spinors is 

Ü;(P) uj(p) a%j  

and the projection operato- for positive and negative energy atates are 

z m+illp 
A- (p) = .z y [PI 5 [P) = - 

J=> 
Z ' n L  

Going back to the transformation properties (1.1.14) (vhich follows directly from the 

equation of motion (1.1.16) usina alao (1.1.15) and (1.1.18) in terms of spinors (1.1.21.22) we 

have 

Rewriting eq. (1.1.14) for a Dirac spinor field 

and making the usual plane wave decomposition in terns of creation and annihilation operators 

with similar relations for their adjoints. The relative minus sign between the particle and an- 

tiparticle formç leads to the conclusion that a particle-antiparticle pair has an intrinsic odd 

parity. 

This is the only relevant statement that can be niade in the sense that the concept Of 

"absolute parity'8 is meaningleçç for a fermion. Thuç. i f  w e  clioose, by convention, the parity of 

a spin 1/2 particle to be positive, its antiparticle will have ne~ative parity. 

To see how this checks with the experiinent, let us corisider the annihilation at threshold 

e + é  + 2 ~  



At threshold. the reaction proceeds via S-wave (LrO of the e+e- systen). Furthemore, it is found 

1 that the X S  angular distribution is isotropic which irnplies a total angular momentum J 4  for 

the initial state. As a consequence of J?L+S, and of L=O, J=0, we get also S = O (i.e. the ini- 

tial state is a singlet). Thus, the reaction takes place in a state 

If the intrinsic e+e-state is negative, this. in turn, inplies that the total parity of the ini- 

tial state is L+* p=[-%) = - 4 .  C ~ ; . i r e e  L = o )  

So, the initial state is invariant under rotation (&O), but has negative parity: it m s t  be. the- 

refore, a pseudoscalar. 

Let us now see what this implies for the final state which must again be a pseudoscalar 

0~in.g to the fact that parity is conserved. To construct a pseudoscalar we have the following 

elenents to take into account (we work in the C.M.): 

1 
i) the product of the intrinsic parities of the 85 is +1 since they are identical bosons; -. - 4 - 4 .  
ii) the two photons are real and therefore transverse (i.e.: e .k = O. e .k = O where k 1s the 

1 2 
photon momentum, 2 and ë are the polarization vectors of the two photons). 

1 2 - * 
Thus, the only pseudoscalar that we can form is 7 x . k predicting orthogonal polac 

1 2  + - 
zation for the two \d rays. Notice that Iiad the relative e e parity been positive, the state -. i. would have been scalar which could be represented by a form e . e predicting parallel polariza- 

1 2  
tion. 

1 
The data lead to orthogonal polarizations of the two final X S  thus confirmin~ the rela- 

tive negative ete- parity. 

The analogous te-t for the NN systern would be that of a two-pion annihilation 
NN 3 ZT 

The steps of the proof would be: 

i) to prove that the reaction proceedç from an S-wave (for instance through its energv dependen- 

ce ut threshold): 

ii) to prove that it proceedç from an isotropic state J=0 so that the initial state should again 
1 

be a S state. 
O 
In this case, however, the check that the N; system is in a negative relative state would - 

require the absence of the reaction NN -* 2r for the cane where the two pions have isotropic 

angular distribution and have an eriergy 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 diçcuss in part III, the euidence for S-wave annihilation in NN 3 2 n  - 

KK versus the P-wave annihilation ( §  111.4 ) .  



1.1.5 Bilinear forms: 

Recall n a  that the m s t  general 4x4 mstrix needs 16 elements to characterize it and its 

most general form can be made up vith cmbinations of Dirac matrice. They can always be organized 

i n 5  groups according to their Lorentz transformation: scalar, vector, tensor. axial vector and 

pseudoscalar vhich "$11 denoted by O (i=1,2,3,4,5). Explicit-ly, one lntroducea the Hennitien 
1 

operators (O* = 0 ) 
1 i 

i Lorentz property Oi 

1 S (scalar) i 

2 v (vector) & i d-J /+% 4 

3 T (tensor) ~ n & f G $ - l ( p & )  j < F = J J z , ~ , ~  j d + F  

4 A (axial vector ;&y5 ; # = $ z t 3 / 4  

The adopted terminology is just consequence of the space transformation which we are now 

going to discuss. 

Fron the transformation properties just discusssd for a Dirac field (1.1.29). it follmis I 
that 

?-'(@Z) oi& yk( (1.1.32) 

where the subscript d denotes the appropriate Lorentz index or indices. The phase factors *: 1 
are given by 

Scalar rl 

Vector -1 for 6(= 1.2.3 +1 for d =  4 

Tensor il for d,P = 1.2.3 -1 for @O$= 4 
(1.1.33) 

Axial vector +1 for q =  1.2,3 -1 for &= 4 1 
Pseudoscalar -1 I 

Notice that it is  the space componerits of the above for~is which trartsform nccording to their l 
names. 

1.2 CHARGE CONJUGATION 

1.2.1 Introduction: 

The definition of chsrge conjugation arose from the symmetry of Dirac equations for elec- 

trons and positrons interacting vith the electromagnetic field. Its meaning is now broader Since - 
it applieç also to electrically neutrai ~ystpms (like Ko, K " )  but the name has survived- 

1.2.2 Charged rcalor or pseudoscalar field: 

A conplex scnlar or pseudoscalar field # ='&+ ;& ( 4Lj i=1,2 being ~ermitl~ 
operators) describes spinless charged particles vith an elect~omagnetic charge current 4-vector 



- 

where 3d p 3hxe4 and ++, +*-i& . The field <p [4+) 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 

(1.2.2) 

+ Examples of cmplex boson fields are of course those used to describe the pions being q the - 
antiparticle of T . Another example is the pair of neutral K mesons (Ko and K o )  which differ 

in their strhgeneas. . . 
?rom (1.1.10) one finds for the creation and destruction operators 

and analogous for their adjoints. 

1.2.3 Self conjugate scalar and pseudoscalar field: 

Neutra1 particles with no distinguishing quantum numbers (like baryon number of strange- 

ness), such as TT' are described by an iiermitign field +e which transfoms into itself 

In the case of pions. the plus sign is chosen to make invariant under charge conjugation 

the charge symmetric coupling of pions to nucleons 

1.2.4 The electromagnetic field: 

From the behavior of the e.in. 4 current utider charge conjugation it follows that the e.m. 

fields and the 4 vector poteritial transform as 
- 1  - + z c ,  c E C = - E  

-+ - 1  3 + 
R C s  c 3 c = -  B 

4; 5 c'fi,[ = - Ad 
2 2  + which implies that the Lorentz invariant forma E -B and E . 8, are even under C. This is One 

further reason to chooçe the sign + in the transformation of Cf>o (eq,I.2.5 for the if field 
+ + 

=inCe the effective interaction ( E  . ~ ) h  responsible for the decay ~ ~ 4 2 ~  is then 

even under C. 



1.2.5 Dirac f i e l d :  

For t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  Dirac equation with e l e c t ~ m a g n e t i c  coupling,  t h e  t r ans fomat ion  

vhich changes t h e  s ign  of t h e  e.m. coupling is 

where t h e  opera tor  yz is pecu l i e r  t o  t h e  r e p r e s e n t a t i m  o f  Y matr ices  chosen i n  5 1.1.4. 

I n  t e m s  o f  t h e  plane wave spinnrç  u ; ( P )  and V < ( P ) ,  we have frm (1.1.17,21,22) 

For t h e  quantized Dirac f i e l d  the re  e x i s t s  a uni tary  opera tor  C such t h a t  t h e  charge conjugated 

f i e l d  is given by 

where t h e  s ign  of transposed app l i e s  only t o  t h e  spinors  n o t  t o  t h e  c rea t ion  and des t ruc t ion  Ope 

r a t o r s ;  i n  o the r  ternis, t h e  syinbol qf implies a d j o i n t s  fo r  the  c r e a t i o n  and des t ruct ion Ope- 1 
r a t o r s  and complex conjugates f o r  t h e  plane waves. Using t h e  expansion (1.1.30) we have 

i"a,,% c = b P, z i C-' ap,=c = ber 
(1.2.10) + 

L\,c - a P," ; c-' Li,,[ = a;, 
together  with t h e  a d j o i n t  r e l a t i o n s .  

I t  w i l l  be convenient t o  introduce the short-hand nota t ion 

C 
t o  imply t h a t  if 9 is t h e  spinor  f i e l d  of a given   article a ,  its charge conjugated is 

the  f i e l d  of t h e  a n t i p a r t i c l e  a .  

1.2.6 Ri l inea r  forms: 

Applying t h e  transformations (1.2.9) o r ,  eguivalent ly ,  1 . 2 1 0 ,  t h e  charge conjugation - 
of the  b i l i n e a r  covar iant  forms % 9. can be proved t o  he I 
where = -1 f o r  V . 1 .  and +1 f o r  S.A.P. 

Anticommutation of the  f i e l d s  is assuined i n  o rde r  t o  der ive  these  r e s u l t s .  

1 . 3  TIME REVERSAL 

1.3.1 Introduction: 

Time reve r sa l  is, notor ious ly ,  represented by an e n t i u n i t a r y  opera tor  T defined by the  

p r o p e r t i e s  



The definition of the time reversed state 1 O(.,-) is that it has al1 m e n t a  and a m l a r  mo- 

.enta reversed as compared to the state 1 & > . 
Reversing bras with kets under T, amounts to cmplex conjugation of the wave functions. 

This is understandable if we consider the process A 4 B whose S-matrix element will be 

(B J A .  > . The time reversed situation will correspond to the process 8 ' 3  A' (where the 
out in 

AKnnenta and spins of A ' ,  B' will be reveried as compared to the states A. B) with S-rnatrix am- 

plitude ( AAut 1 Bin> . 
-1 

Consider a general operator A and its time reversed counterpart A '  = T AT. The last re- 

lation in (1.3.1) 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 

In simple cases when A '  and A are simply related as well as 1 . 0  and /NT>/ jP>and 
1PT> definite phase relations obtain implying, normally. that certain form factors are pu- 

rely real (or imaginary). 

In ordinary quantum mechanics of spinleçs particles, the time reverse'd wave function is 

given by 

while for Pauli spinors 

whose relativistic generalization for Dirac particles 

is. once again peculiar to the choice of 7 matrices used in 5 1.1.4. The plane wave spinors 

(1.1.21.22) transforin as 

In ordinsry quantum mechanics the operators transform as 



For the classical e.m. field, the transformation of charge and current densities under time re- 

versai ( 9  + '3 , 73 - ) impiies 
4 1 3  3 4 E (=/t)= &&/-t) 

'+/ 4 B lx, t) = - à(~/ -  t) (1.3.8) 

31 LZ, t) = -3 @!/ -*) 
t * cp If ,t) = +(r:-t). 

Let us nov revert to the transformation of field operators. 

1.3.2 Scalar or pseudoscalar fields: 

The generalization of (1.3.3) is 

where 7,. is a phase to be chosen ( TT = -1 for pions). 
- 

Inserting the expansion (1.1.10) one finds 

Notice that momenta are reversed aiid creation (destruction) operators turn into destruction 

(creation) operators. This is the coiinterpart of kets (bras) turning into bras (kets). 

1 .3 .3  The electrornagnetic field: 

The operator analog of Egs. (1.3.8) are 

4 4 
and sirnilarly for 0 ,  A ,  $. Thus 

1.3.4 Dirac fields: 

Eq. (1.3.5) becames, for a spinor field, 

where, agsin, the transpose acts only on the C-ntiinber spir~ors. 

Using the plane wave expansion (1.1.30) to,qether with (7.3.36), we find. in t e n  of 



creation and annihilation operators + 
~ - ' a ~ , ,  T = a+ -P,Z j T* a R r  r = - 
-1 + y4 + (1.3.13) 

T b,,T=-r,  -p,2 j bgz T = b-hr 
with their analog for the adjoint operators. Again. the antiunitary character of T turns crea- 

tion a destruction operators while reversing spins and momenta. 

1.3.5 Bilinear forns: ' 

The bilinear forms of field operators can be shown to transform under T according to 

where the nptation is similar to (1.1.32) and the phase factors T 7 id have the values 

Scalar + 1 

Vector -1 for d =  1,2.3 +1 for qr= 4 

(1.3.15) Tensor -1 for q /3 = 1.2,3 +l for q o r p  = 4 
1 

Axial vector -1 for d =  1.2.3 tl for d = 4 

Pseudoscalar - 1 

Here the spinor fields are treated as comrnuting çince the interchange of 3)* and PA in 
(1.3.14) iS connected with the antiunitarity of (1.3.1). 

A. somewhat simpler expression obtains taking the adjoint of the left hand side of the bi- 

linear form in (1.3.14) 

where now ?- - il for S, Y, P and -1 for T. A. Notice that (1.3.16) is al1 that is needed in 
?'t - 

connection with the T properties of matrix elements of the type (1.3.2). 

Equation (1.3.16) translates directly into spinor matrix elements 

- - 
1 .  where the time reversed spinor 2 coincides with what was denoted a in (1.3.6) 

1.4 PCT THEOREM 

The ensemble of symmetry operations P, C, T can be combined in one single operation P C T 

which: i) reverses the sign of both spsce and ii) time coordinates while iii) converting parti- 

cles into antiparticles. This operation commutes with al1 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 ianticommute). 

For creation and destruction operators of a boson field, the combination of (1.1.12). 

(1.2.4) and (1.3.10) giueç 



where % ~ t p =  '1 for scalar/paeudoscalar particles and TT vas defined in (1.3.9). 
For Dipac fields, Eqs. ( 1 . 1 3 1  (1.2.10) and (1.3.13) give 

where the sign + (-)  goes with j = 1 (j = 2). 

From Eqs. (1.4.1.2) we see that the PCT operation converts a state with particles of de- 

finite spins and mmentum into a dual state with antiparticles of the same spins and momenta. 

For the bilinear forms, from Eqs. (1.1.33). (1.2.12) and (1.3.15) we find 

where 

The above result shows an example of a completely general theorem, i.e. even (odd) rank tensors 

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 ita antiparticle; 

b )  the lifetimes of unstable particles and antiparticles are equal; 

C )  the magnetic moments of particle and antiparticle are equal in magnitude but of opposite 

sign; 

e )  a Lagrangian which is not invariant under one of the operations P. C, T (Say P for weak in- 

teractions) is neccssarily not invariant iiniier at lenst another one (PC is known not to be con- 

served while not enough precise measurements so far exiçt to say whether or not also T is viola- 

ted but is should if PCT is to be v a l i d ) .  

1.5 G CONJUGATION 

Strong interactions possess isotopic spin jiivariance (1, 1 ) implying invariance under 3 

rotations in isospin space (charge independence). This symnetry of çtrong interactions leads to 

introduce a new symmetry operation. G parity. which combines charge conjugation with is-pin 

rotations. We shall discuss the case of pions as an example of isospin triplet, and of nucleons 

as an isospin doublet. The properties of other inospin multiplets can be inferred from these two; 

thus (K',  K') will transform like (p, n)  and (Ko. K-) like (n. p). 

The charge conjugation properties of pions and nucleons are 

p c = p ç i s * c  -. hF 



where the spbols stay for the corresponding fields. The pions are expressed by 

and fron (1.5.1) ue get 

c-' 4% c = 4 
c-' 4, c = - EP, (1.5.3) 

c-a 4, c = &3 
Ue define "G coniueation" or "G-parity", the unitary operator 

i i r  1, G = e  C (1.5.4) 

i.e. charge conjugation followed by a rotation of 180' around the y axis of isospace. 

Before considering the effect of G, let us examine the rotation in isospin space 

rz R =  e 
1 -, 

For a system with 1=5: 1 = - p i s  the Pauli isospin operator). Then R j  ; ZTL 
2 

This means that for the nucleon isodoublet field we have the transformation - L - 
R P R = - *  ~ - ' p  R = - n  

(1.5.5) R - ' m R =  p 

2 + 
with il n-1. Notice that the nucleon and antinucleon doublets with 1 = -1/2 are 

z 
( I P > ,  I N > ) ,  [!z>,I-F>). 

For a syçtem with I d ,  the simplest way is to study the effects ;.f R on a cartesian vec- 
4% 

torYcomponents +z, 4% , <Px in isos~in space. We find 

If we combine the effects of R (1.5.5,B) with that of C (1.5.1) we find the transformation pro- 

Perties of nucleon and pion fields under G - F - -L- G pG =--W. G p G = - u  - 
G-%* G = )a 

6" - * G =  P (1.5.7) 

G - ~ ~  G = - s  
In the case of fields, the concept of G conjugation is particularly useful in ruling out 

loops or vertices with a purely odd number of pion 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 (KÜ. NN.. . . )  as we çhall see in detnil for the IJN case. 

The behavior under G transformation of bilinear forins made up with nucleon fields can be 



derived from (1.2.12) and (1.5.5). We find 

G-'[K O; ~ 4 %  26 9-) 
~ ' ( i k  0; olp)k 7: I Te tZ. PP) (1.5.8) 

G - ' ( ~ ~ o L  S>,&- r f ( & ~ ;  p..) 
with = C -  + &  forV,Tand &-  -1 for S.A.P. -"2 - 7i - 

Similar results hold for hyperons in bilinear foras 

c'(&+ 0, yA )G = ?f((g oi pz-.) 
G-'(% Oi ~s;L-)6 f (FE+ 0; S>A ) (1.5.9) 

G-' (Fx+ ~i qzo)G = -rf(;i200t %-) 
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- = 938.229 , .O49 mr+Y m Y 139.580 

P Il- 
(1.6.1) 

m = 939.5371 ' .O027 m 134.974 
n Ir* 

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 ~iew-point of the experimental verification since as- 

suming protons and antiprotons to be stable,the limits on their lifetimee are 

tp 2 IoR yeara 
-4 % > 1.2. 10 sec. 

(see, however, *'baryon number" below). 

N<?ilt,ror!s ( ; i r i i l  n!iti,irtil:r.<iii:i) r;i,, <l<.i::iy v i n  wi,;i l< i : i ~  ( /3-ilcc;iy) 

rK -> p + e - + 3  
i; -+ p+ e++ J 

and experimentally, 

= 9 1 d  I 14 sec (1.6.3) 
'=a 

while, again c- is experimentally unknown. 
'Il 

It is always CPT which tells us that 

While no doubt exists that SN = kIZ , the proof !:ha< S R is only indirect. If we recall the Corn- 

ment following eq, (1.1.31) that particle-ar>tir>nr.ticlr? 2:~ir.s have intrinsic odd parity ( i . e .  if 



we assume Parity to be a good quantum number), the argument that as spin k/z follows fron the 

fact that at low energy M e  decays pP 3 LT and p p 3 KÏ? are largely in S-wave 

isee 5 111.4). 

Baryon number 

If matter is stable (remember that doubts are raised in this respect by Grand Unification 

Schemes) the number of protons and neutrons must remain constant. This requires 

Similarly. one should assume that the total number of isolated antinucleons remain stable 

and since we know that the reaction N + N 3 n x  takes place, ve must assign negative ba- 

ryon number to antinucleons 

The much smaller lifetime of P as compared to p comes from the practical inpossibility of 
isolating antiprotons from protons so as to prevent their annihilation intp pions. 

Electric charge 

Experimentally, the opposite deflection of nucleons and antinucleons in a magnetic field 

Proves that particles and antiparticles have opposite electric charge. In particular 

Q,= - Q, = +*  
/ Qw = Qa = 0 (1.6.7) 

(in units of e )  as required by charge conjugation. 

Magnetic moment 

Charge conjugation, i.e. the operation of particle - ~ntiparticle conjugation changes the 

sign of electric charge and therefore the direction of the magnetic moment of a particle. but not 

its spin. Tlius.  the relative orieritntion of magnetic moment and spin will be opposite for parti- 

cles and antiparticles. In units of eCTIZLnI we have the experimental values 
P 

/Up = 2.7928456 5 0.0000011 

y- = - 2.791 ' 0.021 
P 

/-'- = - 1.913148 r 0.000066 

Isoçpin 
Ph = unknOwn 

From the Gel1 Mann - Nisliijima formula (without charm) 

0 = I3 ( B + ~ ) / Z  = 1; + Y/z  
using s= O 0 = B = 1 ,  Q = O, B = 1 we find 

I P  P n 

1 = + 1/2 for the proton 
3 

I = - 1/2 for the neutron 
3 



Thus. p. n for. an isodoublet. 

Assuming the same rule to be valid for antinucleons, we have 

Qp=-l , BF-- L + X,p"-'/L 

= -l +. qu = + %  
- - 

so that also n, p form an ,isodoublet. 

The above result is in agreement vith charge conjugation inverting the sign Of-1 
3 

1.7 ISOSPIN OF THE NN SYSTEM. 
If we consider the isospin of a N 6 system we see that it results from the vector combi- 

-;z 
nation of two isospins - and csn therefore go into either an isotriplet (I=l) or an isosinglet 

- 2 
(1 = O). A systern p n haç 1 = 1 and a syçtem n has 1 3 -1, BO that they will both belong 

3 3 

to a pure isotriplet (I=l) state; on the contrary, systems p and ii n have 1 = O and vil1 the- 
3 

refore belong to a combination of an isotriplet (1 = 1) and an isosinglet (1 = 0). 

To find the isospin decomposition of the N elastic amplitudes we can apply the usual 

technique of projection operators. The projection operators for the N 6 state can be formally 

constructed in the same way as for the NN states since in both cases we have tvo particles with 

i~ospin 1/2. 
A 2 

Let P.  be the eigenvalues of the (total) isospin operator Q=I to which the i-th eigen- 
1 

state belongs. We have 

Q,= /' QI = I I I +  i )  II_* = 2 

together with 

where 2 are the usual (isospin) Pauli matrices. From a general rule, the projection opera- 
* i 

tors P. are given by 
1 

Thus. we have 
3 4 4 -. - a * 4 3 

PL= [+(1+~~.5) ] /2 = 5 ( 3 + z I * r ~ )  
(1.7.4) 

Now. recalling that 



and expressing the NN amplitudes in terms of those with a definite total isospin in the s-chan- 

ne1 T and Tl. me have 
O 

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 çystkm but al1 considerations apply to al1 other iso- 

doublets (such as K mesons). Notice, however, that states with one meson and one nucleon cannot 
- 

be eigenstates of C since isospin changes, say p F, n, K' K o  while C turns p a p, 
- 

K+ K .  

1 
Let us recall that for an isospin - doublet the isos-in operators 1 can be described by 

2 i 
the Pauli matrices 

where 

1 O 
and the proton and neutron states are described by ( , ( ) respectively. To deal with an N N 

O 1 
sYStem we enlarge our notation by replacing (1.8.1,2) by 

bing to (1.6.10). the varioqr, states can he chosen ei4.her as 



or,.given that the states are defined only up to a phase. as 

(1.8.5) 

O O 

 or bath choices (1.6.10) are satisfied. 

choose (1.8.4) and (I . 8 .5 ) ,  ue first impose (1.5.1) which we rewrite as 

It is immediate to see that this requires C ta be of the form 

Furthermore, f r m  (1.8.6) we see ais0 that 

2 (1.8.8) 
C = 1  

Imposing (1.8.6) we that c 1 4  c =ln c 2 3  c =1 which ieaves as poxsible solutions 

a) c;= -i (i-4-1) 
(1.8.9) 

d) c , ~ c + s . .  1 j cL=c,= -1 l,) < c c 4 =  - A ; Cr= LA= =t 

solutions sib are equivalent to c,d under the change C 3 -C 50 ne cari limit to 
the 

two possibilities (a) and ( b ) .  

~t iç straightforward to see that with the choice 

and corresponds to using (1.8.4) for the states, whereas the choice 

O O 0 - 5  
(1.8.12) 

- O 

leads to 

(1.8.13) ~ L ~ + c ~ , = ~ ;  T ~ C - C ~ ~ , = O  j 



and corresponds to using (1.8.5) for the states. 

If we recall the definition of G (1.5.4) 

G = C  e ia 1, 

and we want C to commute with I9 we have to choose 

and 

z while, from (recall r+ = 1) 

O 1 O 0  

e = e 

O 0 - 1 0  

we have 
0 0 1  

(1.8.1r.) 

O -1 

Frorn (1.8.15) and (1.8.3) 

. 
~=l ,2 ,3  (1.8.16) 

SO that G commutes with al1 the cornponents of isospin (whereaç C does not (1.8.13)). 

The baryon number operator is diagonal and, to comply with (1.6.5.6) is given by 

/ I O  O O \  

O O 0 - 1  
Notice that also B commutes with al1 component of isospin 

L = 1, 2, 3 (1.8.18) 

b u t  anticommutes with both C 

and G 

{ B , G ] =  O 

Thus- B and G cannot be measured together (unless R=O). 

We know. however, that in a systen containing nucleons and antinucleons, Li is always con- 
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served ( i t  s a t i s f i e s  a supe r se lec t ion  r u l e ) .  ~ h u s .  f o r  a s t a t e  of baryons. t h e  concept of G par; 

t y  is useful  only i n  the  case  B=O. This is j u s t  t h e  case  of an N N system f o r  which B=O and 
+ 

we can therefore  measure 1 ,  J and G. The cieenvalues of G f o r  such a system can be -1 s i n c e  
3 

c'G-~ and a l 1  t h e  mmbers of an  i somul t ip l e t  have t h e  same Value of G .  

To determine t h e  eigenvalues of G f o r  t h e  various N N systems. w e  r e c a l l  that frm 

(1.5.7) we have ( see  a l s o  ( 1 . 8 . 5 )  and (1.8.15)) 

6 I P > =  -1%) j GJ+ =IF> j G/T> = I P >  ; & I F >  = -1%) ii.8.211 

s o  t h a t  the re  follows 

i 
G- IFP>= I*G> 

* C &)Pp + % * >  = ]-CM+ PP> 
G Ir1(>= /PI;> & I F p -  z%> t-lpp-<*> (1.8.221 

G Ii;*>=-I*F> 
6 Ip">= - I"P> 

- 
Thus, t o  f ind  the eigenvalues of G, one has simply t o  compute the  e f f e c t  o f  the  exchange N & N 
with respect  t o  the  o t h e r  quantum numbers. 

The previous s i t u a t i o n  can be e a s i l y  applied t o  S t a t e s  of K mesons where t h e  r o l e  of B 

is nov replaced by strangenesii S .  S ,  l i k e  B, is an add i t ive  quantum number which commutes with 

bath B and 1. 
1 

[B, SI= O / [s ,T;]= O 1 ,  (1.8.23) 

but anticommutes with G 

{ 5, L] = 0 
(1.8.24) 

Thuç. here again. G is a good quantum number only if  S=O ( i . e .  for  K K systems).  

1.9 C anil <: EIGENVALUES FOR TIIE N N SYSTCM 

Considering an N N syatem, we have t o  implement the  e f f e c t s  of C and G operations(1.8.6) 

and (1.8.21) 

~ j p > =  IF> , c!*>=/"> , l / < > = I - >  / C l F > = I P >  
(1.9.1) 

P -  , G I = > =  
with t h e i r  e f f e c t  on an N N s t a t e  with r e spec t  t o  the o the r  degrees of freedom such a s  sp in  and 

epace coordinates.  F i r s t  of a l l ,  w e  recall t t iat  while G is n1wny.i a good quantum number fo r  a 

s t a t e  with B=O (such a s  any N N system) (1.8.16.20). C is a good quantum number only i f  13=0. - - 
Thus. as  f a r  a s  C is concerned, we s h a l l  consider neu t ra l  NN systems (such a s  p p o r  n n )  fo r  

which 1 =O. 
3 
~f ve denote by )Y +rJ(<) &,I;rL) the space dependent N and i wave 



funcrtion and by X tfü 
5 

the spin wave function where S denotes the total spin of the system 

(S = 1 for triplet or S=O for singlet), the general form of the (neutral) N Ü system will be 

Operating with C 

Recall now that the triplet (singlet) wave function is symetric (antisymmetric) under N k: 

Next, remember that. owing to the negative intrinsic parity of an N k system 

or, the C eigenvalues for a neutral N N çystern are 

Let us riow consider tlie G eigenvalues for an N N state (neutral or not). Recall that 

so that for a state with 1 = 1 (1 = '1, 0) 
3 a 

whereas for a state with 1 = 0: 

Combining (1.9.6) with (1.9.8,9) (the argument holds also 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 + X  
6 y;"" = (-4 Q"" 



which pmves  t h a t  t h e  C eigenvalues a r e  

212 

(1.9.11) 

1.10 QUANTVU NUMBERS FOR Tl% NN SYSTEM 

P. C. G. J, L. 1 and S a r e  the quantum nurnber. te be used t o  c l a s s i f y  t h e  poss ib le  eigen- 

velues  of the N N syatem. 

J'' s t a t e s :  

i) S i n g l e t  (S=O) s t a t e s .  I n  t h i s  case J=L and 

Tt 1 f = (-1) i t = I- 5)'- (1.10.1) 

s o  t h a t  

c =  - 2  (1.10.2) 

Thus, with increas ing J=0.1, ... we have 

J = o  {Cr; 
3-= L {::? _ _ _ _  _ - - - - -  

Thus. i n  the  s i n g l e t  case ,  we have 

= O-+ , dt-, 2-+ , 3* -  (1.10.3) 

/ "" 

i i )  T r i p l e t  iS=l) s t a t e s .  

We t u r n  now t o  the  t r i p l e t  S=1 vhen J = L + S. I n  t h i s  case  we can have two opposite p a r i t i e s  

with the  sanie J: 

J i  Tt 
T-= CC_ L- P= I-*j ; c =  C - * )  

P= c 
r 

J- L* i P= 1- i jT  i c = l -2 )  
I n  both cases  

T L  

(1.10.4) p = c  
What d ie t inguishes  s i n g l e t  from t r i p l e t  s t a t e s  is the re fo re  t h n t  

2% -c ( s i n g l e t )  

y=  c. ( t r i p l e t )  

Next. no t i ce  t h a t  f o r  t h e  t r i p l e t  J = L ,  L = O (=J) is excluded s i n c e  L = 0, S = 1 can only give 



J = L + S = 1. Thus, we have the series 

PC ++ -- J=L (S I 1 )  J - 1  . 2 , 3'*. ... 
+ 

hi the other hand, for the triplet S=1, J=L - 1 we have the series 
+ -- 

J = L - 1 ( S  = 1) J" = O++. 1 , 2++, ... 
Remark that among al1 these states, only the 1- triplet state can be explored directly 

when studying the reaction 

e+Z MN 
to the extent that this reaction proceeds via virtual f production 

e+e- -z y-9 NT 
or via vector meson (i .e. , a. ) 1-- production. 

Singlet (pseudoscalar O-') cen be hunted for (in e+e-) by first emitting one I f  . 
Similarly one can also reach other States than 1-- but this is not "natural" in an e+e- reac- 

tion whereas they are al1 present when studying N i annihilation. 
2S+1 

In the spectroscopie notation L,,, ue have the following possibilities 

+ - 
In this notation, the states which are directly accessible from e e are again those with 
PC -- 3 
J - 1  , i.e. 3 ~ 1 ,  o .  

1 

For every series, we have also to specify the two possibilities I=O, I=l and we have the- 

refore to add lG to specify the state cornpletely. Recalling that 

L + S + I  
G = I- 2) 

we have than the following relations between C, P and G: 

According to vhether one chooçes S=0 and T=O or T=1. the followin~ mesonic (intermediate) states 



1 .Il SELECTION RULES FOR THE N % SYSTEM + UT 

The selection rules are perticularly useful in the lou energy domain when the N Ü systm 

annihilates into a small number of spinlesa bosons. We begin with the case NN 4 2 R  

1,lla) Selection rules for the process NN 4 : 

u: Let us denote by I' (j = 1.2) the intrinsic ~arities of the two particles in the fi- 
i 

na1 state (in our case P = P 1 .  If we denote by L and L. the orbital angular monenta of the 
1 2  f 1 

final and initial states, the initial parity is 

This is a useful rule when working with the quark rnodel. 

E - 
- 
- 
- 

C - 
- 
-+ 

i- 

vhereas the final state parity is 

' M F S * ~  

W 

s 
"t 
-Ir 

G - 
3. 

f 

- 

since the final particles are spinlese bosons. 

Conservation of parity iii the initial. and final states (Pi = Pî) requires then (using 

L 
O 

9. 

O 

1 

+ 
Thus, only triplet J = L - 1 states are allowed and bath the singlet and triplet J = L states 

J 
4 

1 
O 

O 

L. 
s- w n v s  

O 

O 

O 

O 

are forbidden. 

'spi- 
a 
i 
O 

O 

The only allowed states are, therefore, 

- 
If, in particulir, the two spinlesfi final bosons are identical particles (such as rTO TT'), 

J ."st be even and o n l ~  

+c = O++ ,2++, 
25+1 3 3 

's = 3E ,3Pz 1 Fz, F+/---. 



are allowed. 

1 
Notice that N ii + 2r is altogether forbidden in the singlet S case and. also that 

O 
the 1-- state (i.e. the one with the photon quantum numbers) cannat produca 2Il0 'S.  

Charge conjugation: A new selection rule arises in the case when P = P but C = - C (such as 
1 2  

1 2  1 2 
in the case N N 3 Ko Ko , not TT+TT- since a pion is not an eigenstate of C). In this 
. . 
case. 

'fin 
= -1 and one has to select among (1.11.4.5) only those states with C. = -1. 

in 
Thus, the possible states in this. case can be only 

G-parity selection rules: A uçeful selection rule obtains when al1 the final particles are 

eigenstates of G as in the case under discussion ( ~ i  -+ 2 T  1. 
+ 

As seen previously (1.11.3). we have to consider only the triplet J = L - 1 states for 

which 

Therefore, we can only have the series 

(implying, in particular. that also N N -3 2 T  in the 1-- state with 1=0 is forbidden)and 

NF - 3 2 ~  , I= A ,  C = - G  
- - 

T ~ ~ =  2--, 3 - - ,  5 (1.11.9) 

ZSt) 
Lx = 3 ~ i  , 3 D 1 ,  3G3, 3 ~ 5 /  .... 

In conclusion, only odd waves for the N i system are allowed to decay into 2 ~ ' ~  in 

the 1 = O case and only even waves in the 1 = 1 case. 

I.llb) Selection rules for NN + 'TT : 

Much less detailed cancliisions can be reached here. 

C-paritx: Recalling (1.9.11) 

G = l- 2) L t S + I  

we can Say that 

. L + + 1 e v e w  ereu 

L + S + I  odd 4 odd 

C conjupation: Recalling that (2.8.7) c = (-1) L+S 



- 
L + S odd requires C odd. If only ll-' ' 5  are produced. C = +1 so NN + UT' is allowed only 

f 

if m is even. 

A general method to study the kinematical dependence of an annihilation matrix element 

can be illustrated in the case N N 4 3 T  and can be used to prove that this transition is 

3 
forbidden if we start from the state P . To show this we use parity conservation. 

LI'? 
In the initial state. P = (-11 -1 for L = 1 and J = 0. 

In the finalstate esch pion has odd intrinsic parity and given that the initial total an 

gular momentum J = O, to match the parities of the final and initial states, with the three m- 
+ - *  

menta of the final pions k k we should be able to form a peeudoscalar. The only such 
1' k2, 3 

- 4  4 4 - +  
pseudoscalar is k X k . k vhich is zero since in the C.H. system k k are in a plane 

1 2  3 1. k2. 3 
(Tl + X + ? = 0 )  and the triple product vanishes. 

2 3 

In the next Tables we summarize the transitions NN -3r %l T whlch are forbidden ( X  to- 

tally forbidden, t forbidden by G-parity) for the two cases p c (or n n) and pn -3*r1T (wG~). 

As a last cornent on the conçequences of G-invariarice. we notice that in the case when 

an N N state is a pure eigenstate of 1 (like n or p G) and decays into an eigenstate of G 
(such a non strange mesonic state). G invariance tells iis that the angular distribution must be 

target-beam symmetric or, in other words, that it must be forward-backward symetric in the C.M. 

1 This is trivially true in the case of decay into 2K 5 when, as we have seen. only odd WaVeS 

contribute in the case 1 = O and orily even waves in the case 1 = 1. Since in both case there iS 

no interference between odd and even waves, the arigular 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 accesaiiie state of definite 1 = 1 ( 1  = - 1 )  and 
Z 

does not apply to neither c p nor n n which are not pure eigenstates of 1 and G. 

1.12 ELECTROMAGNETIC DECAYS OF THE N N SYSTEM - 
So fer we have considered only strong interaction decays of N N when G. P, C. 1 may be 

coiinerved. We now turn briefly to the case when also photons can be emitted and the smnllness of 

the fine structure constant 0( guararitees that the most probable transitions will involve 

just one photon emission which will accordingly be depressed compared to processes involving 

just hadrons. 

In the case of e.m. transitions, G and 1 are not conserved any longer but C and P are. 
- - 

Useful selection rules obtain for transitions from neutral N N systems (such as p p) 

which are eigenstates of C belonging Co the eigenvalues (1.9.7) 

If we consider the transition 



where C = -1 (c~,= + A ,  : - 1) we see that only L + S = odd transitions are fin 

allowed. 

On the contrary, in the case 

(1.12.3) 

vhere C = +l (c?.= Lw.=-/, =-,) the only allowed transitions rerjuire L+S=even. 
fin 
If we now consider 

we have to distirigriiçh the two possibilitjas C = +1 and C - = -1 (or LIS even, LtS=odd re- 
P P P P 

spectively). 
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. * 
Remembering thst Lw.,,-. = 4 we see that the case C P F = -1 contributes to tlu &' 

and $o0r decays ( C + can be either +1 or -1 and the case ne ,,- m -l 
r u- 

has to be salected since C r  =-# 1. On the other hand. the choice C P - P = +1 can contribute 

only to - f (where we select Circf - x - =i. ) and the Tg W. transition 

ie strictly forbidden. 
1 1  

Sinilarly, p $ + K;K;$ iia allowed anly for L+S even and p Ko Ko y I 

2 2 
Ko KO y is allowed only for LIS odd. 



PART II 

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 i reactions, two and three pion annihilations. The main point vil1 be 

of providing the theoretical tools to study renonances in formation experiments (i.e. States for 

med in N i decay) ahd to find the sllowed quantum numbers. Though sonewhat tedious. this exerci 

se is particularly useful in studying low energy N i physics. 

11.1 ELEMENTS OF KINEHATICS 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. belov pion production threshold the only open Channel is the elastic one 

and the phase shifts are corresporidingly real. In N ii, on the contrary, we have a large number 

of annihilation channels open such as 

pF 3 'NT , %T++(KÜ)  

In particular, y 13 is the nurnber of 7 $ ~  that can be produced by N N at rest. 

As a consequence. the phase shifts in N i 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 &in and isospin are giuen, only either even 1 or 
odd !. waves are present). Again, this is not true in N i when both even and odd waves are p K  

sent. Being these complex (as compared to their being real in the case N NI. this makes four ti- 

mes larger the number of reLl psrameters 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 elnstic reaction (p p)  is a pure 1 = 1 state wherens 

the simplest N N reaction (p G )  is a mixture of both 1 = O and 1 = 1, so that a further doubling 

of parameters is involved. 

In what concerns the kinektics of N i N N reaction 

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 



We introduce the so called Mandelstam variables 
2 

S= (PI +  ~4~ 
t- (PI - Pd s + t + u  P &WZ (11.1.2) 

=[pl- rdz 
In the Lab systern [ p l i  (*;O, O, o)J, Pr= [F . O  O PG)] me have 

et / 

being T the N kinetic energy (/+ N +T a (& E)%) vhile in the CM syrtem 

Fig. 11.2 

We see that we go from the N N case (Fig. 11.1 )  to the N N reaction 

by just reverting the corresponding arrow lines, i . e .  to making the inversions p 
2 - 

-p . In thiç case, the variable s (11.1.2)  which played the role of the total squared 
P4 - 4 

C.M. energy in the N N reaction becomes a momentum transfer while the momentum transfer u lrlays 

now the role of the total squared C.M. energy for the N N reaction. Al1 in al1 s Ff u,  
+ - - 4 -, 

t - t, and we have, in the respective C.M. frames (p + p = O for N RI and pl + p = O 
1 2  4 

for N NI  
NEJ 

L 
IV; 

S m  -2c ( I + u M ~ ~ )  

i 
5- 4 (CA +"y 

t = - z ~ ; ( l - ~ ~ N )  t=-,e; 1,- ...,s,) ( 11 .1 .4 ' )  

u =  4 (tZ+ w2) u:-zt; ( l *  -34) 
It is useful to introduce instead of p ... p four vectors which have sim~ler properties 

1 4  

under crossing p -p such as 
4 

which under p2 3 -p4, p4 -p2 give 

It is trivial to show that P, N are orthogonal to A as fout- vectors 



f ? ~  = NA = 0 (11.1.6) 

N A  = + Ir=+ Pb) (P+- pz) = 4 (r4 - = O 

Furthermore, caparing with (11.1-2) 

as can be seen from 

having used 

s+L-+u  = / + U r L  

Spin properties. 

As in the elastic N N case, we end up with five invariant amplitudes. This can be seen as 

follous for fl W .  Let us. for convenience, imagine first that the nucleon of momentum p '>flows" 
1 

into the nucleon of momentum p and that the nucleon of momentum p "flows" into p identifying 
3 2 4 

two sets of Lorentz covariants for "space 1" and "space 2" corresponding to the matrix elements 

of al1 possible )' matrices 

a, Y S /  & &  , - 
between the corresponding spinors (p ) .. . u $ ) (for space 1) and u (-p ) ... u (-pz) (for 

3 1 4 
space 2). Every index d, can only be çaturated with ? (11.1.51- 

P' r 
The matrix elements involving g however, are absent because Gy is antisymme- r " 

trie in ry and the contraction with the symmetric tensor d , or 5 P, givei rem. 
7 

Thus, a priori, in "space 1" w e  have the following structure 

(and a sirnilar structure holds for space 2 )  where a bl, cl, dl are invariant scalar f'unctions 

where the first line gives true Lor~ntz scalars and the second line Lorentz pseudo-scalars. 
- 

Notice that the Dirac equntions (1.1.24, 25) for 
I * /  

(irp+ - )u(P)=~J 
G ( p )  (iyp+-w)=o 

guarantees that only saturation with the four vector N gives non zero (when particles 1.3 
P 1 

are in play) and only saturation with P gives non zero (when particles 2.4 are in play). 
l- 

Multiplying the two structures (11.1.8) for spaces 1 and 2 we are a priori left with eight 



possible tems of the for. 

since, of course, contracting Lorentz çcalars with Lorentz pseudo-scalars gives no contribution 

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 sini- 

ple physical arguments (see, however, eq. (1.3.16) 1. 

Scalars, pseudo-scalars and vectors are ~naffected by changing the direction of time and. 

therefore. S. PS and V are invariant under time reversal. This iç not the case for pseudo-vectors 

which are the analog of the magnetic moment generated by the current circulating in a ring. 

Changing t -> -t inverts the sign of the current, and therefore. of the magnetic moment. 

In other words, pseudo-vectors are  odd under time reversal (remark 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 circ~lating in the ring vould have had the sarne effects). 

(1) pv(2) Thus, time reversal kills the two terms PS and PS") PU(') in (11.1.10). 

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 y 12') and momen- 

tum SPaCe ( P  H N) the amplitude must remain the sarne. This is already the case for 
(1) s(2) (1) v(2) (1) ps(2) pv(l) pv(2) (1) S(2) and 

S v v 8 ps but requires the coefficients of V 

of V (2 )  to he 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 

~ ( P s )  (- kt,) [CI ( 5 ,  t, '=) + i ( y ' ? ~  +.Y'! p) Lz. ( 5 )  k, + 
1 )  17) (11.1.11) 

+ ; ( ~ l ~ ~ ~ ; ( f l ) ~ ~ + [ i $ y l ? ~ ) [ i ~ ~ N P ) ~  4- +y5 d: G [ ~ , + $ ~ - P J U ( ~ .  5 

Each of the above amplitudes comes, or course, in two isospin states 1 = O .  1 = 1. 

Crossing in spin space. 

We denote the N N and N N matrix elements of the scattering operator by 

- 
where an ingoing antinucleon corresponds to an o~tgoing nucleon, v ,  v are the antiparticle spi- 

"ors and i .  j .  k, 1 are spin indices. ~ h e  matri* M has the structure given in (11.1.11). 

The substitution law tells tliat the matrir M describes the two processes provided 

the appropriate analytical continuation of the various scalar functions G. (i = 1. ... 5 )  in the 

respective physical regions of renctions N N and N N (11.1.4') is made. 



Crossing requires p -p4 (i.e. P -t P. N 3 -N). To aee hou this affecta 

the scalar functions Gi. one has to recall hou V(P) is related to u (-p). Recalling (I.1.24,25) 

( ~ X P  +*) ai?) = 0 ) (iyp+w)=~ 

together with (1.1.19) 

and 

one finds under charge conjugation the following transformation properties 

G ( P , , + ( P ~  = - u(-~4)  ~ I - P = )  

. 
Thus. using (11.1.14) and keeping in mind that under crossing P -> p, N - 
clude that 

i) The coefficients of G 1, G3. G5 change sign. 

ii) The coefficients of G G do not change sign. 
2' 4 

Recalling that crossing on u. s, t amounts to 

s CIL 

t- t 

-N, we con- 

we finally have the following transformation properties for the scalar functions G. (S. t, u) 
1 

under crossing 

The non-relativistic limit. 

We will recall that in the non-relativistic limit, the matrix elements between fourdi- 

mensional spinors can be rewritten in terms of matrix elements between tvo dimensional Pauli 

spinors of expressions involving Pauli matrices (see Section 1.1.4). The amplitude (for the two 

isospin values i = 0, 1) can be written as 

Ii) " > 4 (,) " T("= d ' " i P 1 i ) ( ~ ~ ~ ~ . ~ ) ( ~ l z ) + ~ ) + ; ) . i y  (p+,- 1.z 
A (11.1.17) 

+ s i )  (?fi>, z)(h<z). 3)  + [ ~ ( J J .  ~ ) [ S C O ,  F) 
..a.. 
-.-a % 3 - 3 3 1 , ? 3  3 ,  

where n. 1, m are the unit vectors in the directions 1 = k + T'. m = k - k . n = m x 1 (k and Zs - 
where defined in Fig. (11.2) and are the initial and final nucleon three momenta in the N N c.m. 

system) . 



The rive functions d , j3 , , , can be expressed in terma of the C, 's (i=1 .... 5 ) .  
1 

5 
We shall SiIMPly recall vithout proof that intducing the auxiliary variables (in the 

and the 3 x 3 inatrix 

the relation betveen the two sets of amplitudes is given by 

(11.1.19) 

Amplitudes with definite tord1 spin. 

We end the list of various amplitudes uçed in the literature, by introducing the ampli- 

tudes with definite total spin singlet ( S = O )  or triplet (S=l). There is just one singlet ampli- 
s 

tude (T (E, B.)) and, a priori rive triplet amplitudes Tt where m, m' are the projections of 
m'm 

the total spin. The in m' dependerice is relevant only for spin correlation parameters and not for 
t 

the unpolarized croçs-section. If ve retain in T only the 9 dependence, their q dependen- 
mms 

ce obtains by multiplying them by e 
i(m-m' )cp . The amplitudes are related to the T 

t 
-in.-m' m,m' 

(via the Properties of the d functions) so that, app-ently, we are left with five triplet am- 

plitudes 
t 

a m o u  vhich, however. there exists one relationship 

so that only 5 amplitudes altogether (siriglet plus triplet) are actually linearly independent 

as it should be. 

The following correspondences exiçt 



Recall. one again. that two of these amplitudes exist for isospin 1 s 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 lov energy domain when feu partial wave are relevant and, 

2Sll 
in particular, when resonances of given L quantum numbers can be produced. In this case, 

t . 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 slready noticed, is that the latter case bath even 

and odd waves contribute at the same time (besides. they are al1 complex). 

The singlet case is very simple 

L L 
S , ( L )  = e 

-afUlr) - ~ f ) [ ~ )  (11.1.23) 

is the (slnglet' S matrix dement and ) )  are the complex phase shifts for the singlet 

state. 

The triplet case is more cnmplex and it in convenient to consider separat.ely the case 

L = J for which we introduce the partial wave amplitudes 
J i Xx 

3- (11.1.24) 

from the cases L = J + 1. For the latter we introduce the partial wave amplitudes 

i X S  
J 

= e P 
P (11.1.25) 

and the so-called admixture parameter 5. which allows the transition from L-1 C9 L+1 at 

fixed J. With these definitions. the amplitudes a 
J 

w i t h L = J - l a n d a  
J 

J-1 ' bJ-l with 
J+I'  b ~ + l  

L = J + 1 are given by 



L = J + l  

J 

Tt have the following (relatively) simple expansions in terms of Legendre ~ 0 l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
m'm 

and or associated legendre functions P(~)(X) L 

(11.1.28) 

11.2 KINEMATICS OF TWO PION ANNIHILATIONS - 
 et us now consider the simplest case of N N -7 "TT 

reactions, i . e .  NN + Z T T  

, more e n e r y ,  a M M 
M ii. a pseuioscalar sninless boson. i.e. either 

~h~ )dandelçtam variables are now 

2 

i 
S =  ( p l + k L ) z ~  (78'9s) L 

(11.2.1) 
k= (/, - 9,)'= [ p z -  9.) 

L 



Spin structure 

The spin structure of N Ü 3 t n -  can be most easily obtained by noticing that it is 

obtained from NT Nn- by crossing 
r 

In terms of the usual invariant amplitude decomposition for r N 3 r d  

we get for N N 4iq-r 

where use has been made of (11.2.2) so that the invariant amplitudes A ,  B in (11.2.4) cbtain 

from (11.2.3) by interchange of s $, t. 

The invariant matrix element T for the process of Fig. 11.4 
fi 

can be rewritten here again using two dimensional Pauli matrices and spinors in the C.M. and 

one gets 

where 

-3 &+ '+c 

This f o m  is theanalog ofthe decomposition x: [ $ + i 3 ;.$% for rN scattering 
in terms of the spin - non flip and spin flip amplitiides f and g .  

A further useful decomposition is in terms of helicity amplitudes FUI where the indi- 

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 ++ -- 
by 

+- -+ 

L J t l  (11.2.8) F = I Z -  
+- 29  s CTIJ+~J~ 1 S(5) A%- TG(- P- 

J and the partial wave amplitudes are given by the unitary S-matrix partial waves through - 
3 

- (11.2.9) 

The "OnnectiOn uith the partial wave projections of the invariant amplitudes A ,  B used previous- B. ly 
S. 



is given by 

(11.2.11) 

& f.? E r < ~ * f ) 3 ~  [8 - Sr+.) 
tJ+ i 3--1 

A last final form on which ue shall cane back later one concerns the decanposition of spin am- 

plitudes in tems if amplitudes of definite J = ~ t l  or J = L-1 (remember that J=L is forbidden 

as we have discussed previoualy (1.11.3) 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 1 is = O (1 = 1). 

~~f~~~ doing this, we shall discuss the relation between the differential cmss-sectfon 

and the transition matrix elements. 

- 
Differential cross-section (N N A 2 T ) 

~h~ ~ - ~ ~ t ~ i ~  ele.ent between the initial (i) and final if) state is the matrix dement - 
between a positive enerw spinor r (r,) for N and a ne'tive enerp Spinor +) 

7ji = - u(p,) - r ~ i P l )  (11.2.12) 

the relation holds between T and the corresponding s-matrix element S fi fi 

1 - u -  - (11.2.13) 
Sf; = - i ( ~ d '  + P - - 9 )  l * i  

where is the masS. E. [d;) the nucleois (pion%) enerw and the elastic 
is 

I 

absent :no 5*; term). 

The above form corresponds to having chosen a plane wave for a scalar particle normalized 

to one particle in the volume [~ir)', i.e. 

(11.2.14) 

giving 

together with 

where the spinors normalization was eiven previously (1'.1.26) 

I zqp) w p) = - .v ilp) zrjlp) = Sij 
üi Ip) c ; ( ~ )  = O 

corresponding again to 



3 (i.e. we have one particle in the volume (zT) ), 

Normalizing in a box. we replace 

where V is the three dimensional volume of the box and T is the time interval. 

If = 1 -  Z R )  is. with our nomalization (? are the incident particle 
i 

velocities), the incident flux, the cross-section is given by 

where P. is the transition probability for unit time if 

3 w * (  1 1 2 fU ( 2 ~ 1  - - - - / ~ * f  b,+pa-q,-7z)(11.2.21~ F, EL ml UJ, 

so that 

Upon using 

we get for the cross-section d b  for p1+p2 q +q in the C.M. 
1 2  

The differential cross-section for one particle ta be diffused in the solid angle d& will 

therefore be 

-3 - > J ~ , J = / $ ~ + W , = ~ ~ = ~ + ~ , ~ ~ , = ~ J ~  lntegrating over d 3 c  /* 
we get 

where q , , d q -  
Eq. tII.2.26) shows the usual I/ZT law of exothermic processes since, at threshold 

while 7 4  &aZ-/< . 
4 - 

In terns of invariant scalar variables, using 



we have for the angular distribution 

We can now return to the problecn of expresshg the angular distribution using the partial 

wave expansion. 

This is most conveniently done using the T amplitudes with definite J since a resonance 

2Sll 
J 

occurs at given values L which means a Breit Wigner ~ o l e  in T As we have already discus- 
J 

J' 3 
sed, the only allowed quantum nmbers for the reaction under study are LJ,G1 90 that only 

+ 
(triplet) amplitudes of J = L - 1 occur. Furthemore, remember that only even (odd) vaves are 

present according to whether 1 = O ( 1  = 1). 

We have 

- .  
where T J=CI = "SLIi erp[iqi, 1 and the sums involve only J even or odd according to 
whether 1 = O or 1. 

Isospin decomposition 

Just like in scattering (i.e. the crossed channel of N N + r r T  ) we intr~i'~.- 

ce the decomposition of the scattering amplitude with respect to the isospin indices of the pion 

( d p , into an even part T(+) (which can only be proportional to the symrnetric tensor which I 
one can construct with two isospin Pauli matrices, i.e. 1% ,"PI or zdp ) and into an 
odd part T( - )  (which con orily hr pi.oportion;il t r >  I.hc nt,I:isyini~i<:t.ric tensiir [cd, 

Working out the Clebsch-Gordan coefficients wehave the proportionality relation 

- 
between the crossing even (odd) and th? toLal iaospin 1 = O (1 = 1 )  in the N N K chan- 

ne]. 
- 

For the two moçt useful processes (;i i, 4 T T T  and r> n 4 ) we get 



N 4 polarization 

The deternination of the amplitudes in a given N N reaction will require also neasurements 

of polarisation. For this it will be useful the decomposition (11.2.6). 

+ - 
Define k and ?as the CM momenta of the and of the in the reaction ~ ~ 3 ~ ~ ~ -  

and let us introduce the usual vector 

.z= r x j -  
normal to the scattering plane. 

We cal1 and 9 , the cross-sections for the case when the target proton is po- 
+ larized parallel and, respectively, antiparallel to n . 

The (unpolarized) dirrerential cross-section and the asymetry parameter A (9 ) vil1 
then be 

+ 
Choose now the reference system in such a way that k is along the x axis and the y axis 

-. -. * 
lies in the (k, q) plane. sa thnt n is along z. In this cane 

which we use in (11.2.6) making use of the two-dimensional spinors 

The polarized cross-sections are 

a / C + I T I + > J ' +  I C + I T I - - > I ~  

Using the explicit form of the Pauli matrices together with (11.2.36) we have 

9 
1 

which impl 1 
i 



so that 
- 4  

'%,$ = j i l ~ 2  iL+ l l , l z q z +  r ~c ( I ,  I:) L? * 
(11.2.38) 

f 2 q A 9  Z . . { ~ ~ ( t l ! , + ~ ~ ~ r n . ~ ) * ]  
lnserting (11.2.38) into (11.2.34) we finally get 

d r  n = ,a,  Z+ t Z ~ , '  (11.2.39) 

z q  L e  ; ~ , { * , ( L L , + ~ L ~ ~ ) * $  
(11.2.40) 

do/$& 

11.3 THREE BODY ANNIHILATION ( N  N 3 3 iT ) 

11.3.1 Kinematics of a + b 3 1+2s3: 

We now consider in some detail the kinematics of a two - to tbree body reaction 

where a. b are the initial particles (clearly, what we have in mind is to specialize to the 

three pions annihilation N k -3 3 T  ) .  

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 maçs shell coristraints, minus 4 energy-momentum conservation constraints, minus 

6 Euler angles in four dimensional space). It will be useful to choose the variables to use ac- 

cordiiig to what orbe is looking for. Il' one is searching for quantum number effecte. it will be 

convenient to use the variables suggested in Fig. 11.5 

i.e. 

'= l ~ - + ~ b  12= (pl r pz. f ka lZ (squared total energy in the C.M.) 



S~~ ' (pl+ PZ)' squared inva r i an t  masses of t h e  d i f f e r e n t  

513 = I PI + p 3 1 L  
pn i r ing  o f  f i n a l  p a r t i c l e s  

523 [ ) a +  p d L  
squares of moinentum 

t r a n s f e r  va r i ab les  

A s  we must have only f i v e  independent va r i ab les ,  one of t h e  previously defined ones mst be ex- 

p res s ib le  i n  terms of t h e  o thers .  I n  f ac t .  f r o m  (11.3.11, squaring 

2 
S r  ~ l z + S L 3 + S 1 3  - ~ c ( : - ~ t - ~ ~  (11.3.2) 

where we have used pi'-= W: 

I f  we now v r i t e  t h e  inva r i an t  th ree  body phase space (ui = m) 
d3p, d3pr  d3p3 

(11.3.3) 

we s h a l l  prove t h a t  t h i s  can be r ewr i t t en  a s  

a- 
d S , =  dS, d~, ,  d-e d q  (11.3.4) 

-5 where 9 is the  angle between 7 and p ( a s  we s h a l l  s ee  - 1  4 . ~ 9 -  L 1 ) and & 
1 b - + - * 

t h e  angle between t h e  p lanes  p2 p3 and pl pb ( i t  w i l l  tu rn  ou t  t h a t  O & L+ Z r  ). We 

s h a l l  a l s o  introduce t h e  angle 4 between pl and?* and t h e  ove ra l l  azimuth around t h e  direc- 

t i o n  of f l i g h t  of the  inc ident  p a r t i c l e s  (P o r  ), a b 
UPOn in teg ra t ing  over t h i s  l a s t  angle (which gives  a f a c t o r  of 2n- ) and over P one 

3 

Recall ing the  d e f i n i t i o n  of p ,  d ~ p = % d d  one can perform the  /3 i n t eg ra t ion  

t o  ob ta in  Pl PL 

where we have a l s o  used p dp = LJ, d d I  , p2 dp2 = uZ d u z .  Since a l 1  conservation con- 
1 1  

s t r a i n t s  have been used, 05 9 $ , O h q  L Er. 
To g e t  (11.3.4) we no t i ce  t h a t ,  i n  t h e  C.M. 

s o  t h a t  



11.3.2 Dalitz plot: 

So far we have only imposed energy momentun conservation and integrated over an irreie- 

vant angular variable so that the reault coiild be nim1,l.y multiplied by the proper matrlx element 

to get the differentisl cross section. Suppose now that the matrix element is independent Of e 
and p . Integrating over the latter variables, one sees that the phase space is uniform in 
513 , 523 therefore. a Dalitz plot where one plots the events q function of the invariant 

masses would be uniformely populated in uliat coricerns the contribution coming from the  hase 

space and any departure from uniform density is due to the matrix element and must reflect some 

dynamical property such as a resonance formation in one (or more) subchaiinel. 

The boundaries of the physical region in S,, , Sa,  can be found using -1  4 cm! L 

Squaring 

one gets 

Using (11.3.7) with WiL= F Z + w i Z  we find after some algebra the curve 

- 
whose shape is approximately given by the one in Fig. (11.6) and whose boundaries (dotted lines) 

* 
obtain noticing thet Sij is maximum when PE iç at rest in the C.M., i.e. 

-+ 
for %= ='k 

and is minimum when 6 = pi =O . Thus 

6 
s;j i [*; + W j Y  

The wavy lines indicate where a more deiise population of events in the Dalit7. plot would 

be expected in case of resonances in the various subcharioels fi) 5%' [pz+ p3)\ (d 3 , 3 ~ 0 * ~ $  

Fig. 11.6 

Often it iç more colivenient to iritroduce the kinetic eriergies F =  W ;  - M r  

related to sj& 
2 2 

S j t =  5 -  M; - 2 ~ i f i = & -  w;) - L ~ T  (11.3.10) 



Owing to the linear relationship between the S - -  and Tk variables, a unifom 'J 
distribution in the S;j variables entails also a unifom distribution in the r S .  In the 

pi ' 
case of interest to us (N iï 3 3 ï ï  ) where ml=m2=m3=p . the constraint (11.3.2) becones 

3 
G=3/4+z7;. 

'CI 

implying that the total energy is the sum of the kinetic energiee and of the niasses. 

In temq of the Q value 

Q =  E- 3)L (11.3.11) 

the boundary value of the Dalitz plot beconles 

1 4 % ~  Qp - 2  Q ( T ; + T ~ )  +LT*X - 4/1 (T+T~ I  t = 
(11.3.12) 

= T-t. (T%~P) (T~+  z/) 

whose non-relativistic limit 
<(r gives a circle of radius Q/2 centered in the plane 

(Tl,T2) (Fig. 11.7): 

Fig. 11.7 

In the opposite limit > it is more ufieful to introduce the variables T and 
3 

X =  - 3% -TL) so that substituting in (11.3.12): & ( 
7-4 +'TL = Q-T3 

T L .  -6 x 
one finds 

leading to the rounded triangle of Fig. 11.8 where again. the vavy lines simulate dynamical ef- 

fects such as given, for instance. by resonances in the various channels. 

IV 
Fig. 11.8 



11.4 QUANTUM NUMBERS AND THE DALITZ PLOT 

In the present context vhere we are investigating N N annihilation, the emphasis is. Of 

course, on S-channel resonances and it is therefore of iiiterest to study ho* (formation of re- 

sonances in) particular sub channels with given quantum numbers can give kinematical restrictions 

which can be extracted from the transition matrix element. What we are interested in is to see 

how selection rules can affect the Dalitz plot which. as we just sav, would be uniformely POPU- 

lated in the three final subchannels were it not for either kinernatical constraints or dyna- 

mica1 effects (which we are not going to consider in the following). We shall not discuss in 

detail the general case but rather give a fev examples related to the case of three body decay 

a d  in particular, N N 3 jk. 

11.4.1 Quantum numbers effects in the case N iï 4 3 T .  

If we restrict ourselves to consider the angular nomenta L = O and L = 1 only, we recall 

that the result of 5 I.llb showed that three pions annihilation can occur only if the N N 6YSte.S 

ie in one of the following states 

and since we have three identical particles in the final state. they must be in a totally sym- 

metric configuration of both isospiri and space coordinates. 

II.4.la I=O 
-* 

Let 1, (i=1,2,3) be the isospin vectars of the final pions. The only rotationally inva- 
1 + a - +  - 

riant form (in isospin space) which corresponds to 1 = O is (1 x 1 . 1 . The latter, however. 
1 2  3 

is totally antisymmetric and this requires the amplitude to be correspondingly antisymmetric 

under the exchange of 3 (i=1,2,3). 
1 

3 
Let us consider first the case of a state S when J = 1. 1, = O and F = -1 in the initial 

1 
state. Therefore, given that the three final pions have already negative intrinsic parity, the 

4 
matrix element muçt have the rotatiorral properties of a vector (since J = 1) and the parity of -. 
an axial vector (tl). If J is the initial spin. the only allowed form for the matrix element 

will thus be 

- a -, + 
or, given that in the C.M. p = O. we can choose p and p as independent vectorç and 

1 + + 1 2 

we have 

The effect on the Dalitz plot distribution will therefore be a kinematical form of the kind 



1 
Let us non consider the case of an initial state P corresponding to J=1. L=l, PP +1,  

1 
so that the final state must have the rotational p~perties and the parity of a vector. Further 

* a -  more. it must be completely antisymmetric in p l, pz. p3 as we have already remarked. Thus. the 

matrix element must be proportianal ta 

or. using the two independent vectors 

and mmentum conservation 

whose modulus squared 

tells us how we should expect the Dalitz plot to be correspondingly affected. 

II.4.lb I=l 
-. 

We have now to combine the three pion isospin vectors 1, (i = 1,2,3) to form a vector in 
1 -.+ -C 

isospin space. This can be done in three different ways, i.e. combining 1 and 1 to give isospin 
- 4 -  + 1 2 

zero to the subsystem 1 = 1 . I2 and leaving to 1 the vector character, or permuting cycli- 
12 1 3 

cally 1.2.3. Thus we have the three possibilities: 

Notice that one could similarly form combinations which are antisymmetric in the various pairs, 

that is 

3 -+ 
They would correspond to have. say 1 in an isospin 1 = 1 and to combining it with 1 to get 

12 3 
again 1 = 1. The above forms c a n, however, be expressed in terms of the previous ones (11.4.7) 

since. for instance, 

TO get a matrix element totally symmetric in the comhination of isospin and momenta. we can 

either take 

-+ 
with dij = H ~ ;  symmetric for the exchanges p i e  + P.or 

J 



with piJ = -A;  
general combinations of 

4 -+ 
antisymrnetric under the exchanges p. + p or one can make nwre 

1 -  j 
mixed space and isospin symetry. 

Let us now inveçtigate the momentun dependence of the matrix element for the lowest per- 

1 
missible state S when J = L 1 0 ,  P = -1. Since the 3 pions final state has already intrinsic 

O 
negative parity, and J = 0, the simplest choices to have a true scalar in the symetric and enti 

5ymmetrfc combinations, respectively, are 

3 
In the state P when J = L = 1, P = +I the matrix element will have to be proportional to 
4 4 f 

1  
J . V where V is a true vector. Thus, the simplest choices are 

O'ij 

3 
Finally, in the state P where L = 1. J = 2, P = +1, the matrix element muet have in character 

2 

of a second order tensor in its rotational properties. being pseudo tensor in its space inver- . -, 
sion properties. This tensor must he constructed using thëvectorn p. and the pseudo vectors 

1 
.4 

pi X p and must be saturated by the analogous tensor describing the angolar momentum of a sta- 
3 j 

te P . If 
2 ,h,J 

aitthe Lorentz indices and i. j the usual pion indices. the following quan- 

tities 
~9 

i j  [(Z-z'T /R~E)= (6 -6)' (E.YC)'] 

are hoth traceleas (dpflGi =yi$,, = O) symmetric tensors in the ~ , v  indices and 

their properties differ only for the exchange of the pion indices i j. Both are pseudotensors, 
+ + 

i.e. ~p (z 7.1 pi) = - drY(-p;;~hyn)metric and antisymmetric respectively under 

11.4.2 General method (N N 4 31r 1: 

The cases discussed earlier are specisl examples of the general case of three pion an- 

nihilations with unrestricted angular momenta values which can be treated by a general method 
6 

of spherical tensorç due to Zemach . 
Let the initial state have a definite .JP and be described by a traceless irreducible 

tensor of order J (scalar when J=0, vector when J=1, tensor when J=2. ... ) if the parity is - , J+l 
(-I)~ or by a traceless irreducihle psetidotensor or order .I if the parity is ( - 1 )  construc- 

ted with the spins dcgrees of freedoin of the initial state. 

In writing. down the most general form of a matrix eleinent. owing to the intrinsic nega- 

tive parity of the three nions in the final state. b!iir; tensor (or pseudotenaor) will have to be 



contracted and saturated with a similar pseudotensor (or tensor) constructed with the final m+ 

menta. This meens, the final state vil1 contribute with a pseudotensor if L is odd and with a 

tens0r if L is even. Furthermore, the combiried spoce-isospin symmctry will have to be everi (the 

isospin analysis is the same as in 5 11.4.1). 

Thus, if we denote by S (J) the traceless, irreducible tensor of order J describ- 
ijl ... 

ing the angular momentum of the initial state. by 1 fi) the isospin factor (discussed previou- - - .  -i. (JI 
sly, i.e. (1 x 1 )  . 1 for 1 - 0 ) .  and by Pijl, 

1 2  3 6 )  the traceless tensor (OF pseudotensor . . 
as the case. i.e. the parity may be) made with the final momenta T., the rnatrix element will be 

1 

a combination of the form , 

Mere F 1 is a form factor dependirig only upon the pion energy variables which contains al1 
i 

information which cornes neither from kinematics nor from general properties, i.e. contains al1 

the dynamical information. In general, there may be several of the above expressions for a given 
-. (J) 

decay depending on the symmetry of 1 ( 1 )  and P $)and so several form factors mil1 also have to 

be used. 

The question is then how to construct the most general tensor P(J) of a given parity hav- 

4 ing at one's disposa1 the momenta 7. 's (i = 1.2,3) of which only two are independent (say p -. 1 ' -+ 
p2 

in the three body final state owing to momentum conservation and the pseudovectors p. x -. -. J 
of which only q = p xi:  is independent given ou? previous choice. The latter cannot appear at 

1 2  

powers higher then one since al1 even povers can, obviously, be reexpressed in terms of powers 

of the momenta themselves. 
P - + - 

Thus. if the state is J = O , 1 , 2 ,.,. (which are usually termed "unnatural parity" 
States) the tensor plJ) .an be constructed using only the vectors T. (i = 1,Z) whereas the 

iJ1 ... 
4 

Pseudovector q will have to appear at power one in the case of "natural paritx" states 
- 

J = 1 , 2'. . . . (recall 0' cannot go into 3 T ) .  

11.4.3 Connection with general properties in the Dalitz plot: 

The previous analysis eiiables one to studyin detail what kind of populatiori one ~hould 

expect in the Dalitz plot in the various cakes. 

AB an example, we conçider the case 1 = O. when the matrix element was round to be com- 

4 i, 
Pletely antiçymmetric in p 1 ,  pz, 3 implying that the rate (i.e. the modulus squared) will be 

3 
+ - . -  completely symmetric in pl, pz, p . This means that if we divide the Dalitz plot with the lines - 3 

P. = O (i = 1.2.3). each sextant thusobtained will be uniformely populated. 
1 -. -. 

Next, recall that the periphery of the Dalitz plot corresponds to p = p? which leads 
1 - - .  -+ P - 

to q = p x p = O. Therefore, the natural parity series J = 1 , 2+,. . . which was seen to de- 
1 2  * 

Pend linearly on q (see 8 11.4.2) is depopulated at the border of the Dalitz plot whereas the 
- 

unnatural parity series O-, 1'. 2 ,.. . is not. 



11.4.4 Covariant formulation: 

So fsr we have used three dimensional vectors p to construct the tensor P ( ~ )  ... to Use 
i iJk 

in Zemach method and this is ~ o o d  so long as one sticks to the CM system. In nost cases of in- 

terest, however, it is convenient to visualize the production mechanism as following from a 

sequential decay of successive resonances 

a +  b + . A + &  
1, Ç +  D +  E 
I, F+G-+... 

L-+ .... 
whereby after having studied in the CM 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 method to use four vectors rather than 

three dimenaional vectors. The trick is to introduce four vectors P( orthoeonal to the to- 

+ ta1 momentum (just as p.  (i=1,2) in the C.M. having only space components were orthogo- 
9 

na1 to which in the =.m. had only non zero time component = 3, . . 
It ie straightforward to see that the four vectors 

l 'f2 
are orthogonal to 

and reduce to?. in the rest frarne where O vanish as can be checked directly from(I1.4.14) 

Similarly, the generalization o f q t o  its covariant form is given by 

where t ~ ~ s  ï s  the usual Levi-civita,antisynnetric tensor. Agsin @pp= 0 and 

QoaO , $-9  in the C.M.. 

Finslly, the tensor S r J  is reploced by 

which satisfies 

The covariant use of Zemach method amountç therefore to the use of (II.4.14.15,16) instead of 



11.5 CASCADE PRODUCTION W I M  RESCNANCE FORMATION 

The method outlined above is very useful in connection with a decay analysis where reso- 

nances are iorrned sequentially and then decay 

Specific examples cculd be 

- z s l + g  
L r+n- 

11.5.1 Two pions resonance: 

As a specific example, we will investigate reaction (11.5.1) starting from a state of 

given quantum numberç decaying via a two pion resonance vith definite quantum numbers (1) 

P 
R' 

(J kR. 

For simplicity, if the reaction is N N -> T,TLIT, we will suppose that the pro- 

cess goes via 

Z 
so that the invariant mass of R is sBz= p*) and the matrix element close to the 

mass of the resonance will be proportional to 

Diagrammatically, the reaction proceedç via 

and we have ta consider the isospin and momentum structure of the vertices (1.2) and (1.2)3. 
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II.5.la Isospin structure 

vhereas if 1 = 0, the isospin structure of (1.2) is a scaler 
R 

4 

= 1%- IL 
I 

We can non distinguish tvo cases for the isospin structure of the complete vertex (1,213 

accoràing tvo whether 1 - = O or 1. 
N N 

A /  ï - = O. We have trro possibilities: 
N N 

The vertex (1.2) 3 will have the isospin form 

ii) 1 = O 
R - 

The reaction is forbidden becsrise with 1 = O !se can only form 1 - = 1. 
R N N 

81 IN; = 1. We have two possibilities: 

i)I - 1  
R - 

leads to the (1.2) 3 isospin stnicture 

(F<x TL)XZ 
ii) 1 = O 

R - 
gives the (1,2)3 vertex 

I1.5.lb Momentum structure ( N  Ï4 4 ) 

We recall that for a two pion çtate, J even (odd) implies I even (odd). 

Reaction N Ï4 4 (TT, T=) i>i can proceed with the two pions T, ,TTL il1 anY 
+ - 

state of the natural parity series O , 1 , 2+, ... , but w e  vil1 for simplicity limit ourselves 
P 

to the case (J ) = 1-. As this requireç 1 = 1, this means that the resonance R has the quantum 
R R 

numbers of the '3 
First ue write the vertex in the R restframe and we then transforrn it in the covariant 

formulation to boost it in the N ïi CRS. 1t turrxs out that this ha6 no effect in the present 

example, as ve will see. 

L ~- - -~ < 



Notice that being R a true vector (1-). the momentum structure will have the form 

$ (z - Pt) in the il n i t  fraie. We now boost the venix f m m  the R frame to the I i 
CM. For this we rewrite * -N - in a covariant way using F'' Pr (11.4.14) .  We wiii then 

d . t  L 
take the space component of ( p . - c ) p  and use 
We find 

which proves that the boost ha6 no relevance in thiç - case. Summing up the pre- 
P vious consideration, according to the I ( J  ) of the N i system we have for the various matrix 

elements the following fom of amplitudes 

Proper symmetrization between the final pions çhould also be performed if the resonance is not 

fhr'm(:il #)y n scirciric co i lp le  <if niorir:. 



PART III 

THE EXPERIMENTAL SIDE OF LOW ENERCY N N PHENOMENOLOGY 

111.1 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 enerw are in fact 
usually dominated by resonances implying rapid variations and oscillations of the cross-Sections 

(this is not the case of exotic channel such as p p 4 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 iS that 

of annihilation as we shall now discuss, 

We will assume that "low energy" does not exceed a feu CeV where the cross-section ha8 

dropped of almoçt one order of magnitude from the lowest energy measured so far (pLab-300 MeV; 

the coming in operation of the new CERN devices will no doubt lower very much this iimit). 

- 
111.2 THE p p CROSS-SECTION 

As we have mentioned at the beginning, the low (as well as the hi&) energy region of N i 

has been very little investigated before LEAR. In particular, the total cross-section %(pF) 

has been measured at p N 300 MeV/c as the lowest value giving there Ge (?PI) Z 300 mb. 
lab 

l p F )  decreases quickly with increasing p dropping without major oscillations to 
lab . 

ahout BO mb at p - 2.5 GeV/c and continiiing to drap at a much slower 8pace ( Ge 42 mb 
lab 

at plab 
300 GeV/c). After a broad miiiimum, lP p) starts then growing and grows to 

about 62 mb at Collider energies ( fi = 546 GeV) where the comparison with cosmic rays gives 

only a very rough indication for G(pp)e'70 2 IO mb. Even at the highest accelerator ener- 

gies for which a comparison is meaningful (the ISR) ()tlPp) is higher than 5 
(and it is one of the contentions of Puinerancliuk thenrem that they should tend to the saine asyme 

1 
totic limit ) and this fact is interpreted with being p more ahsorptive than p P because Of 

the nnliihilation chniinelç. At lower criergies, however. Lhis f'actor is enormous: 5 (p -1 
is about 80 mb at p 2.5 GeV/c, i.e. twice as large compared with re [P Pj . The gap 

lab 
reduces enormously at high energy: for instance (p F) - 42 mb and C k ( ~  p) 40 mb 

at pbt 300 GeV/c. 

From a qualitative point of view. we recall thet exothermic reactions are expected to 

proceed via the famour I / u  law wtiir:h holdç if the matrix elemerit is finite at "=O. This law 
- 

seems indeed to represent the behavior of Kt(p p) in the low energy domain (i.e. down to 

~ 3 0 0  MeV/=) where is well parûmetrized by 

being k the C.M. momentum (in &v/c). 



If one now looks at (p p)  one sees that again it decreases rather smoothly with 

increasing energy. it is - 80 mb at p ~ 3 0 0  MeV/c and goes down to x 3 0  mb at 
lab 

'lah 
N 7 . 5  GeV/c. 

The charge exchange reaction p i + n n is 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 betveen 

- 
the total and the elastic P p cross sections comes from the annihilation channels p p -> me- 

sons which are present in p i and absent in p p. 
Aside from the l/v law of exothermic reactions, already mentioned. the following qualita- 

tive remarks can be made to shed some light on the situation: 

a) if appears that p 5 cannot be represented in termç of scattering off a black sphere in çpite 
of the inelastic (annihilation) contribution being large. In this case, in fact. one vould have 

3 O 0  5 /O; which is not the case in p where. a t  300 MeVfc, % , y ).S 
Z O O  

(decreasing with increasing energy); 

b) Analyzing the partial wave amplitudes of the annihilation cross-section one finds that the 

unitarity lirnit is essentially saturated 

c) The angular distribution of the elastic p 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 & U k R . 
The above seemingly contradictory remarks have beeri interpreted as sumesting that in 

- 
p p there are two dimensions: one ( R  = 1-1.4 f) responsihle for elastic scattering determining 

1 
the shape of d d r ~ ) / d t  thraugh tinitarity and the other, much smaller ( R  - 0.2 f) responsi- 

2 

ble for annihilation and determining thrgugh the optical theorem 

the optical point 

- 
In conclusion, annihilation represents the major contribution to the total p p cross- 

-section at low energy. Of thiç, about 95% conçists of pions and resonanceç decaying into pions. 

It iç perhaps a fortuitouç (but exciting) coincidence that the inner radius ( R  e 0 . 2  f )  

has the same rough value of the estimated "effective" quark radius. 

111.3 MULTIPLICITY 
- 

Although annihilation into pioris üppears as t h e  dominant process of p p. still be nbscr- 

ved multiplicity is much lower than that allowed by energy conservation. The relevance of this 

statement can better be seen from Tsble 111.1. 



where 

R = 
Q - c*,>p 

Q 

Table 111.1 

R 

- 
6G% 

75% 

ie the fraction of energy that goes into kinetic energy of the produced pions. Although the las 

ter is very laree. it is still relatively small compared with that of particles produced at hieh 

enerp-v in p p collisions where riot isore tlinn 1% is used to produce ttie mnss of particles; dif- 

ferently stated, annihilation and production appeare quite different mechanisms. This considera- 

tion is corroborated by the fact that tvo-body or quasi two-body annihilation 

observed 

<MT> 

5.0 ' 0.15 
+ 

6.7 - 0.30 

'lab 

(üev/c 1 

O 

7 

where ?JI, 1i2 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 procenses (although the ambieuities in çuch ari analysis are many and va- 

ried) . 
The multiplicity distribution is fairly nsrrow; for instance, at rest where ( M ~ )  %5, 

the various branching ratios are -45% for n = 5, -20% for n = 4 .6 .  -8% for n = 3.7, -1% 

for n = 2,s (confirming the srnallness of two pion annihilctionL 

111.4 RELATIVE IMPORTANCE OF S <S. p WAVES AT REST 
- ri'+* 

Bven throveh Lhe plinsc slilfts nrr çoniplex in N N. Llie kiriciii:itic beliqvior 5 v 7!. e %+O 

leads to conjecture that in the low energy region S waueç should dominate. This can be checked 

to be so in the ratio 

Q 

(Gd')  

1.88 

3.85 

+ 
since we recall that the C = - 1 channels receive their contribution only from / ::en partial 

waveç reçpectively thus, at rest, by waves. The ratio (111.4.1) is, experirnentally. Very I 
small at rest 6 1.5% proving that S wave indeed domiriate at low energy but is already ~ 4 0 %  

nt 1.2 GeV/c. 

If. however, we look at the ratio 

(allowed by enerp.~ 
conservntion 1 

13 

27 

pF -> Ln- 0 .  

R r  -, p F  + rtr- 



where, we recall. the numerator gets contribution only from odd waves, ve find the apparently 

surprising result that this ratio, at rest, is of order 40% (i.e. almost 404. of the Zr produc- 

tion goes into ZlT* ) implyinp, a large contribution from P waves. This is. however. only partly 

surprising since il1 the annihilation p 6 at rest. a pair of ds has a much larger share of 

relative momentum than a pair of . 

111.5 DETECTION OF RESONANCES 

In the N i 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 w e  consider separately the 

cases of resonances with mass M 5 2m and M > 2m . 
N N 

111.5.1 Resonances below threshold M $ 2m : 
N 

a d DE EXCITATION OF P ë 
In p p annihilation at rest, one measures the (y-ray spectrum in the reaction 

Superimposed to the continuum, at 

least three narrow states have been 

found wi th energies of 183. 216 CY 
and 420 MeV (Fig. 111.1). 

The Peak at 132 MeV is the 

line of r-p radiative capture. 

These lines correspond to ma= 

ses of the X state (MX = . Z W ~ - E ~ )  

of 1456, 1660 and 1693 fitted with 

resonances (continuous curue) in 
1 I I 

Fig. 111.1. These states are quite 
O 100 9 0 0  300 4W 600 

narrow and the width quoted in Fig. 
Enaigr M H  

ITJ.1 are due to the limitations of 

FIG.III.l the apparatus. 

1II.S.lb Missing masç. 

Consider the reaction 



where the colliding annihilates with the neutron in the deuteron and the emerging proton is 

"slow" (mmentum 5 150 MeV/c). By varying the momentum of the slow proton one can stud~ the 

yields for various values of the invariarit mass Che final pioris. Let p. d, q be the momenta 

of the colliding antiproton, of the deuteron and of the slow emerging proton respectively SO 

that the system of final pions has fourmornentum X = p + d - q whose invariant mass x*. i n  the 

laboratory system, neglecting the deuteron binding energy and assuming both p and q to be non- 
-5 

-relativistic 7' (vhere 8 and q are the P and the p mg 
/ ET% * # + -  

menta in the laboratory system) becomes 
'-"', 

L 2 z 

(111.5.3) 

-.2 
Retaining only terns up to order q and we get from (111.5.3) 

and 

Therefore. one can vary the missini: mnss M by varying the momentum of the final slow 
X 

+ 
proton and its direction relative ta p. Notice that if the kinetic energy of the final proton 

obeys the relationship 

we vil1 be in the kinematical configuration when 

MX C zw,., 

Sticking to the case of a slow recoilirig proton has the advantage that the lirocess in 

this case is dominated by the virtiial enchange of a neutron 

Pst*, 4 
with the deuteron's proton acting as a spectator and the final pion system coming from the in- 

teraction of thé incident antiproton with the virtual neutron. This is the case. however. if we 

can assume that the above diagram dominates, which happena if M X  C Z  nt,, i.e. if the 
L 2 

dominant contribution cames indeed from the (unphysical) neutron's pole when ( p  - AJ =- wd 

It can be shown that this would require the kinetic energy of the final proton to be 



R e-- = - 1.1 rJfd/c (B being the deuteron binding energy 2.2 MeV/c). It is 
2 

quite obvious that the final proton being a physical particle cannot have this unphysical (ne- 

gative) value for its kinetic enerey. However we shall be the closest to this unphysical value 

when the final proton is at rest or. in defect, very slow. 

With the method just discussed, evidence of a further resonance belw threshold (at 

M = 1794 MeV, Q 8 MeV) has been given. Furthemore, evidence has also been given of snother 
X 

celebrated resonance above threshold at 1936 MeV ( r e 5 MeV). Al1 these '<evidences" are still 

very much controversial and much clarification is ex~ected from LEAR. 

These resonances can be studied vith 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 polari- 

zations (elastic and particular two-body annihilation channels). In the second, ve recall off 

shell N N interactions in various channeis through backvard production and a variety of other 

production experiments. 

Partial wave analyses are also occasionally useful to provide further information. 

In should be stressed. howrver. that hunting for resoriances is always a very ambiguous 

game where one can easily confuse kiiiematical effects (such as thresholds, the Deck effects etc.) 

for bona fide resonances -ad the N N system is no exception to this general rule. The point is 

that the only way to actually see a resonance vould be to çit on the corresponding pole; this, 

however, in the traditional language of a Breit Wigner form lies at physical values of angular 

momenti,n and unphysical (cornplex) energy values or, in the Regge language, at physical (real) 

energies but unphysical (conplex) angular monienta so that in any case we lack direct evidence. 

Furtlier difficulties ariçe if either the resonance haç toc large a width (whatever this may mean) 

or too low an elasticity (i.e. coupling constant). In the way of ambiguities, the N 6 case is 

emblematic since a lot of resonances have been reported above threshold and al1 of them have 

successively been questioned so that it remains entirely to the new facilities to clear the 

field. 

III.5.2a Enerw variation of integrated quantities near a resonsnce 

Let us recall how a resonance is  usually çtudied and let us for simplicity consider the 

elastic scattering of two iieutral spinleçç particles. A resoriance of spin J, mass M. total width 

f , elastic width fcl is conventionally attrihuted to a diagram of the kind 



and represented by a B r e i t  Wigner amplitude of t h e  form ( i n  t h e  C.M. system) 

con t r ibu t ing  t o  the  J-th p a r t i a l  wave of t h e  e l a s t i c  amplitude (whosa modulus squared is the  

d i f f e r e n t i a l  c r o s s  sec t ion ) .  In  (111.5.6) t h e  e n e r g y p o s i t i o n  o f  t h e  resonance E O is re l a t ed  t0 

t h e  mass v ia  

is  t h e  t o t a l  width of t h e  resonance(possib1y con t r ibu t ing  t o  seve ra l  channels) and among 

t h e  many ambiguit ies connected with t h e  use of a B r e i t  Wigner ( a  " r e l a t i v i s t i c "  o r  "non-relati- 

v i s t i c "  f o m ,  such a s  (111.5.6))  we r e c a l l  t h a t  the width i a  usual ly  endowed with a threshold 

behavior accounting f o r  t h e  ço-called "centr i fuga1 barrie"" which is usually parametrized a s  

fi (111.5.8) r = r. [-) - 
Le E. 

with taken t o  be a constant .  The rom, (111.5.8). conveniertt f o r  low values of k .  becomes 

rapidly  a p r a c t i c a l  problem i f  one wants t o  t ake  i n t o  account t h e  " t a i l "  of a resonance ( i . e .  

when k i nc reases )  where, however, the  concept of a resonance looses meaning. The "proper" t r e a t -  

ment of t h e  t a i l  of a reeonance was recognized a s  one of t h e  unsolved problems a t  the  time of 

t h e  dual i t y  program. 

(i.e. the width o f  the  resoriance i n  t h e  e l a s t i c  charinel) a c t s  a s  t h e  coupling con- 

s t a n t  and should a l s o  be parametrized i n  a form (111.5.8) t o  take i n t o  account threshold e f f e c t s .  

1 t is  ct~st.o!nary t.c) 1 n t ~ ~ ~ ~ l ~ t r c  1 . t ~  c l;~::l; i <: i t,y p : b f i ~ t ~ ~ !  l.<!r 

(1II.5.9r 

which e s s e n t i a l l y  t e l l s  u s  t h e  r e l a t i v e  s t r eng th  of the  resonance i n  the  e l a s t i c  channels a s  

compared u i t h  a l 1  o the r  channela. 

Taking t h e  moduluç squnred of (111.5.6) aiid in t eg ra t i t i g  over cos  <a one g e t s  t h e  reso- 

nan t  contr ibut ion t o  t h e  e l a s t i c  cross-sect ion 

where we have used (111.5.9) and iritroduced t h e  B r e i t  Wigner f ac to r  



BCE) = ( I I ~ . ~ . ~ ~ )  
IF - E , ) ~ +  r 2 4  

In general interefence terms msy appear if a background is superimposed to the resonant 

partial wave or when two (or more) resonances lie close-by. 

P r m  the optical theorem, the imaginary part of (111.5.6) gives for the contribution of 

the resonance to the total cross-section 

Recalling the definition 

the resonant inelastic cross-section is now given by 

Notice also that (111.5.10.12) give 

'W. 

x =  G"P 
57. 

In the case of a resonance in a p p channel. we must remember that the reaction ha. the 

isospin decomposition [ z + ~ ) / ~  . 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 (III.5.10). Furthermore, the cross-section 

must be divided by another factor of 4 coming from [ 2 ~ , + 1 ) [ ~ 5 ~ +  d )  being S,, Sa 

the spins of the incoming protons; furthermore, there is a charge exchange contribution. 
@ w 

In summary, we get inçtead of (III .5.10.12,14) ( uo- X -i Z Gd /b@ = 
4t.3 

rd = - " [Z ;T+%)  Bk) zL 
4 eL 

- 
Ideally. tiie study of a resonance would thus require: to study the energy position E 

O 

Of the resonance from the various cross-sections and to measure 

E = E to determine J and X .  
O 

In practice, if the resoriance is not very narrow, the location of E is already difficult 
O 

because of the interference between the resonance and the continuum or background. The latter 

is particularly relevant in the cane of p where a large backgrotind is present (the resonance 

effect is never larger than some 10 mb out of a &p)- of 2 100 mb. 



Taking t h e  data  on cross-sect ions  a t  face valuen, "evidence" was given i n  t h e  p a s t  f o r  

t h e  exis tence  of seve ra l  resonances. 

Table 111.2 

and, possibly,  of more complicated s t r u c t u r e s  bath i n  t h e  i sosp in  I=O and 1-1 channels. 

Assuming each contr ibut ion seen i n  ü& and t o  came from a s i n g l e  resonance, 

one would corne t o  t h e  conclusion f o r  X arid J: 

vuuoe 

2350 ' 15 

20 + 160 

- 2  

O or 1 

1, 2.18 

< 0.2 

Resonance p P 

Mass (MeV) 

Width (MeV) 

.Tt (mb) 

Isospin  

6 ,  (mb) 

G.er (mb) 

Table 111.3 

0.85 

ch,PPmpd 
'These conclusions have, howevcr tieeNby seve ra l  subçeque!it. experiirierits. In  p a r t i c u l a r .  

W S < S  

1936 ' 1 

4 + 8  

10.6 ' 2.4 

1 ( O )  

+ 
7.0 - 1.4. 

4 0.3  ' 0 . 3  

f o r  t h e  "Sv' resonance, t h e  charge exchange cross-sectiori is much too small a s  conpared with 

,,TOP 

2190 ' 10 

20 + 90 

2 + 4 

1 

2.12 

C. 0.2 

while they should be the  saine i f  the  resonance has a d e f i n i t e  i sospin  value (renieinber 

To) = [T, + TL)/= , >.,. = (% - X)/* ).  
This d i f f i c u l t y  has  been inves t igated  and a t  l e n s t  three  d i f f e r e n t  ( o r  concomitant) ex- 

planat ions  can be o f fe red :  

i )  The buinps s e m i n  ctd (pk) and Cd ( F r )  do n o t  contain a s i n g l e  reoonance, 

PC 
but two resonances with t h e  same J but opposi te  IG (0' and 1-) a r e  present almost degenerate 

i n  mass. In  t h i s  case  t h e i r  e f f e c t  would add up i n  Td (pgj=+[~e  +7;) while they would 

cancel i n  ~ . e * , = ~ ( T - T ; ) . l n t h i ~ c a s e .  t h e f i t g i v e s  JK, 2-t. 

This so lu t ion  w i l l  be t e s t e d  (when da ta  w i l l  become ava i l ab le )  by looking a t  bp+wx. 
- 1 

I f  i n  f a c t  tvo  resonances a r e  preserjt one should see  t h e i r  e f f e c t  i n  both p p 3 even T 5 

and p - odd T'S whereas t h e i r  e f f e c t  would show up i n  only one c l a s s  i f  the  reso- - 
r, 

riance i s  i n  a d e f i n i t e  s t a t e  o f  I . 
i i )  A second. more ad eexplanation assumes t h e  resonance t o  i n t e r f e r e  i n  a d i f f e r e n t  way with 

the  l a rge  background p resen t  iri e l a s t i c  and charge exchange amplitiidcs. In t.his case, one g e t s  

a i s 0  a l a r g e r  J value and one could have e i t h e r  J = 1 ,  X Y 0.37 o r  J = 2. X S 0.22. 

i i i )  A t h i r d ,  more e l e ~ a n t  explanatiori, couid corne from the  assumption t h a t  t h e  "Sv resonance is 



a diquark-antidiquark state. 1" this case. the resonance instead of being in a pure isospin sta- 

te would become a pure 2 quark - 2 antiquark system that could consist of either (,., u)(c r ; )  

Or (drd)(da) . In the former case. the S resonance could couple strongly only to the -- 
p E [kW d ) [ ü  Ü z) channel but not to the -u Ù i; ( a d  a ! ) ( ~  d d )  
(see $ 111.6). 

III.5.2b Anaular distributioris 

A classical way of hunting for resonances starting from angular distributions is to ex- 

pand them in Legendre polynomiale 

and to look for rapid energy variations of Ga 1s).  The addition theorem of Legendre polyno- 

mial tells us that A, (s) is a combination of partial waves up to n = 25. Thus, a resonant 

wave of angular momentum J affects ail coefficients IL), (3) up to n = 25. This method 

may be useful, in practice, only for low angular nomentum resonances and can easily be applied 

to data cming from elastic scattering. polarization and annihilation into t e  mesons ~ F - ~ M , M ~ .  
Another indirect uay of looking for resonant effects is to analyze the energy variation 

of the diffraction slope b ( 5 )  in the distribution expLb(s) k] . It is known that at 

intermediate energies (p .v 1 + 2 GeY/c), b(5) oscillates around resonances and these osci' 
lab 

lations are conspicuous for relatively large J ( J u 2 .  3) and feirly 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 to properly extrapolate the resonance 

tail. In the paiticular case of p elastic scattering, the overall difficulty of al1 partial 

wave analyses resides in the large complexity of independent amplitudes we have to deal with. 

We just recall that a total of 10 independent amplitudes are preçent in the combination of spin 

(5 am~litudes) - isospin space (2 cornponentç). 
To add te :-.hese practical difficulties, in the charge exchange channel we are confronted with 

the further difficulty that most p p resoriances seem to be weakly coupled to the p P + n Ïi 
procesç 

- 
More promising seems to ba the arialysis of the yield in the p p 3 M M annihilations 

1 2  

channel. The reason for this it at least three-fold. First of all. like in any inelastic channel, 

there is no diffractive contribution present. Secondly. if one look6 at p 6 3 2TT being 

the two final pions spinless particles, only two (conplex) spin amplitudes are present for each 

of the two isospin amplitudes. Thirùly, as we have çeen preuiously, very often strict selection 

rules allow only definite States of S-channel quantum riumbers to be present. 

The shortcoming of thiç process is, of course, the çmallneis of the relative cross-section - 
in this channel so that better data are "eeded and should be provided by the new low energy P P 

facilities. 



Among the reactions that have been inve~ti~ated ve notice that 

p + + -  ( a )  

have the quantum nunbers discussed previously ( 5  I.lla). proceed both in a state of positive G 

parity and can contribute to either isospin 1 = O or 1 with the decomposition (11.2.31): 

Furthermore, in the case N N - lTçT' the two isospin amplitudes do not inter- 

fere in the integrated cross-section since. we recall (1.11.8,Q) only even (odd) waves contri- 

bute to I=O (hl). 

where 

6, = J I T .  J Z A J L  

Thus. at least in principle. a rlem separalion of the two isospin channels in two pion annihi- 

lation is possible 

and this haç led to claiming evidence for the following situation: 

where, perhaps, the first resonance could b e  identified with the *T* resonance reported in 

TABLE 111.4 

neaction 

pP-*rrcr-  

rtr- PP ' [,. ,O 

J~~ 

-- 
3 

4++ 

-- 
5 

4. 

I~ 

1 + 

O+ 

1+ 

Mnss (MeV)  

2150 

2310 

2480 

Width ( M e V )  

200 

210 

280 



Table 111.3 while t h e  second tvo could be the two i sosp in  S t a t e s  of t h e  "U" resonances of Table 

111.3. Notice. hovever, t h a t  none of the  resonances i n  Table 111.4 is narrow contrary  t o  t h e  in- 

d i ca t ions  of Table 111.3. Furthermore, the  e f f e ï t s  uiider discussiori  a r e  j u s t  of t h e  order  of few 

nanobarns. 

Another r eac t ion  vere some data  e x i s t  is 

) .p*  rolr* 
G 

whose 1 quantum nùmbers a r e  1- ( s ince  Gyo s f ) and where some evidence has  been given 

of a resonance 
7'' 1 zG 1 pi.lsss (*Y) 

Other channels which can be studied a r e  p p A r"r' (whose I~ = O+) vhich should 
4 .  

be conplernentary t o  the  TT channel and quasi two-body reac t ions  such a s  p p3 3-3- 
( I ~ G  = O++),. p p s 0  ( I C G = l + - ) ,  Q " ) o  ( P G  = 1-+1. W f O OC= = 0-3 c0.e.- 

CG G + - t  
i ng  a l 1  i n t e r e s t i n g  1 combinations ( 1  of , 4, + b e i n g l  , 0 ,  0 ). 

111 .5 .2~  Off-shell backward production 

In  a r eac t ion  l i k e  

- 
t h e  f a s t  proton t r a v e l s  i n  the  d i r ec t ion  of the  i n i t i a l  ( i n  the  Lab. Sys.) and one looks 

a t  t h e  mass spectrum of  the  p s t a t e .  I n  the C.M. the  p i c t u r e  would look 

and would be in t e rp re ted  i n  terms o f  v i r t u a l  n exchange 

uthich should do i ina te  the  backward production. - 
The reac t ion  (111.5.24) with a f a s t  proton and forward forming an A (1326) o r  

X 
N (1520) has been measured a t  9 e t  12 GeV/c f inding three  narrow peaks a t  1930 MeV ( PY 10 

+20 
MeV) ( t h e  S resonance?), a t  2020 MeV ( r )  Y 12 + 24 MeV) and a t  2204 MeV ( PS 16 ). The 

-12 



presence of these narrow peaks has to be contrasted with the absence of narrow signais in the 

t K K channel and with their absence in the reaction R P .  
LEAR should clarify al1 this. 

111.6 Conclusiona 

As we have seen. the resonance situation is the Ë B system is far from settled. The PaSt 

years have witnessed a tremendously controversial series of statements on the so called beryo- 

nium States; a number of candidates have been reported and successively, their existence has 

invariably been de~ied. The first preliininary measurements from LEAA are, at the time of writ- 

Ing. still controversial. Undoubtedly, however. the situation will be soon clarified by the ex- 

perimental groupa uorking on the LEAR program. 



PART IV 

THEORETICAL TOOLS IN LOW ENERGY PHENOMENOLOGY 

The introduction of subhadronic structures in the realm of theoretical hadronic interac- 
2 

tions is in itself a very large subject and is covered in another course at this schooi for 

what concerns the implications on nuclear physics. (see G. Ripka, these pmceedings). 

Thus, we shall not enter into this field beyond the very few ideas put fornard in 4 I V . 2 .  

Also the more conventional approach in terms of meson and baryon degrees of freedom is covered 

in detail in yet another course at this school (see B. Desplanques, these pmceedings). For this 

reason, we shall confine ourselves here to a very quick sunmary of the more conventional theore- 

tical aspects of low energy N N phenomenology and we refer the interested reader to the specia- 
4 

lized literature for a more comprehensive discussion on the subJect . 

IV.l The potential approach to scattering data. 

The traditional approach to low energy hadronic interactiow views them as the result of 

the exchange of mesons and baryo~s so long. at least. as one is concerned with the longrange 

(LR) and medium-range (MR) parts of the intereaction responsible of those effects which involve 

large separatians which are, presurnably. the largest bulk of conventional low energy nuclear and 

particle physics. Those aspects which are expected to be doininated by the short-range ( S R )  part 

of the interaction where the quark and gluon contribution is fundamental will not be discussed 

here (other than for the very çketchy discussion of Sec. IV.7). 

The conventional approach to the LR and MR parts of the interaction assumes dominance of 

one -, two - and three - pion exchanges by which one conçtrcicts an effective potential which IS  

- checked, uçually, by cornparing 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 deçcribed phenornenologically &imping oiir ignorance in a few parameters to be 
adjusted from very low energy data. The above prescription has provided us with a quite satisfac- 

tory ovcrall account o f  low erierey N N scattering. 

IV.1.l The N N interaction: collision data. 

As already mentioned ( 5  II.l), low energy N N differs from low energy N N mostly because 

of the presence of annihilationchannels which make the phase shifts complex. We can then write. 

for the N N potential 

where U and w are real and, below production threshold W - describes the annihilation. 
N B N N N N 
As for the real part UN , this can be taken, most simply, to be given by the contribu- 

tion to the crossed N N Channel along the lines discussed in 5 11.1 (G-parity rule) so that the 

LR. and MR contributions can be derived from N N scattering. The SR contribution is still treaed 



phenomenologically. The main property which distinguishes the LR+MR parts is that this is strong 
4 

ly attractive in the N N as compared with the N N case. This ia attributed to the fact that the 

threcpion exchange simulated by ,+exchange (which was repulsive in the N N case) becomes attrac 

tive in the N ü case whereas 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 W - which are 
N N 

given, from unitarity. by intermediate physical states among which the 4, 5 - pion States are 
expected to give the leading contribution ( $  111.3). Symbolically. we have 

We write Y - in the form of a dispersion relation 
N N 

n m 

d t '  9;l%t9 
NI.' i 

l,,,,; t ' - A  
where i denotes the intermediate stateç, s and t have been defined previously (11.1.2). As the 

spectral functions 7; are prenumably çtrongly dependent on S. W - is expected to be corre- 
N N 

spondingly non-local. Moreover, as the threçfiold in (IV.1.2) is for pumly kinema- 

tic reasons. W - is expected to be quite short range. 
N N 

We sball not enter in the enme of hescribiri~ the speciric forms whicti have actilally been 

used to fit the data and w e  refer ta ref. 4 for details and literature on the subject. Suffices 

to say that adjusting the various parameters introduced, one fits a total of -v 1000 p P data 
points in the range 20 5 f 5 370 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 fit= obtained is illustrated 

in fig. IV.l-5 (for the various data and theoretical models referred to in these figures, see 

ref. 4 ) .  

Again, the new data expected from LBAR in the coming few years will help greatly to impro- 

ve our theoretical understanding of low cnergy N N phenomenology. 
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I V . 2  The case of baryonium. 

As we have seen (Q 111.5). the resonance situation in the baryon-antibaryon system is 

highly controverçial on the experimental side. It is also quite confilsed on the theoretical side 

where ideas range from potential mode1 approaches to diquark-antidiquark pictures to the string 
7 

and topological langua$s but a true predictive theory is (as ao 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 makea the bsryonium such an interesting issue in low energy N fi interaction. 

To introduce the notion of baryonium, let us use the conventional diagrammetic string 

technique vhereby 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" 

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 

vhere the straight lineç represent the quark's flow. 

A meson i.e. a celer singlet of a quark-antiquark çystem will be symbolized by a pair of 

quark-antiquark lines 

whith no junctions. 

The process of B Ë scattering will then be represented as 



262 

-- 
where the t-channel content is meson exchange while the s-channel "force" is a qqqq ~ ~ S t e m  or 

a diquark-antidiquark (qq)(q;) state if one works within a quark-diquark approach. 

Fron the string nodel point of view, one can visualize things as due ta the mergin8 of 

vertical lines 

whereby the t-channel force is due to the exchange of an ordinary meson whereas the s-channel 

contribution is a tqqqq) o'meson** (Md, sometimes in the literature) which is not an ordinary me- - 
son (qq) but can be seen as an "unusual meson'< made of 2q. 2q in a color singlet. 

Another possible M -exchange coritribtitiorl to 8 Ë scattering obtains if we riow exchange 
4 

qq 49 in the t-channel rather than in the s-channel as follows I 
More coinplicated (M ) exchanges are olso possible, i . e .  

6 

These new mesons are color singlets wliich do not decay into ordinary mesons because this 

would leave unsaturated the J j lines which are typical of baryons and not of mesons. They are 
7 

usually referred as "baryonium" in the litet-ature . 
As so often is the case with strong iriteractioris, the niain problem with the theoretical 

side of baryonium is how to translate the above ideas into actual predictions based on some 

dynamical relativistic scheine. 

As a possible indication we report the first few states predicted by one such mode1 



= 1763 MeV 

I U u ) ~ ~  I" üIL* = 2088 MeV 

Lu ~ l î *  l E  ü . 3 2  
= 2321 MeV 

'+[k'.~" ")îr]zs s 1769 MeV 

L".C'C Ic c l a s  Jts = 2109 MeV Table IV.1 

q ' c .  lü a*, -jSS E 2348 MeV 

hl' :U.= 4 2 ,  -Ji$ = 2101 MeV 

u[b lü z)2S lZs = 2438 MeV 

"Cu (" ü)3S],s 
s 2398 MeV 

vhere the notation is rather self-explanatory. 

No parameters are used iri deriving the numbers in Table IV.l and the technique is an ex- 

tension of the one used previously to give a very good account of the full hadron (both meson 
8 

as well as baryon) spectroscopy . 
Aside from the remarkable mass stability in the above predictions, note that, aside f r m  

the much controversial S-resonance (at 1936 MeV) quoted previously ( 5  III.5.l.b see also Table 

II). Table IV.l predicts resonances not far from those for which "evidence" was given in the pce 

vious sections. 

As already merttioned, however, the values quoted in Table IV.l 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 f i  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 u s  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 ch~llenging 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 portera sur la question de pions dans les noyaux et le problème de la force 

Gamow-Teller. Cependant mes prerniers transparents concerneront l 'effet EMC . Ce n'est pas seulement 

parce que c'est un sujet à la mode, ni même que c'est l'une des découvertes les plus excitantes en 

physique nucléaire ces dernières années. La  raison est qu'il y a (peut-être) un lien avec les premiers 

problènies. 

1 - EFFET EklC 

Pourquoi la découverte de l 'ef fet  EMC est-elle tellement importante ? Parce que, pour la 

première fois, on a un accès direct à la structure en quarks du noyau, un sujet d'une actualité brûlante. 

Lorsqu'on parle des degrés de liberté de quarks dans le noyau qii'erntend-on par là ? Que des quarks du 

noyau se manifestent dans certaines circoristances ine fait pas de doute. Les expériences de dilfi8sion. 

profondéinent iriélastiques qui ont conduit à la découverte de l 'effet EkLC sont précisément destinées à 

mettre en évidence cette structiire en qiiark des nucléons, ou des noyaux. Le régiiine choisi est celui où 

ce sont les degrés de liberté de quarks qui se riianifestent, de la même facon qu'à plus basse énergie se 

manifeste la présence des nucléons ou bien dans d'autres occasions celle des mésons et des excitations 

baryoiiiqiies. Les questioiis que 1'011 se pose au sujet des degrés de liberté de quarks sont de deiix ordres. 

La première est de savoir si ces degrés de liberté influencent certains processus dans la physique de 

basse énergie, bieii qu'alors ce soit d'autres degres de liberté qui prédonbinelit (ceux de i i l ic l~oi is et 

niésons). Une telle situation existe pour Ics degrés de liberté surnucléoniques dont on pense par eheinple 

qu'ils iiiflueircei;, les intéractioiis faibles à basse énergie, où cepeiidaiit Ics riuclfons prédoiriiiient (voir 

partie III). 



L a  deuxième question concerne la distribution des quarks dans les noyaux. Restent-ils totalement 

confinés ou bien un déconfinenient partiel ou total se produit-il ? L 'ef fet  EMC pour la première fois a 

donn6 dcs indicatioiis à cc sujet : la structure en quarks du noyau n'est pas celle qui est loriiiée en 

superposant celle des nucléons isolés. L a  facon exacte dont la n id i f icat ion se produit n'est pas encore 

établie ; un très grand noiribre de suggestions ont été faites pour l'expliquer. Elles se divisent en deux 

catégories : pour les unes c'est un effet  de déconfinement qui apparaît seulement parce que t'an explore le 

noyau à très grande énergie ; il n'est pas relié .i la physique de basse énergie. Pour les autres au 

contraire l 'effet EMC a été détecté pour l a  preniière fois à haute énergie mais il traduit une 

modification de la distribution des quarks dans le rioyau présente également à basse énergie. Parmi Ces 

rriodèles citons la suggestion que les niicléons "enflent" loriqu'ils sont inirnergés dans le milieu nucléaire, 

B. Frois vous a décrit le type d'expérience actuellement en cours sur la diffusion inélastique d'électrons 

destinés à vérifier ou infirriier cette hypothèse. Le rnodèle pionique de l 'effet EMC fai t  égalenient partie 

de la seconde catégorie et se rattaclie au problème des pions de basse énergie dans le inilieu nucléaire. 

Ce modèle pioiiique siippose tout d'abord qiie I'augnientation observée pour les petites valeurs de la 

variable d'6cfielle x est due à i inr  aiignientatiori de la rner de quarks dans les noyaiix. De plus, dans ce 

modèle, cette aiigrnentation est liée à un accroissement de la densité du nuage pionique dans les noyaux. 

En effet  le pion étant Iiii niêirie une paire qG doit participer à la fonction de structure du iiiicléon, faire 

partie de la distribution des quarks de la riier. Une inodification du nuage pionique dans le noyau se 

répercute alors sur la fonction de structure. 

b o n  séminaire portera donc sur le problèrvie des pions dans le noyau, que je discuterai par l'analogie 

avec les phénornèiies électrorr~agnéii<~ues des iiiilieux polarisables. Nous parlerons égalenient de la 

réduction de la Iorce Çari>ow-Tellcr, probl6riir lié aux précfdeiits, l 'articulation entre les différents 

domaines s'effectuant corrime suit : 



II - PIONS DANS LES NOYAUX 

Nous allons tout d'abord discuter le problème du nucléon isolé. 

1) Nucléon isolé 

Lorsqu'un nucléon au repos émet un pion de niornent q son énergie de recul est W= ~ { / 2 ~  
i\I 

Nous considèrerons la l imite statique où cette énergie est prise égale à zéro 3 w ). Le pion a donc 
N 

2. 
une énergie nulle. II est &puisque la relation wl= $+ mT n'est pas satisfaite. Un tel pion 

ne peut s'éloigner beaucoup de la source qui lui donne naissance, après UR temps 2 .~/rm,, ( K = c = i )  

il doit être réabsorbé par le nirléon. C'est le fameiix champ de Yukawa avec sa décroissance 

exponentielle en e 

Le nucléon source du champ pionique : un émetteur dipolaire 

Le  pion étant uii objet pseudoscalaire se couple au spin du nucléon. L'expression du cliariip pioniqiie 

est : 

4 

qui est bien un pseudoscalaire puisque le spin ne change pas de signe alors que le terme cliange sous 

réflexion des coordoiiiiées d'espace ; gr est la constante de couplage h A .  

Aiialo~ies électro-iiiiigi~étiques : on reiiiarqiic iiririiédiaterrient l'analogie avec l'expression du yoteiiticl 
+ 

engendré par un dipole ponctuel de nior~ient M 

- "n,.,x- 
Lesexpressions (1) et (2) ne dil lèreiit que par la décroissance exponeiiticlle C du clianip de 

Yukawa. Dans la l ini i te cliirale (.nz * . O  ) les deux expressions sont identiques. On a donc les analogies 
w 

Suivarites : 



pionique électromagnétique 

Le  champ pionique obéit à l'équation d'onde 

où J.r est la source pionique (uri piuii virtuel a besoin d'une source pour l'engendrer) on remarque de 

2 nouveau l'analogie (au terriie et> m. Ip près) avec I'i.qiiatiori de I'oisson : 
.l 

e 
A Ur) où est la densité de charge qui poiir un dipulc ponctiiel est égal à , t? . v 

Nous allons à présent passer aii cas du iiucléoii placé dans le riiilieu iiucléaire où nous alloris 

poursuivre les analogies 

2) Nucléon dans le mil ieu nucléaire 

Le  nuclCon source est placé à l'origine et le i i i i l icu iiuclfaire est irifirii (12 géi~éraliwtioi i  i d'autres 

cas se faisant assez aisérneiit). 

Les nucléons avoisii,ants sont sotirriis à l'action di, cliarnp pioriique du nuciéoii source. Or Ces 

nucléons ne sont pas inertes, ils répondelit à l'action de ce champ. Lorsqu'un pion les frappe. ils S w i f  

excités (i. e. i ls se transforiiieiit en une résonance baryonique). II y a apparitioii d'un dipole (axial OU 

pionique) induit. Je vous rappelle à ce sujet la relation entre la réponse d'un système et ses excitations 

dans le cas du champ électrique E où la réponse est donnée'par la susceptibilité électrique a du 

système. Celle-ci est fournie par l'expression suivante de l'énergie du système \J= 10, c, éval~ée ùu 
2 

Zème ordre de la théorie de perturbatjoris : 



Ici  l'on peut suivre 2 voies qui sont à peu près équivalentes pour décrire la réponse a du nucléon. 

& étant le hamiltonien de couplage du système au champ les excitations du système. 

"ne expression identique s'applique aux pions avec le remplacement de Ë, par -39. Le moment 
-a 

dipolaire induit par'unité de volume du milieu nucléaire est relié à la réponse a du nucléon par P ~ - A ~ V  

avec d r -5 . La connaissance de a détermine . 
II se t rwve que pour les pions il y a une excitation qui est privilé~iée, c'est la résonance A 33 à 

1232 MeV, qui est très fortement couplée au pion comme le montrent les courbes de section efficace 

totale 'KN (Figure 1). 

i) l'hypothèse de la dominance . 
i i )  traiter a comme un paramètre pliénoménologique à déduire d'expériences. 
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Dans l'hypothèse i) on néglige toutes les autres excitations que le A . Dans ce cas la susceptibilité a 

devient simple à évaluer. Le harniltonien de couplage N 4 par le pion est connu (voir le cours de 

B.Desplanques) on trouve : 

où f a  est la constante de couplage fl A (gui est 2 fois celle du nucléon dans le modèle de 

L. 
Chew-Low f A  /4 fl = Y x 0.08). 

ii) Dans l'approche empirique on détermine la quantité a à partir des dépliasages p rrCJ. Le caractère 

dipolaire des amplitudes p, qui est évident, est rappelé dans l'analogie ci-dessous. Celle d'une sphère 

diélectrique placée dans un chainp uniforirie E et celle d'un nucléon sooniis à l'action de champ pionique 

uniforme 3~ ; ;a: 
Dans le cas électrique le potentiel en présence de la splière est : 

3 - - 
où M est le moiiient induit de la sp1,ère M = ü E . 

Dans le cas pionique l'onde pionique 9 est donnée par : 

où n est la fonction de üessel irrégulière à l'origine et 6 le dépliasage p. Dans la l i r i~i te I P 

ce qui suggère I'ideiitificatioii de la répoiise pioriiqiie a avec 

où c est le volume de diffusion p 



Ce voluine est connu expérimentalernent (à une petite extrapolation près hors de la couche de masse 
-3 

puisque l'on s'intéresse à des pions statiques). L'on trouve ainsi a = 2.5 m, , valeur un p u  supérieure 

à celle du rriodèle A . 
Les deux méthodes ait leur attrait. Le rnodèle A fait intervenir de façon symétrique N et 4 qui 

se transforment l'un dans l'autre sous l'action du charnp pionique. Sa spécificité masque cependant les 

analogies e.m qui ont été fructueuses puisqu'clles ont periiiis la prévision d'un certain nombre de 

phénomènes physiques. De plus il sous-estime un peu la susceptibilité axiale nuclionique . 
Ayant alors délini la réponse d. du milieu nucléaire rwus déduirons I'eflet de l'influence de ce 

milieu en étendant l'analogie de l'équation de Poisson aux milieux polarisables. Dans ce cas il faut 
+-a 

ajouter aux charges libres les charges de polarisation 9 V.? et l'équation de Poisson devient : 
C p.e= 

II en est de mêriie dans le cas pionique où I'équatioii d'onde du champ est : 

OU encore : 

( I I )  

L'influence du iiiilieu se traduit par Iû préscrice de la coiistaiite dirriésique E = 4 - d qui est 

inférieure à 1. Le niilieii est dianiagnétiqiie. II l'est niêrrie très fortement puisque cette constante est 

petite. En fait il s'agit presque d'tir1 diaiitagiiétiqcie partait où E = O (c'est-à-dire un supraconducteur). 11 

n'est donc pas silrpreiiant que I'influencc du rriilieu soit i i r t t e  Avant de discuter le type de 

t 
inodification iritrodiiite dans le champ par le terincdV~1aisotis uiie pause pour étudier ce que i><niS 

avons fait en introduisant la polai-isabilité. Nous avons iiitroduit le fait qu'un nucléon s'entoure d'un nuage 
4 

de poliirisation (deA ) dont les spins sont alignés le long de V Ip . 
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Mais la polarisation est équivalente à la diffusion p . Donc en introduisant les effets de polarisation 

nous avons pris en coiiipte la dilfusion par les autres nucléoris du pion énlis par le micléon source. & 

nouvelle équation d'onde est équivalente à une théorie de diffusion multiple pour le pion virtuel éniis Par 

le nucléori source (en négligeant la dilt<rsiori duc 5 l'onde s). 

Expression de \P dans le iriilieu 

Elle s'étudie plus aisément daris l'espace des rnoliients. Ilans le cas libre l'équation (1) donne dans 

l'espace des rrioinerits : 

(13) 

Pour le riiilieu, à partir de (12) I'oii trouve : 

[ @ - b ) f + ~ ~ ( ~ [ ~ )  = -%ZT 
2"% 

En faisant le rapport de ces deux exprcssioiis or1 déduit : 

P 

-- ~ ~ YI 



Pour q = O R - .  1. Lorsque q auginente son influence est inoindre dans le dénominateur puisque 1- 

est pet i t  et R augmente. En particulier pour de très grandes valeurs de q R est très grand. Le  

nuage de pions est plus densr &lis le r~i i l ie i i  iiucléaire. 

En fa i t  cette description est beaucoup trop simpliste. L'allure de R est incorrecte à la lois à 

grand et pet i t  q (Figure 2). 

Description 
/-e- .. 

simplifiée ,,' '/' 
0 

0 
/ 

/' 

- 

Pour les grands q nous avons négligé tous les effet de coupure et avons pris d constant. En réalité 

il doit tendre vers zéro à grand q où R doit tendre vers 1. 

A pet i t  q notre description est fausse également. R n'est pas égal à l'unité mais doit devenir 

inférieur à 1, comme est expliqué ci-dessous . 

Au delà de la description siriipliiiée. L'eifet Lorentz-Lorenz. 

Nous avons jusqu'ici supposé le niilieu nucléaire I~orr io~ène autour du nucléon source et pris 

comme une constante indépendante de x. En réalité cela n'est pas le  cas. Une fois que nous avons fixé 

le nucléon source à l'origine les autres nucléons ne sont pas répartis uniformément autour de lui. II y a 

des corrélations à deux corps. Elles empêclient en les autres nucléons de s'approcher du 

iiucléon source (répiilsion à courte distance de I'iiiteractioii NN). Siniuloiis ces corrélations par uri trou de 

rayon d. dans 1% distribution des nucléons : dans ce cas aljZ)= ~ P B ( X  -6) ; d, de  l'ordre de 

0. 8 lni, est plus petit que la loiigueur d'oiidk coitipton du pion I / r i i  i 1.4 I i r i .  Les p l l~r io i i i~ i les  qili 
lc 

se produisent à cause de l'existence de ce trou sont donc pratiquenrent iiidépendant de la décroissance 

exponentielle du cliamp de pion qui ne se inanileste pas à cette échelle. Les pliénoiriènes qui se 



produisent par suite de I' inh~mo~énéité du inilieu sont donc identiques au cas e.m , nous n'aurons pas 

besoin de transposer. Nws allons donc étudier : 

Le dipole dans une cavité 

Un dipole est placé au centre d'urie cavité creusée dans un milieu diélectrique. A l'extérieur de la 

cavité le champ est de la forme dipolaire : 

A l'intérieur il a la forine dipolaire à ~rox imi té  du dipole mais il faut ajouter un potentiel de la forme M 

x (dont le laplacien est nul) de nianière à satisfaire aux conditions aux liniites et 

C et A sont des paramètres qui sont à dêter~riiner par les conditions aux limites à la surface de la 

cavité , continuité de V et de la composante normale du vecteur deplarement, ce qui donne les deux 

équations : 

d'où oui déduit : 

Je n'entrerai pas dans les siibt~l~tés & ce résultat mais disciiterai seulenient le ler ordre en 4 r  

L'expression du potentiel à l'extérieur est donc : 



-$ 
C'est celui crée dans un milieu diélectrique (homogène) par un dipole de moment ( a ,  ) M. 

L'honiogénéité du milieu s'est .traduit par une renor~nalisation de la force du dipole par un 

facteur 4-613 (indépendant du rayon d). C'est l'effet Lorentz-Lorenz (L.L.) Dans le cas des pions il 

s'agit d'une suppression puisque d \ 0 .  L'équation d'onde du cliamp est alors : 

ce qui donne dans l'espace des moments : 

A q :O K =  est inférieur à 1. 

A graiid q (P est souiiiis à deux iiilliien<:es opposées : 

L - le facteur L.L. d'une part qui produit iine diniinution et la présence du ternie (1 -d)q air 

dénominateur d'autre part qui aiigrneiite Q . Lequel I'erriporte ? Cela dépend. La réalité en ce qui 

concerne les effets de courte distance (lacteur L.L.) est pliis coniplexe que je n'ai décrit ici. Elle est 

niêrne si coniplexe que l'on renonce qiielquelois à la décrire de laqon niicroscopique et que i'di écrit le 

facteur L.L. cornine 1 -g 'd  , g' étant Ic parari~ètre pliénoineiiologique de Landau-Migdal, (les 

estimations ttiéoriqiies pour ce paramètre se situent entre 0,4 et 0.6). L'augrrientation de Q à grand q, 

est donc fortement corrélée avec le facteur de siippression à q - O. La seule information expérinientale 

provient de la rédiictior~ de la lort-r C;aiiiow-Tcllrr durit je vais parler brii.vcirient. 

III - FORCC GAMOW TELLCR 

Les transitions Gamow-Teller (G.T.) sont celles qui font intervenir sirnultanénient le spiil et I'isospin 

des nucléons. II a été observé que la force pour ces transitions est plus petite qiie prévu. L'évidence, 

obtenue tout d'abord par les réactions (p, n) est d'autant plus convainquante qu'il existe une règle de 

sornnie dont D.l>esplanques parlera. l l i ie intcrprétatioii naturelle pour cette rédiiction est I 'e l fet  L.L. 

discuté précédemment. Nous avons vu qu'un iwcléon est entouré par un nuage de polarisation de A dont 

-3 
les spins sont alignés suivant la direction de 9 (g . II n'est pas possible de retourner le spin d'un nucléon 

sans retourner celui du nuage de polarisation qui l'entoure. A transfert de niorrieiit nul (sitiiation de la 



désintégration B) ce nuage produit un effet d'écran qui diniinue l'intensité des transitions spin-flip par le 
2. 

facteur L.L. (carré puisgu'il s'agit d'une intensité) (1 - $6 ), ce qui expliquerait la diminution observée. 

Cependant ceci n'est pas le seul mécanisme de réduction. La quantité g' n'étant pas Connue Par ailleurs . .i -1 
(pour les initiés il s'agit ici  de ad),,& qui mélange les configurations NN et d A ) la question de 

l'origine de la réduction est encore controversée. S i  toute ta 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 

l'on tient compte d'autres mécanismes de réduction. Ces valeurs laissent de ia place pour une certaine 

augntentation du champ à grand marnent. 

CONCLUSIONS 

Pour l'effet EMC la participation des pions à la distribution des quarks de la mer impliqw Une 

intégration sur l'énergie et le moinent du pion écliangé. Ce sont alors les grands moments qui 

contribuent, là ou une augmentation est attendue qui purrai t  être à l'origine de l'effet ENOC Pour les 

petites valeurs de r. L'effet EMC ne serait donc pas sans lien avec la réduction de la force 

Gamow-Teller cequi serait un bel exeniple d'unité de la physique. Mais les interprétations des deux effets 

par la polarisation du milieu restent encore à vérifier. 

Ce séminaire étant de nature qualitative ne contient pas de référence. Celles-ci sont données dans 

les cours de cette école se rapportant aux divers sujets mentionnés ici. 
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1) - INTPODUCTION 
C'est en 1931 que le neutrino est postulé par Pauli pour apporter une explication au 

problème de l'énergie manquante dans l'observation du spectre continu des électrons émis dans la 
210 . 

désintégration 6 du Bi. Pauli postule les lois de conservations suivantes : 

"It is obvious that ve assume not only energy conservati~n but also conservation of 

linear momentum, of angular minentuta and of the characterietics of the statistics in al1 elemcn- 

tary processes", k r i c a l  Physical Society à Pasadena 1931. Il propose que le neutrino soit un 

fermion , sans charge et de masse très faible, bien inférieure à celle de l'électron. 

En 1934. Fertni baptise cette particule neutrino (Iittle neutral one) et développe la 

théorie dea intPractions faibles où le neutrino intervient conmie un champ de Dirac à 6 composan- 

tes : Vu, v et vu, GG. à savoir 2 états d'énergie positive pour le neutrino avec les polarisa- G 
tions droite CD) et enuche (G) et 2 états négatifs pour I'antineutrino. 

I Le neutrino avait alors une masse. 

D&s cette époque (1937). il se pose le problCme de savoir si le neutrino est identique 

à son antiparticule (Majorana). Ce point et ses conséquences seront développés un peu plus loin 

dans l'exposé. 

De 1949 3 1953, apparaissent les études sur l'universalité des intéractions faibles et 

sont Etablies les règles empiriques de conservation des nmbres leptoniquesl. actualisées et ré- 

sumées dans le tableau ci dessous. 

leptons I V Il v i V 
Ii 

avec L = - L# pour chaque saveur X = e.u.7 

La so- des nombres leptoniques doit être conservée à chaque vertex d'un processus faible. En 

théorie. cette iGgle se traduit par l'inexistence d'un couplage entre leptons de saveurs diffé- 

rentes. Il faut cependant noter que les théories de j a u ~ e s  dites de grandes unifications {GUT) 

peuvent permettre une violation des nomhres leptoniques (L) et barioniques (8) tout en tonservant 



Les années 1956-57 correspondent à l a  "révolution glor ieuse"  en i n t e r a c t i o n  f a i b l e .  
2 

C'est  d'abord l a  v i o l a t i o n  de l a  p a r i t é  pos tulée  pa r  Lee-Yang pour expliquer ce r t a ines  décrois- 
+ + *  + - 

sances f a i b l e s  observées dans l e s  mésons K, s y s t è w  (8-Z),à s a v o i r  û + n n . 8' -t Zn' ou n n 
+ - 

e t  T .* 11 TT' II . 

Une confirmation é t a i t  rapidement apportée par l ' expér ience  s u r  l e  6 0 ~ o  po la r i sé  (Wuet 

alb3. schématiquemnt représenté  pa r  : 

-f * 
Pe opposé à J 

-. -. 
J e t  p Gtant respectivement l e  monient e t  l ' inqi i l s ion de  l a  p a r t i c u l e  

4 
En 1957, Salam, Landait Lee e t  Yang remarquent séparément que l a    rés en ce di1 ~ r o j e c -  

1 
t e u t  -(I-yg) dans l e  lagrangien de l ' i n t é r a c t i o n  f a i b l e  conduit  pour une hypothèse de masse nu l l e  2 
du neu t r ino  à une théor ie  à 2 composantes du neutr ino,  d ' h é l i c i t é  gauche pour u e t  d r o i t e  pour ., .* 
U. De l a  d é f i n i t i o n  de l ' h é l i c i t é .  h = , les deux é t a t s  s o n t  : 

P 

h é l i c i t é  gauche, h = - 1  h é l i c i t é  d r o i t e ,  h = I 

La conséquence fondanientale de c e t t e  théor ie  à deux coniposantes avec masse nu l l e  du 

neutr ino e s t  l ' ex i s t ence  des s e u l s  courants dans l e s  processus f a i b l e s ,  contrairement aux 

a u t r e s  i n t é r a c t i o n s  dans l e sque l l e s  cuurants gauehe e t  d r o i t  i n t e rv iennen t .  
. . 

Dès 1958, c e t t e  théor ie  rccevai t  une confirmation avec l e smesuresd ' l i é l i c i t é  des é lec-  
5 t rons  émis par une source 9 0 ~  (Goldhaber) . Cet te  desc r ip t ion  à deux composantes r e s t e  v ra i e  

6 
dans l a  I lmi t e  des ince r t i tudes  expérimentales ; des mesures r é c e n t e s  d ' h é l i c i t é  des neutrinos 

é l ec t ron iques  e t  muoniques o n t  é té  r én l i sbes  avec une p réc i s ion  de l ' o r d r e  de I 2. I l  convient 

cependant de remarquer qu'une t e l l e  p réc i s ion  ( 1  2 )  ne f o u r n i t  aucune con t ra in te  s u r  l ' ex i s t ence  

d'une masse proPre du neutr ino.  A t i t r e  d'exeniple : en  supposant une masse de 100 eV e t  une éner- 
v 

g i e  c iné t ique  de 1 MeV (énergie minimale pour observerun neu t r ino ) ,  l e  rapport  - e s t  éca r t é  de 
C 

l ' u n i t é  d'une valeur  de 5 x ! 11 e s t  impossible que  de t e l l e s  mesures puissent  observer un 

e f f e t  a u s s i  f a i b l e .  



Tout comme les mesures d1h61icité. les limites actuelles sur les masses : 

m  < 60 eV, m < 500 keV, 
V mv 

< 160 MeV 
"e Il T 

laissent ouvertes la possibilité d'une masse non nulle du neutrino. 

II) - NEUTRINO DE DIRAC OU DE MAJORANA 7 

Un terme de masse conduit à l'existence d'une composante droite pour le neutrino. Sous 

l'invariance CP, le neutrino peut être décrit soit par un chaw de Dirac dans lequel particule 

et antiparticule sont distinctes, soit par un champ de Majorana où les particules sont indistin- 

gables. Cette question est ouverte puisque parmi les fermions seul le neutrino n'a ni charge, ni 

mment magnétique pour le distinguer de son antiparticule. 

A titre de rappel (voir cours de M. Prédasi), on a vu que 

- 
- l'opérateur conjugaison de charge : C IV > 3.1 v >  

' + + + - l'operateur parité : P (0.p) = - (a.p) ou P 1 vG > - 1 v0> 

a) Neutrino de Dirac 

A partir du cliaw à 4 composantes, on peut construire 2 états propres de masse m pour 

le neutrino et pour l'antineutrino, invariants sous CP., le tableau ci dessous résume les diver- 

ses transformations possibles entre ces états avec les opérateurs C et P. 

GAUCHE DROIT 

neutrino - 4< = 1 m 
a v U  pv c---* -?---- 

Ov pu " = O 

antineutrino 

Le symbole O indique les états décrits par la théorie V-A. l 



b) Neutr inos de Majorana 

Le n e u t r i n o  e s t  s a  p r o p r e  a n t i p a r t i c u l e .  C e t t e  ~ r o p r i é t é  est v r a i e  pour lee bosons W' - 
e t  y .  Respectant  l ' i n v a r i a n c e  CP (C = 1 s i  1 v > : 1 v >), il e s t  p o s s i b l e  de c o n s t r u i r e  2 é t a t s  

p ropres  d e  masse M avec u n  champ 2 2 composantes. 

GAUCHE DR01 T 

n e u t r i n o  Pi .---• 4-P 
a n t i n e u t r i n o  OV v 

Dans une t e l l e  t r a n s f o r m t i o n ,  i l  y a  v i o l a t i o n  du nombre l e p t o n i q u e .  ALx = 2 

C )  C a r a c t è r e  de Dirac a u  Llajorîna d e s  ncu t r i i tos  m a s s i f s  

Le problème é t a i t  posé di,s 1937. 1.n reclierclie <le processus  de d i l s i n t é ~ r o t i o n  d o ~ ~ b l e  6 

s a n s  émiss ion  de v, à s a v o i r  : 

e s t  un t e s t  du c a r a c t è r e  Najorana du n e u t r i n o .  

P a r t a n t  de l a  d é f i n i t i o n  d u  n e u t r i n o  e t  de  ~ ' a n t i n e u t r i n o  

- - 
n  * p + e  + V  P t  V + n + p + e  

e 

on o b t i e n t  a l o r s  l e s  g raphes  p o u r  l ' é m i s s i o n  e t  l ' a b s o r p t i o n  l e p t o n i q u e  : 

e t  pour  l a  d é s i n t é g r a t i o n  double R sans émiss ion  de V yF; 



Ce processus est i n t e r d i t  p a r  Uirac. a i n s i  que par l a  theor ie  V-A. Par a i l l e u r s ,  i l  

cons t i tue  un t e s t  de l ' ex i s t ence  des coiirants f a i b l e s  d r o i t s .  

La dss in tég ra t ion  88 avec émission de 2  Ü,à savoir  

Zn * Zp + 2e- + 2Ü 

est un processus du  2Pm' ordre dans l ' i n t é r a c t i o n  V-A, mais ne cons t i tue  pas un t e s t  s u r  l e  

ca rac tè re  du neutr ino.  

Nous reviendrons dans une deuxième p a r t i e  s u r  l e s  aspects  expérimentaux l i é s  à c e t t e  

question.  

Que prédisent  l e s  théor ies  un i f i ées  ? 

Lu modèle standard é lec t roEaibl i '  SU(2) x  U(I). e s t  c o n s t r u i t  s u r  une théor ie  à 2 

cornosantes de V ,  ce  qui impose l a  conservation des nombres leptoniques a i n s i  que ny - 0. 

bans l a  théor ie  SU(5), l e s  neutrinos son t  sans masse, donc pas de composante d r o i t e  vD. 
En outre .  SU(5) a  l a  symétrie 8-L, sans terme AL = 2. Nais c e t t e  théor ie  a  déja  des problèmes 

puisque ses préd ic t ions  s u r  l e s  masses des quarks ou s u r  l a  durGe de v i e  du proton sont  t r è s  

éloignées des r é s u l t a t s  expérimentaux. 

Au delà de SU($), l e  groupe de grande un i f i ca t ion  SO (10) e s t  c o n s t r u i t  à p a r t i r  de 

16 fermions. Le 1 6 ~  fermions qiii e s t  neut re  peiit ê t r e  i d e n t i f i é  à wD. Dans ce niodele l e s  neu t r i -  

nos sont  massifs. p l u t ô t  du type de Majorana e t  l eu r s  prédic t ions  sur  l e s  masses sont  t r è s  

f loues  : 

En conclusion,  

tout  modèle qui r é t a b l i t  l a  symétrie e n t r e  quarks e t  leptons d o i t  conteni r  l e s  courants Iepto- 

niques d r o i t s ,  ce qui  a  pour conséquence fondamentale que  m $ 0. 
V 

I I I )  - MECANISMES DE TRANSFORMiZTIONS DES NEUTRINOS 

On a  vu précademment ¶ ~ ' a v e c  l e  scliéma conventionnel de l ' i n t é r a c t i o n  f a i b l e ,  c 'est-à-  

d i r e  l a  thSorie à 2 composantes. on a  : 

. mv = O, ce q u i  implique l a  non exis tence  d e  courants f a i b l e s  d r o i t s  

. l a  conservation des nombres leptoniques de saveur L 
X 

Une t e l l e  l o i  de conservation s u r  L en t ra ine  l a  conservation s u r  l e  nombre leptonique 

t o t a l  L, t e l  que L = 1. + L + Lr, mais paa l a  r6ciproque. La recherche de dés in tég ra t ions  r a res  
e I, 

du type u + ey contr ibue  à t e s t e r  c e t t e  réciproque. 



Hors de ce schéma conventionnel, il est possible de distinguer 2 classes de transfor- 

mations : 

- celles qui inélangent des neutrinos de saveurs différentes. Dans un tel processus Lx 
n'est pas conservé. Un exemple est fourni par les oscillations du type ve + v où AL = 1, 

U U 
ALe = - l et AL - 0. 

- celles qui mélangent des neutrinos de mêm saveur, tel Ve + a où ALe 2. CO* 

exemple, on a la désintégration double 6 dans les noyaux sans émission de neutrinos ou encore le 
+ 

processus K + n + 2e-. 

a) - Elécanisme d'oscillationdes n e u t r e  
Un tel mécanisme nécessite que I'hamiltonien total H contient un terme H I  ne conser- 

t 
vant pas les nombres 1cptoniques7. L'liarniltonien totals'Scrit alors II - Ilo + H où 1 est 

t 1 O 
l'hamiltonien conventionnel de l'intéraction faible. Dans ilne telle description les neutrinos 

V. de l'intéraction faible sont décrits par une combinaison linéaire des états propres de masse 
1 

IV. > de I'hamiltonien total, à savoir : 
J 

< v.1 H 1 vi > - O avec vi, v'. z v v 
1 o e ~i "T 

et H t ( v  > = (H~+H,)(V:> 
j I 

ce qui a pour conséquence que IV. > ne sont pas des étatsstationnaires mais qu'ils s16crivent 
1 

comme 

I V . > =  1 < V . I V . > I V . >  = Z U . . I V . >  
J 

j 
J 1 J J i  J 

avec 

La matrice unitaire de mélange U fixe l'amplitude de la transformation ou osciliation. 

On retrouve certaines analoeieç avec le système (K fo). 
O' 

Lians le cas particulier d'un mélange à 2 neutrinos, on obtient une écriture simplifiée 

Pour la matrice U en paramétrisaiit avec un anele de mélange 8. à savoir 

v. - v COS R + v2 sin 0 
1 1 

v. - -v sin 0 + v2 cos O 
1 ' 1 '  

Les états v.  n'étant plus des états stationnaires. on a une prohahilité de transfor- 

mation d'un état vers un autre. Dans l'hypothGse à 2 neutrinos, cette prohahilité s'écrit en 



supposant qu'à l'instant t - O il n'existe que des neutrinos dans l'état vi 

et la probabilité de créer un neutrino de saveur i' f i à t vaut : , 

2 
En supposant l'impulsion p >, m et m2 et en posant = m: - q alors : 

v I 

2 2 2 2 L 
P(vi + vin) = e. (1 - cos *) = sin 20 sin2(1;27 Am E) 

2 2EAc 
v v 

2 
avec Am en ev2, L(m) la distance d'observation par rapport a la source et Eu en MeV. 

On peut faire un développement similaire pour les neutrinos et les antineutrinos, avec 

cependant une différence suivant que les neutrinos sont de Dirac ou de Majorana. On peut égale- 

ment utiliser la même phénoménologie pour tes oscillations de type neutrino-antineutrino. 

2 
La formule précédente fait apparaître les paramètres physiques O et Am avec : 

2 - l'amplitude d'oscillation sin 20 ou mélange 
2 L - le facteur de phase Am - qui est lié à la dépendance spaciale. E 

\> 

Deux approclies expérimentales sont possibles,soit par la mesure des termes diagonaux 

qui correspond 3 la disparition des neutrinos de &me saveur aprëe un temps t ou une distance L, 

soit par la mesure des termes non diagonaux, où l'on détecte des neutrinos de saveur différente 

de celle de la source. Ces deux possibilités sont Gvidemmnt complémentaires. 

b) - Sensibilité au paramètre de masse dm 

L La gamne d'observation en - fixe la sensibilitg sur Am. La figure illustre les 3 cas 
L Eu 1 

qui peuyent être distingués. Si ; >> on est dans la région d'un grand nombre d'oscillations 
t Lm 

très rapprochées qui ne peuvent être observées à cause de la limite sur la rCsolution de l'ap- 

pareillage. On mesure alors une valeur moyenne, ce qui détermine l'angle de mélange 0. Si 
L - << 

I 
g b;o7. la transformation n'est pas suffisamment réalisée pour être observée. 

L 1 La région intermédiaire, - z dmZ correspond au maximum de sensibilité et permet la E 
mesure des paramètres physiques A& et O. Par voie de conséquence, les possibilités expérimen- 

tales en L et E '  fixent la sensibilité sur Am. Le tableau ci-après donne un résud de ces pos- 
V 

sibilités. 



Source neutr ino Lim) E,,(neV) LIE A m i e V )  

v I I  
.i. I 1.5 x  IO 

I I  S o l e i l  1.5 x 10 1. 1 0 - ~  

106 I oz 04 
-3 v cosmiques v quelques 10 

v 
réacteurs  v 10 a 100 quelques 1 à 10 I a IO-' 

e 
accé lé ra t eu r s  : - - 

1 0  1 O 
- 1  

basse  énergie v, v que lquesx10  1 0 2  100 
e-u 

haute  énergie  v v v IO? a  IO^ lo3 à zx104 10 IO-L 
e e u  

IV) - ASPECTS EXPERIWENTAUX 

Ce chapi t re  n 'a pas l a  p ré ten t ion  de f a i r e  une revue complète e t  d é t a i l l é e  des d iverses  

expériences t r r s  nombreuses, r é a l i s é e s  ou en prépara t ion dans l e  monde. Son s e u l  ob jec t i f  e s t  de 

donner quelques exemples,les plus r é c e n t s , i l l u s t r a n t  l e s  d ive r ses  approches e t  de montrer que l e s  

r é s u l t a t s  déja obtenus ne permettent  pas encore de t i r e r  des conclusions en faveur ou pas d'une 

masse non nul le  des neutr inos .  

4-1) Mesures $lottes de masse 

a)- La dés in tég ra t ion  du t r i t i u m  e t  l a  masse wu, 

La forme du spec t re  en  énergie  des é l ec t rons  émis dans une dés in tégra t ion 0 dSpend de l a  

masse du neutr ino Slectronique.  E l l e  e s t  donnEe théoriquement par l a  d i s t r i b u t i o n  de Kurie : 

où Q e s t  l e  b i l a n  énergét ique  de  l a  r éac t ion .   effet de masse m,, e s t  d 'autant  plus grand que Q 

e s t  p e t i t .  Pour c e t t e  ra ison,  l ' é t u d e  de l a  dés in tég ra t ion  du t r i t i u m  est t r P s  in t é res san te  : 



3~ -t 'He + e- + ve, avec Q = 18.54 keV 

La formule de l a  d i s t r i b u t i o n  m i t r e  que l e  bout du s p e c t r e  e s t  ilne d r o i t e  s i  m = O, e t  s e  ter -  
V 

mine suivant  une tangente v e r t i c a l e  pour m f O (vo i r  f igu re  ci-dessous). L 'object i f  de tou te  
V 

expérience e s t  donc d ' é tud ie r  l a  forme du bout du spect re .  Depuis f o r t  longtemps de nombreuses 

experiences on t  é t é  r é a l i s é e s  s u r  c e  s u j e t .  Parmi l e s  p lus  récentes ,  on r e t i endra  c e l l e  

8  9 
de Bergkvist qui  f i x e  une l i m i t e  supér ieure  m < 55 eV, e t  c e l l e  de Lubimov e t  a l  qui ,après  

"e 
plusieursniesures depuis 1976,é tabl i t  une valeur non nu l l e  de l a  masse du neutrinc 6 lec t ronique : 

14 < m < 46 eV. Cet te  de rn iè re  expérieiice a Gt6 rCalisGe à p a r t i r  <I'i?ne source de  va l ine  
ve 3 

(C H NO ) contenant 18 X de H e t  d 'un spectromêtre à grande dé f l ec t ion  (720') .  de haute  réso- 5 I l  2 
l u t i o n  (21 45 eV RJHM à 18 keV). Le r é s u l t a t  publ ié  n ' e s t  pas sans soulever cer ta ines  c r i t i q u e s  

qui por tent  pour l ' e s s e n t i e l  s u r  l a  mGconnai.ssonce des é t a t s  excitGs de l a  molécule stipport puis- 
3 

que 25 Z des t r ans i t ions  8 la isse i i t  He dansun é t a t  e x c i t é  ; i l  e s t  a l o r s  t r è s  d i f f i c i l e  d 'est imer 

l a  co r rec t ion  à apporter  à l 'EnerEie  des é l ec t rons  émis. Pour  c e t t e  ra ison,  p lus i eu r s  expériences 

en  prépara t ion (Los Alamos. Zurich, ... ) prgroicnt  d ' u t i l i s e r  un j e t  de t r i t i um atomique corne 

sourcelO. Espérrnç que rapidement de nouveaux r e s u l t a t s  permettront un- co::pa~aison avec c e l u i  

des russes .  

b)- - La masse du neutr ino muonique 

+ + 
La dés in tagra t ion à deux corps du pion,  n + p v fourn i t  l e  moyen l e  plus d i r e c t  de 

1i ' . La d i f f i c u l t é  de ce  type d 'expériences e s t  l i é e  à l ' i n c e r t i t u d e  siBr l a  

quan t i t é  de du La l i m i t e  supér ieure  e s t  actuellement de m,, < 0.50 MeV,lref. I l  1 .  
u 



4.2) L ~ - d é s i n t é g r a t i o n - ~ ~ & L e  B sans émission V 

Rappelons que l a  dés in tég ra t ion  change l a  charge du noyau i n i t i a l  de deux uni- 

t é s .  (A,Z) + (A,Z+Z) + 2e-, e t  cons t i tue  un t e s t  s u r  l e  ca rac tè re  Majorana ou Dirac du neutrino,  

s u r  l a  non conservation du nombre leptonique a i n s i  que s u r  l a  masse du neutr ino e t  l ' ex is tence  

des  courants  f a i b l e s  d r o i t s .  

22 à 24 
La p r inc ipa le  d i f f i c u l t é  expérimentale e s t  l i é e  aux longues périodes (TI,2 " 10 

ans) e t  pa r  conséquent à llextrêmement f a i b l e  taux de décroissance (quelques évènements par an !) 

q u ' i l  f a u t  comparer aux r a d i o a c t i v i t é s  na tu re l l e  e t  cosmique. Deux voies  d ' i nves t iga t ion  sont  

actuellement exp lo i t ées  e t  conduisent à des r é s u l t a t s  complémentaires. 

a)- La voie  l abora to i r e  

E l l e  regroupe l e s  expériences12 qui  mesurent l e  spec t re  de  noyaux émetteurs t e l s  4 8 ~ a ,  

" ~ e ,  8 2 ~ e .  I5Otdd pour l e sque l s  ce type de désintPp,ration e s t  énergétiquement poss ib le .  Parmi 

ces noyaux, l e  G e  e s t  par t icul ièrement  in t é res san t  pu i squ ' i l  cons t i tue  à l a  f o i s  l a  source e t  l e  

dé tec teu r .  Le schéma de désexc i t a t ion  e s t  représe~itG i c i .  

10 Ce s u j e t  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e f o r t e  a c t i v i t é  expérimentale , 
c i tons  en  p a r t i c u l i e r  l ' a c t i v i t é  développée par l e  groupe 

de Bordeaux pour é tud ie r  l e  76Ge.(expériencc en cours).  

Les r é s u l t a t s  son t  résumés dans l e  tableau ci-dessous. 

b)- La voie géocliimique 

E l l e  recherche des t r aces  de gaz r a res  provenant de l a  ds s in tég ra t ion  ~ ~ d a n s u n m i n e r a i  

d 'âge connu. Une analyse par spectronictre de niasse permet de connaî t re  l'abondance des gaz rares  

a i n s i  formés à p a r t i r  des noyaux "se, 1 2 8 ' ~ e ,  I3Ol'e, 13. Cet te  méthode ne peut d i f f é r e n c i e r  l e s  

processus avec e t  sans émission de "eut r inos .  Une mesure récente  des I 3 O ~ e  e t  a é t é  analy- 

sée  s u r  l a  base de l a  comparaison en t re  ces deux noyaux e t  a conduit  aii r é s u l t a t  de 60 4 (fi@)2V 

e t  bO Z (GB)ov. avec cornie impl ica t ion \ = 34 cV ! D'autres mesures s u r  l e s  mêmes noyaux ne 

permettent  pas de confirmer ce r é s u l t a t .  par a i l l e u r s ,  une mesure t r è s  récente s u r  l e  Iz8Te donne 

une l i m i t e  sur l a  masse du neutr ino Majoraria de M < 7 eV.  
V 

2.5 x 102' ans 

2 x IO 22 

3.1 x IO  
22 

8 x 10 
24 

2.55 x I O  
2 1 

l . 2 x 1 0  2 1 



Tant pour l a  voie labora toi re  que géochimique. l ' analyse  en  terme de niasse e s t  t r è s  

cowl iquée .  E l l e  passe par l a  connaissance des éléments de matrices nuc léa i r e s  e t  des Inodes 

d ' exc i t a t ions  (résonances baryoniques). De nombreux travaux théor iqws14  e t  expérimentaux sont en 

L cours.  Il f a u t  e spé re r  que l a  s i t u a t i o n  ac tuel le .assez  confuso.puisse ê t r e  r a & h m n t  c l a r i f i é e .  

4.3) L$~p~~gt~g:-solair- 

Parmi l e s  p o s s i b i l i t é s  mentionnées au chap i t r e  précédent. l 'observat ion des neutr inos  

. i  s o l a i r e s  f o u r n i t  l 'approche l a  plus sens ible  pour é t u d i e r  l e s  . o sc i l l a t ions  neutr inos  à t r è s  f a i -  
'I 

b l e  d i f f é r e n c e  de  masse (Am =  IO-^ eV). Différents processus contr ibuent  à produire des neutrinos 

é l ec t ron iques  de f a i b l e  énergie,  de l '*ordre du MeV. dans l e  s o l e i l  : 

Le f l u x  à l a  surface  de l a  t e r r e  e s t  ca lculé  à p a r t i r  de modèles tenant compte des 

d iverses  composantes e t  de l ' é q u i l i b r e  thermodynamique du so le i l15 .  La f igu re  montre l a  d i s t r i -  

bution du f l u x  pour chacune des composantes. 

Source Neutrino 

P + P 
+ 

+ d + e  v, - 
~ + e  + p  + d + v  e 
7 ~ e  + e- + 7 ~ i +  Ve 

SB + + e+ 
+ "e ' 3~ + SB,:: + e+ + Ve 

150 + e+ ' "e 

Energie (MeV) 

0.42 max 

1.44 (nninoclir.) 

0.86 ( 9 0 0 ,  0.38 (IOZ) 

14 

1.20 max 

1.73 max 



L'ensemble des  r é s u l t a t s  ne  montre aucun e f f e t  mais condui t  '3 des  l i m i t e s  siir l e s  
2  paramèt res  (Am . s i n  20) .  S u r  l a  f i g u r e ,  l a  p a r t i e  d r o i t e  du contour  correspond à l a  r é g i o n  

2  d ' e x c l u s i o n  de Am e n  f o n c t i o n  d e  s i n 2  20. 

Tous l e s  p r o j e t s  s u r  a c e é l ( ? r a t e u r s , e t  i ls  s o n t  nombreux. o n t  pnur  hiit d ' o b t e n i r  s o i t  

une m e i l l e u r e  s e n s i b i l i t é  v e r s  les s i n 2  20 f a i b l e s ,  s o i t  d ' a m é l i o r e r  l a  l i m i t e  siir l e  paramètre  

de ruasse pour  l e s  grands a n g l e s  de mélange. 

- 
Les r é a c t e u r s  c o n s t i t u e n t  l e s  s o u r c e s  d i s p o n i b l e s  de ve l e s  p l u s  p u i s s a n t e s  e t  a i n s i  

s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é s  pour  l a  rechercl ie  d e s  o s c i l l a t i o n s  ne i i t r inos .  Le f l u x  ce 
émis à p a r t i r  des p r o d u i t s  de f i s s i o n  dans iin r é a c t e t i r  dépend de s a  pi i issance P su ivant  u m  

formule 



Depuis p lus  de 20 ans. Davis e t  s e s  co l l abora teu r s  mesurent l e  f lux  des neutrinos 

s o l a i r e s  en u t i l i s a n t  l a  r éac t ion  

37 :: - 
3 7 ~ ~  + v -b A r  + e  avec Q - - 0.87 k V  

e  

Le détec teur  correspond 380 OM) l i t r e s  de C Cl s i t u é  3 une profondeur de 1.5 km 
2 4 

ians  une ancienne mine (Dakota). Le taux de  dé tec t ion  e s t  de 0.19 évènement par jour ! .. .. 
L'extrèpoo d i f f i c u l t é  de c e t t e  expérieoce e s t  de séparer  pu i s  d é t e c t e r  ces quelques atomes 3 7 ~ r  . 
Le r é s u l t a t  des  mesures depuis 1970 montre un taux moyen de 2,2 i 0.6 SNU ' )  1151 H comparer 3 

c e l u i  es t imé de 7 i 1 SNU. L'ensemble de  ces r é s u l t a t s  e s t  p o r t é  s u r  l a  f igu re  ci-dessous. 

Deux hypothèses sont  avancées pour expl iquer  ce t  é c a r t .  S o i t  l e s  mécanismes de produc- 

t i o n  des Ve l i 6 ç  2 l ' a c t i v i t é  s o l o i r c  e t  à son opac i t é  sont  iiial dEcr i t s .  Ceci c s t  accentuP par 

l e  f a i t  que l a  c i b l e  de 3 7 ~ 1  n ' e s t  pas sens ib le ,  du f a i t  de son s e u i l  é levé  (Q - - 0.07 &Y), à 

l a  composante p r inc ipa le  p-p. l a  p lus  abondante e t  la mieux d é c r i t e  tlGoriquement, mais unique- 
8 

ment à c e l l e  du B, 16.  L'aut re  I>ypotlièse s e r a i t  que l e s  neutriiios o s c i l l e n t  e t  l e  r é s u l t a t  de 

Davis montrera i t  donc une d i s p a r i t i o n  des v ve r s  l e s  voies  v ou vT,non détec tables  avec l e  
e  Il 

37ci. 

Afin d ' ê t r e  sens ib le  aux neutr inos  produi ts  pa r  l a  composante pr incipale  p-p. i l  e s t  

envisagé, dans un p ro je t  futur,  d ' u t i l i s e r  conone c i b l e  du ' ' ~ a  dont l e  s e u i l  de réact ion e s t  de 

0,236 MeV. C'est un énorme p ro je t  basé sur 70 tonnes de 71Ga.  I l  e s t  en  cours de développemnt 

e t  il d e v r a i t  permettre de résoudre c e t t e  énigme des neutr inos  s o l a i r e s .  

1) I SNU = 103' capturelatome x sec.  



dans l aque l l e  le c o e f f i c i e n t  de p ropor t ionna l i t é  d i f f è r e  un peu suivant  que l e  réacteur  e s t  de 

recherche ( en r i ch i  à 95 X e n  2 3 5 ~ )  ou de puissance. e t  dans ce  de rn ie r  c a s  in terviennent  a l o r s  

l e s  é léuents  f i s s i l e s  235~ ,  2 3 8 ~ ,  239~u  e t  2 4 1 ~ ~ .  La p o s s i b i l i t é  du choix des d i s t ances  L e n t r e  - 
10 e t  100 m f o u r n i t  une gamme de s e n s i b i l i t é  exce l l en te  ve r s  l e s  dm fa ib le s .  L'énergie des Ve 

éiiia s u i t  une d i s t r i b u t i o n  continue e n t r e  O e t  9 U e V  avec des i n c e r t i t u d e s  ac tue l l enen t  infé-  
17 r i e u r e s  B 10 Z . 

La d é t e c t i o n  des  9 e s t  basêe sur  l a  réact ion inverse  de l a  décroissance du neutron, - + ' e 
Ve + p + n + e dont l e  s e u i l  de r éac t ion  e s t  .% I , B  MeV. Des c i b l e s  de l iqu ide  s c i n t i l l a n t  

for tenent  hydrogéné se rven t  a l a  f o i s  de détec teur  du posi t ron e t  de  modérateur du neutron.  De 
3 grandes chambres propor t ionnel les  He dé tec ten t  l e  neutron thermique. L'ensemble du dé tec teu r  s e  

présente  se lon  une s t r u c t u r e  a l t e r n é e  de 5 plans de c e l l u l e s  c i b l e s  (350 1) e t  de  6 compteurs B 

neutron. L ' e f f i c a c i t é  g lobale  de dé tec t ion  e s t  d 'environ 20 Z. L'ensemble e s t  entouré par des 
e 

protec t ions  con t re  l e s  gamas  e t  l e s  neutrons a i n s i  que par un dé tec teu r  rayonnenents cosmi- 

ques. 

Ce d i s p o s i t i f  a & t é  u t i l i s é  dans l e s  expériences neutr inos  de NE ILL'^, de ~ 5 e s g e n l ~  e t  

de nugeyZ0. Deux a u t r e s  expériences,& Moscou e t  à Savannah River, sont  en cours de r é a l i s a t i o n  ; 

l e  pr incipe  de dé tec t ion  u t i l i s é  e s t  d i f f é r e n t .  

Les r é s u l t a t s  des expériences de l l ILL (L = 8.7 ni) e t  de Gesgen (L - 39 e t  45 m) don- 
2 nent des l i m i t e s  s u r  l e s  paramètres Am , s in2 28. Dans l 'expérience du Bugey, l e s  mesures, e f fec-  - 

tuées  avec une trPs  grande s t a t i s t i q u e  (80 000 évènements Ge), du taux normalisé des Ve aux 

d i s t ances  13,5 e t  18.5 m mettent  en évidence une d i s p a r i t i o n  des Ge dans l e  rappor t  de 

1.10 2 0.03. Un t e l  r é s u l t a t  e s t  une ind ica t ion  en faveur d'une masse non n u l l e  des neutr inos  

(voi r  f igu re ) .  Bien év idement  il appel le  une confirmation. Un nouveau p r o j e t  e s t  en  cours de 

r é a l i s a t i o n  .% Bugey. 

0.01 1 I 1 
O 0.2 O.L. 0.6 0.8 LO 

Sir? 20 



V) - CONSWSIONS 

La masse du neu t r ino  e s t  un s u j e t  fondamental. t r è s  ouvert e t  q u i  sous-tend un grand 

nombre d ' a c t i v i t é s  s c i e n t i f i q u e s .  I l  e s t  étroitement l i é  aux concepts de l ' i n t e r a c t i o n  f a i b l e  

par le  c a r a c t è r e  d e  Dirac ou Hajorana du neutrino,  l ' ex is tence  des courants f a i b l e s  d r o i t s ,  l a  

conservation des  nooibres leptoniques,  a i n s i  qu'aux développements tliéoriques s u r  la grande un i f i -  

ca t ion  des i n t e r a c t i o n s .  Contrairement au photon. il n 'exis te  aucune i n t e r d i c t i o n  theorique pour 

une masse non n u l l e  du neutrino.  

La s i t u a t i o n  expérimentale e s t  en p le ine  évolut ion e t  aucun des r é s u l t a t s  obtenus ne  

p e m t  aujourd'hui d 'a f f i rmer  ou d ' inf i - r  l ' ex i s t ence  de n + O. Compte tenu des e f f o r t s  impor- v 
t a n t s  e n  cours de développement dans l e  domaine expérimental. une réponse rapide peut ê t r e  espé- 

r é e  dans un f u t u r  assez  proche. 
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Cet exposé e s t  un abrégé d 'un  cours dé jà  donné dans p lus ieu rs  1 écoles de physique des pa r t i cu les ,  nous nous contenterons donc 
1 de donner une référence en f r a n ç a i s  d 'un  cours de Gi f -sur -  

Yvette, e t  pour ce qu i  concerne 1 ' e f f e t  EMC une ré férence à 
une session de t r a v a i l  organisee p a r  l e  DPhPE de Saclay. 
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POSSlBlLlTE DE DECONFINEMENT DES QUARKS ET GLUONS 

AVEC DES IONS LOURDS 

C.W. LONDON 

DPhPE, CEN Saclay 



WSUWS: L'étude exfirimentale de deconfinement des quarks et gluons 
SUPPOse que l'On ait des volumes nucléaires de grande densité d'énergie. 
Ces Conditions ne peuvent ëtre remplies. en laboratoire, que dans les 
COllisions ultra-relativistes noyau-noyau. Mëme si l'on mnquait de 
perspectives intéressantes (le plasma de quarks et de gluons), ces nou- 
velles Conditions extrëmes suffiraient pour établir un programne 
expérimental. Le but minimum de ce programme devrait ëtre l'étude de ces 
conditions, extrëmes et complexes, pour détecter la présence de nouveaux 
Processus physiques. cette approche modeste est nécessaire du fait que 
nous n'avons que des guides qualitatifs pour. les sondes de la transition 
de Phase entre la matiére hadronique et la nouvelle matière de quarks 
libres. Dans cet article, nous donnons un apercu des idées qui nous 
conduisent à la prédiction d'une transition de phase. Nous décrivons 
l'environnement attendu des collisions à haute énergie de noyau sur 
noyau. Des signatures possibles du plasma de quarks et de gluons sont 
décrites. Pour observer un processus nouveau, nous devons varier la 
densité d'énergie; plusieurs méthodes sont suggérées. Enfin, les pro- 
grammes expérimentaux futurs, et en particulier au CERN-SPS, sont 
résumés. 

ABSTWCT: Only in ultra-relativistic nucleus-nucleus collisions Pan 
extended regions of nuclear matter with high eneryy aensities be produced 
under 1abQratory conditions. Exen if there were no exciting expectations 
(the quark-gluon plasma). these new extreme conditions are reason enough 
ta perform an experimental program. Tne minimum ai. of this program 
Should be to investiqate these extreme and complex experimental condi- 
tions in order to isolate new pnysical processes. This modest approacn is 
necessitated by the fact that we have only qualitative guides for the 
probes of the phase transition between ordinary hadronic matter and quark 
matter. In this article. w give a brief view of tne ideas behind the 
prediction of a phase transition. We describe the expected high energy 
nucleus-nucleus enviromment. 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. Finally, future 
experimental programs. especially at the CERN-sPS, are summarized. 



Dans la théorie des interactions fortes ( Ç a ) ,  les forces a courte port& ont une 
intensitb faible et celles a longue portée ont une intensité élevée. Ce COmPOrtenisnt, 
contraire A celui de l'électromagnétisme, caracterise la propriété de confinement de la 
matiére manique. A l'heure actuelle. il n'a jamais été donné d'observer les quarks et les 
gluons a l'état libre. Hais la chromodynamique prédit en fait 3 états de la matiére hadronique: 
les hadrons ou les quarks et les gluons sont confinés, Un plasma oii les constituants fondamen- 
tauxsont<déconfinés», etunétato"1es masses constituentes des quarks sont nulles. 

Pour obtenir la pnasededéconfinementdes quarks/gluons, il faut chauffer et/oucmprimer 
la matiére nucléaire. Le volume doit ëtre assez grand pour permettre la thermalisation. La 
seule facon peut-être d'induire cette transition de phase serait de faire des Collisions 
d'ions lourds ultra-relativistes. 

L'observation directe de la transition nécessite de faire varier la densité d'énergie Ou 
de matière. Cette possibilié nous est donnée en changeant l'énergie du faisceau incident, les 
masses atomiques des noyaux entrant en collisions, et/ou en anaïysant les collisions d faible 
paranietre d'impact (collisions centrales). Les signatutes proposées sont la productionanor- 
male de dileptons, de photons directs, de particules étranges. Par exemple. la Production 
anornale de dileptons proviendrait de l'annihilation d'une paire de quark et anti-quark Eç?r 
m a a n s  l'interaction, et mesurerait latempérature du plasma. Etant donné les incertitudes 
théoriques, des expériences exploratoires vont chercher à obtenir le maximum d'informations 
sur les collisions d'ions lourds à très haute énergie. 

Des volumes nucléaires portés .i une grande densité d'énergie peuventëtreétudiésdans le 
laboratoire seulement dans les collisions de noyau-noyau uitra-relativistes- M6ms snns 

pr6diclion ars i t sn l r .  celle posribilild d'élude exl>lorsloirs dans un domaine nouveau est sul l i sant+ h mon avis, 

pour 61ablir un programma e ~ p é r i m e n ~ s l . ~ e  but minimum de ce progrme devrait ëtre l'investigation 
de ces nouvelles conditions expérimentales pour essayer de mettre en évidence de nouveaux pro- 
cessus. Les prédictions quanittives pour les densités d'énergie et de baryons dépendent des 
calculs basés sur des modèles, tel que le modèle hydrodynamique. Le choix d'une approche 
modeste est nécessaire car il n'y a aucune indication expérimentale claire que les calculs 
msès sur l'hyarodynamique aient un sens et rien ne permet d'affirmer qu'il y aura équilibre 
thermique. Il n'y a pas non plus une signature aéfinitive proposée par les théoriciens pour 
détecter la transition de phase entrequarks-gluons confinés et quarks-gluons déconfinés. 

cet article est organisé de la maniére suivante. AU chapitre II. nous présentons quelques 
arguments simples qui indiquent ce qu'est le confinement et pourquoi le déconfinement est 
prédit dans certaines conditions. RU chapitre III, nous décrivons l'environnement attendu 
dans les interactions noyau-noyau ultra-relativistes, que nous avons simulé par un programme 
de Monte-Carlo base sur un modèle de quarks et gluons. Ceci nous donne, a la fois, une idée des 
problemes 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 nouveau processus, pour que le signal devienne 'signature', il faut 
varier la densité d'énergie; ceci est décrit dans le chapitre V. Les programes experimentaux 
prénis, et en particulier celui du SPS, sontdécrits brièvementdans le chapitre VI. 



Uour n'avons pas l a  prbtention de f r i ra  un ar t ic le  de rbfirance ear l e  suiet mrt vast. e t  - ~~ - - .  .. 
COIPloae. Notre bUt est~dm ta i re  une introduction aux aspects u<pulmentaui-des collisions 
d'ions lourds relat i is  au plasma de quarks et de qluons. indiquant lms grandes l imes du sulet. 
e t  incitant l m  lecteur, &us  l'es&ons, li apl>rofond& sa &pr&hen;ion an se;6f&anti 1; 
litbrature. Voir I l ]  pwr une l i s t e  non-exhaustive de riKironces sur ce sujet. Dans l e  cours 
de Hadalains Soyaur [2]  donne I la 16' Ecole d'Eti de Physique des Particules de Gif-sur-Yvette 
(1984). se trouvent des ril&ences cmplüaantairas, axeesplus surLith60rie. 



11- QUELpUES IDEES SUR LA PRPIICTIO!l DE DECONFI- 

NOUS cionnona un apercu des idées prédissant l'existence d'unetransitionde pphsa Dans la 
matiérenucléaire. 

Depuis le inodéle du noyau en forme de gouttelette de liquide, les physiciens nucleaire Ont 
consideré les propriétés thernodynaoiiques du noyau. Le diagranune de phase (c'est-&-dire. la 
relation entre la température ou la densité d'énergie, et la pression ou la densité 
baryonique) de la matiére3nucléaire est potenfiellement d*une grande ricnesse. II Oes densités 
typiqueSPA nucléons/4rR /3=0.11 nucléons/fm ou 

R = 1.2 A ~ ' ~ ~  fm, 

la ioatiére nucléaire est composée de nucléons: le fait que ces nucléons soient composés de 
quarks et de gluons colorés est masqué parce que ces quarks et gluons sont confinés coauae dans 
un sac sans couleur 13) que nous appelons le nucléon. Seules les interactions à grand nonient 
transverse sur des noyaux ont pu mettre en évidence la nature constituante des nuclécns. 

pue se passe-t-il quand 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: ils deviennent des disques de rayon, RA ou RB, et d'épaisseur, R /7 OU RB/7B, 7 
&tant la contraction de Lorentz, =E/M. Du point de vue des interactions. cetfe kpaisseur est 
limitée à 21 fm (voir lsargument détaille dans [4]) par les quanta des interactions fortes. les 
partons (gluons et paire quark-antiquark) de la mer. i.e. du vide pnysique. Ceux-ci ont de fai- 
bles impulsions. Regardons la région centrale (densité baryonique=O) et faisons, d'une 
naniére un peu simpliste, le calcul géometrique du volume de l'interaction pour une collision 
centrale à haute énergie: 

~ = n ~ ' x l f r n  
3 

B 
3 

Notons que le volume d'interactib.~ pour oxygène (B=16) sur plomb (A=208) est 30 fm . 
Supposons que le projectile ait une énergie de 200 GeV/nucléon dans le laboratoire. Com- 

bien de mésons n sont produits dans ce volume? pour répondre à cette question, nous allons 
extrapoler nos connaissances des interactions p-p et p-A à haute énergie et des interactions 
B-A à basse énergie aux interactions 8-A à haute énergie. La multiplicité moyenne de pions dans 
les interactions p p  à l'énergie considerée est de l'ordre de 10 dont la moitié dans la région 
centrale. Pour 1  interactions PA, la multiplicite aumente lentement à haute énergie, Pr* 8, portionnelle d A [5]. Pour les interactions 0-A & basse énergie (environ 2 ~ev/ngc+$on). ia 
dépendence de la multiplicité sur le nombre atomique du projectile a été mesurée: B ' [KI. 

Pour pouvoir utiliser cette dependence à haute énergie, regardons le comportement de la 
section efficace de basse énergie à haute énergie. La section efficace totale des interac- 
tions B-A a été paramétrée à basse énergie [ 7 ] :  

2 
o = 68.8 ( ~ ~ ' ~ ~ + ~ ~ ' ~ ~ - 1 . 3 2 )  mb. 



Ceci pr&dit correctenient la section efficace a-a aux énergies ISR. équivalent d un fais- 
ceau de 450 ûeV/nucïéon sur cible fixe. La section efficace et lamultiplicitéétantreli~es, 
nous estimons que la dépendence de la multiplicité sur le nmbre atomique du projectile a haute 
bnergie est la Deme que Rile B basse énergie. 

Pour une collision centrale. la dépendence est proportionnelle à BI, par définition. Nous 
attendons dans la region centrale et pour une collision centrale de plomb (A=ZOB) et d'oqrgene 
(B=161, chaque nuclbn interagissant independaument: 

-(&A)> t 5 ~''~8' = 230 pions. 

Nous pouvons estimer levolumeminiaiun que ces pions occuperaient, en supposantque chaque 
pion est distinct. et en utilisant le m é l e  de sacs [3] pour estimer le volume d'un pion. Dans 
ce nw*le, calque sur m. un hadron est canposb de quarks confinés dans un volume, le sac (le 
vide perturbatif) entouré du vide physique qui exerce une pression sur le Sac. La pression du 
vide physique est ajusté au spectre hadronique. Le volume du sac est detenuine par rapprt à ce 
paramètre p c  une ginimisation de l'énergie du sac. Par ce calcul, le volune d'un pion est 
estime: 0.5 d 1 fm . Ceci donne pour la région centrale et des collisions centrales d'oxygéne 
et plomb: 

'interaction 

Ceci implique qu'il y yrait un grand recouvrement des sacs. Les 230 pions ne peuvent pas 
être contenu dans les 30 fm disponible s'ils restent distincts. Les mésons doivent se dissou- 
dre en leurs composants eIémentaires, les quarks et les qluons colorées. Ce processus s'ap- 
pelle le déconfinment. 

Le resultat de ce calcul simple, la possibilité de déconfinement. est ODtenu plus 
serieusement par l'analyse de p c ~ .  

La chromodynamique quantique (m) contient la possibilité de confinement car les gluons 
Sont colorés, permettant une interaction a trois qluona. Dans la renormalisation de la 
constante de couplage (i.e. le calcul des effets des graphes d'ordre supérieur), pour un petit 
nombre de oiiarks distincts. les fluctuations du vide, où deux graphes de correction opposée 
Sont additionnés (voir figure 1). aonnent une nette correct ionpos i t ivedüeàl ' interact ion~  
trois 91uons. Ceci donne un effet d'anti-écran vis-à-vis de la couleur. Au contraire,+ws le 
cas de électrodynamique quantique (QED) ou seulement un graphe existe. les paires e e vir- 
tuelles font écran vis-à-vis &e la cnarqe électrique. La constante de muplage de QED est 
petite à nos énergies tandis que la constante de couplage de PCO a deux extrèmes: (1) elle est 
Petite à petite distance (grand moment de transfert). c'est la région de la iibsrtb awmprotigve, 
et ( 2 )  grande 6 grande distance (petit m-nt de transfert). c'est la région de conlimsmsnt. 

Cette dernière région requiert des calculs non-perturbatifs. 

Les Calculs non-perturbatifs se font depuis quelques années par une discretisation du 
problame: l'étude de la çcü sur réseau [a] 6 densité baryonique nulle (i.e. la région centrale) 
montre l'existence d'une transition de la matiére hadronique à un gaz de quarks et de gluons à 
une température de l'ordre de 200 MeV. En dessous de cette température, les calculs de QcD sur 
réseau indique le confinement, au dessus, le déconfinement. Il convient de souligner le 
caractére preliminaire de ces calculs, les effets düs a la taille finie des réseaux n'étant pas 



complètement maitrisés. En présence de quarks légers, les c;alculs sur réseau Sont plus COW 

plexes et des approximations nathhroatiques doivent etre faites. 

Ld transition de phase pourrait hgalement se produire dans les régions de fragmentation 
des noyalu nais on ne dispose pas pour l'instant de calculs serieux Pans ces régions ou la 
densité baryonique est finie. 

~a dvnamiuue des collisions d'ions lourds uîtra-relativistes a suscité de nombreux tra- 
vawttheoriques. essentiellement bases sur le modéle hydrodynaaique. Ce mcdele n'a presque Pas 
de fondements experimentaux, voir appendice B. Par ailleurs. le probl(P. i a j ~ i r  ~gbuf d* 
l'itablissaeit d'un &quilibre thenoodyn?nique dans un t.raps tris court (puelgumr 10-~'sac) 
apras la collision. Intuitivement, on comprend qu'il faille un wand volUme d'interaction. 
donc Ues interactions noyau-noyau, et une grande multiplicitb de particules produites. donc 
des interactions ii haute energie. Reste a comprendre l'évolution du système de quarks et de 
gluons et le processus d'hadronisationpour pouvoir donner des signaturesde la transition. 

ceci souligne la complexité du probleme que l'on veut traiter, et dont l'enjeu est de 
taille: sonder la région non-perturbative de p. c'est essayer de comprendre lewnfinement. 
de même que d'approfondir nos notions du vide physique. 



III- L ' W I R û N N ~  EXPERIHeNTAL ATTENùü DRNS LE5 INl'ERACTIONS 
NOYAU-NOYAU ULTRA-RELATIVIS7XS 

Pour pouvoir prép~er des expériences et. plus tard. avoir un étalon pour comparer les 
resultath, il faut avoir un générateur d'interactions noyau-noyau. Ce génératuer doit rendre 
compte correctement des aonnées p p  et p A  a haute énergie, et prédire les interactions 8-A 
sans Paramètre supplémentaire. 

un gbnérateur d'interactions noyau-noyau en forme de programme Monte Carloa été developpé 
6 Saclay [91. Ce prograume, basé sur 9 9 ,  le 
Dual Parton Hodel [IO], prédit correctement les données a bas pt de p p  et p A  à partir d'envi- 
ron 50 GeV/c. Ce n'est pas notre intention de résumer toutes les données des interactions PP 
et p A  A bas p ; nous donnerons quelques exemples pour montrer que notre générateur reproduit 
correctement fes données et peut donc ëtre utilisé pour prédire l'environnement "ordinaire" 
Ues interactions ultra-relativistes noyau-noyau. 

Nous allonstraiter successivement en ce chapitre quelques données des interactions p p e t  
P A ,  la description dugénérateur Monte Carlo, les prédictions pour les interactions p p ,  p-A, 
8-A et la comparaison avec les données, et, finalement. les implications des prédictions 8-A 
pour les expériences, en particulier, pour les ciblos. 

1 - IntCractionS p-p et p-A 200 GeV/nucleon ( i .e .  r's-20 GeV> 

La section efficace totale pour les interactions p-p est 39 mD. Elle se partage en 7 m b  
pour les interactions élastiques et 32 mD pour les interactions inélastiques, dont 7 mb cor- 
respondauxinteractions diffractives simples [Il]. 

Oans la figure 2, nous montrons, pour les interactions p p .  les distributions 
différentielles en rapidité des particules chargées tandis que dans la figure 3 ,  nous montrons 
les mëmes distriüutions pour les interactions p-A et, séparément, pour les particules 
negatives. La rapidité est définie comme une angle de rotation d'une transformation de 
Lorentz: 

Les distributions des deuxième et troisieme moments (D et Srespectivement) de la distri- 
bution en multiplicité en fonction de la multiplicité moyenne sont données par la figure 4 
1121. ou 



2 - Gbirateur Monta Culo 

La plupart des interactions p p  et p& (Le. petit p ) sont bien décrites dans le cadre du 
üual Parton Ii-1 (DPU). Décrivons ce modele pour les interactions p p  et faisons l'extension 
aux interactions FA. 

Pour les interactions pp, le DPn est nase sur le diagram qu'on peut voir en figure 5. Une 
collision inélastique non-diffractive est consiaeréee c~lone étant due a un échange de couleur. 
maque nucléon est separe en un quark M, valence a petite rapidité en moyenne et un aiquark a 
grande rapidite en moyenne. Dans toute la suite, un diquark est un objet indisScciable, 
constitué de deux quarks de valence plus des gluons. hi pourrait bien sür inaginer d'autres 
mcdeles sans diquarks mais ceci est très connode pour conserver le nombre bary0niCIue. Le dia- 
g r m  est d'ordre O et n'inclut pas la diffraction. Les quarks et les diquarks sont 
reappariés, compte tenu de la couleur, sous forme de cordes. 

Si l'on admet que, dans leur système du centre de masse. chaque corde fournit une distribu- 
tion plate en rapidité pour les hadrons, il est facile de voir qu'un tel schéma donne un pla- 
teau en rapidite en premiere approximation. En figure 5 ,  la contribution de cnaque corde a la 
distribution en rapidité est soulignée. Les fonctions de structure pour les quarks devalence 
et les gluons (auxquels les paires q-qmr de la mer sont associes dans notre version du DPU) 
sont [~(E+P~)/(E+P~)-~: 

f (x) = (l-~)~/dx pur quarks de valence, a=2.5 (3.5) 
pour les u (d) quarks dans le proton. 

b f(x) = (1-x) /X pour les gluons avec bS4. 

Les cordpssont fragmentés selon le mmèle de LUND, dont les paramètres ont été ajustés aux 
données de e e de CELM 1131. La courDe 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 que les données 
incluent ladiffraction. 

Le DPH est étendu aux interactions p A  en faisant l'hypothèse supplémentaire que le temps 
d'hadronisation est beaucoup plus grand que le temps entre collisions. Dans la figure 6. nous 
montrons l'extension du diagrme de base à deuxcollisions. Ladeuxiéme collision inelastique 
est due au rayonnement d'un gluon par le diquark ( f  à la création d'une paire q-qbar issue de la 
mer). Les cordes. qui doivent ëtre blanches, seront dans une certaine distribution de couleur 
que le lecteur peut appliquer: (dl.vl), (V ,m ), (d ,m ) et (v ,d ) où d=diquark. v = w k  de 

2 3 3  valence, et m=quark de la mer. Les contribu$ions de cnaque cord8 àfa distribution en rapidité 
sont indiquées. 11 est évident du point de vue qualitatif pourquoi il y a un décalage de la dis- 
tribution vers les rapidités de la cible. y<o. 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 la distribution expérimentale en rapidité dans les interactions F-Xe n'estpas 



m l  reproduite pour toutes les particules chargées et bien reproduite pour les particules 
negatives. La mauvaise reproduction casse rapidité pour la distribution de toutes les par- 
ticules chargees vient doune mauvaise prediction pour le nombre de protons sans cette région 
par rapport a m  données. En fait, le nombre prédit est a peu prés hdu nomBre expérimental. 
ceux-ci sont des protons avec impulsions jusqu'à 600 HeV/c. Un essai preliminaire pour inclure 
des processus de cascades n'arrange pas ce problhme. 11 faudrait probablement introduire le 
m e n t  de Fermi avec sa distribution qui s'étend vers 1 GeV/c et qui peut produire des protons 
Spectateurs dans cette région de rapidité. 

La multiplicité moyenne et les moments supérieurs ne sont pas mal reproduits en forme 
(voir figure 4). Nous avons étendu le DPN en introduisant la biffraction, utilisant lamëme 
philosopnie mais sans échange de couleur; ceci donne une amblioration A la valeur absolue. 

La distribution en rapidité de toutes les particules secondaires est mntrée à la figure 1 
ainsi que l'influence de différentes coupures éventuelles sur les événements. Les distribu- 
tions sont moins piquées vers l'arrière que dans le cas des interactions pAu. 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 niveau de la granularité de son détecteur, étant 
donné les grands d~/dy, et au niveau de la quantité de matiere que représente son détecteur; 
CeCi doit minimise 'les effets d'interactions secondaires. 

3 - Inplications pour la cible 

Les expériences avec faisceaux et cibles nucléaires, de nombreatomique élevé, presentent 
des problèmes difficiles liées aux interactions secondaires et les conversions de photons. Si 
l'on considère un événement grand ET, pour lequel la multiplicité typique est de l'ordre de 
1000,une cible qui rèpresente i d'une longueur d'interaction hadronique (par exemple, 4 cm de 
plonw) sera le siège de centaines d'interactions secondaires et de gerbes électromagnétiques. 
Parmi ces interactions secondaires, certaines seront initiées par les fragments. Ces 
considerations impliquent l'utilisation d'une ible mince. L'épaisseur de cette cible pour - j: les secondaires ne peut ëtre que de quelques 10 longueurs d'interactions. 

L'inconvénient de telles cibles minces est que l'on reduit considerablement le taux 
d'événements. Cette perte peut, au moins partiellement, se compenser par l'utilisation d'un 
faisceau a haute intensite. A part le problème des limitations sur le faisceau. par exemple au 
CERN-SPS (voir chapitre VI). il y a aussi un problème d'enipilement dans le temps de particules 
du faisceau, en particulier si on utilise des calorimètres dans le trigger. 

Pour resoudre Ces problèmes, l'expérience NA34 [14] a propose de construire une cible 
active, c'est-à-dire, une cible dont les éléments sont des fils cathodiques d'une c m r e  pro- 
portionnelle. Ceci est concevable car la géometrie du faisceau extrait est spéciale, vqir cna- 
pitre VI. En effet. nous pouvons produire un faisceau de dimensions (0.1 x 10) mm . OU la 
petite dimension correspond au diamètre du fils cathodique. Dans la fiqure B. nous montrons la 
structure de cette chambre. La charge est mesurée sur les anodes, cellule par cellule. par un 



m. Nous pensons u t i l i s e r  deux portes pour ctiaque cellule, une porte large qui mesure la 
Charge totale  dans ïa cellule, e t  une porte e t ro i te  qui mesure l a  charge dans ïa direction du 
faisceau. Ceci est posswle car l e  gaz choisi a une petite vitesse de dérive, ce qui perwt Une 
wnne &finition dans l'espace. La figure g montre l ' e f f e t  d'une collision centrale. l e s  16 
nUClbOnS du projectile interagissant. sur un fil. HOUS avons wntréladistributionuigulaire 
des w t i c u l e s  chargées prmuites dans ï ' i n t e r a c t i o n d s  nous avons réduit arbitrairement l e  
ncsbce par 5 pour la clarté. La figure 10 montre l ' e f f e t  d'une collision typique. avec 8 
n ~ c l h s  interagissant, sur un premier r il. suivie d'une collision centraie du fnWment s p e r  
tateur du projectile sur un autre f i l .  

avec ce t te  cible, qui a 200 f i l s ,  nous avons 0.2 longueurs totales d'interaction avec une 
identification du f i l  sur lequel s 'est  produit l 'interaction. Nous pouvons rejet6 l e s  
bvbnewnts avec ré-interaction. NOUS pouvons mesuré lacnargetotaledlaw~uctionlaquelle 
es t  proportionnelle d la multiplicitb chargée, l a  cnarge dans la direction du faisceau Ce qui 
m e  une idbe des fragments spectateurs chargés du projectile. Nous pouwns avoir des 
cibles-fils de n W r e  atomique diffbrent. 11 ne reste qu'a mettre en w w r e  cet te  pet i te  mer- 
veille: 



Il est toujours possible de rever que la transition de phase se manifestera clairement: 
voir figure 23 ou l'on montre la dependence du pronent transverse moyen des événements du 
collisioneur SPS et des rayons Cosmiques en la densité d'énergie des événements. Pour le 
caicul du dernier , voir (1 1 du chapitre prochain. 

Aucune signature claire et sans miguité n'aétéproposée par les thboriciens. Cependant 
nous donnons quelques indications de ces propositions en envoyant le lecteur aux références 
pour les arguments dbtailles. 

La temPerature est un des deux parmètres du diagraime de phase qui nous concerne. Pour que 
la notion de température ait un sens, il faut un équilibre thermodynamique. ceci implique pro- 
bab1ement:conme nous l'avons dit. des interactions de noyau-noyau ultra-relativistes wur 
pouvoir Produire un grand nombre de particules (n, K, etc) dans un grand volume. 

Nous donnons dans cette section quelques mesures possibles de cette température. 

On a mesuré à bas énergig [SI la section efficace inclusive de particules simples pour 
noYau+noyau-rh+X, ou h=n. p, K . Par exemple, voiz figure l>. La srction efficace a été ajustée 
à l'aide d'Un paramètre, Eo, à la fonction dti/dT -exp(-T h ,  oh T est l'énergie cinétique du h- h -amon h dans le centre de masse nucléon-nucléon de la reaction. A cette énergie, il serait 
abusif de faire l'équivalence. E =température, mais à haute énergie, cette identification 
pourrait devenir raisonnable. c'es?-*-dire une mesure de lvénergie cinétique moyenne. 

En faisant la distribution de E (n) en fonction de l'énergie du faisceau/nucléon dans le 
O centre de masse, on a la figure 12. nous observons que EO(n)<E (K). ceci est expliqué 

O par l'absorption car les section efficaces, h-p, aumentent:o(up.)>o?p)>oc~,. Par exemple. 
un a et un K. qui ont le mëme E à leur création. auraient des E effectifs différents car la 

O O 
distribution dn/d~" deviendrait plus piquée pour le n que pour le K: EO>E (K)>Eo(n). Si on h . .  avait pu faire une experiencè inclusive, r + X ,  on attenwait un E0(7) encore%lns grand. Par ce 
raieonnement, on a l'image qualitative instantanée de la réaction qu'on trouve dans la figure 
1%. En augmentant l'énergie du faisceau et en sélectionant des collisions centrales (voir 
chapitre V), nous pouvons augmenter E (=température) et peut-être atteindre les conditions 

O décrites en figure 13D, ou dans d'autres termes. en figure 1%. 

Notons dans la figure que, les hadrons étant formés à la frontiere du plasma et interagis- 
sant dans la rnatiére nucléaire froide avant d'arriver dans les détecteurs, leur température 
mesurée serait < Tc. 



Les sondes électromagnétiques ont souventété utilisées avec succès pour l'étuded'objets 
composites (elles ont mOme servi A mettre en évidence cet aspct cmposite) car l'interaction 
~lectromagnétique mesure les densités lccaïes de charge. Des &tudes de la diffusion 
profondément inelastiqu+e oe muons et d+electrons. de la production de di-leptons P grande mas- 
se. de l'annihilation e e , et de la production de photons directs 3 grand pt forment les bases 
(avec les interactions deneutrinos) de notreconnaissancede lanature coniposlte des hadrons. 

Etant donnée leur absence d'interaction forte dans l'état final, la production de photons 
directs devrait offrir un signal assez propre de leur point création dans l'interaction 
noyau-noyau. iiâiheureusement, il nWgst pas évident cornent résoudre les probléInes 
expérimentaux posées par les multiples r . 
cl Isoiont: rnecfre en mwsc sxfr6rnimenf riche en infoimsliq(l 

Dans la figure 14, on montre la section efficace différentielle mesurée en fonction de la 
masse des di-leptons pour les interactions p p  et p R .  

Les di-leptons, corne les photons, n'interagissant pas dans l'état final, devraientaussi 
offrir un siqnai assez propre de leur point de création dans l'interaction noyau-noyau [151. 
La production de di-leptons dans le plasma de quarks et de gluons provient d'un mécanisme 
différent de la Production w r  le processus de ~rell-ran [161. Voir figure 15. Le premier 
mécanisme provient de l'annihilation de quarks produits dans l'interaction candls que le 
deuxieme provient de l'annihilation de Fartons de l'état ln-. La distribution en rapidité 
pour le processus dépend de la température et de la densité baryonique atteintes dans 
les boules de feu, soit dans les régions de fraqmentation, soit dans la région centrale. Voir 
figure 16. 

La production de di-leptons peut ëtre étudiée en différentes régions de masse. ChacUOe 
réfletant un aspect différent de l'état déconfiné: 

Basse nasse (en dessous du p ) ,  bas pt: etude de la distribution de température d des niasses 
comparables à la température de déconfinement. La production "anormale" de di-leptons vue 
dans les interactions hadron-hadron et haaron-noyau, voir figure 17, pourrait ëtre déjà 
associée a des partons mous produits dans la collision [17]. nais cette explication est 
toujours controversée. 

Région des p.": étude de la variation des masses constituantes des quarks légers qui 
devraient tendre vers O (restoration de la symétrie chirale [le]). Par exemple, si on fait 
l'hypothèse que les transitions de déconfinement et de la restoration de la symetrie 
Chirale se font a la même température, en approchant cette température par le bas, le spec- 
tre de di-lepton de basse masse pourrait être dominé par les p , o ,  les masses de celles-ci 
diminueraient et leurs largeurs divergeraient. La distribution angulaire pour toute la 
région du seuil jusqu'au p , o  serait dominée par le spin-parité=l . 
Région du B :  étude de la production de quarks étranges. Dans les références (191. il est 
montre que l'équilibre chimique pour les quarks étranges est atteinte rapidement par le 
processus g+g+s+sbar. Dans les régions de rapidité riche en baryons (formés de quarks U et 
dl, par exemple les régions de fragmentation. l'existence d'un niveau de Fermi pour les 



quarks u et d augmente la production de s et sDar relative à la production de uVar et dbar, 
même en tenant compte de la msse assez élevée du quark-S. A des temperatures d'environ 200 
KeV on predit que les densités de s et sbar sont à un facteur deux des densités da u de 6. 
Voir figure 16. 

COntinUuGI de msse entre le 6 et le iP: étude de la queue de la distribution de température. 
Il est assez difficile de prédire l'effet de cette queue [15c,20] sur la distribution de 
masse des di-leptons Dien que l'irtude de queues de distributions a &té trés importante 
dans d'autres contextes. 

Region au Q: étude des quarks charmés. Les quarks cnarmés interagiraient Deaucoup plus 
faiblement que les quarks plus légers [déduit du fait expérimental, u($P)«*(PP) et le 
modèle additif de quarks]; de ce fait. ils peuvent donc jouer un rble intermédiare entre 
le6 quarks légers et les photons (vrais et virtuels) [Zl]. 

2 continuum à naute msse (au-dessus de 4 GeV/c ): étude du processus mell-Yan. La Produc- 
tion thermique de paires de leptons est détectable au-delà de la limite cinématique p-p, 
mais la section efficace est tres faible (221. 

2 - Potentiel chimique 

Une variable évidente, sensible au wtentiel chimique, i.e. bilan non-nul de saveur de 
qUafkS, est l'étrangeté. mns la discussion sur le Q, on a indique pourquoi les quarks s et 
sbar pourrait etre favorisés dans la région de fragmentation par rapport aux quarts dbar et 
ubar, approchant ménie, à haute température, les densités des quarks u et d. Ceci implique que 
les rapports sensibles àlBétrangeté (K/a, ~ / p ,  etc) devraientaugmenter [19]. 

3 - L'hydrodynamique de la transition de phase: fluctuations 

Si on fait l'hypothése que la transition de phase correswndant au déconfinement est de 
premier ordre avec une grande chaleur latente, des bulles de hadrons peuvent ëtre formés un peu 
en-dessous (super-froid) de la température de transition [23]. 

Sans rentrer en détail, nous citons quelques conséquences possibles de ces expansions 
explosives: 

1. distrivution sym&triqueenazimuthdes nadrons avecgrandET. 

2. la formation des bulles pourrait produire des fluctuations importantes en densité de 
rapidité. 



1 - E s t h t i m  dm la densiti d'hersie dans le meddls hydrodynamique 

ta i a l e  hydrcdyna!nique i<l donne une estimation de la densiti dainergie & n s  p pqiq 
centrale en fonction de la densité en rapidite (dw/dy), de l'énergie transverse (3 a +p 
et doUn temps propre d'haüronisation, r ,  en faisant l'hypothésa d'un plateau dans u =@Ton 
centraie. Pour es r' ct ons A-A. il prend, par rapport A p p ,  la dépendence en A de la 
 multiplicité=^ O"*~O"'~=Af. voir cllapitre II. 

1 
Eu = dE/dy 8 AY = (dN/dy) ET " A r Ay PP 

Avec l'approximtion 0 .: x/t, nous obtenons 

Notons que (dN/dy) =2.4 aux énergies de {s=28 GeV et que E -0.5 Gev/c. En général. avec 
Peu de justification, 1gE théoriciens prennent rrl fm. T 

En some, l'équation (1) est souvent utilisé pour estimer la densité d'énergie mais une 
certaine précaution est raisonnable. 

2 - Variation de la densiti d'berqie 

Nous voulons caracteriser un signal (voir chapitre précédent) a l'aide d'un parmétre 
mesurable qui est proportionnel 6 la densité d'énergie. Nous pouvons utiliser plusieurs 
paramétres pour varier la densité d'énergie: l'énergie du faisceau incident, les masses atomi- 
ques des noyaux entrant en collision. Nous pouvons utiliser également,~isindirectement,  le 
parametre d'impact (voir plus loin). 

Des experiences au SPS (voir chapitre suivant) proposent de faire varier l'énergie et le 
nombre atomique du faisceau (avec les implications évidentes pur tous les utilisateurs). 
D'autres proposent une variation du nombre atomique de la cible et la mesure d'une Wantité 
proportionnelle au paramétre d'impact, voir section suivante. 



3 - Indications dm collisions cantrales (pareabtrm d'impact-0) 

Dans une interaction typique d'oaygéne, 8 ngl~n~in$$ : gd+enbG$P restent en forme de 
fragments nucléaires spectateurs, par exemple, Li . Li etc. Les fragments 
nuclhaires spectateurs gardent la rapidité du faisceau et ont une distribution transverse 
donnée par le moment de Fermi. A 200 GeV/c par nucléon, un angle typique des fragments 
nucléaires est 1 nuad. Ces fragments représentent une énergie considerable dans la direction 
du faisceau. Par contre, une collision centrale est caracterisée par l'ansence de fragments 
nucléaires du faisceau et donc p l'absence de cette grande énergie dans la direction du fais- 
ceau, par une grande énergie dans le centre de masse ce qui donne par exemple une grand énergie 
transverse (ET). par une grande multiplicité et par une distribution azimuthale de l'énergie 
et de la multiplicit& qui tenu vers l'isotropie. 

NOUS pouvons falrele résumé de ces considerations: 

1- Absence de fragments du aisceau. Il faut un calorimétre qui mesure finement vers l'avant Z f .  et/ou il faut mesurer 22 dans la direction du faisceau. Voir chapitre III.3.b. 

2 -  Grande E . Il faut un calorimétre 4a et trés semninté. La figure 19 montre la sensibilité 
de la mesTire de E au nombre de participants et, indirectement, au paramétre d'impact. T 

3. Haute multiplicité. Il faut un compteur de multiplicité bien segmenté, de Prhference 
insensinle aux fragments nucléaires de la cible qui ont une faible impulsion ii.e. B 
petit). Par exemple, on pourrait utiliser de l'altuglas sensible dans le UV comme comp- 
teur Cerenkov. Hais dans cette étude,il faut prendre en compte la longueur de radiation de 
la cible et celle du compteur en raison aes conversion des nombreux photons produits. Ces 
conversions peuvent donner lieu a de grandes fluctuations qui fausseraient la mesure de la 
multiplicité. 

4. La symétrie azimuthale en énergie ou en multiplicité. Il faut une bonne segmentation du 
calorimétre ou du compteur de multiplicité. 

4 - Volume d'interaction an espace-tmqrst interfecmetrie Bose-Einstein 

11 est important de mesurer la densité d'énergie. Par exemple. une mesure de la dépendence 
de E sur le volurne d'interaction, E (Y), est fondamentale. Mais comment mesure-t-on le volume 
dwinTeraction? T 

On Peut imaginer que les pions, kaons. etc qui sont produits dans les interactions h-h, 
h-A. 8-A proviennent d8un volume de hadronisation. L'interférométrie [241 donne une rnesure de 
la distribution spatiale des pions, etc au point de leur dernière diffusion qui est. en 
moyenne. en denors du volme d'naüronisation. Si on pouvait faire de l'interfèrmétrie avec 



des photons prcduits directement dans le volum de lminteraction, onaurait unemesure direct 
de ce volume. 

Suppasons que nous mesurons deux bosons identiques avec quadri-mosents kl et k2 et prove- 
M n t  de deux points dans l'espace-temps x,, et xB. Soit nous avons la CombinaiSoII * + ou 
*lB*ZR. 00. par exemple, 

iA 2B 

= exp(-i k x + la) 
1 R 

Pour des bosons identiques, nous devons symétriscr: 

Si il n'y a pas symétrisation (par exemplf, particules non-identiques ou pacticules de 
deux bdnements différents), nous avons l~~~~ 1 -1. Pour faire Une comparaison correcte. les 
pgrficules dg-ent avoir les memes correlations dvnamisuu; par exemple, la cmparai~on de 
I I avec r n devrait 6tre faite avec prudence car la deuxième combinaison comporte des 
effets de rèsonances. 

üoqc. poy deux points dans l'espace-temps, nous attendons pour le rapport, 
&lAsl /IRre*l , 

Supposons que nous ayons i particules identiques avec une distribution, f(xi). dans l'es- 
pace-temps. Dans ce cas, nous avons 

En particulier, supposons que f(x) soit Gaussienne: 

2 2 
f (x) = exp[-o.5(r/ro) ][-0.5(t/r) 1 

NOUS obtenons: 

O" q et E répresentent les impulsions et énergies relatives, et O" r0=0.197h fermi et 
1=0.197/7 ferni. Le paramètre o mesure le degré de Correlation: lal<l. 

La figure 20 montre un exemple [ 2 5 ]  de R vs (moment transverse relatif) avec q (moment 
longitudinal relatif) <0.30 GeY/c. L'ajustement (2) aux donnèes a été fait avec Td: 



bl Dalormins(ians sx~drimsntalsr  du voluma dsns rer.ac.-lsmor 

NOUS présentons dans la table 1, les différents resultats expérimentaw (voir références 
dans [25]) pour le volume dvinteraction qui intervient dans les interactions 
blectron-positron, proton-proton. proton-noyau, et noyau-noyau. 

TABLE 1 R (fm) cr (fm) 

grrL 
dimensions moyennes du volume 

Région T 0.9110.03 fixe 6 0 
%ion cont. 0.77fo.o~ fixé a O 

EE 
dimensions moyennes du volume 

1.66M.04 1.0210.18 
dimensions du volume pour les évenements A basse multipiicité=4 

1.510.1 
dimensions du volume pour les événements a haute multipiicitéi8 

2.150.3 
dimensions longitudinales et transverses 

longitudinale 1.02*0.08 0.6210.25 
transverse 1.74*0.11 1.04t0.28 

ZE 
dimensions moyennes du volume 

1.5310.13 0.9310.16 
dimensions longitudinales et transverses 

longitudinale 0.82i0.05 0.9410.16 
transverse 1.5810.12 0.89I0.17 

&a (en parenthèses, les valeurs pour EX) 
dimensions du volume pur les everiements a basse multiplicité_d 

(l.Of0.6) 
dimensions du volume pour les événements à haute multiplicit&l5 

2-6I0.4 (2.2f0.6) 
. . 

L?-L-a 
dimensions moyennes du volume 

3 - 5 fixe à O 

Il est apparent que le rayon moyen de la source augmente en passant de e + e - + p p p ~ + ~ - ~ ,  
c'est-a-dire <l+l.Ertl.W3-5 fm. Ceci indique que le volume d'interaction augmente, ce qui 
est nécessaire pour la thewlisation et montre l'interêt des interactions d'lons lourds. 



il Conlrainii. dus. aux distribution du /&sceau et Pinlen.it6 

NOUS faisons 1erésunésuivantd'unséminairedeHenrYAtnerton. 

8 L'intensité prévue de la source est 5 x 10 
8 

ions/pulse mis en comptant les 
inefficacités, nous devons prendre plutot le chiffre 10 . La taille du faisceau est lmxliom 
mais celle-ci peut étre ajustee en gardant la &me surface; voir chapitre 111.3 pour voir Pour- 
quoi ceci est interessant. La source d'ions et l'étage de préacceleration ifo~rnis P r  
Darmstadt/Berkeley) arrivent au c m  au début 1986. A 225 ~eV/c/nucleon. le pourcentage du 
temps de faisceau est 22%. tandis qu'a 200 ûeV/c/nucléon, ce pourcentage aumente a 33% avec 5 
sec. de faisceau et 10 sec. de temps mort. 

Les essais de la macnine seront terminés vers l'été (1986); il n'y aura probablement pas de 
temps de faisceau pour les expériences. Vers la fin de la période "cible fixe 1986". il Y 
aurait 10 + 17 jours de temps de faisceau pour les expériences, probablement avec de hautes 
énergies au début, suivies d'énergies plus basses. 

Dei faisceaux simultanés peuvent exister dans les Aires, Nord et Ouest, mais il Y a des 
contraintes dans chaque aire, en supposant qu'il n'y aura pas de nouveaux skparateurs de fais- 
ceau. Pour l'Aire Nord, voir la figure 21a. Il est  apparent que, par exemple, les faisceaux H2, 
H8 et Hl0 peuvent fonctionner de roaniére simultanée. PX contre, une contrainte importante 
pour l'Aire ouest est apparente sur la figure 21b: il faut faire un choix entre les faisceaux 
JuaL!B. 



Il Y a. ce moment, sept expérienas qui sont accept8es. une qui est propasbe, et une 
W'On a l'intention de proposer. Voir &ale 2. 

TABLE 2 

... Streamr Chamber NA35/PS-P53 ktranqe dü/Uq, ET, V o l w  

TPC ................ NA36/Pl% baryons etrange Eavant 
anti-baryons 

NA34 ............... NA34-2/FZO3 dN(ident)/dy E,,,(I).+) 
mtay 
dimuons 
photons mous 
s-sbar Volume 

N U 0  ............... 1-157 dimuons m/di1, Ee,itot) 

Aire ouesf 

Plastic üall/Wall .. WA80/Ps-P53 photons dN/dy 

Lexan plastique ..... ENUOZ/P201 q=1/3, 2/3 

Emulsion ........... EnU03/P207 
Voir les propositions pour les aétails. 



Il y a a n s  ce laDoratoire un interet grandissant pour les interaction# d'ions lourds 
ultra-relativistes. Il existe un "Heavy-Ion Users G~oup" gui est tres actif. 

En juin 1986, le AGS sera équipé avec un injecteur d'ions de s3'. 11 y i di@ plusieurs 
experiences en vue: 

E802- Un spectrom&tre a bras magnbtique avec cmpteurs Cerenkov et verre au pl-, pour 
mesurer les spectres de pi, ri, m. 4, deuton et anti-duuton, a et anti-a en fonction da la 
multiplicité chargée et de l'énergie électromagnétique. ~'interf&rooOtrim avec les p. r 
et K sera etudibe. 

Spectromètre pour observer des photons, avant-arrière. d'une cible interne. 

Spectron4tre pour observer des A polarls8s. 

spectromètre pour observer des amas instables et exotiques. 

bl Extension Wobabls b un fs i~cssu d'or 1A-197) 

En 1988, le AGs sera probablement équipé avec un injecteur a-ions de AP'. ceci requiert 
la construction d'un "boosterw , un anneau de 1 GeV/c qui coûterait 525H. 

cl Posrlbilif6 de ISABELLE --> CBA --> RHIC 1199a 

Le laboratoire de Broolthaven prépare une proposition d'un anneau de collisions pour les 
ions lourds, appelé le "Relativistic Heavy Ion Collider", RHIC. En 21992, le tunnel 
d'ISABELLE pourrait etre équipé avec un collisioneur de noyay~oyau a 100 GeV/nucl&on pou- 
chaque faisceau. La luminosité pourrait ëtre de l'ordre de 10 pour Au. Des groupes de tra- 
vail etudient les detecteurs possibles. Pour le moment, les détecteurs suivants Sont 
envisages: 

un spectromètre 4 4s pour mesurer le flux d*énergie avec une ouverture de patite angle 
solide p u r  l'analyse des spectres de particules simples. 

Un spectromètre à paire de (I. 
Un spectromètre magnétique avec une grande angle solide et un cnamp mgnétique de 2T. 

Le laboratoire LBL va probablement proposer la construction d'ungni-collisioneur de 2 
ûeV/nucleon pour Chaqu~ejQaisceau. La luminosité serait de l'ordre de 10 . Les faisceaux pour- 
raient aller jusqu'a U en nombre atomique. 



1. L'environneaent experiiwntal *s Interactions ultra-relativistes noyau-nwau est 
extréwment maplexe avec des fragments spectateurs du fairœau et de la Cible s'ajoutant 
B une haute niltiplicit6 de parricules prouuites dans l'interaction. 

2. Nous n'avons que ëe guicles qualitatifs pour les sondes du plasma de quark et gluon8 p r w t  
F a  WD sur rbseau. neme la meilleure region de rapiat& n'est p s  connue. Pour prouver que 
nous avons une signature, il fauârait au moins awir une mesure de la aensitb d'énergie. 

3. C r  Int.r.ction. f M m n t  un shimp b u p ~ o r m t i o n  nouveau M wommtt*ur, m i s  ~ u i  peu d i  guidis 
th6orlqu,s. On doi i  donc sonslruirm son upiri.nce el son p r o g r r m m  .rp6rlmrntd d'un. mai&. f l u i b l .  
.f 1 ~ i 6 .  Pour p o ~ l o i r  exploror 1.8 ditll i .nfis rioions cin6msflqu.r i f  lis difl6r.nt.s e0nd.r. 

L'mjeu est de tailla: dans la résion Mn-perturbatiws de Qa!, nous .xaiinons le sonfi- 
II-t et nos notionr du vide m~sinie. Depuis au moins las m@riuices de IliJulwn-Horlq et 
de Laa. le vide physique est toujours ii ia frontl&e da nos eanaiauncea. 



VIII- APPeW>ICE A: Caïeu1 de la sution eftiuci P-A 

Supposons qu'un proton incident dans la direction e ait un paratre d'im- bi 

La quantite de mtiére que le proton rencontre est: 

En faisant 1,hypothése raisonnable que les nucléons de la cible sont indépendant, la sec- 
tion efficace de la réaction est 1261: 

Pour une comparaison avec les données expérimentales. voir la table 3 ou 5 =30 mù a été 
Utilise. PP 

TABLE 3 A aimesuré) o(éq.3) 

C 223.5 i 5 274 15 
Cu 169 f 16 813 f 33 
Pb 1747 f 37 1859 f 78 

Définissons n=nombre de collisions du proton incident. ayant une distribution r Poissonienneavec moyenne=-= s *D(b): 
PP 

Calculons la valeur moyenne de n e <v>: 

(= 3.6 for A=195) 

Donc le nombre de nucléons Wrticioants est cv-1. 



les imdéies'hydrodynanlques l2 .41 WédiSent que les collisiohs centrales de noyaux aux 
bnergies ultra-relativistes procedent PX un Cycle de caapression et expansion de la matiers 
nadrwiique, avec une prmiére Btape d'mpilehent des densités nucléoniques du projectile et de 
la cfble, suivie par une expansion vers 1'Btape f i m e  de condensation (i.e.hadronisatlon). 
ces mcdèles preaissent des densités plusieurs foi6 celles de la matiere nuclbire ordinaire a 
& fin de l'&tape de compression. Par contre. les ioodéles bases aur des -cades successives de 
nuclirona non-corréles & l'interieur des noyaux [Z71 tiennent coapte d'aucune compression et, 
par difinition, excluent toutes interactions collectives. 

Jusqu'a tres récemment, il n'y avait aucune indication exeriaienwe pour 
l'interprètation nydrodynamique. Une distinction claire entre les modéles dyhaaigues, 
m&oaynamique ou cascade, est donne par la prédiction de la distribution des impulsions des 
nucibons produits dans l'interaction dans le centre de msse de la mule de feu. Le m é l e  de 
cascade prédit une orientation avant-arriere. en forme de cigare. tandis que le -&le 
hydrodynamique [ZB] preuit une déflection vers le côte du flux incident pur aes paraMtres 
d'impact finis et, dans la limite ae patamètre d a i ~ ~ c t  nul. une distribution en forme de 
mule. 

Récement, les résultats d'une e w i a c e  [29&0nt&té interprètes corne évidence p o w  le 
melehydrodyriamique. Les reactions Ca+ Ca et Nb+ NbA0.4G=V/nucléon ont ètéétudièes 
a* BEVA~AC avec le spectromètre "Plastic Ball". On a fait une analyse en sphericite dans 
laquelle un poids. wk. a été attribue à chaque particule k dans l'événement pour que les parti- 
cules composites (par exemple, n i  ont 1s mëme poids par nucléon que les nuclbons individuels & 
la même vitesse: 

ou (p ) correspond Uans le centre de masse a l'impulsion normalisee 
k de cdque trace, k, dans l'événement, i correspondant aux II pr~jections. 

L'angle de flux des particules est défini Pour chaque év*neinent comme l'angle entre le 
faisceau et l'axe principal Uu tenseur diagonalis"* SPher ic i t e ,  h distruution 

ri est clair que i'angl$pe flux moyen dovient non-nul pour les hautes multiplicités, 
atteintes dans les données Nb, c o r n  prédit pK le nodéle WïUrodynanique. 

Les donnees dans la reaction asymétrique Ar+Pba0.772 Go'J/nucleonmntrentégalemnt cet 
effet [301. Voir figure 22b. En effet. pour le5 hautes mUltiPlicit4s de protons produits dans 
l'interaction, la distribution de l'angle de flux devient presque isotrope. 
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Q E D :  F < *  

Diagrammes de fluctuations du vide contribuant au premier ordre a la renormalisation de la 
constante de couplage pour QED et W. 









+ données 

d b : , f e w .  

& II avec diFfrac . f t~n  

wuxièw et troisi8aie moments ce la oistribution ds multip1ic:te en fonction de la 
multiplicite moyenne A (s=2o GeV. 



de b s e  Pour les interactions p p  dans le modele "hiai parton" (DPH). 

FIG. 5 



Diagramme de mse pour les interactions PA àans le modéle "Dual parton" (DPH) Pour deux 
collisions. 

F I G .  6 











T*(M~v)  

FIC. 11. $o/pZdp do  vs the kinetic energy of K* in 
the nucleon-nucleon c m .  frame for NetPb-K'X, Ne 
+ NaF-K +X, and p+NaF-X +X. The solld Ilnes repre- 
sent fits to an exponentlai energy distribution (see text). 

Distribufion différentielle en énergie cinétique du K+ pour les  réactions iNe+Pb, Ne+RaF, 
p+NaF)+K +X. 



,.- . ..". Proton 

W 
60 

-" 
LI- A NnF 

en fonction ae l'énergie au faisceau/nucleon aans le centre de masse P u r  
'la production inclusive de hadrons différents. 



l'interaction B + A + ~ +  X 



1 2 3 4 5 6 7 

MESS (Gev/c2) for Vs = 20 GeV Figure IY. 



Production de di-leptons par l e s  processus du plasma et  de Drell-Yan. 





O pop- n-N 225 GeV/c 
Anderion e t  al . .  176) 
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Mikamo e t  al. (81) - - - 

= .  e'e- rr-p 16 GeV/c - - 
Blockus e t  al. 1821 - 
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Mass M ' ( M ~ V / C ~ ]  o f  lepton pair 

Productionanormalede di-leptons dans l e s  interactions FA. 
Figure l?. 



Les densités de quarks produits en fonction de la température. 
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L'énergie transverse en fonction au nombre ue nucléons participants. 

Figure 19. 



Fig. 20 

1 
: un exemple de l<intorcérométrio: dt ,  données 



FIG. 2 1  



LOO MeV/ nucleon 
. . 

P % M D 3 0 6 0 0 3 O b ~ W  

Flow angle 8 [Degreesl 
Frequency diriributionr 01 ihe flow angle B for 

Iwo seIa of data and a cascade calculaiion for diffcrcni 
muLipli0ty bins. For ihc case of Ca ihr multipficiticr arc 
m t h c  indicittd valucs. 

alLes distributions d i f f é r e n t i e l l ~ d e ~ n g l e g ~  f43x d.es particules (voir texte Pour 
definition) aans les interactions ' Ca+ Ca et ND+ Nb a 0.4 ~ev/nucléon en fonction de 
la multiplicitei b)les distributions différentielles de l'angle de flux des particüles 
(voir texte pour definition) dans les interactions Ar+Pb à 0.772 ~ev/nucléon en fonction 
de la multiplicite. 

'arion 
0 )  Distribuiions of ihe angle or maximum 

momcntum nov in ihc cm.  frame lor Ar+Pb evcnts 
mih panicipant DrOlon rnulliplicilies smaller and larger 
ihan (A{,). N Same for the corrcrponding sarnpfcs of 
cascade mode1 gcncraled cvcns. 



~mpulsion transverse moyenne des particules emises dans des interactions de rayons 
~0smimieS isynboles noirs) et au collisioneur SPS (triangles) en fonction de la densite 
d'énergie dans la region centrale. 



TABLE RONDE 

LES DEGRES DE LIBERTE NON-NUCLEONIQUES EN PHYSIQUE NUCLEAIRE 

Labora to i re  Nat iona l  Saturne, Gif-sur-Yvette 



Cette table ronde qui a réuni une quarantaine de participants avait deux ambitions 

1) faire le pint sur les succas et les difficultés de l'approche en termes de mésons et de 

baryons et 2) réfléchir sur l'état des nodAles nucléaires utilisant le concept de quarks 

("chrcinodynamique nucléaire") et en particulier discuter quelles indications l'on a de l'uti- 

lité de cette approche aux énergies usuelles en physique nucléaire (de quelques MeV à quel- 

ques GeV). Ce programe est résumé dans la table 1. 

Tant que l'énergie des particules en interaction n'a pas dépassé la centaine de MeV. 

et cette région englobe les problèmes de structure nucléaire, il a suffi de décrire la noyau 

c m e  un ensemble de nucléons. Les autres degrés de liberté, en particulier les mbsons. étaient 

bien présents (l'échange de pions est responsable de la partie à longue portée des forces 

nucléaires. celle qui est la plus importante aux petites impulsions transférées) mais ils 

Btaient "cach6s" ou "gelés" dans le potentiel nucléon-nucléon effectif. Signalons en passant 

que cette approche n'a pas épuisé le sujet et, par exemple, les niodéles IBM ("Interacting 

Boson Hodels") ont relancé récemment de façon spectaculaire l'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'avènement des usines A mésons : TRIUMF (515 MeV), SIN (585  MeV). LAMPF (800 MeV), 

les énergies disponibles ont atteint les quelques centaines de MeV avec une très bonne résolu- 

tion en énergie.inférieure à 100 keV,compatible avec l'étude des noyaux. On a pu alors produire 

des pions libres dans des réactions nucléaires exclu'sives (réactions du type (p.Tl ) par exem- 

ple) ou mettre en évidence, dans les réactions où les pions n'apparaissaient pas de façon 

explicite, la prédominance de l'excitation dsisobares A . Il a bien fallu alors prendre en 
compte les degrés de liberté de pions et de deltas au niveau microscopique. 

Remarquons que cette description a été rendue nécessaire par l'augmentation de l'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-Nucléon dans le potentiel de Paris. qui 

est basé sur l'échange de un et deux pions plus une partie phénoménologique à courte portée 

et qui décrit aussi bien le domaine des énergies intermédiaires que celui des très basses 

énergies. Un autre exemple dont on a beaucoup parlé à Bombannes (en particulier au cours du 

séminaire de M. Ericson) est celui des transitions spin-isospin (transitions Gamow-Teller) 

dont la force manquante pourralt être expliquée par l'excitations de deltas dans le noyau. 

Quand l'énergie da la sonde incidente a encore monté (par exemple jusqu'à 3 GeV à 

Saturne) la description en termes de TI , N et A s'est avérée insuffisante et il a fallu faire 

appel aux degrés de liberté plus généraux de mésons et de baryons. On s'est aperçu alors que 

l'effet de l'échange d'un méson n et d'un méson f' pouvait dans certains cas s'annuler, ce 

qui a permis de corriger certaines anomalies du modèle d'échange de pions seuls (par exemple 

le "cut-off" anormal du facteur de forme pionique). A Bombannes le formalisme théorique nous 

a été expliqué en détails par B. Desplanques et B. Frois nous a montré quelques exemples expé- 

rimentaux mettant en évidence ces degrés de liberté supplémentaires. 



L'approche en termes de mésons et de baryons est plus générale que les précédentes mais 

elle ne leur est pas orthogonale et les théories plus complexes peuvent être utilisées à des 

énergies ou des impulsions transférées plus basses où elles n'apparaissaient pas, a priori, 

nécessaires. La seule limite pourrait venir de ce que j'appellerais le "principe d'économie", 

c'eat-à-dire qu'il n'est pas raisonnable, si les calculs en sont longs et couteux, d'utiliser 

une approche trop complexe si la théorie simplifiée décrit correctement le même phénomène. 

11 existe de nombreux exemples de cette problématique dans l'histoire des sciences et on pour- 

rait par exemple s'appuyer sur celui de la théorie générale de la relativité qui est plus 

compléte que la relativité restreinte qui. elle-même, a supplanté la mbcanique classique et 

pourtant cette dernisre est bien suffi~ante pour décrire la plupart des phénomènes de notre 

vie quotidienne. 

Quand nous arrivons au problème des quarks, la situation est bien plus complexe. On sait 

que les quarks existent à l'intérieur des nucléons (en particulier grâce aux expériences de 

diffusion d'électrons à SLAC qui ont conduit au modèle des partons) mais on n'en a encore 

vu qu'une manifestation dans un environnement nucléaire. l'effet EMC que J.J. Aubert nous 

décrit dans son Séminaire (et encore cette interprétation de l'effet EMC en termes de quarks 

est-elle contestée comme nous l'a expliqué M. Ericson). De plus, il est symptomatique que 

Cet effet ait été découvert avec des muons de 400 GeV du CERN, ce qui est loin du domaine 

d'énergie auquel les physiciens nucléaires sont habitués. Côté théorie, G. Ripka nous a fait 

un très bon cours sur les différents modèles de sacs mais là encore il n'y a pas de prédiction 

dans le domaine de la physique nucléaire. 

Ceci nous a amené à nous poser les questions suivantes : 

- les modèles de quarks sont-ils plus gén6raux que les modèles de mésons et baryons, 

et finiront-ils alors par s'imposer pour tous les phénomènes de physique nucléaire (au principe 

d'économie près) ou bien existe-t-il une frontière étanche entre la physique nucléaire telle 

que nous la connaissons et la physique des quarks libres ? 

- si le concept de quarks devait se généraliser, comment se manifesteront-ils au physicien 
nucléaire ? 

Les participants à la table ronde ont essayé entre autres, de répondre à ces questions. 

Comme la discussion, qui dura deux heures, fut particiilièrement animée, tout schéma linéaire 

censé la résumer aura un aspect subjectif. Nous nous efforcerons cependant de faire ressortir 

quelques-uns des grands thèmes qui ont été discutés : 

1) relation entre énergie et degrés de liberté 

2) ions lourds relativistes et plasmas quarks-gluons 

3) mise en évidence d'effets exotiques à basse énergie 

4 )  quels outils expérimentaux pour ce type de physique. 

1. Relation entre énergie 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 A et 2 qui est relié au comportement des particules 
étranges dans le milieu nucléaire dans des conditionsexceptionnelles puieque non soumises 

au principe de .Pauli. E. Predazzi a rappelé (et U.Gasta1di l'avait montré dans son cours) 

; que l'interaction NT pouvait, même au repos, révéler des phënomènes uniquement descriptibles 
, '  8 

, , . , en termes de quarks (diquarkS. baryonium, charmonium ... ) .  Far ailleurs, des théories non rela- 1 \ 
: i tivistes de quarks "constituants" permettent de calculer les spectres de mésons et de baryons 

, ,  . et ils sont actuellement étendus aux systèines dyneiniques (C. Gignoux. B. sylvestre-~rac). 

: 1 
8 .  



Ils ne semblent pas prédire, dans l'état actuel, d'états à 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 l'échelle de masse de QCD est de l'ordre de la centaine de MeV et si 

l'exploration directe de la structure en quarks semble hors du domaine de la physique nuclé- 

aire. l'étude des interactions de quarks dans le nucléon (facteur de forme du proton. spectros- 

copie des hadrons) ou dans le noyau (recherche d'états exotiques comme les dibaryons) pourrait 

s'avhrer intéressante. Par exemple, il y aurait une particule inexpliquée de masse 2.2 GeV 

seulement, la limite du domaine de la physique nucléaire. D'autres phénomsnes o"t été cités 

par E. Predazzi et J . J .  Aubert comme l'explication d e  la particule "zeta" à 8.3 GeV récemment 

découverte ou l'étude du mécanisme de Drell-Yann (annihilation q~-e+ e-) mais nous nous 

trouvons ici dans be domaine des particules élémentaires. 

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 les noyaux bien que les théories du 

type @CD soient des nwdèles dynamiques et pas seulement des schémas de classification (G. 

Ripka). A. Gérard a d'ailleurs fait remarquer qu'il n'était peut-être pas très sain de recher- 

cher 1' "expérience" spécifique qui peut être n'existe pas. et qu'il vaudrait mieux poursuivre 

méthodiquement l'investigation expérimentale des phénomènes nucléaires à plus haute énergie 

et plus grands transferts d'impulsion 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 phénomènes 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-gluqns 

Une discussion principalement animée par J.P. Blaizot a eu lieu au sujet des expériences 

de collisions d'1.L.R. prévues au CERN. L'aspect très hypothétique de la transition de phase, 

telle qu'elle est prédite par plusieurs théories, est apparu clairement. 11 y a cependant 

des signatures caractéristiques : paire de dileptons, abondance de particules étranges ... 
De plus, certain- évènements cosmiques (évènements"Centauro"danç lesquels on observe juçqu'à 

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. Mise en évidence d'effets exotiques à basse énergie 

Un problème qui intéresse ~articulièrement le physicien nucléaire est celui des consé- 

quences des degrés de liberté non nucléoniques sur les phénomènes de très basse énergie. Dans 

son séminaire, B. Vignon a montré comment les oscillations de neutrinos étaient reliées à 

la structure interne de la matière nucléaire par l'intermédiaire des théories sypersymétriques 

(SUSY), de grande unification (GUT) etc... Il avait cité une expérience complémentaire permet- 

tant de mesurer la double désintégration a sans neutrinos du Ge. Cette expérience a ét lon- 

guement discutée au cours de la 'table ronde en particulier par P. Mennrath. Les difficultés 
24 

expérimentales pour arriver à une durée de vie de loPJ - 10 ans (ce qui correspondrait à 

une limite de masse du 3, de 3 eV) ont été décrites. Les incompatibilités entre le résultat 

de l'expérience russe sur la désintégration du tritium et d'autres expériences ont été 

soulignées et J . J .  Aubert s'est étonné qu'il n'y ait pas d'équipe française sur ce problème. 

M. Epherre a signalé qu'un projet était à l'étude du CSNSM. Une remarque générale a été que 



cette physique, même si elle est à "basse énergieM, nécessite des investissements importants 

et des années d'effort p u r  obtenir des résultats significatifs et par cet aspect elle s'ap- 

parente à la physique des hautes énergies. 

4. Quels outils 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 francais dans les domaines intéressant les degrés de liberté 

non-nucléoniques. Nous avons remarqué la bonne position de la France dans les expériences 

de MAR (tout un domaine. celui de la diffusion &noyaux n'a malheureusement pas été discuté) 

et d'ILR au CERN. A court et moyen terme, Saturne offre une bonne compétitivité grâce à son 

énergie (3 GeV max.). ses particules polarisées (P et d), les ions lourds jusqu'h 1.15 G~V/A 

et la variéte des équipements disponibles, possibilités encore accrues après la mise en route 

de Mimas (1986-87). Par contra, les limitations de l'accélérateur linéaire d'électrons de 

Saclay (ALS), tant du point de vue de l'énergie que de celui du cycle utile, ont été aouli- 

gnées. Bn ce qui concerne les projets on a fait apparartre leur caractère complémentaire. 

Depuis l'arrêt des faisceaux de K du CERN (où les Français avaient apporté une contribution 

significative) le besoin se fait sentir de faisceaux de particules étranges de qualité 

nucléaire et nous devrions absolument coopérer, d'une façon ou d'une autre, au projet d'accé- 

lérateur de protons de 20-30 GcV. 100 F A  qui serait situé au SIN (Suisse) ou en Allemagne 

du Sud et qui devrait fournir une grande variété de faisceaux secondaires ( TI e t r  de grande 

énergie, K, , neutrons, neutrinos...). Le projet de machine à électrons ALS2 permettrait 

de faire des mesitrws plus limitées, mais plus propres (car l'interaction est bien connue) 

des grands moments de transfert dans le noyau. Finalement, bien que l'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 l'étude des transitions 

M l  initiée au synchro-cyclotron d'Orsay et qui sont directement reliées à l'excitation de 

A dans les noyaux. 
A la fin de 1s discussion Y. Abgrall nous a fait remarquer dans une intervention sur 

un ton particulièrement tonique que nous avions consacré une bonne partie de notre discussion 

à des problèmes n'intéressant que la ~hyçique 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 ( C\ en ~articulier) dans l'environnement nucléaire, phéno- 
mène qui e s t  d'un grand intérêt pour la ~hysique nucléaire car il conduit 2. une nouvelle dyna- 

mique du noyau. 

Je tiens à remercier H. Doubre pour la clarté des notes qu'il a prises pendant la discus- 

sion. 
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le noyau... 

I + - - - - 4 I 

I I 

1 ,  1 

I  I  
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Production directe de n , 
facteur de forme du deu- 
ton aux grands transferts 
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