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Avant-propos 

L'Ecole Joliot-Curie a retrouvé en 1989 le cadre normal de ses activités après les deux 
écoles de caractère particulier tenues en 1988. Le nombre des participants a retrouvé en 
gros son niveau de 1987. 11 est clair que nous pourrions accueillir un plus grand nombre 
de physiciens sans dommage pour le fonctionnement de l'Ecole. 

On a particulièrement noté, cette année, la participation accrue de physiciens venant de 
laboratoires étrangers ainsi que ceile d'un fort contingent de jeunes. Sur ce dernier point, 
la décision prise par le Conseil Scientifique de 1'Ecole d'accroître le nombre de bourses a 
joué un rôle non négligeable. 

Le thème de 1'Ecole était présenté sous forme un peu ramassée dans son titre : "Nucléons 
dans le noyau, mais encore ...". Le sujet retenu s'organisait autour de deux questions sen- 
siblement distinctes : d'une part la description simplifiée dans le cadre du problème à N 
corps du mouvement des particules en termes de quasi-particules; d'autre part l'étude de 
la dynamique des constituants du milieu nucléaire ne se réduisant pas à des nucléons dans 
leur état fondamental. 

Le contenu théorique de I'Ecole 1989 était fort substantiel. I I  a donné lieu à des cours 
dont la présente version écrite servira de textes de référence dans les années à venir. II  
en sera de même pour les cours à contenu plus expérimental qui ont fait le point de façon 
suggestive sur les développements récents des sujets abordés. II faut souligner l'excelleiite 
articulation de ces cours avec les cours théoriques, dont chacun sait que cela est difficile 
et requiet une attention spécifique. Que tous les orateurs soient ici remerciés pour leur 
contribution à la fois pertinente et généreuse au succès de I'Ecole. 

Angela Delaunay a remplacé Eliane Perret pour la gestion de 17Ecole. Avec Josette 
Garrabos, elles ont fait fonctionner avec efficacité, compétence et bonne humeur, la "ma- 
chinerie" inhérente à ce genre d'organisation. Qu'elles trouvent ici l'expression de la re- 

connaissance de tous pour leur travail qui n'est p~ pour peu dans le succès de l'édition 
1989 de I'Ecole Joliot-Curie. 

Enfin nous tenons à remercier le Directeur et les services compéterits de l'institut de 
Physique Nucléaire de Lyon qui ont accepté d'assurer le tirage et la reliure de ces notes de 
cours. 

Pour le Comité d'organisation 
P. QUENTIN 



PONCTIONS DE GREEN ET QUASIPARTICUMS 

P. Grangé 

Institut Laue-Langevin Grenoble 



PONCTIONS DE GREEN ET QUASIPARTICULES 

P. Grangé 

Institut Laue-Langevin Grenoble 

Résumé : 

Les propriétés des fonctions de Green à une particule sont exposées pour 

un système de particules indépendantes et en interaction. Les équations du 

mouvement pour cette fonction conduisent au développement perturbatif de 

l'énergie propre (self-énergie) et à l'introduction du concept de quasi- 

particules. Diverses approximations usuelles pour calculer cette énergie propre 

sont présentées et discutées en relation avec la nature de l'interaction entre 

les constituants du système. Les propriétés spécifiques des quasi-particules 

obtenues dans ces approximations sont précisées. 

Abstract : 

Properties of single particle Green's functions are displayed for systems 

of independent or interacting particles. The equations of motion for these 

Green's functions lead to the perturbative expansion of the self- energy and to 

the introduction of the quasi-particle concept. Usual approximations to 

calculate this self-energy are presented and discussed in relation to the 

specifities of the interaction anong the constituents of the system. 

Quasi-particles properties obtained in these approximations are pointed out. 



1 - PONCTIONS DE GRBEN : INTRODUCTION, WILITE 

L'utilité des fonctions de Green dans la solution des équations aux 

dérivées partielles est bien établie depuis leur introduction par Green en 1828 

en électromagnétisme. Elles se sont avérées depuis être un outil extrêmement 

puissant en mécanique quantique pour le traitement des systèmes en interaction 

et de leur réponse à des perturbations externes. A ce jour encore, elles sont 

extrêmement utiles dans l'étude des liens entre dynamique classique et 

quant iquel). 

a) Pour une brève introduction à la méthode des fonctions de Green appliquée 

à la solution d'une équation aux dérivées partielles non homogène, il est utile 

de considérer le cas électrostatique. 

En présence de charges, le potentiel électrostatique O(:) obéit à 

l'équation de Poisson non homogène : 

ou p(5) est la densité de charge en r .  Si les charges sont ponctuelles 
de valeur qi en r on sait que la solution s'écrit -i ' 

C'est-à-dire la superposition des solutions pour chaque charge 

individuelle obtenues de la loi de couiomb pour la force entre 2 charges 

ponctuelles ql et q2 distante de r. 

En remplaçant les charges ponctuelles discrètes par des charges 

distribuées avec une densité p(r) le potentiel en rl par rapport à l'origine 

est : 
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Dans cette expression 

-1 
r 1) = [4nwlrl- ~ ~ 1 1  G( lt-1- -2 (1-4) 

est la fonction de Green de l'equation (1-1). Utilisant la proprieté 

1 
- )  = -b( 4 nr 5) > (1-5) 

on voit que 

b( :-Zr ) ~ $G( 1 Ir ,, - 1) = - r (1-6) 
i CO 

Donc G( IE - ~ '  1 )  est le potentiel en r correspondant à une charge ponctuelle 
l 

unitaire en rf. - En appliquant l'opérateur 02 sur +(rl) on vkrifie que (1-3) 
1 est solution de (1-1). rl 

b) Le cas des équations de Maxwell 

1 a 2  0 4  2 7) A(:, t) = - pi(:, t) [ c at 
(1-7) 

~ ( 5 ,  t) a + = -  ( 1-8) 
=O 

permet d'introduire la notion de fonction de Green "retardée". En effet 

posons $ = r-zf, s - t-t' . La fonction de Green commune à (1-7) et (1-8) 

doit obéir à l'équation 

3 
G(R,s) = - b ($)&(s) (1-9) 

dont la solution, compte tenu des conditions aux limites du problème, 

s'obtient par transformation de Fourier spatiale. Pour s>o, G(R,o) = O et 

aG(R,s) 1 = c2, on trouve lim =+O+ as S=E 

C G(R,s) = B(s). &(R-CS) 



La fonction &(R-CS) exprime le temps de retard R/c avec lequel 

l'interaction a lieu à la distance R du point initial, d'où la dénomination 

de fonction de Green retardée appliquée à (1-10). Cet aspect apparait encore 

mieux dans l'expression du potentiel scalaire électrique (ou vecteur 

magnétique A ) .  En effet à l'aide de (1-10) la solution de (1-8) s'écrit 

En appliquant le dlAlembertien sur (1-11) et à l'aide de (1-5) on 

vérifie que O(:, t) est bien solution de (1.8). 

Ces deux exemples nous montrent deux faits importants : 

i) La réponse d'un système à un terme de source, c'est-à-dire une perturbation, 

est exprimée à l'aide d'une fonction de Green independante de la 

perturbation. 

ii)La fonction de Green elle-même nlest complètement déterminée qu'une fois 

donnée les conditions aux limites du problème : elle les incorpore alors 

dans son expression formelle et il n'est plus nécessaire d'y faire référence 

explicitement par la suite. 

c) La réponse linéaire des systèmes quantiques est décrite par une équation 

différentielle du premier ordre en temps dont la solution peut naturellement 

s'exprimer à l'aide d'une fonction de Green. Bien qu'élémentaire ce résultat de 

mécanique quantique est à la base de l'interprétation de nombreux phénomènes 

expérimentaux traités dans cette école (cf. Cours de J. Delorme et M. 

Ericsson). Il est donc utile de le redériver fixant ainsi les notations 

utilisées ultérieurement. Une application immédiate en est donnée au paragraphe 

suivant. 

Soit H le Hamiltonien du système tel que 

H = Ho + H' 
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Ho est l'hamiltonien du système non perturbé (indépendant du temps) et H' la 

perturbation (qui peut dépendre du temps). On considere en général que le 

système est en équilibre avant l'action de H' à t=to et que cette situation est 

caractérisée par un opérateur densité po. Aux instants ultérieurs l'opérateur 

densi té obéit à l'équation drévolution2) 

a p  ih = [no+ HI, pl. (1-12) 

La situation d'équilibre à t 6 to entraine apo/at = O et donc [Ho, p0]=o : 

po est une fonction de Ho,f(Ho), qui pour l'ensemble grand canonique s'écrit 

P, = exp[-B(Ho - PN)I/Z, (1-13) 

avec 

Z = Tr exp[-p(Ho- pli)] ,  (1-14) 

où la trace (Tr) est prise sur les états propres du système à to. Ici 

B = T-l, T est la température absolue, p le potentiel chimique (multiplicateur 

de Lagrange pour imposer la conservation du nombre de particules), N 

l'opérateur nombre de particules. 

La solution de (1-12) s'obtient en passant dans la représentation de 

Heisenberg où 

H(t) = U(t) H ~+(t) (1-15) 

avec U(t) = e iHOt/' . En définissant i(t) de facon similaire à ~(t), on 

obtient à partir de (1-12) une équation pour p(t) 

iil = [H1(t), p̂l, (1-16) 

dont la solution au ler ordre en H' (p(to)=p ) s'écrit 
O 

t - , ,  

;(t) = p0 -& [H(fl), p01dt1. 
to 



donc 

Si M est un opérateur correspondant à une observable, alors sa valeur moyenne 

est telle que : 

Ici le premier terme correspond à la valeur moyenne d'équilibre de M et le 

deuxième terme donne le changement <SM> par rapport à cette valeur et induit 

par la perturbation. 

En définissant M(t) comme en (1-15) pour H et en utilisant la propriété 

cyclique de la trace, <SM> s'écrit 

Pour H1(t) = A(t).B, où A(t) est une fonction scalaire <&M> devient 

avec 

Le résultat (1-21) est sous une forme analogue à celle obtenue pour le 

champ électrique +(r, - t). La présence de la fonction 0(t-t') montre que la 

valeur <SM> ne dépend que de l'histoire du système pour des temps t' 

antérieur à t : comme pour ( L), G(t, t') est aussi assimilée à une 

fonction de Green retardée. 



D'une façon générale les fonctions de Green permettent de décrire 

l'émission électromagnétique, les expériences d'absorption et de transmission, 

l'atténuation acoustique, les expériences de résonance de spins électroniques 

ou nucléaires, etc... 

d) Comme dernier exemple simple d'application des fonctions de Green et qui 

montre cependant la structure analytique générale des développements 

ultérieurs, considérons le cas de l'oscillateur harmonique à une dimension de 

masse unitaire et entrainé par une force dépendante du temps f(t). 

Ici la perturbation Hf(t) s'écrit 

Le formalisme précédent s'applique directement et la fonction de Green 

d1apr&s (1-22) s'écrit 

La solution des équations Heisenberg pour X(t) donne le même résultat 

que pour l'oscillateur classique soit 

P X(t) = Xcoswt + - sinwt w (1-25) 

et on obtient 

P P [X(t), X(tl)] = [X coswt, - sinwt'] + [- sinwt , Xcoswtr] w w 

i = - -  
-nu sin w (t-t'). (1-26) 

Ce commutateur étant un scalaire et tenant compte de la normalisation 

Trp0 = 1, 

1 G(t, t') = - -sin w (t-tf) 8(t-tl) w (1-27) 

La fonction de Green ne dépend que de t-t', un résultat général que nous 

démontrerons au chapitre suivant, et oscille avec la fréquence w de 

l'oscillateur. 



Supposons que nous reconsidérons le même problème avec un terme 

d'amortissement des oscillations pouvant trouver son origine dans les 

interactions de l'oscillateur avec son environnement. Quel sera le comportement 

de G(t) quant t +ml Un tel système est non conservatif et il n'est pas possible 

d'écrire un hamiltonien et d'utiliser le formalisme précédent pour obtenir la 

fonction de Green quantique. Cependant l'expression de la fonction de Green 

classique est instructive en soi par comparaison avec (1-27). 

L'équation du mouvement est 

dont la fonction de Green doit satisfaire 

Pour les conditions initiales X(o) = X(o) - O, la solution de (1-28) est 
bien connue (par transformation de Laplace par ex.) et s'écrit 

(t-t') 
1 

- -  
t = - c d t #  e 

Y 
2T sin y(t-tl) f(tl) 

2 2 1  avec y = w - -. On voit que 
4 3 

- ) siny (t-tl) 
G(t, t') = 8(t-t') e 2r 

"3 
t 

La fonction de Green décrit donc le retour vers la position d'équilibre de 

l'oscillateur sur un temps caractéristique r. 

Par la suite nous serons amenés à considérer les transformées de Fourier 

par rapport à t des fonctions de Green et il est utile de mettre en évidence 

les propriétés dans le plan complexe de la transformée d'une expression telle 

que (1-31). 



Soit donc 

0 
t - - 

dt eiwt e ' sin yt 
= JO -q 

L'intégrale est élémentaire et nous donne 

G(w) présente des poles simples à w = * y - i/r et si wr >> 1 y = w : 

ces poles sont prés de l'axe réel et aux frequences naturelles du système. Le 

déplacement par rapport à l'axe1 réel dépend de la valeur de r, temps de 
décroissance exponentielle de G(t). 

Nous verrons dans les paragraphes suivants que l'écriture (1-33) de G(w) 

et les propriétés analytiques qui en découlent sont tout à fait génériques des 

approximations de quasi-particules faites sur les fonctions de Green de 

systèmes en interaction. 

II - DEFINITIONS ET PROPRIETES DES FONCTIONS DE GREEN 

Dans ce paragraphe nous allons dériver les propriétés principales des 

fonctions de Green, nécessaires à l'introduction et à la discussion du concept 

de quasiparticules. Il ne s'agit pas ici d'être novateur ni même exaustif (pour 

cela on pourra consulter les ouvrages de la Réf. 3), mais d'obtenir le plus 

simplement possible les résultats et formules utilisées dans les différents 

exposés de cette école et pour lesquels il est souvent utile de ne pas perdre 

de vue les conditions d'obtention et les limites de validité. 

a) fonction de Green à deux temps 

Soient q(t) et i)i+(tl) deux opérateurs respectivement d'annihilation et de 

création pris à deux temps différents t et t' (la dépendance spatiale n'est pas 

indiquée pour alléger la notation). Conformément au paragraphe précédent sur la 

réponse linéaire , la fonction de Green retardée G~(t,t') est définie comme 



- = - 8 i <[+(t), J~+(~OI~>. 

Ici 

[$(t), il;e(tl)lE = $(t)*+(to + E$+(tl)$(t) 

avec 

pour des bosons 

pour des fermions 

L'opérateur Tr (trace) est celui déjà rencontré et son utilisation sera 

clarifiée par la suite 

La fonction de Green avancée G~(t,t') est introduite par généralisation de 

(2-1) et joue un r61e important dans la discussion des propriétés de particules 

simples. Elle s'écrit 

Dans le traitement des systèmes à température finie les fonctions de Green 

peuvent être obtenues sur la base des définitions suivantes en variant t et t' 

de façon continue et appropriée dans le plan complexe. La température T, ou 

plus précisément 6 = T-l (kg = l), est traitée comme un temps imaginaire 

fl = 1). Dans ce cas, on utilise la fonction de Green en température suivante 

avec le même E qu'auparavant. 

b) Considérons un système dont le Hamiltonien H est indépendant du temps et 

soit la fonction de corrélation o(t, tr) des deux opérateurs $(t) et $+(tl) aux 

temps différents t et t' : 
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a (t,tl) = < $(t)qf+(tl) >. 

La définition contenue en (2-1) de <A> donne 

~ ( t ,  t t )  = Z-l ~ ~ [ ~ - @ l  eiHt9 e-iHteiHt',pe-iHt'] ; 

Comme [e-m, eiHt] = O et Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA) alors 

I ~ ( t ,  tl) = 2-1 ~r[e-@l~iH(t'-t)ye-iH(t'-t)] 

= <*(0),p(tf-t)> 

= <*(t-tf)qf+(o)>. (2-5) 

La corrélation a ne dépend que de la différence t-t' comme annoncé. 

Soit maintenant la tranformée de Fourier G(o) de  GR(^-t') par rapport à la 

différence t-t' = T : 

m 
im G(w) = dr e GR(r) 

- m 

I i wr 
= -i dr e <[$(T),~+(o)]~>. (2-6) 

On voit que l'intégrale (2-6) doit en fait ëtre envisagée au sens d'une 

transformée de Laplace car sa convergence dépend du comportement de 

- 
lim + e ( )  ~i+(o)>l&l (2-7) 

pour tout il > O petit. Si donc cette limite est bornée alors G(w) pour 

w = Rew + in converge partout dans le demi plan supérieur de w. C'est le cas en 
général pour un système en équilibre thermodynamique où les corrélations entre 

opérateurs du type (2-5) ne croissent pas exponentiellement avec le temps mais 

pour les systèmes hors d'équilibre la limite r+ est un problème mathématique 

délicat4). Nous considérons ici que la limite (2-7) existe de telle sorte que 

l'intégrale (2-6) soit définie (au sens des distributions comme nous verrons 

plus loin). 



c )  Il est maintenant p o s s i b l e ,  p a r t a n t  de  la d e f i n i t i o n  de s  fonc t i ons  de  Green, 

d e  donner une r e p r é s e n t a t i o n  génér ique  de  G(w), d i t e  forme s p e c t r a l e .  

S o i t  lm> les é t a t s  p ropres  de  H t e l s  que : 

H lm> = Em lm> 

e t  no tons  

<mlq(o) ln> = q mn 

Alors  d ' ap rè s  l a  d é f i n i t i o n  (2-3) de  <[A,  B I c  >, G(w) s 1 6 c r i t  

OD 

iwt -1 
= - i[:te Z 1 e-Wm<in ~ { q ( t ) q * ( o ) + c ~ * ( o ) y ~ t )  ) l m >  

m 

OD 

= - i[odteiwt~-l  1 e- mm i*,,,n+ime i ( ~ m - ~ n )  t 
m,n 

i (En-Em) t 
+e I(;mnqnme 1 

m 
iwt -1 

= - iio d t  e Z I(e-@"'+ c eëWn)qmn+ime i (Em-En) t 
m,n 
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A(x) est appelée fonction spectrale et peut s'écrire 

A(~,:~;x) = z-l(i + E e -@)I e - BEm Umn(c)Ji,,(;' ) Wx-En+Em) , (2-10) + 
m 

où nous avons réintroduit explicitement la dépendence spatiale des 

opérateurs de création et d'annihilation. 

d) A partir de cette expression on obtient immédiatement deux règles de somme 

souvent invoquées : 

A(:,<' ;x) [o. 1 + 
= 2- 1 e-8Em*mn(r)*nm(r' ) 

(i+ee-@) mn 

= < *(z)*+(L1)> 

dx~(5,:' ;x) = Z-1 1 [ 1 + ~ e  -@(En-Em) -@m* J: [ . mn le mn nm 

= <[~z),*+(r~)l~> 

= 8(3)(5-E1). (2-11) 

Soit Gf(w) la transformée de Pourier de la fonction de Green avancée 

GA(T). Un raisonnement analogue à celui développé pour G( w) montre que G1(w) 
est analytique dans le demi plan inferieur de w (à cause de 8(tr-t)) et s'&rit 

comme G( w) avec la - même fonction spectrale A(x). Ceci est encore vrai pour la 

fonction de Green en température G(r ,rl) de l'expression (2-4). 

On a donc 

G (w) = lim G(wi)l) = lim R w n+o f'- wx+in 
dx A0 (2-12) 

. 
GA(w) = lim G(crti)l) = lim w dx _AU 

wJ-- wx-in 
(2-13) 

C'est en ce sens que G(w) est dite fonction générique, puisqurelle conduit 

aux deux fonctions de Green retardée et avancée. Ces deux relations établissent 

bien la nature de distribution des fonctions de Green. De plus, au sens des 

distributions on établit la relation suivante5) 

lim 1 = - PP - i R~(WX) n+o w x ~ i  il w x  + 
ou PP désigne la partie principale au sens de Cauchy. 



On obtient donc : 

Il y a discontinuité de G( w) à travers l'axe réel(qui est une coupure) et 

tenant compte de (2-Il), (2-9) nous montre que G ( w )  décroit au moins comme w1 

si IwI*. 

e) Revenons à la fonction de Green en température et montrons qu'en effet c'est 

nouveau la mPme fonction spectrale A(x) qui intervient. 

Comme en temps réel, en temps imaginaire et pour un hamiltonien indépendant du 

temps G(q, r2) ne dépend que de la différence T = TI-r2. Considérons T tel que 

O < r d 8 (6 est l'inverse de la température T du système) et donc 
-6 < r- (3 d o. D'après la définition (2-4) et en utilisant l'invariance 

cyclique de la trace, 

Nous avons donc à distinguer deux cas 

i) E = 1 : G(T) est antipériodique pour les fermions, de périodes 28 : 

G(T-6) = - G(T) (2-17) 

Posons 

= (21 + l)n/6, (2-18) 

e -iCl(r-6) = 
i(21+l) n e-i Clr = - -i L1-c 

(2-19) 

On peut donc décomposer G(r) en série de Fourier 



ii) E = -1 : G(T) est périodique pour les bosons de période f3 

G(T-(3) = G(T). (2-21) 

Dans ce cas on pose 

5, = 21lI/(3, 

et G(r) prend la même forme qu'en (2-20). 

Dans les deux cas 6( 5) est donné par : 

La forme spectrale de 6(5) s'obtient à partir de la définition de G(T), 

reportée dans (2-23), c'est-à-dire : 

On utilise la définition de $ pour écrire 

Ceci conduit à 

Dans le cas des fonctions de Green à température finie nous avons donc mis 

en évidence leurs caractères périodiques que nous utiliserons par la suite et 

établi que la même fonction spectrale A(x) détermine leurs coefficients du 

développement de Fourier. On montre de plus6), que la connaissance des G(C1) aux 

valeurs discrètes de détermine G(w) de façon unique pourvu que l'on impose 

un comportement en 6' pour cette fonction si Iwl*. 



Nous pouvons clore ce paragraphe en résumant les ~ropriétés obtenues dans 

la figure suivante du plan complexe en w : 

III - PONCTIONS DE GREEN A UNE PARTICULE 

Dans ce. paragraphe nous allons étudier plus en détail la forme 

caract6ristique de la fonction de Green à une particule pour des systémes de 

particules indépendantes et en interaction. Partant des définitions en temps 

imaginaire nous montrerons comment les propriétés macroscopiques d'un système 

sont reliées au comportement microscopique décrit par la fonction de Green à 

une particule. 

a) La fonction de Green à une particule et à température finie a été définie en 

(2-4). On la note sous forme compacte 

où TO symbolise l'opération de positionnement des opérateurs dans l'expression 

de la valeur moyenne définie en (2-3), y(r,-i~) venant le premier si T > 7' et 

vice-versa. 

On a vu que 

et donc [~i(~,-ir)l+= $+(:, i ~ )  # $CL-, -i~). 
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Pour un système invariant par translation G ( ~ , T  ;-rf,r) ne dépend en fait 

que de 5-5'. En effet pour un tel système l'opérateur de moment p,  générateur 
des translations, est donné par 

p = sd3r ~i(:)(-i~)~i+(:). (3-3) 

Il commute avec H et son commutateur avec le champ $4:) s'evalue 

facilement, quelque soit E = r 1, comme, 

- il*(:) = J i  pl, (3-4) 

qui peut être réecrit sous la forme intégrale 

-iP.r - - i0.l 
Ji(r) = e Ji(o)e (3-5) 

Reportant dans (3-l), en utilisant [ p ,  Hl = O et la propriéte cyclique de 

la trace, on obtient une expression qui ne dépend effectivement que de PL'. 

L'onde plane étant état propre de P peut être prise comme base pour 
+ 

l'écriture des opérateurs de champ en terme des opérateurs de création ak - 
et d'annihilation ak pour une particule de moment 5 - 

ik. r 
= KI'' 1 e 

a&, 
(3-6) 

k - 
où Q est le volume de normalisation. Définissons 

-1 ik.5 
G(L, T) = 9 1 e G(k, T). (3-7) 

k 

Tenant compte du fait que <akak,> = \,k, pour un système invariant par 

translation (le moment est conserGéj' et rebortant (3-6) dans (3-1) et en 

utilisant (3-7) on trouve 

G(&, r) = - <~~{a~(-ir)ai(o) }>. (3-8) - - 
De façon identique, à partir de la définition (2-10) de A(:,r1,w) = A(g-gl;w), 

on obtient l'expresssion réelle 

~ ( k ,  - w) = ~-~(l+ce-'?''') 1 e-gEm l(ak).. ~'G(wE~+E~). (3-9)  
m,n - 

et donc 
m A(k;x) 

GR(k,w) = 1 dx - x+i ,, J (3-10) 
- m 



soit en utilisant (2-14) 

A température nulle l'interprétation physique de A(k,w) est claire : en 

effet lorsque f3 + "dans (3-9) seul le terme m = O correspondant l'énergie 

E = O c'est à dire le fondamental (pris ici comme origine de l'échelle 
O 
d'énergie) intervient et 

La somme sur n compte donc le nombre des états ayant une énergie 

d'excitation o et reliés B l'btat fondamental par addition d'un particule 

supplémentaire : c'est la densité d'états Nk(w). 

La densité totale est donc 

Finalement en terme de A(k, - o), la règle de somme (2-11) prend la forme 

simple suivante 

b) pour un système de particules indépendantes le Hamiltonien s'écrit 

où eo(k) est l'énergie de particule simple. Soit $(r) - l'état normalisé - 
(i.e <rlaklo>) de cette particule. L'expression équivalente à (3-6) est - 

+ Les particules étant indépendantes, <a a+ > = <akak> $,;, 
k 1 et la fonction - - - - 

de Green retardée (ou avancée) s'écrit 
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* + 
GR(5t;:'t1) = -ix $ ( : ) $ ( L I )  <[ak(t),ak(tOle > e(t-tr) 

k - ... ... - - 
* 

3 t $(:)$(ff)GR(k; t-t'). (3-17) - - - 
Cependant l'équation d'évolution des ak donne à partir de (3-15); - 
ak(t) = e -ieo(k)ta (,), k (3-18) - - 

soit 

GR($ ; t )  = -ie-ieo(k)t<[ak, a i ]  c>e( t) 

= -ie -ieo(k)t wt). (3-19) 

Par transformée de Fourier, on obtient la fonction de Green générique 

G(k; w) = 
1 (3-20) 

w - eo(k) 

et donc 

* 
$ ( : ) % ( K I  ) ... ... 

G 1  ; )  = 1 - eo(k) (3-21) 
k ... 

C) Les systèmes macroscopiques réels (gaz, liquides, électrons dans les métaux, 

noyaux ...) sont en fait constitués de particules en interaction. Or on observe 
que beaucoup de leurs propriétés peuvent ëtre décrites comme s'ils étaient 

constitués de particules presque indépendantes. Dans le cas des noyaux quelques 

unes de ces propriétés particulières font l'objet, à cette école, du cours de 

S. GALES. L'exposé exhaustif, tant du point d'une théorique que des résultats 

expérimentaux, est donné dans la Réf. 6). 

Puisque en réalité les constituants du système ne se déplacent pas de 

façon totalement indépendante les uns par rapport aux autres, comment ceci 

peut-il se manifester dans les fonctions de Green ? Les constituants peuvent 

induire des excitations collectives du système. Ceci implique que les états 

propres exacts sont des combinaisons linéaires des états de particules simples 

originaux avec des énergies étalées par rapport aux originales à cause de 

l'interaction. 

L'existence d'une largeur d'étalement T, d'autant plus grande que 

l'interaction est forte, entraine qu'en moyenne les constituants ne restent 

qu'un temps fini T, donné par le principe d'incertitude T r  - 6, dans un état 



précis. Dans le cas des particules indépendantes ï-4 et r devient infini (car 

TT doit rester fini de l'ordre de -if) : l'expression (3-19) montre bien que la 

fonction de Green oscille indéfiniment, en complète analogie avec l'exemple de 

l'oscillateur harmonique du premier paragraphe. Pour le système en interaction 

nous pouvons donc attendre un comportement en fonction du temps du type 

où r(k) est la durée de vie de l'état k (cf. l'oscillateur harmonique amorti). 

Posons 

Alors la transformée de Fourier G(k,w) prend la forme 

et présente un pôle à o = e(k) - iW(k) : W(k) étant positif GR(k,w) est 

analytique dans le demi plan supérieur en o (comme pour le cas libre ou le 

dénominateur de GR est w - eo(k)+ib). 

Supposons qu'il n'existe aucune autre contribution à G que celles du R 
type pôle simple. Alors d'après (3-11) 

A(k, w) étant réel et positif (densité d'état), Zk est aussi positif. De plus 

intégrant (3-25) sur w, on obtient 

Cependant on a montré le résultat exact (3-14) et donc on devrait avoir 

Zk= 1. Cependant il est clair que l'argumentation est incorrecte car 

l'intégrale de A(k,w) reçoit aussi des contributions provenant du comportement 

de G(k,w) non réductible en pôles simples et on peut s'attendre à trouver 

Zk$ 1. Un système pour lequel les formes (3-22) et (3-25) sont des bonnes 

approximations est dit posséder des quasi-particules d'énergie e(k) et durée de 

vie ~(k). L'approximation est d'autant meilleure que W(k) est "petit" (devant 

e(k)). 
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Réécrivons e(k) comme 

k2 
e(k) = + V(k), 

G(k,w) a donc des poles de quasiparticules pour 

w = g + V(k) - i"(k) 

k2 
= - + C(k). 2m (3-28) 

C(k) est appelé "opérateur de masse" ou self-énergie (ici indépendante de 

w). Le calcul microscopique de cette quantité est donc à la base de l'analyse 

ultérieure de la fonction de Green selon les approximations (3-22) ou (3-24), 

que nous aborderons au paragraphe IV. 

d) l'opérateur de masse, de façon générale, dépend des deux variables k et w. 

Tenant compte de cette dépendance et sans avoir à considérer le calcul 

explicite de L, il est possible de définir des quantités physiques 

caractéristiques des propriétés du milieu. L(k,w) est introduit généralement en 

écrivant G(k,w) comme : 

G(k,w) = 
1 

(3-29) 
k2 w - - - L(k, w) 2m 

Les pôles de G(k,w) sont donc solution de lféquation 

k2 w =  =+ L (k,w) (3-30) 

11 est utile de développer toutes les quantités dans le dénominateur de 

G(k, w) autour de la valeur réelle e(k), solution de l'équation 

k2 e(k) = + Re Z(k,e(k)). (3-31) 

Supposons de plus que la dépendance en w de Im E(k,w) est faible de telle 
sorte que 

Im L(k, w) - Im E(k, e(k))) 

- - W(k) (3-32) 



alors 

= ~kl{w - e(k) + i ZkW(k)} 

+ o((we(k))') 

où nous avons défini 

On peut donc écrire la forme approchée suivante de la fonction de Green 

Dans ~ ~ ( k ,  w) est cachée la partie incohérente, de la fonction de Green, 

c'est . à dire celle ne présentant pas de comportement du type oscillatoire 

amorti en fonction du temps : l'approximation de quasi-particule revient à 

négliger GB et à ne prendre en compte que la contribution de pole simple avec 

son résidu Zk. 

Revenons à l'équation (3-31) donnant e(k). Considérons w fixé et cherchons 

la valeur ko(w) telle que 

w = - + R e  L(k w). 2m O' 

Faisons l'hypothèse, bien vérifié expérimentalement 6), que 

et définissons 



alors (3-36) s'écrit 

Pour une dépendance non linéaire de V(w) en w, on définit en général 

Ce qui conduit à la vitesse de groupe vg de la quasiparticule 

Le libre parcours moyen X est la distance parcourue par la quasiparticule 

i pendant sa durée de vie r, soit 

l Ici mk est tel que 
O 

m* - mk 
O = -  m m iZk 1 -' 

O 

'"k mu O = - - . . m ' m  

l On obtient alors les expressions suivantes : 



On voit donc que pour connaitre les propriétés de quasiparticules dans le 

milieu, caractérisées par la masse effective et le libre parcours moyen, il est 

nécessaire d'étudier la dépendance en moment k et en énergie w de l'opérateur 

de masse. Pour toute approximation de Z indépendante de w, m w/m = 1, et la 

masse effective de la quasiparticule s'identifie seulement à la masse mk. Nous 

reviendrons sur cette particularité aux paragraphes IV et V. 

e) Nous allons maintenant dériver en quelques lignes l'équation du 

mouvement pour la fonction de Green à une particule, qui va nous servir de 

point de départ pour le calcul microscopique de l'opérateur de masse Z(k,w).  

Nous considérons un système de particules (fermions ou bosons) 

interagissant via un potentiel à deux corps-V(r). Pour alléger la notation 

on omet les indices de spin (isospin) affectant les 0.pérateur.s de champ $(E)  

et $+(:) et sans perdre en généralité le potentiel peut être pris comme un 

scalaire. 

Nous avons donc 

et le Hamiltonien du système s'écrit 

Ici ho(r) - est une densité hamiltonienne à un corps pour les particules 
pouvant se déplacer dans un potentiel externe scalaire U(r) et/ou vecteur A(:). 

En évaluant les commutateurs [+,Hl et [*+,HI avec la relation (3-44) on 

obtient les équations du mouvement pour $(:,-ir) et $+(:,-iT) 
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Considérons la fonction de Green thermique définie précédemment, soit 

G(;T;:'T') = - < q ( ~ , - i ~ ) q ( ~ ' , - i ~ ' ) > @ T - r ' )  

+ c <~(~',-ir1)q(:,-i~)>9(~'-~), 

et en la dérivant par rapport à r en tenant compte de (3-46) on obtient (la 
différentiation des fonctions 9 conduit aux S de Dirac) 

a G(~,T;K-~T') = - <[*(r,-i~),q+(r'r-i~')]E> 6(r-rr) 

+ ho(r) .. < TO{N~,-~T)~+(;~,-~T~) }> 

J 3  -.. + + d r"v(r-K")<TO{~(~,-i=)*(rtt,-ir)q - (5' ,-ir)q+(:",-i+) )> 

Dans cette expression, lors du positionnement des opérateurs indiqués 

symboliquement par TO, celui avec 1; doit être positionné avant ceux avec T 

(l'ordre pour les deux opérateurs au temps T est sans importance puisque 

ceux-ci commutent ou anti-commutent). Nous pouvons réecrire (3-47) en 

introduisant la fonction de Green à deux particules G2 

a [ 5 + ho(t-)]~(KT;c~v)= - ~(r-rl) - ,. s(:-x1) 
(3-48) 

+ Jd3rll ~(r-rw) - - G2(r~,rVi;r-'~' - ,.. ,T_~~T+). 

A première vue cette équation ne semble pas très utile puisque G2 n'est 

pas connu. On peut continuer et dériver une équation pour G2 qui va faire 

intervenir des fonctions de Green d'ordre plus élevé. La suite d'équation est 

finie ou infinie suivant que le nombre de particules du système est fini ou 

infini. En pratique, on cherche à résoudre (3-48) par des approximations 

successives que nous allons développer au paragraphe IV. 

f )  il est utile de voir que la fonction de Green G(rr;rfTt) permet d'avoir 
accès aussi aux propriétés macroscopiques du système. Pour cela considérons le 

potentiel thermodynamique R défini comme 

Q = kT ln Z (3-49) 



Pour l'ensemble grand canonique la fonction de partition Z a été définie 

en (1-14). Des quantités macroscopiques telles que l'entropie S et la chaleur 

spécifique CV s'obtiennent à partir de 9 

Nous voulons relier Q à la fonction de Green G(rr;r'rr). Pour cela nous - - 
allons considérer le Hamiltonien H(X) tel que 

H(X) = Ho+ XV, 

avec o<X<l. Le problème de départ correspond à k l  

Nous avons 

P(X) = - kT ln [Tre -ml)l 

et donc 

Dans <V> quatre opérateurs de champ interviennent e t  donc la fonction de 

Green G2. Pour relier <V> a G, nous pouvons utiliser (3-47) : le terme 

impliquant quatre opérateurs de champ n'est autre que 2X<V> si nous faisons 

et r ' W  par valeur positive. Donc 

X<V> = - lim 1 
rr%+ -T j 3 r  limr,,,{[& - - + ho(r)]~(X)(r - r;rlr') ,. (3-54) 

En intégrant (3-53) sur X de O à 1 on obtient 
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Ici Q(o) est le potentiel thermodynamique pour le système sans 

interaction, en général calculable sans difficultés. 

L'intérêt de l'étude de G(rr;;'rr) est donc multiple en raison des aspects 

microscopiques et macroscopiques du système qu'elle permet d'aborder. 

IV - APPROXIUATIONS GENERALES 

Dans ce paragraphe nous allons dériver et discuter les approximations 

d'ordre général pour lesquelles il est possible en principe de résoudre 

l'équation ( 3 - 4 8 ) .  On obtiendra ainsi une approche systématique du calcul 

microscopique de l'opérateur de masse qui permettra d'explorer quantitativement 

le bien fondé des arguments qualitatifs précédents. 

a) Considérons tout d'abord un système de particules indépendantes caractérisé 

par la densité hamiltonienne à un corps ho(r) et plongé dans un champ extérieur 

à un corps U(r, r). Dénotons la fonction de Green correspondante G(rl~l;r2r2;U) 

Elle obéit A l'équation 

[e + ho(:,) + U(cl, T~)]G(~~T~;~~T~;u) = -b(rl- ~~)6(r~- r2) (4-1) 

avec ho(:) = [- 2 ?- !J + u~(I-)]. Supposons connue la fonction de Green Go 2m 

du systeme avec U = o. Nous allons alléger les notations en &rivant dorénavant 

G(lt2;U) ' G(r171;52 T2;U) 
6(1,2) b(Tl- r2)6(51 - L ~ )  
...... 

Donc le système d'équations 

a + ho(l) + U(1) G(1,Z;U) = - 6(1,2) 
[ii; 1 
- + ho(l) G0(1,2) = - 6(1,2) 

T I  1 (4-2) 

doit être résolu pour G(1,2;U), connaissant Go(1,2), et pour r13 O, r2< f3 avec 

la condition aux bornes déduite de (2-16) 

G(0,Z;U) = - C G(8,Z;U). (4-3) 



La solution pour G(1,2;U) s'écrit grâce à Go(1,2) sous la forme intégrale 

B 
G(1,2;U) = Go(1,2) + J d3 Go(1,3)U(3)G(3,2;U) (4-4) 

O 

B B 
avec Jodl . k5 b3r3 . On voit que, grâce à la propriété (2-16) satisfaite 

- - 
par Go et aux limites d'intégration sur 5,  (4-3) est automatiquement 
satisfait. 

Nous allons chercher une solution de (4-4) sous la forme 

où l'indice n compte le nombre dfintéraction U présent dans G("). Bien sQr 

G (O) = G0(1,2). En reportant dans (4-4) et en identifiant les termes contenant 

le même nombre d'intéraction U on obtient 

. . .U(n+2)Go(n+2,2). 
Soit 

Revenons à la définition de G0(1,2). 



l 
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Dans le premier terme @(2) crèe une particule en "2" et q(1) détruit une 

particule en 1 : ce terme décrit la propagation d'une particule de "2" vers 

"1". Dans le deuxième terme nous avons destruction d'une particule en "1" ou 

crkation d'un trou en "1" et création d'une particule en "2' ou destruction 

d'un trou en "2" : Ce terme décrit la propagation d'un trou de "1" vers "2". 

Tenant compte de cet aspect de propagation nous allons représenter le résultat 

(4-7) sous forme de diagrammes (i.e. de dessin). Tout d'abord pour TI > T2 nous 
représentons la propagation d'une particule de 2 vers 1 

pour Go(1,2) par .i: et pour G(1,2;U) par t: 
Nous convenons de représenter l'action du potentiel U sur une particule 

par une croix sur la ligne de cette particule. Ainsi la representation 

"hiéroglyphique" de (4-7) sera 

1: = 1 + LI + 1: 2 '  + ... 
2 

avec la convention qu'à chaque croix l'intégration sur la variable 

correspondante est à effectuer. 

On peut maintenant ne faire que des dessins et obtenir les expressions 

algébriques correspondantes simplement de la façon suivante 

i )  pour chaque ligne orientée du vertex b vers a introduire un facteur 
Go(a,b). 

ii) pour chaque vertex n où il y a une croix introduire un facteur U(n) et 

intégrer sur les variables "n". 

L'équation complète (4-4) prend une forme picturale simple 

# = # +  3 : f  

L'étape suivante consiste à étendre ces dessins au cas de particules en 

intéraction mutuelle. 



b) Revenons au hamiltonien total écrit en (3-45). Dans cette expression V 
decrit la diffusion de deux particules l'une en c l'autre en c f .  Nous noterons 
maintenant G0(1,2) la fonction de Green en rapport avec Ho (notée G(1,2;U) 

dans le paragraphe précédent). V relie donc 2 particules : une particule peut 
voyager de "2" vers "3" et là étre diffusée par son interaction avec une autre 

particule du milieu se trouvant en "4" par exemple. Nous convenons de 
représenter cette interaction entre les particules en "3" et en "4" par une 

ligne pointillée, ce qui donne 

Cependant la fonction de Green décrit la propagation globale de la 

particule supplémentaire entre un état initial et un état final identique et 

donc la particule excitee doit retourner à son état de départ. Ceci ne peut 

s'obtenir que si 

i) la ligne particule en "4" se boucle sur elle-même (ou échange sa place) 

ii) ou au moins une deuxième diffusion à lieu qui ramene la particule "4" à 

son état initial. 

Cas i) du premier ordre en V 

Un cas ii) possible (parmi d'autres) du deuxième ordre en V. 

Avec les règles d'interprétation précédentes il est facile d'écrire la 

contribution du cas ci-dessus : 
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avec V(1,2) = V(rl - r2) b(rl - T ~ )  : la fonction 8 traduit l'action 

instantanée de V. 

Revenons à l'équation différentielle de G(l,ll). Avec les notations 

abrégées elle s'écrit : 

- + ho(l) G(1,lf) = - b(1,l1) 
F l  1 

+ b 2  V(1,2) ~~(12;1'2+). (4-8) 

On voit qu'elle fait intervenir un facteur V et si nous voulons une 

équation pour G(l,lJ) qui ne fasse intervenir que ce seul facteur qu'elle est 

donc la forme la plus simple de G2 à l'ordre zéro en V? Il nous faut donc 
trouver G2 pour un système de particules indépendantes décrit par la fonction 

de Green à une particule. Notons qu'en général 

~(0)(1,2,. . .n;ll ,2l,. . .nt) n 1 T ~ = O  = - E G:)(1,2,. . .n 111,21,. . .nt) Ir1= 6 

(4-9) 
A partir des équations du mouvement pour les champs on obtient sans 

difficultés l'équation satisfaite par Gn0). Elle s'écrit 

a n if-1 [ - + ho(l)] ~:)(1,2.. .n;l1P1.. .nf ) = - 1 (-E) b(1,iI) 
a T ~  il=l 

O 
Gn-î (2,3 ... n;11,2' ..., il-l,if+l, ... nr),(4-10) 

où le membre de droite vient de la différentiation des fonctions 0 contenues 

dans la définition de GA0). 

Cette équation peut s'intégrer à l'aide de la fonction de Green à une 

particule G la condition aux limites (4-9) étant ainsi automatiquement 
O' 

satisfaite. 

On obtient 

n 
G(0)(1,2,. n .n;11,2t. .nl)=x (-c)~'-' ~ ~ ( l , i ~ ) G ~ ~ ~ ( 2 , 3 . . n ; l ~ , 2 ~ , .  .ir-l,ir+l..nl). 

il=l 

(4-11) 
Dans le cas particulier n = 2 (G(;)= G ) cela s'écrit : 

O 



On note que même dans le cas où il n'y a pas d'interaction A 2-corps V, 
G2 n'est pas nul. Reportant (4-12) dans (4-8) on peut écrire 

+ ho(l) G(1,l1) = &(l,l') 1 
+ Jd2 ~(1,2)[~~(l,l')~~(2,2) - E G ~ ( ~ , ~ ) G ~ ( Z , ~ ~ ) ]  

+ termes d'ordre plus élevé en V. 

C) Réecrivons cette équation en introduisant la quantité 

E(1,2) = &(1,2) b2' V(1,2')G0(2t,21) - ~V(1,2)G~(1,2). 

Soit 

+ ho(l) G(l,ll) = - 6(1,1t) + p 2  Z(1,2) G0(2,11) 1 
+ termes d'ordre plus élevé en V. (4-13') 

Comme nous allons le voir Z est bien la "self-énergie" au premier 

ordre en V. 

A l'aide de la fonction de Green Go (1,11), solution de 

on peut écrire G(1,l1) sous la forme 

+ termes d'ordre plus élevé en V. 
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Nous pouvons à nouveau dessiner symboliquement cette relation comme suit : 

4 t ' ' I  + i+ 
-4' A' 4' 

Sous cette forme on voit immédiatement qu'on peut regrouper tous les 

termes d'ordre plus élevé en V qui représentent juste une itCration du terme de 

base en Z, comme dans le cas simple précédent avec un potentiel externe à un 

corps. On obtient ainsi une équation intégrale pour G(l,ll), connue sous le nom 

d'équation de Dyson. Cependant avant de l'écrire, il convient de faire la 

distinction entre les contributions à la self-énergie qui sont générées 

automatiquement par la répétition indiquée ci-dessus (contributions 

inappropriées) et celles qui ne le sont pas (contributions appropriées). Pour 

I illustrer cette distinction reprenons l'expression (4-14) de C(1,2), du premier 

ordre en V, qui se représente comme la somme des deux diagrammes suivants (cf. 

le cas i) au début de ce paragraphe) : 

L- - - - -0 t 1 1 

Au deuxième ordre en V, nous avons déjà indiqué une contribution à C en 

dessinant un cas ii) possible. Il y a 10 contributions au total, du deuxiéme 

ordre en V, que l'on obtient en développant explicitement l'équation pour G2. A 

cet ordre là, impliquant deux interactions V, on peut encore dessiner ces 

contributions par simple inspection, sur la base des deux figures ci-dessus. On 

obtient tout d'abord 4 contributions à L : 

---O ---O 

[ + i +  ', 1 l 1; I t + !  ---o. - - - -0 
qui apparaissent bien comme une répétition du terme de base de la contribution 

du premier ordre en V à C. On obtient de plus 6 autres contributions : 

- 



qui ne peuvent pas être générées itérativement à partir des deux diagrammes à 

une interaction V de départ : ces contributions à la self-énergie sont 

irréductibles ou appropriées. On voit en effet que contrairement aux quatre 

premières, il n'est pas possible de les réduire aux deux formes simples 

initiales en coupant une ligne particule. Nous noterons par Z* la self-énergie 

battie à partir des contributions appropriées seulement. Au premier ordre en V, 

L* se confond avec . Cette distinction entre contributions appropriées et 

inappropriées étant faite, il est clair que l'équation intégrale pour G(1,l') 

ne doit faire intervenir que Z* et se représente sous la forme 

Si nous ne prenons en compte que le premier ordre en V (cf. eq. 4-14) pour 
la self-knergie, on obtient la forme particulière suivante : 

Cette équation pour la fonction de Green est connue sous le nom 

d'approximation self-consistante de Hartree-Fock. 

Nous verrons plus loin le contenu physique de cette équation et la nature de la 

self-consistance invoquée. 

Dans l'espace ( k , w )  l'équation intégrale de Dyson s'écrit 
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dont la solution formelle est 

* 
~(k,w) = IG;'(~, w) - c (k, CO)], (4-18) 

soit en tenant compte de (3-20) 

G(k,w) = 
1 * ( 4-19 ) 

w - eo(k) - I: (k,w) 

Nous avons maintenant une première approximation microscopique à l'opérateur de 

masse I: : l'approximation Hartree-Fock (HF) self-consistante. Regardons de plus 

près son contenu dans le cas d'un système dans un potentiel externe à un corps 

et d'un potentiel d'interaction indépendants du spin. Reintroduisant les 

indices de spin, et pour le cas des fermions, on aura 

O J 02 
H = d r $:(:) [- - +  2m u(:)Iya(r_) 

H ~ =  h3r Jd3r'9:(r_) v( : -r l )  + g ( r _ l ) + a ( : ) .  (4-20) 

Soit {+O) la suite complète des fonctions propres de Ho 
j 

O 02 O O A +.(KI = - - + u(~)]((:) = e. +.(;). 
0 3  [ 2m J 3  

Avec nos conventions et en temps réel t, nous avons vu que 

-ie?(t-t') 
~~(;t;~_~t') = - 1 +?(:)+;*(:>)e 3 

j 3  

. [B(t-tl) < *ola.af - û(tf-t) < aolata. [Go> ] 
J  J 3  3  

où lao> est lfétat fondamental du système non interagissant. 

No tons 

la.atl@ > = n > 
0 J I  0 j 

lata. IQ > = n < 
0 J I  0 j' 



et introduisons la représentation intégrale de la fonction saut 

-iwt 
B(t) = - lim 

La fonction de Green Go s'écrit alors 

L'équation intégrale pour G(r,rP;w) se lit d'après les diagrammes 

précédents (4-17) 

G(r_,r_',w) = GO(:,rr;w) + d rld r' G (r,rl;w)E (~~;r-'~)G(r_i,:;u) S 3  1 O 
(4-26) 

avec 

Ici (2s+l) est la dégénérescence de spin. On voit que dans l'approximation 

HF (4-27), E est indépendant de w et réel pur : les quasi-particules ont une 

durée de vie infinie et se comportent donc comme des particules libres de masse 
m* effective déterminée uniquement par la masse "k" définie en (3-43). On peut 

donc écrire G(:,rt;w) sous une forme équivalente A l'expression (4-25) de Go, 

soit 

où les inconnues sont les +.(:) et les énergies e 
J j 

Introduisons l'opérateur L1 tel que : 
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0: L1 = - a - - +  U(r 2m 1) 

= - w +  Ho. (4-29) 

Alors 

LIGO(:,, ~iiw) = - A( LI- 5 ' ) .  (4-30) 

Appliquons Llsur G(r,rt;w) défini en (4-28) et obéissant à (4-26). En 

utilisant (4-30) on obtient une équation aux valeurs propres pour 4 (r ) et e 
j 1 j' 

3 [- 2 + u<%>] j 1  + r2Z(~,:2) $(r2) = ej$(r2). (4-31) 

On voit que la self-énergie agit comme un potentiel non local. De plus 

i) 2 est hermitique : (4, ) forme une suite orthonormale drétats propres 
ii) Z est composé de 2 termes : un terme direct local (terme de Hartree) un 

terme non local d'échange (terme de Fock) 

iii) La nature de l'auto-consistance est apparente d'après (4-27), (4-28) et 

(4-31) : Z s'obtient à partir des +.(:), mais à leur tour les O.(:) 
3 J 

s'obtiennent à partir de E. 

d) Ayant obtenu une première approximation générale pour l'opérateur de masse, 
nous allons en discuter son domaine d'application et voir ainsi dans quelles 

conditions et pour quels systèmes il est nécessaire de rechercher une 

évaluation plus élaborée de Z. 

L'équation intégrale pour la fonction de Green G fait intervenir la fonction de 

Green à 2 particules G2 que nous avons écrite en termes de G seulement alors 

que l'expression complète de G2 est : 

G2(1,2;112') = G(l,11)G(2,2') - E G(1,2')G(2,11) + Gc(l2;l12') ( 4 - 3 2 )  

Ici les deux premiers termes du membre de droite représentent la partie 

non correlée tandis que Gc représente la partie correlée que nous avons 

négligée. Ces corrélations entre les particules peuvent raisonablement être 

négligées si la distance moyenne entre 2 particules est beaucoup plus grande 

que la portée a du potentiel d'intéraction. Si p est la densité du milieu, la 

distance moyenne entre 2 particules est de l'ordre de p et donc la 

condition de non prise en compte des corrélations serait 



En chiffre, pour un système nucléaire, le pion détermine la longue portée 

de 1' interaction entre nucleons et donc a-'= mn = 140 MeV = 0.7fm-l; la 

condition serait donc p<<0.34 f~n-~. La densité moyenne à l'intérieur des noyaux 

lourds est de llordi-e de 0.17 fm-3 et il semblerait à première vue que 

l'approximation HF devrait ëtre satisfaisante pour décrire les propriétés 

statiques des noyaux. Ceci est effectivement le cas, mais c'est seulement après 

un examen plus approfondi qu'il est possible de répondre affirmativement. En 

effet un problème majeur se pose lorsqu'on examine de plus près l'interaction 
1 nucléon-nucléon, à travers les résultats des déphasages libres dans l'onde Soi 

que nous avons représenté schematiquement dans la figure ci-dessus. Le 

changement de signe à Elab- 250 MeV indique que l'interaction N-N est fortement 

répulsive à courte portée et ce comportement est bien représenté par un coeur 
dur de rayon c voisin de 0.5 fm, suivi d'une forme attractive du type Yukawa, 

Pour un tel potentiel, les éléments de matrice de l'intéraction ne sont 

pas finis et il est donc nécessaire de savoir traiter les corrélations de 

courte portée conduisant à la définition d'une intéraction effective finie 

utilisable dans une approche HF. 

D'un autre côté si les forces sont de longue portée, la relation ( 4 - 3 3 )  

indique que, si l'on considère le système pour des densités croissantes, alors 

il devient nécessaire d'aller au-delà de l'approximation HF standard. Ceci peut 



- 41 - 

étre envisagé à travers les resommations (RPA) d'une suite de diagrammes 

particuliers contribuant à L(k,w).  C'est le cas du potentiel à longue portée de 

Coulomb pour le gaz d'électron, tandis que le gaz d'Hélium possède 

essentiellement des corrélations de courte portée (le potentiel de Lenard Jones 

est pratiquement un coeur dur). Le gaz de nucleon est difficile à traiter car 

le potentiel nucléon-nucléon a à la fois les caractéristiques de courte et 

longue portée. 

V - RBSOHMATIONS PARTICULIERES, D'ORDRE INFINI EN V, POUR L'OPERATEUR DE HASSE 

Nous avons vu un exemple de resommation d'ordre infini en nombre 

d'interaction V donné par l'équation de Dyson. Cette resommation est de 

caractère purement géométrique. Nous allons examiner maintenant d'autres types 

de sommations imposées par des considérations physiques. 

a) Pourquoi sommer les diagrammes en anneaux souvent mentionnés au cours de 

cette école (cours de M. Ericsson et de J. Delorme) ? 

Considérons le diagramme approprié non-réductible du 26me ordre en V déjà 

rencontre et contribuant à la self-énergie L. Soit zr cette contribution 2 

ff,W.\ 

-----  

Pour une intéraction scalaire (sans étiquette de spin) d'après les conventions 

du paragraphe III, nous obtenons facilement que Z; est tel que 

- hwlJdvb3pP3q [~(q)]~~~(e,y) 
Go(e+at y+v)Go(k-q9 y-'). (5-1) 

Ici V(q) est la transformée de Fourier du potentiel d'interaction 

-iq.x 
~ ( q )  = b 3 x  ~(x)e (5-2) 



2 
Pour le gaz de Coulomb, V(q) = 5, et l'intégrale en (5-1) diverge 

S 3  4- 
car elle se comporte en d q/q (la limite q* des 3 facteurs G est régulière). 

O 
Pour un potentiel de portée finie m-' du type Yukawa l'intégrale n'est plus 

R 
divergente, mais la contribution est maintenant dominée par les valeurs de q 

inférieure ou égale à mn et c'est aussi la partie de longue portée du potentiel 

qui rend cette contribution importante. 

La situation devient apparement encore plus catastrophique si on considère 

des contributions d'ordre plus &levé dans le nombre d'anneaux présents. Soit en 

effet la contribution suivante 

-1 

pour laquelle nous aurons une intégrale du type 
~(q)] - J k 

donc encore plus divergente A qio. 9 

Cependant si nous considérons la somme infinie de tous ces diagrammes en 

anneaux, alors nous formons une progression géométrique formellement sommable 

et la somme est finiel 

Pour voir ceci définissons 

et introduisons un vertex effectif d'intéraction tel que : 

(9,~) (,s,Jl 
3 - - 4  = *-- -*  + 'rf9gpt,*l + .- -- a - - - -  

Soit (J,J) 



Pour évaluer la contribution totale à $, nous devons soustraire la 
contribution V(q) seule car elle est déjà présente dans le terme HF 

(c'est - -  - . - \  1. 

On aura donc 

L'intégrale sur se comporte comme 
q q - 4q) 

Considérant nO(g,v) on montre3) que la limite q+u de 4 q )  est une 

constante pour les valeurs physiques de v et donc la divergence est levée. 

Pour un potentiel de portée finie, c'est la comparaison entre le premier 

terme de la série donné par V(q) et la somme complète qui permet seulement de 

décider de la nécessité de la resommation. 

Ici, nous avons mis l'accent sur un type particulier de diagrammes, pour 

mettre en évidence de façon simple les modifications apportées aux propriétés 

analytiques de C(k,w) par la resomrnation, ici dite de Tamm-Dancoff. Dans le 

mëme cadre, des schémas de resommation plus élaborés existent pour lesquels on 

pourra consulter les Réf. (3). Nous reviendrons sur cette question à la fin de 

ce paragraphe. 

b) Nous allons examiner maintenant comment traiter le cas d'un potentiel 

d'interaction à coeur dur (ou fortement répulsif). C'est l'aspect essentiel du 

problème du gaz de nucleons ou d'atomes d'Hélium. 

Le traitement de la diffusion libre par un coeur dur est à la base du 

traitement en milieu à densité finie et il est utile de rappeler quelques 

résultats. 



Considérons l'équation de Schrodinger pour deux particules de masse m 

interagissant par un potentiel V. Dans le centre de masse, elle s'écrit 

Ici v(r) - = 2mredV(t-) = mV(5) (4f = 1). La solution d'onde sortante de (5-6) 

s'écrit à llaide de la fonction de Green G(+)(:-~~), satisfaisant à l'équation 

[$+ k2 ]G(+)(~~') = - - S(r-rl) - (5-7) 

La solution de (5-7) est : 

ik l l r r  1 
G(+)(,:J) = em, . (5-8) 

Elle permet d'écrire 

ik. 5 4 (5) = e - b3rr~(+)(r-rl)~(rl)$ (51). (5-9) 

De cette expression on en déduit le comportement asymptotique 

ik.r e ikr Ji;(:)r* = e " - +  f(k,kl) - - y ,  (5-10) 

qui définit l'amplitude de diffusion pour une transition d'un vecteur d'onde 

incident k vers un vecteur d'onde final k', soit - 

Si V(r) a un coeur dur à r=c (ie V(r) est infini pour r<c) alors la 

particule ne peut pas pénétrer le coeur dur et $(:) = O pour K.< c, de telle 

sorte que l'amplitude de diffusion (5-11) reste finie. En effet le 

développement en ondes partielles de f s'écrit : 

OI i 81 ('' + l) e sin &l ~~(cose) f(k,8) = 1 -7 
l=o 

avec (par calcul direct à partir de (5-6)) 



Alors 

f(k,k') 
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- - 2 3 k-'(l + i80)80 + O(k c ) 

Ik - l= lk' - 1 = k+o 

2 2 3 = - c c  i k c  +O(kc). (5-14) 
k* 

Pour obtenir f ( k , k l )  - fini il faut donc avoir le comportement correct de 

%(r) à r=c, ce qui ne peut pas s'obtenir par une solution perturbative de 

(5-9) (ie un développement en puissance de v). 

Considérons maintenant V fini (mais aussi repulsif que voulu) et placons 
nous dans l'espace des moments où 

- ie: + 
= p3r e %(r>  (5-15) 

et 
-ie: v<e) = k 3 r  e ~(5). 

L'équation intégrale (5-9) devient 

3 1 3 
$(e) = (211) b(e-k) - - 2 dq3 v(p) $(e-3). pz - k - 18 /(Zn) - 

Definissons 

t(ic,kr) = - 4n f(k,kl) 

- b3q ~(3) %(kt-¶). (5-17) 
(ZR) - 

Multiplions (5-16) par v(e-3) et intégrons sur e. Ceci donne l'équation 
intégrale de Lippman Schwinger pour t(e,k) : 

v(e-9) t(~tk) 
t(e.k> = v<p-k> + J -f , (5-18) 

(2n) k 2 - q 2 + i ~  

ou écrite sous forme matricielle équivalente 

IC d > < ~ , b  I 
t(") = Y + V 1 - t ( w ) .  (5-18') 

$ 9  d 

Il convient de noter que la solution de (5-18) demande la connaissance de 



2 2 t(q,k) pour tous les q > O (hors couche) et pas seulement pour q = k2 (sur 

couche). 

Nous savons donc générer l'amplitude de diffusion libre toujours finie 

quelque soit la répulsion du potentiel initial V. Comment 6tendre ceci A un 
assemblage de particules, de densité finie ? Le coeur dur interdit tout 

développement perturbatif et la self-énergie au ler ordre en V n'a pas de sens. 
Comme pour la diffusion libre, la quantité physique est l'amplitude finie de 

diffusion à 2 corps dans le milieu. Par rapport à la diffusion libre les 

différences sont : 

i) tous les états intermédiaires Ic,d> - ne sont pas permis pour la diffusion car 
tous ceux dont l'énergie est plus petite que l'énergie de Fermi sont déjà 

occupés. 

ii) les particules ont des énergies e(c) differentes des énergies libres 
2 

purement cinétiques eo(c) = k, en raison de la présence des autres particules. 
En fait nous avons vu que 

Soit g(w) l'amplitude de diffusion dans le milieu. 

Une façon (non unique) de définir g(w) est d'écrire la généralisation de 

(5-18) dans le milieu, soit : 

ou n>c = l(0) pour un état c au dessus (dessous) du niveau de Fermi. 

Pour la self-énergie, la resommation (5-19) correspond aux diagrammes 

suivants : 

C(h,!d)= .--- - O + c  'T +... (b) 

L'approximation obtenue est dite Brueckner Hartree-Fock (BHF) et s'écrit 

CBHF(k,w) = 1 n< < k, i l  g(we(j)) lk, i > A j - (5-20) 

{ j  - I 



Cette expression garde la dénomination de Hartree-Fock car L comporte une 

contribution directe (Hartree) et d'échange (Fock). Cependant elle étend 

considérablement la simple approche de Hartree Fock. En effet, nous avons 

maintenant une interaction effective g(w) qui est complexe et qui génère donc 

une largeur pour les états de particule simple. Nous avons pour la partie 

imaginaire W(k) du potentiel optique 

Un calcul microscopique de W(k) est donc possible et les résultats peuvent 

être confrontes avec tout un ensemble d'observations empiriques 6). Il y a 

toujours un problème délicat d'autoconsistance entre les energies des 

quasi-particules, les fonctions d'onde et l'interaction effective g(w). 

Considérant (5-19), on voit maintenant, qu'ayant incorporé dans g(w) les 

effets des corrélations de courte portée et la longue portée de g étant celle 

de V, il est possible d'appliquer à nouveau le critère (4-33) à l'approximation 

BHF. Les calculs montrent effectivement que les propriétés statiques des noyaux 

de l'oxygène au plomb sont bien décrites dans une approche de Hartree Fock avec 

interaction effective 7 ) .  Ltextension (5-19) resomme tous les diagrammes en 

"échellew comme dans la diffusion libre. Il est possible de définir une 

amplitude de diffusion plus générale qui tient compte du fait que la paire de 

particules dans l'état intermédiaire peut se propager soit comme une paire au 

dessus du niveau de Fermi (c'est le cas retenu pour écrire 5-19) soit comme une 

paire de trous sous le niveau de Fermi. L'équation intégrale, dite de 

Galitskii, est dérivée et discutée dans Fetter et Walecka 3). La majorité des 

calculs microscopiques de l'opérateur de masse est en fait effectuée à partir 

de l'équation (5-19), pour la raison que, dans le système infini, les 

contributions à l'énergie de liaison, générées par les rediffusions trou-trou, 

sont trouvées négligeables par rapport à celles générées par les rediffusions 

particule-particule. Nous allons donc poursuivre la discussion sur la base de 

la définition (5-19) de l'interaction effective. 

A ce stade, il est légitime de se Doser au moins deux questions : 

i) Pourquoi s'arrêter à cet ordre en g (i.e à la définition (5-20)) pour 

l'approximation de l'opérateur de masse ? 



ii)Au début de ce paragraphe nous avons vu que l'interaction 

nucléon-nuclbon a à la fois des caract6ristiques de longue et courte 

portée. Est ce qu'il est possible d'incorporer et de sommer les 

contributions des diagrammes en anneaux et de traiter les corrélations 

de courte portée ensemble ? 

La réponse à ces deux questions est en fait reliee et peut être donnée à 

partir de considbrations sUr les contributions à l'opérateur de masse d'ordre 

plus élevé en g. 

En raison de la définition de g(w) un seul type de contribution à C du 

2ème ordre en g existe, 7+b(k,w), dénomme correction de corrélation. Elle a 

pour expression graphique 

Donc à cet ordre l'énergie de la quasi-particule s'écrit 

Cette correction joue un rôle important pour la compréhension des 

proprietes de transport du milieu nuclkaire 6 ) .  

Il est facile de dessiner et d'écrire une expression algébrique <(lc,w) 

du 3ème ordre en g. Graphiquement 

dont l'expression est 6) 
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1 < z ;(k,w) = - T 1 n. < k,j-Ig(wce(j ) )  lk,i>A* 
j J - - 

> > > I<i911g(e(j)+e(l)) Ic,$ >AI 2 1 n n n  
&,:tg [e(j)+e(l)-e(c)-e(d)] 

1 <n> > Q Q 
= -  T I  n1 nd A<iLlge lc,b>< %,il egli,»A* 

l $1 O 
i, l 

n3 < k,iiglkli >A, 

où nous avons symboliquement écrit le denominateur dr4nergie comme e et 

représenté les contraintes dues au principe de Pauli par Q. 

La fonction dlonde correlée à 2-corps <rlr2 1qii) > est telle que 

Q (2) > < r19r21 e~Ii,l > = < ~ ~ , r ~ l ~ ~ ~  (5-23) 

où <rl, r2 IL,& > = 4. (r r ) est une onde plane à 2 particules. 31 -1'-2 

On peut donc réécrire (5-22) comme 

a 1 z 3  = - 1. n: "1 k3r1d3r2 14j1(:lf2) - Ij(:ltlf2)2 / 
L9 a 

x < $ilg lk,i >A (5-24) 

On définit maintenant l'intégrale de "blessure" moyennée 5 comme 

3 3 (2) 
K2 = P < rld 14jl(flr2) - qjl (5-25) 

où p est la densité du milieu et <.>~y la moyenne prise sur les états (&,i) en 
dessous du niveau de Fermi. On voit donc que 

<(k, w) = - K2 w). (5-26) 



A cet ordre 5 apparait comme le petit paramètre dans le développement de 
l'opérateur de masse (pour p - 0.17 f~n-~, K~ - 9.2 mais croit fortement avec 

P) . 

c) Cependant l'argumentation ci-dessus est incomplète. Bien que chaque 

contribution à C avec une ligne trou supplémentaire (ie 1 6 k ~ )  donne 

effectivement un facteur 5 comme ci-dessus, il existe une suite infinie de 
contributions avec un nombre croissant de matrice g mais un nombre donné de 

lignes trous. En effet, considérons la suite des diagrammes suivants à deux 

lignes trous seulement : 

b Soit I3 la contribution globale à l'opérateur de masse 

b92 L1évaluationdirectede C et montreque ces contributions sont de 3 
même importance et il en est ainsi pour tous les termes de la somme C b 

3 : Ces 
diagrammes doivent être sommer d'une manière analogue à la diffusion à 2 corps 

par solution d'une équation intégrale à 3-corps dite de Bethe-Faddeev. 
b La figure ci-dessus montre que C3 incorpore un diagramme anneau avec n=2 

mais ne somme pas la série des anneaux puisque les contributions d'ordre 

supérieur en nombre d'anneaux appartiennent aux ordres supérieurs en nombre de 

lignes trous et comme telles sont reléguées dans C 4 ,  etc ... Cependant il y a une 
façon d'incorporer tous les anneaux (et bien plus) en considérant les 

contributions à C formées par la somme 
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c'est à dire en inversant la matrice 1-zb Ceci est appelé la "sommation 3 '  
généralisée en anneaux" qui permet de traiter à la fois les corrélations de 

courte et de longue portée. Ce traitement passe par la solution difficile des 

équations du problème à 3-corps et n'a été effectuée 8) que dans la 

matière nucléaire infinie. 

NOUS conclurons en mentionnant que l'étude des propriétés de l'opérateur 

de masse dans le plan (k, a), au-delà de l'approximation BHF (5-20) est sans 

doute nécessaire pour une meilleure compréhension microscopique du modèle en 

couche. Il existe actuellement des possibilités de pouvoir conduire cette 

étude 9, sans de trop lourds calculs grâce à des représentations séparables du 

potentiel d'interaction pour le gaz de nucleons ou d'atomes d'Hélium. 

Je remercie les organisateurs de cette école pour leur invitation à 

présenter cet exposé, préparé essentiellement pour des non-spkcialistes, 

suivant les recommandations d'usage. Au prix d'impasses, de démonstrations et 

de discussions plus ou moins savamment éludées, et donc condamnables sans 

appel, j'espère néanmoins avoir montré que pour étayer le concept de 
quasi-particule, il est nécessaire d'étudier microscopiquement l'opérateur de 

masse et que cette étude est toujours un domaine actif de recherches tant en 

Physique Nucléaire que dans le domaine voisin de la matière condensée où j'ai 

puisé la plupart des notations et quelques exemples. 

Je remercie Karine Sultan pour le traitement du texte et Y. Grandati pour 

sa relecture attentive. 
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Résumé: 

Le but de ce cours est de dégager les idées essentielles sous-jacentes aux modèles 

relativistes de particules indépendantes, et de faire le lien avec l'approche traditionnelle non- 

relativiste. Nous rappellerons brièvement les propriétés essentielles des potentiels nucléon-nucléon 

non-relativistes. Nous présenterons ensuite schématiquement l'approche de Brueckner-Hartree- 

Fock relativiste, en mettant en valeur les analogies, au niveau du formalisme, avec l'approche 

non-relativiste. On pourra mettre alors en évidence deux types de corrections: les corrections 

relativistes cinématiques liées à la dépendance en moment du potentiel NN non-relativiste et les 

corrections relativistes dynamiques qui correspondent à une composante d'antinucléon dans la 

fonction d'onde nucléaire. Nous discuterons enfin, d'une maniére plus critique, de la validité d'une 

approche relativiste pour décrire la matière nucléaire (et les noyaux finis) à densité ordinaire, dans le 

contexte actuel de nos connaissances sur le problème à N nucléons ainsi que sur la structure du 

nucléon lui-même. 

Abstract: 

These lectures are devoted to a qualitative discussion of the ideas underlying the 

relativistic description of nuclear structure in the independent particle model. We shall briefly recall 

the main properties of the non-relativistic NN potential. Then, the relativistic 

Bmeckner-Hartree-Fock approximation will be described. Two types of relativistic corrections 

appear in this approach: the kinematical ones which can already be included in the non-relativistic 

NN potential, and dynamical ones which involve * components in the nuclear wave function. 

Finally, we shall discuss from a critical point of view the validity of these approacbto describe 

nuclear systems in the light of Our present knowledge of the N-body system and of the structure of 

the nucleon. 



1) Introduction 

Depuis déjà plusieures années, il est beaucoup question de l'intérêt dune description 

relativiste pour comprendre la structure des noyaux, et le mécanisme de saturation de la matière 

nucléaire. Les modèles de champ moyen relativistes sont aujourd'hui beaucoup utilisés et déjà 

détaillés dans la littérature 1). Nous nous intéresserons plus particulièrement dans ce cours à une 

étude critique de ces approches, en mettant l'accent sur les liens entre l'approche traditionnelle, 

basée sur une interaction nucléon-nucléon (NN) et ces approches de champ moyen relativiste. Cela 

nous permettra d'en déduire un nouveau scenario pour décrire la saturation de la matiète nucléaire, 

problème qui est au centre de la physique nucléaire depuis bientôt 30 ans. 

Pour mieux apprécier l'originalité de l'approche relativiste, il convient tout d'abord 

de rappeler quelques propriétés importantes du potentiel NN lui-même. Une parametrisation 

standard 2, de celui-ci est donnée par : 

avec 

où nous avons omis, par simplicité, les termes qui n'interviennent pas directement dans notre 

propos. Il est maintenant admis que ce potentiel doit être explicitement dépendant des vitesses 

(non-localité), cette dépendance étant particulièrement forte à courte distance. Elle intervient 

principalement dans les termes central et spin-spin : 

Dans l'interprétation historique du terme de spin-orbite (précession de Thomas), le potentiel 

spin-orbite VLS est proportionnel à la dérivée de la partie centrale : 

(pour la partie qui ne dépend pas du moment tout au moins). Le terme de spin-orbite est donc aussi 

d'ordre @/M)2 par rapport au terme central Vc et spin-spin Vss , et de même ordre que les termes 

VP . 
Dans des domaines d'énergie pas trop grands, on peut aussi s'affranchir d'une 

dépendance explicite en énergie (celle-ci peut être exprimée facilement comme une dbpendance en 

vitesse). Dans la paramémsation du potentiel de Paris, les potentiels VLS et VT ne dépendent pas 

explicitement des vitesses. En ce qui concerne la partie tenseur (qui provient en grande partie de 

l'échange d'un pion) cela pourrait ne pas être totalement justifié. Comme nous le verrons par la 

suite, les termes en (p/M)2 du potentiel NN correspondent déjà à des corrections relativistes, 

corrections que Ibn appellera cinématiques pour les différencier des corrections dynamiques qui 
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n'interviennent pas au niveau du potentiel à deux corps non-relativiste. 
l 

Dans la description standard de la structure nucléaire en terme de degrés de liberté 
I nucléoniques et mésoniques, ce potentiel est interprété comme l'échange d'un ou plusieurs pions. 

La partie à longue portée est parfaitement définie par I'échange d'un pion (potentiels Vss et VT ) . La 

partie à moyenne portée correspond à l'échange de deux pions, alors qu'à plus courte portée une 

partie non-négligeable du potentiel provient de l'bchange de trois pions. Ces contributions 

multi-pions ne sont évidemment pas faciles à calculer. La manihre la plus élégante de le faire 

consiste à utiliser les relations de dispersion 3). Schématiquement, le potentiel NN peut donc être 

représenté par la figure 1, dans laquelle les bulles representent toutes les contributions à l'amplitude 

de diffusion xN+nN et m+lm qui interviennent dans les relations de dispersion. 

- - -  + ):a-$ _- - _ + )!8i{ 5 - --_ +... 

Figure 1 : Représentation sch6matique du potentiel NN par échange de pions 

L'approximation d'échange d'un boson permet, pour certains calculs, de simplifier 

considérablement cette description. Pour la portée intermédiaire du potentiel, l'échange de deux 

pions dans l'état J=l est représenté par l'échange du méson p, de masse 776 MeV et d'isospin T=l, 

alors que dans la voie J=0, il est souvent paramétrisé par l'échange d'un boson fictif (en ce sens que 

cette partie est très peu résonnante, et ne donne pas lieu à une résonance étroite dans le domaine de 

masse qui correspond à la portée intermédiaire), le "a", de masse 600-700 MeV et d'isospin T=O. 

La partie correspondant à I'échange de trois pions est quant à elle paramétrisée par l'échange du 

méson w de masse 783 MeV et d'isospin T=O. 

Les mésons isoscalaires o et w participent au potentiel central et spin-orbite, alors 

que les mésons isovecteurs x et p participent au potentiel spin-spin et tenseur. Dans la 

parametrisation du potentiel de Paris, la partie à très courte portée ( ~ 0 . 7  fm) est purement 

ph6noménologique. Cela se comprend aisément puisque dans ce domaine le nombre de mésons qui 

participent au potentiel est de plus en p!us grand et il n'est plus possible pratiquement de calculer 

leurs contributions. De plus, il n'est pas encore certain qu'une description en terme de degrés de 

liberté mésoniques soit encore valable à cene échelle. Une conséquence importante de ce choix de 

régularisation complètement phénoménologique dans ce domaine est la forte dépendance en p2 du 

potentiel central et spin-spin à courte distance, cette dernière partie n'ayant alors plus grand chose à 

voir avec l'échange d'un méson w. De ce point de vue, la parametrisation du potentiel de Paris est 

certainement plus réaliste que les paramemsations en terme d'échange d'un boson, même 

modifiées à courte distance par des facteurs de forme, tout au moins pour la partie à courte portée. 

Il est important de bien réaliser la signification physique du potentiel NN tel qu'il 

vient d'être décrit. Selon la parametrisation de i'équation 1, le potentiel NN doit être consideré entre 



deux "nucléons" ponctuels, dans le sens géomeaique du terme, En effet, par l'intermédiaire de la 

dépendence en vitesse à courte distance, et par l'utilisation des amplitudes de diffusion xN+xN et 

nx+xx , toute l'information sur la structure interne du nucléon, dans ce domaine d'énereie, est 

incluse dans le potentiel et ne doit plus être prise en compte dans la fonction d'onde du nucléon 

lui-même. En ce sens, le "nucléon" que les physiciens nucléaires utilisent en résolvant l'équation de 

Schrodinger avec le potentiel NN de l'équation 1, n'a plus grand chose à voir avec le "nuclCon" des 

physiciens des particules, tel qu'il apparait dans les collisions pp à haute énergie au CERN par 

exemple! 

Le fait que le nucléon soit traité cornmme ponctuel dans cette représentation ne veut 

cependant pas dire qu'il soit sans structure. En effet, le nucléon acquiert une structure par 

l'intermédiaire des interactions fortes, c'est-àdire ici par l'échange d'un ou plusieurs pions. Cette 

renormalisation, similaire en fait à celle de l'électron par le champ électromagnétique (si ce n'est la 

différence de force de l'interaction) est représentée par la figure 2. 

Figure 2 : Smiciure du nucléon en terme de self-énergie due à i'échange de pions 

Sur cette figure, les points de suspension représentent les ordres supérieurs. Ces contributions de 

self-énergie renormalisent la masse nue du nucléon, et par couplage électromagnétique sur le pion 

ou le vertex EN par exemple, renormalise aussi son =von de charpe, son mamétiaue et son 

moment maenétiaur;. La série entière de la figure 2 est implicitement sommée lorsque l'on utilise les 

caractéristiques physiques, ou expérimentales du nucléon. De la même manière, le propagateur du 

pion est aussi renokalisé, comme indiqué sur la figure 3. 

;O;-- Tr • ---- n- a-. ---- - - ---- ,. --- 4- .. . 
R -Ira na 

Figure 3 : Renmalisation de la masse du pion 

Cette renonnalisation correspond à une renonnalisation de la masse du méson. 

Regardons maintenant un peu plus en détails la première correction à la masse du 

nucléon indiquée à la figure 2. Pour un nucléon libre, cette conaibution est calculée en sommant sur 

toutes les impulsions du nucléon dans l'état intermkdiaire (diagramme à une boucle). Que se passe- 

t-il maintenant lorsque le nucléon est plongé dans le milieu nucléaire? Par blocage de Pauli, seul: 

les moments supérieurs au moment de Fermi sont autorisés pour le nucléon dans l'état 

intermédiaire. Par consc?quent, la masse physique du nucléon dans le milieu est elle-même 

automatiquement modifiée par ce blocage de Pauli. II est facile de voir que cette correction de Pauli 
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Figure 4 : Correction de Pauli sur la masse Figure 5 : Potentiel d'échange d'un pion (terme 
du nucléon libre d'échange) dans la matière nucléaire 

représentée à la figure 4, et qu'il convient de retrancher de la valeur expérimentale du nucléon libre 

n'est rien d'autre que la contribution à l'énergie de la matière nucléaire de la partie d'échange d'un 

i pion du potentiel NN, comme indiqué sur la figure 5. On voit sur cet exemple apparaître directement 

la modification des propriétés du "nucléon" dans le milieu nucléaire (polarisation du nucléon). Il est 
l 

important de noter ici que cette polarisation inteMent déjà au niveau du potentiel NN! 

Une fois le potentiel NN ainsi défini, l'amplitude de transition NN+NN est calculée 

à tous les ordres par l'intermédiaire de l'équation de Lippman-Schwinger : 

~ 3 %  L ~ ' \ J \ & ,  AL\'\ P, 
LP . \T \P>= &< \V , f>  - - (4) 

V")3 Eh - Ep .+< e 

Celle-ci peut se représenter schématiquement par la figure 6. 

)+)$+...+(+ )q T 

Figure 6 : Amplitude de diffusion NN+NN 

Les contributions d'échange de plusieurs pions que l'on génère par cette équation implicite 

correspondent à l'itération de l'échange d'un pion incluse dans le potentiel NN lui-même 

(contributions réductibles). Il faut bien entendu distinguer ces contributions des échanges de 

plusieurs pions gprrélés que l'on doit inclure dans la définition même du potentiel NN (contributions 

irréductibles). 

En conclusion de ce chapitre , nous voudrions insister sur la difficulté qu'il y a à 

vouloir comprendre le mécanisme de saturation de la matière nucléaire, et plus précisément l'énergie 

de liaison des noyaux. En effet, partant du potentiel NN décrit plus haut, et représenté simplement 

sur la figure 7 pour une onde S, la contibution à l'énergie potentielle provenant de la partie à courte 

portée (r<l fm par exemple) est d'environ 100 MeV, alors que celle qui correspond à la portée 

intermédiaire de la force, entre 1 et 2 fm pour simplifier, est environ-170 MeV, la longue portke 

contribuant très peu. L'énergie potentielle totale est alors -70 MeV, pour une énergie cinétique de 55 

MeV, ce qui donne l'énergie de saturation de la matière nucléaire de -15 MeV/nucléon. Dans un 

noyau, il convient de rajouter l'énergie coulombienne, d'environ 7 MeV/nucléon. L'échelle 



Figure 7 : Potentiel NN pour une onde S (représentation schkmatique) 

d'énergie dans un noyau n'est ainsi fixée ni par l'énergie de liaison, ni même par l'énergie 

potentielle totale, mais plutôt par les conaibutions élementaires à l'énergie potentielle, c'est-à-dire 

celles qui correspondent à des processus physiques bien distincts. Cette échelle d'énergie est ainsi 

de l'ordre de 150 MeV. La situation est même pire pour l'énergie à une particule (telle qu'elle 

apparaît dans le spectre en énergie des noyaux) puisque dans ce cas la contribution de l'énergie 

potentielle est doublée, soit environ 300 MeV. Toute correction de quelques pourcent sur cette 

énergie se traduit alors immédiatement par des corrections de l'ordre de 5 à 10 MeV sur l'énergie à 

une particule, et d'environ 2 à 5 MeV sur l'énergie de liaison. C'est précisément le cas des 

corrections de spin-orbite (qui, comme nous l'avons déjà indiqué précédemment sont des 

corrections relativistes cinématiques). Il nous paraît donc légitime, et même scientifiquement 

nécessaire, d'étudier plus en détails les corrections relativistes dans le milieu nucléaire. 

II)  La matière nucléaire dans l'approximation de Brueckner-Hartree-Fock 

relativiste 

Comme nous allons le voir dans ce chapitre, l'approche relativiste est très similaire, 

au niveau du formalisme, à l'approche non-relativiste traditionnelle. Si l'on se restreint à 

l'approximation de particules indépendantes (voir le cours de P. Grangé), l'énergie à une particule 

dans la matière nucléaire est donnée dans le cas non-relativiste par : 

où XO(k) est l'opérateur de masse. Par souci de simplification de notations, nous n'indiquons pas la 

dépendance explicite en énergie de l'opérateur de masse (qu'il soit relativiste ou non), ni son 

caractère complexe. Après lecture attentive du cours de P. Grangé, le lecteur replacera de lui-même 

cette dépendance. Les quantités que nous considérons ici correspondent à la partie réelle de 

l'opérateur de masse. Celui-ci dépend explicitement du moment, mais aussi de la densité nucléaire. 

Dans l'approximation de Hartree-Fock, il ne dépend pas explicitement de l'énergie. Cette 

dépendance apparait au niveau des corrélations à courtes portées que l'on verra par la suite 

(approximation de Brueckner-Hartree-Fock). La fonction d'onde non corrélée du nucléon dans le 

milieu est une onde plane: 
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A% -7 
'Q~,4,s,z t;) = e %IL %' , <O 

où x est le spineur à deux composantes pour la partie de spin et d'isospin. L'extension relativiste de 

l'équation de Schrodinger (5) correspond à l'équation de Dirac, qui s'écrit, toujours dans 

l'approximation de particules indépendantes : 

L 2 . C  + n n  + au r&) 11-.<3i~ = > c ,  
où Vk) est I'opérateur de masse relativiste, et a et. y. sont les matrices de Dirac 4). 

La fonction d'onde qYel.(r) est donnée par : 

î 3 . 7  Y=". c<-) = e W C % , ~ )  h; . 
&-s,r 

Rappelons que la solution de l'équation de Dirac pour un nucléon libre, c'est à dire avec X(k)=O est 

e -4 

A , ,  = j ;.c ) , - e . ~ )  
ek t" 

avec ek = k2+M2, pour la solution d'énergie positive e(k) = + ek , r-- 4 

vO[',. J';." re) J (3 ,b) 

pour la solution d'énergie négative e(k) = - ek . 
De manière général, I'opérateur de masse relativiste C(k) se décompose sur la base 

des matrices de Dirac. Cependant, dans un milieu infini (matière nucléaire) seuls trois termes 

contribuent à q k )  : 

ri;) = q t )  . rie) + . - 2  LMJ 
tl 

v 

Dans cette équation, Cs(k) correspond à la partie scalaire, &(k) à la partie temps d'un vecteur, alors 

que Cv(k) correspond à sa partie espace. Avec la décomposition (IO), I'équation de Dirac peut se 

récrire de la manière suivante : 

i a-+.< O ( . &  + K M  • lu &. 9 : a) JAtp.s) { "J 

où nous avons rassemblé les termes de même nature : 



La solution de l'équation de Dirac dans le milieu nucléaire est alors immédiatement (pour la partie 

d'énergie positive ici) : 

avec la relation de dispersion dans le milieu : 

Nous verrons à la fin de ce cours comment il convient d'interpréter les solutions d'énergie 

négative . 
Le spineur u* représente la fonction d'onde du nucléon dans la matière nucléaire. On 

remarquera tout de suite qu'elle fait intervenir des grandeun M*, p*, %* qui sont différentes de 

celles du "nucléon" non-relativiste : le nucléon dans le milieu est ici habillé par l'intermédiaire de 

l'opérateur de masse Z(k). Ceci est à comparer au cas non-relativiste pour lequel la fonction d'onde 

de I'équation 6 ne dépend en aucune manière des interactions. Par conséquent, le "nucléon" dont il 

est question dans une approche relativiste est encore différent du nucléon non-relativiste. Nous 

verrons plus loin quel en est son contenu physique. 

Le calcul des self-énergies, ou de L'opérateur de masse, est tout à fait analogue à ce 

que l'on rencontre eq non-relativiste, si ce n'est la structure à quatre composantes de la fonction 

d'onde et de l'opérateur de masse (matrice 4x4). En restant très schématique 5 ) ,  les différentes 

étapes sont les suivantes : 

1) Calcul du propagateur du nucléon habillé : 

G(B1 c(?z) .t G'C&) Z'[%) SC&) ( '9 

Cette équation est visualisée à la figure 8. Dans cette équation, le propagateur du nucléon dépend 

explicitement de l'énergie w. 

Figure 8 : Propagateur du nucléon dans le milieu nucléaire 
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2) Calcul des self-energies : 

TIR) = [LG*\T\BO', - L&%' I T \ L ' ~ , ~  , ve, 
h * 

où T représente la matrice de Brueckner (plutôt appellée G dans la littérature!!). La self-énergie est 

représentée schématiquement sur la figure 9 

4- = + 

- 

Figure 9 : Calcul des self-énergies dans Le milieu nucléaire (terne duect et terme d'échange) 

3) Calcul de la matrice T de diffusion dans le milieu nucléaire. Celle-ci est calculée 

par la généralisation de l'équation de Lippman-Schwinger. Dans le cas où l'on ne tient pas compte 

des termes de retard 5) ,  l'équation, connue sous le nom d'équation de Thompson, s'écrit : 

4 1 = ~ e < \ v \ , ,  - JLG, 4% 6 \ v \ b  (9 .l; c~\Ï\P,, 

<-ee+ce v*) 
que l'on peut représenter par la figure 10. 

7 .  
Figure 10 : Calcul de la mairice de diffusion NN dans le milieu nucléaire. 

L'opérateur Q représente comme d'habitude l'opérateur de Pauli qui projette les états intermédiaires 

hors de la mer de Fermi. L'interaction élémentaire V est construite, pour des raisons de simplicité, 

par l'échange de bosons (n,p,o,w). Elle doit redonner, dans sa limite non-relativiste, l'interaction 

NN dont nous avons parlé dans le premier chapitre. Tous les élements de mamce dans les equations 

(16) et (17) sont calculés avec la fonction d'onde du nucléon habillé (13). 
Les trois étapes indiquées ci-dessus sont nécessaires pour déterminer complètement 

l'état du système dans l'approximation de Brueckner-Hartree-Fock. Il s'agit ici, dans la matière 

nucléaire, d'une double "self-consistence" : l'une sur l'interaction (mamce T de Brueckner) et 

l'autre sur les fonctions d'onde, par l'intermédiaire des self-énergies Es,% et Xv. Rappelons que 

dans l'approche non-relativiste, seule la "self-consistence" sur la matrice de B~eckner  subsiste, la 

fonction d'onde étant simplement l'onde plane (6). 

On comprendra alors aisément la difficulté d'un tel calcul. Par souci de simplicité, il 

est parfois suffisant de se restreindre à l'approximation de Hamee-Fock, c'estàdire de ne pas tenir 

compte de la modification du potentiel dans le milieu, éq.(17), et de calculer les self-énergies à l'aide 

de l'interaction nue V. Dans ce cas, seule la "self-consistence" sur la fonction d'onde est conservée. 



La self-energie est alors indiquée sur la figure 11. Une simplification supplémentaire consiste à 

négliger les termes d'échange : on aboutit alors au modèle de Walecka '1, ou modèle de champ 

moyen. Pour la matière nucléaire symktnque et infinie, seuls les mésons isoscalaires a et o 
contribuent, et l'on a alors : 

Remarquons que dans cette approximation, les self-énergies scalaire et vecteur (partie temps) sont 

constantes et la partie espace du vecteur est nulle. 

Figure 11 : Self-énergie dans l'approximation de m F o c k  

La "self-consistence" sur la fonction d'onde se réduit dans cette approximation à 
l'équation implicite suivante pour déterminer la masse effective M*: 

La partie & ne dépend que de la densité baryonique pg. Dans i'expression (Na) ,  ps représente la 

densité scalaire. L'équation intégrale (19), avec (18.a) permet de calculer la masse effective en 

. 

Figure 12 : Masse effective dans le modèle de Walecka en fonction de la densité 
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fonction de la densité, par l'intermédiaire du moment de Fermi p~ et de la densité baryonique définie 

en (18.b). Les deux paramètres de ce modèle sont gJm, et g Jm, . La figure 12 représente la 

variation de la masse effective en fonction de la densité. 

Il est ainsi possible de comprendre quel est le mécanisme de saturation de la matière 
nucléaire dans cette approche relativiste. A densité ordinaire, l'énergie de liaison est détexminée par 

la compensation entre la contribution attractive de Es (due à I'échange de O) et à celle répulsive de 

C, (échange de a). Lorsque I'on augmente la densité, la partie scalaire de la self-énergie tend alors 

vers une valeur constante (l'inverse de la masse nue du nucléon), alors que la partie répulsive croit 

comme la densité et domine donc la courbe de saturation. Cette dernière est représentée sur la figure 

13. Les deux paramètres du modèle sont ajustés pour obtenir le point de saturation empirique à 

pB=0.17 Nucléons/fm3 et U A  = -15 MeV. On obtient alors : 

% a  r G.2. W - c  w~ - 4 4 0 H w  
= 1%" 

"a2 1,. 2 4 5 . 2  sut c wu) - - 7 8 i F w  

Le grand succés de ce modèle si simple réside essentiellement dans la courbe de 

saturation de la figure 13. En effet, il ne suffit pas d'avoir deux paramètres à sa disposition pour 

pouvoir reproduire le point de saturation empirique. Ce qui n'est pas trivial est justement de pouvoir 

trouver une solution , et avec un choix raisonable de paramètres, c'est-à-dire avec des valeurs de 

constantes de couplage et de masses assez proches de celles obtenues pour la paramétrisation du 

potentiel NN non-relativiste. 

ln 
L W )  

O 

-50 -. 

-400 

M * I 

Pe 
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v + 
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\ 
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Figure 13 : Courbe de saturation de la matière nucléaire dans le modele de Walecka 

Pour mieux se rendre compte de ce point, il est intéressant d'envisager plusieurs 

réductions de ce calcul de champ moyen relativiste. Tout d'abord, la limite non-relativiste s'obtient 

en négligeant le moment des nucléons devant la masse M*, dans le calcul de l'opérateur de masse. 

Dans ce cas, la densité scalaire ps est identique à la densité baryonique, et l'énergie potentielle totale 

par particule s'écrit : 



alors que l'énergie cinétique est a > / A  = 315 p@M. Dans cette limite, la matière nucléaire ne peut 

saturer (ligne pointillée de la figure 13). C'est un résultat bien connu depuis déjà de longues années 

dans l'approche non-relativiste pour une interaction d'échange de bosons. il est nécessaire d'aller à 

l'approximation Brueckner-Hartree-Fock pour avoir saturation. A densité ordinaire, l'énergie par 

particule est d'environ -32 MeV dans la limite non-relativiste. 

Une étape intemkdaire entre le calcul exacte (avec la masse effective M*) et la limite 

non-relativiste considérée ci-dessus consiste à calculer les self-energies avec la masse nue du 

nucléon, et donc à briser la "self-consistence" de l'équation (19). Dans ce cas, les densités scalaire 

et baryonique sont bien différentes, mais la dépendance en densité de est beaucoup plus faible 

que dans le calcul exact. La courbe de saturation correspondante est indiquée par la ligne en trait 

mixte sur la figure 13. Dans cette limite, la matière nucléaire a un point de saturation à très haute 

densité (environ 6 fois la densité ordinaire), et à une énergie de liaison de -82 MeVInucléon. Il n'est 

pas possible, même en variant beaucoup les constantes de couplage, de ramener ce point de 

saturation à sa valeur empirique. La dépendance en densité n'est tout simplement pas suffisante. A 

densité ordinaire, l'énergie de liaison est de -23 MeV/nucléon. 

Il est maintenant possible de détailler quel est le contenu physique de ces différentes 

approximations, et sa conséquence sur la fonction d'onde du nucléon dans l'approximation 

relativiste de champ moyen. 

III) La composante relativiste du nucléon 

Reprenons la fonction d'onde du nucléon dans le milieu nucléaire : 

La limite intermédiaire que nous venons de considérer consiste à remplacer la masse effective M* 
par la masse nue dans la fonction d'onde du nucléon, soit 

c'est-à-dire la fonction d'onde du nucléon libre déjà indiquée en (9.a). La limite non-relativiste 

revient à négliger la dépendance en moment de cette fonction d'onde et donc : 



comme en (6). Le contenu physique spécifique de la fonction d'onde "habillée" (22) peut être 

intemrété facilement si l'on projette cet état sur une base d'états asymptotiques de l'équation de 

Dirac, c'est-à-dire sur la base des états libres (9) . Dans ce cas, on a 

avec : 

A densité ordinaire, a vaut environ 0.1 dans le modèle de Walecka. 

On peut alors interpréter facilement les différentes courbes de la figure 13, la limite 

non-relativiste (courbe en pointillé) servant de référence. La courbe en aaits mixtes correspond à la 

fonction d'onde libre du nucléon; elle incorpore seulement les corrections relativistes cinématiques 

telles qu'elles apparaissent déjà au niveau du potentiel NN, comme nous l'avons mentionné au 

premier chapitre. Ce sont toutes les corrections d'ordre (~/?vI)~ incluses dans la partie centrale, 

spin-spin et le potentiel spin-orbite. La dénomination cinématique prend son sens ici dans le fait que 

ces corrections interviennent au niveau du nucléon libre seulement, et la fonction d'onde du nucléon 

ne fait pas intervenir explicitement l'opérateur de masse. Ces corrections sont répulsives et 

contribuent d'environ 9 MeV ?i l'énergie par panicule à densité ordinaire. 

Par opposition, nous appellerons corrections relativistes dynamiques les corrections 

générées par la fonction d'onde habillée u* par rapport à la fonction d'onde libre. D'apr2s la 

décomposition (25), ces corrections correspondent à une composante d'antinucléons v, dans la 

fonction d'onde du nucléon dans le milieu nucléaire. Celle-ci fait intervenir directement la partie 

scalaire de l'opérateur de masse par l'intermédiaire de la masse effective, et de la relation de 

dispersion (14). La décomposition (25) de la fonction d'onde du nucléon est intéressante aussi car 

elle fait apparaître un 'petit' paramètre a(k), et donc légitime un développement perturbatif de 

l'opérateur de masse C(k) ou de l'énergie totale par particule en fonction de a. 
Au premier ordre non nul en a(k), la correction relativiste dynamique à l'opérateur 

de masse non-relativiste est représentée à la figure 14 et vaut : 

6' r, 2 
- (Sr") - 

d7m, An)  
ce qui donne une correction à l'énergie par particule de 

1 )  *ln. "r 5. 
O ) 

pour les valeurs des constantes de couplage et masses déjà mentionnées plus haut. 



Figure 14 : Correction relativiste dynamique ï'opérateur de masse 

Ces corrections sont du second ordre en a, car le terme du premier ordre est nul par 

définition de l'état de référence du noyau (syst6me formé de A nucléons). On remarquera aussi que 

la correction à l'opérateur de masse non-relativiste est en (;Is/M)2. Par comparaison, la correction 

relativiste cinématique est donnée par 

Elle se comporte comme (LN) et donc, qualitativement, est environ deux fois plus importante. 

Ceci est confirmé par les valeurs de l'énergie par panicule à la saturation données précédemment 

(voir figure 13). 

il est a noté enfin que la contribution indiquée sur la figure 14 viole explicitement le 

principe de Pauli, en ce sens que dans l'état intermédiaire, les deux nucléons se trouvent dans le 

même état de moment p (dans l'approximation de Hartree, les moments transférés par les nucléons 

sont nuls). Cela n'est en fait pas étonnant si l'on se rappelle la remarque faite en début de ce cours 

sur la structure que les nucléons et mésons acquièrent par l'intermédiaire des interactions fortes. En 

effet, en ce qui concerne les mésons, le propagateur physique libre est défini par la masse physique 

du méson, et donc par la série de la figure 3. Lorsque maintenant ce méson se propage dans le 

milieu nucléaire, le principe de Pauli bloque certains états du nucléon qui se trouvent dans la boucle 

NN de cette Figure. La correction que l'on doit alors enlever au propagateur du méson est 

précisément la correction indiquée à la figure 14, dans l'approximation de champ moyen 

(sommation sur les nucléons extérieurs). Il n'est donc pas étonnant que cette contribution viole 

explicitement le principe de Pauli puisqu'elle doit annuler une contribution du propagateur du méson 

qui ellemême viole ce 'wncipe! 

IV) Au-dela de l'approximation de champ moyen 

Les deux questions que nous voudrions aborder dans cette dernière partie sont les 
suivantes : 

* Comment s'affranchir de l'approximation de champ moyen? 

* Est-il réaliste de sommer toutes les corrections dynamiques (par 
l'intermédiaire de la masse effective M*)? 
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La réponse à la deuxième question est en fait une conséquence de la réponse à la 

première. Le choix de l'approximation de particules indépendantes est dû en grande partie à 

l'impossibilité de résoudre le problème à N corps exactement, et cela n'est pas une particularité des 

approches relativistes. Il y a évidemment un prix à payer pour s'affranchir de l'approximation de 

champ moyen. Suivant la discussion du chapitre prkédent, il est facile de voir que si Ibn se limite 

au premier ordre des corrections relativistes dynamiques, c'est-à-dire au premier ordre non nul en 

a(k), on génère une correction de la forme de celle indiquée à la figure 15. Cette contribution 

représente typiquement une correction à trois corps. On retrouve ici la particularité des corrections 

relativistes dynamiques : celles-ci ne peuvent être incluses dans le potentiel à deux corn8 

non-relativiste. La force à trois corps représentée à la figure 15 peut être calculée exactement dans le 

système à 3 nucléons (en principe tout au moins, car la résolution du problème à trois corps est 

assez délicate d'un point de vue numérique). Les corrections dues aux corrélations à courte portée 

entre paires de nucléons sont ainsi calculées exactement. Dans la matière nucléaire, un calcul exact 

n'est pas encore possible, pour des raisons essentiellement techniques d'ailleurs. Une manière 

approchée de le faire est de déduire, par sommation sur la ligne de nucléon intermédiaire, une 

interaction effective à deux corps, celle-ci dépendant alors explicitement de la densité 6). 

N IV- --bjz--I W 

Figure 15 : Contribution relativiste (dynamique) représentée sws forme de force m i s  corps. 

Dans ce cas, la correction à l'énergie de liaison de cette contibution, calculée dans l'approximation 

de Brueckner-Hartree-Fock est beaucoup plus faible que l'estimation de champ moyen (28). Elle 

vaut environ : 

 JE,^) **.5llru ( 9 / e ) * I 3  
u; 

1-1 

Lorsque l'on a réalisé que les corrections relativistes dynamiques, au premier ordre 

en a(k) tout au moins, correspondent à une contribution à trois corps, il est facile de répondre à la 

deuxième question soulevée au début de ce chapim. En effet, d'autres corrections à @ois corps sont 

déjà connues depuis longtemps (cela remonte en fait à Fujita-Miyazawa en 1957). Nous ne 

mentionnerons ici que les corrections faisant intervenir les états excités du nucléon. Celles-ci sont 

indiquées à la figure 16. Pour plus de détails sur les autres contributions, nous renvoyons le lecteur 

à la référence 6). La correction provenant de la résonance A est relativement bien connue. Elle est 

associée à l'échange des mésons isovectoriels n et p. Par contre, la résonance Roper peut aussi être 

excitée par les mésons isoscalaires o et m. A la densité ordinaire de la matière nucléaire, cette 



Figure 16 : Contributions à m i s  corps faisant intervenir les états excités du nucléon 

dernière correction est la plus importante car elle contribue au potentiel central. Elle est donc 

cohérente dans toutes les ondes partielles, alors que la correction due à la résonance A ne conmbue 

qu'aux termes spin-spin et tenseur. La contribution à l'énergie par particule de la résonance de 

Roper est de l'ordre de 

Si l'on compare cette correction à la contribution relativiste indiquée en (30) dans la même 

approximation, on remarquera que, à densité ordinaire tout au moins, ces deux corrections sont 

similaires, et se compensent largement ! Cependant, la dépendance en densité n'étant pas la même, 

la correction relativiste dynamique domine à plus haute densité, ce qui à pour effet de diminuer la 

densité de saturation de la matière nucléaire, par rapport à un cacul ne faisant intervenir qu'une force 

à deux corps. 

D'un point de vue conceptuel, les corrections à trois corps représentées sur la figure 

16 sont très importantes. En effet, le nucléon n'est pas une panicule sans stnicture, ce qui se traduit 

par tout un ensemble d'états excités. La résonance A est la première excitation du nucléon (300 MeV 

d'énergie d'excitation), la résonance de Roper étant la suivante (AE-500 MeV). Les corrections 

relativistes dont nous avons parlées, et indiquées sur la figure 15, correspondent quant à elles à une 

énergie d'excitation de 2M (excitation d'une paire N$, soit environ 1.8 GeV. Il convient alors, 

pour pouvoir conclure valablement sur l'importance de telles contributions, de considérer en même 

temps toutes les corrections du type de celles de la figure 16 avec les diverses excitations du nucléon 

jusqu'à au moins 1.8 GeV d'énergie d'excitation. C'est évidemment un travail considérable compte 

tenu du nombre de résonances, et surtout du peu d'informations que l'on possède sur elles (en 

particulier leur couplage aux différents mésons). Les résultats que nous avons mentionnés ci-dessus 

ne sont qu'une indication des corrections que l'on peut attendre dans cette perspective. En 

particulier, cela implique qu'il est vain de vouloir reproduire le point de saturation de la matière 

nucléaire avec une précision supérieure à quelques MeV d'énergie par particule, à partir d'une 

description microscopique en terme de degrés de liberté nucléoniques et mésoniques. 

Afin de conclure cette discussion sur la validité des corrections relativistes, il 

convient de due quelques mots sur ce que l'on appelle la polarisation de la mer de Dirac (ou encore, 

pour la correction à l'énergie, de l'énergie Casimir). II n'est pas nécessaire, pour la discussion de 

cet effet au premier ordre tout au moins, de détailler toutes les subtilités de la théorie des champs. 
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Rappelons simplement ici l'interprétation de Dirac dans laquelle le vide physique, dans une théorie 

relativiste, est représenté par l'ensemble des particules occupant les orbites d'énergie négative de 

l'équation de Dirac. Cet état est communément appelé la mer de Dirac, par opposition à la mer de 

Fermi qui représente les nucléons de valence d'énergie comprise entre O et &p De par sa saucture, le 

vide physique de l'équation de Dirac est ainsi différent de celui de l'équation de Schrodinger. C'est 

ainsi que les mésons acquièrent une structure en terme d'excitation particule-trou dans la mer de 

Dirac (ou en d'autre termes d'excitation G). Nous avons déjà représenté ces contributions à la 

figure 3. En itérant le diagramme en bulle ~ N d e  cette figure (sommation R.P.A.), nous pouvons 

faire apparaître explicitement les effets à N corps propre à la définition du vide de Dirac. Cette 

propriété se généralise facilement en thémie des champs. 

L'énergie de Casimir correspond alors à la différence d'énergie entre l'état du vide 

physique (pas de nucléons de valence) et l'énergie des états occupés de la mer de Dirac en présence 

de nucléons de valence. C'est la "polarisation" de la mer de Dirac par la présence des particules de 

valence. - 
Récrivons la contribution des excitations NN à Sénergie par particule, toujours à 

l'ordre dominant (figure 17). Dans ce cas, et comme nous l'avons déjà indiqué à la figure 14, la 

seule modification due à la présence des nucléons de valence provient du principe de Pauli qui 

bloque les états de moment inférieur à pf dans la boucle, et donne lieu à la correction relativiste de la 

figure 15. A cet ordre, c'est-à-dire avec seulement deux lignes d'interaction, il n'y a pas d'autres 

contributions à la polarisation de la mer de Dirac 7). 

Figure 17 : Correction relativiste dynamique h l'énergie par particule dans l'appmximation de champ moyen 

La mer de Dirac est alors f&& et il conviendrait plutôt de parler de la "terre" de Dirac! Cela 

correspond à l'approximation en arbre en théorie des champs. Nous avons indiqué, pour 

illustration, à la figure 18 une conmbution du misi&rne ordre qui devrait participer à la polarisation 

de la mer de Dirac. Elle conmbue ici sous forme de force à quatre corps. 

B' 

Figure 18 : Correction d'ordre supérieure h la polarisation de la mer de D i  



V) Conclusions 

Comme nous l'avons vu tout au long de ce cours, l'interprétation des modèles de 

champ moyen relativiste pour la smcture des noyaux et de la matière nucléaire n'est pas si simple 

que cela. En particulier, le fait que le nucléon ne soit pas une particule sans structure, et possède 

des états excités suffisamment bas en énergie nous interdit de pouvoir donner un sens à un calcul 

relativiste au sens stricte du terme. Par contre, nous avons essayé de montrer au chapitre IV 

comment on pouvait batir un modèle théorique cohérent au deuxième ordre en fonction des 

insertions de self-énergie, ceci par l'intermédiaire de forces ti trois corps. Dans cette perspective, les 

modèles de champ moyen relativiste ne sont ni nécessaire (on peut introduire les corrections 

relativistes les plus importantes au niveau du formalisme non-relativiste et d'une force à mis  corps) 

ni ~uffisant (car il convient de tenir compte de la structure des nucléons). 11 reste évidemment à 

tester une telle interprétation. Au niveau du mécanisme de saturation de la matière nucléaire, des 

résultats encourageants ont déjà été obtenus 6 ) .  11 reste à les vérifier plus précisément sur les 

systèmes à trois et quatre corps pour lesquels il est maintenant possible de calculer les fonctions 

d'onde exactement (numériquement parlant) à partir d'une interaction à deux et m i s  corps réalistes. 
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Résumé : Nous discutons dans ce cours de divers problèmes reliés à la taille du 
nucléon dans le noyau. L'liypothèse d'un enflement du nucléon dans le noyau a été émise 
à propos de l'effet EMC et de la force manquante dans la réponse de charge du noyau. 
Nous proposons une interprétation pionique pour cet effet d'enflement qui le met dans la 
ligne de l'interprétation basée sur la physique nucléaire traditionnelle de l'effet EMC par 
les échanges de mésons. 

Abstract : In tliis lectures we discuss various topics linked to the size of the riucleon 
in t,lie nucleoiis. It has been suggested, in connection with the EMC effect and the missing 
streiigtli problem in the charge response of the nucleus, that the nucleon swells in the 
iiuclear itiediutn. We propose a pionic interpretation of this swelling which reconciles tliis 
effect wit,li the interpretation of the EMC effects based on the conventional picture of the 
nucleus through nieson exchanges. 

Le sujet de cette école porte sur le nucléon dans le noyau. C'est un vaste sujet qui 
couvre une bonne partie de la physique nucléaire. Je me bornerai à un certain nombre de 
points, rôle des corrélations tensorielles, excès de pions dans le noyau, fonctions réponse, 
taille du nucléon dans le noyau. Cet ensemble fait quelque peu "pot pourri" mais le thèine 
unificateur est l'effet EMC, qui a stimulé de nombreuses recherches en physique nucléaire. 

L'effet EMC ') est l'observation que la fonction de structure (Figure 1), mesurée dans 
les réactions inclusives pp' de haute énergie, diffère pour un nucléon lié et un tiucléoii libre. 
Ces fotictioiis de structure dans la région du scaling, s'expriment en fonction de laivariable 
de Bjorken s = ou q(<,v) est le moment du photon virtuel échangé Q2 = q2 - va, p 
est celui du nucleon qui interagit avec le photon. 



Figure 1 : La fonction de structure Fz(z) 

L'effet EMC, tel qu'il apparaît aujourd'hui, se divise en quatre régions (Figure 2). 
La région 1 à ~ e t i t  a: où r > 1 est celle du shadow, la région II où r devient supérieur 
à 1, est appelée atitishadow, la III montre une diminution à a: moyen, et la IV où r de 
riouveau dépasse l'unité, est celle où le mouvement de Fermi, provoque ce changement. 
Des expériences récentes de NMC (New Muon Collaboration) 2, ont atteint une précision 
record dans la région des petits x. Elles ont confirmé la kalité de l'augmentation à petit 
a: ; bien que celle-ci ne soit que de quelsues pour cents. Elles ont montré a) que cette 
augmentation n'est pas liée au shadow, un noyau comme 4He qui est dense et peu étendu 
présente une augmentation mais le shadow apparaît à   lus petite valeur de a: que pour 
des noyaux plus étendus. Il est donc lié à la taille, dors que l'augnlentation est liée à la 
densité. Le nom d'antishadow est donc peu approprié., 

La découverte de l'effet EMC a fait &tre l'espoir, qu'on pourrait enfin comprendre 
comment les quarks se réajustent lorsque le nucléon est immergé dans le noyau. Ceci 
reste évidemment valable puisque c'est cela que l'expérience mesure mais il fut rapidement 
réalisé ce réajustement concerne la structure la plus périphérique du nucléon et qu'il était 
possible d'expliquer l'effet dans le cadre de la physique nucléaire traditionnelle. Je parlerai 
donc : 

- de l'effet EMC (région III) et la liaison nucléaire, montrant comment les pions inter- 
viennent de façon cruciale dans ce phénomène 

- de l'augmentation à petit x, où nous allons retrouver les pions 
- d'une approche à l'effet EMC qui sort tout à fait du cadre de la physique nucléaire 

traditionnelle. C'est le rescaling en QZ et l'hypothèse de l'enflement des nucléons dans 



- 7 7  - 

le noyau. Malgré cela, nous allons voir que l'analyse de ce phénomène de rescaling 
nous ramène de nouveau aux pions. Le message que je voudrais faire passer est que 
les nucléo~is dans le noyau communiquent entre eux surtout par le biais des échanges 
de pions, c'est-à-dire par l'échange de paires de quarks-antiquarks corrélés et que l'on 
peut aller loin avec une telle description, même pour des phénomènes de très haute 
énergie comme l'effet EMC. 

F21X: 

5 
1.2 - 

1.1 - 
X 
b 

- 

0.8 - 

Figure 2: Rapport entre les fonctions de structure pour le nucléon lié et le nucléon libre 
(traita qualitatifs). 

Les descriptions de l'effet EMC dans le cadre traditionnel reposent toutes sur le modèle 
de co~ivolution. Le noyau est constitué de constituants qui interagissent indépendemment 
avec le photon qui voit les quarks à l'intérieur de ces constituants (Figure 9). 

2 
Figure 3 : Diagramme illustrant le modèle de convolution. 

Ceci nous conduit à la formule suivante pour la fonction de structure nucléaire FZA(x) 

A F:(Z) = CC LA dz f(z) F? (3 
Z [il 

où f(z) est le nombre de constituants qui portent la fraction z / A  du moment du noyau, 
FF est la fonction de structure de constituant C. La formule de convolution n'est pas 
rigoureuse car elle néglige par exemple l'interaction entre les débris lents du constituant et 
le reste du noyau. Mais l'on peut penser que s'agissant d'une réaction inclusive, ces effets 
d'interaction dans l'état final peuvent être ignorés. 



Les constituants principaux du noyau sont évidemment les nucléons. Si ceux-ci étaient 
lil~res et au repos, ils porteraient la fraction 5 = $ z du moment du noyau, la fonction 

f (z)  se réduirait alors à A 5(z  - 1) et l'on aurait F t ( z )  = FF(x). Les nucléons étant liés 
dans le noyau, il faut faire une analyse plus fine qui conduit à l'idée du rescaling en x 
et de l'influence de la liaison nucléaire 4). L'idée est la suivante : on désigne par (po,p3 
le iiioiiient du nucléon interagissant. Nous allons supposer pour simplifier que le nucléon 
est au repos, $= O mais qu'il est lié, son énergie est = M + c où E qui est négatif est 
l'énergie de séparation du nucléon : = Ma - Mi-, . 

La variable de Bjorken x' pour ce nucléon est alors 

Pour un QZ et Y donnés, elle n'a pas la même valeur que pour un nucléon libre niais 
elle est auginentée dans le rapport (1 + 5 ) - '  (6 < O). C'est cette variable qu'il faudrait 

A.. 

employer pour des nucléons liés. Comme les expérimentateurs ne se sont pas souciés de 
ces subtilités et qu'ils ont utilisé x = Q2 /2Mu, il s'ensuit que la fonction de structure 
qu'ils ont trouvé diffère de celle des nucléons libres F ~ ( z )  # @(x) = F T ( x / ( l  + < / M ) )  
en utilisant une énergie de séparation nioyeniie <. C'est le rescaling en x. La quantité S/M 
étant petite, on peut faire un développement : 

5 et 9 sont < O , l'effet global est donc négatif et il est le plus fort quand X I  %l est grand 
c'est-à-dire pour 0.3 < x < 0.6. 

Avec E/M % 0.05 cette formule explique la diminution à x moyen. Si on tient compte 
du mouvement des nucléons, on rend compte également de l'augmentation à $rand x. 
Le problème est donc de savoir si une valeur 2 de l'ordre de 50 MeV est réaliste. Est- 
ce que la liaison peut rendre compte du gros de l'effet EMC ? Il a été argument,é que 
non '-') , que ce qu'on sait de l'énergie de séparation indique qu'elle est t,rop faible, qu'elle 
lie pourrait décrire que 50 % de l'effet. Cependant cette argumentation a été faite dans le 
cadre de l'approximat,ion de Hartree, où l'on ignore l'effet des corrélatioiis. Or on sait que 
celles-ci ont une influence cruciale sur la distribution en moment des nucléons. Dans la 
matière nucléaire, celle-ci au lieu d'être une fonctioii de Dirac est dépeuplée pour p < p~ 
et acquiert une queue au-delà de p ~ .  Ceci est vrai également dans les noyaux finis, coniine 
cela est illustré dans la Figure 4 où l'on voit que l'effet prépondérant vient des corrélations 
tensorielles (c'est-à-dire des pions). 



- 7 9  - 

1 2 3 4 
i 

---._._. 

s 

cn 
O 
-r -10 

- 15 

- 160 

Figure4: Distribution en moment de l' "0 sans corrélation ( )  avec 
corrélations (-) et calcul complet (- - -) 

Comment inclure les corrélations dans l'énergie de séparation ? Nous avons proposé 
pour cela d'utiliser la règle de somme de Koltun qui relie énergie de liaison B  et énergie 
de séparGion r .  Elle s'applique dans le cas de forces à 2 corps et se déduit facilement des 
deux relations 

A F = ~ K ~ + A < T >  i41 
i f i  

où A est le noiiibre de nucléons. 

1 
A B = - ~ K ~ + A < T >  2 151 

i+j 

(le facteur $ ici est le même qu'en électrostatique pour calculer l'énergie d'une distribution 
de charges, où l'on ne doit compter les paires qu'une seule fois). 

Ces deux relations entraînent : 

t = 2 B - < T >  Pl 
L'énergie de liaison B  étant connue expérimentalement, ?se déduit de la connaissance 

de < T >, qui se détermine à partir de la distribution des moments : 

P" < T >= J hn "(PI 171 . 
Il est évident que l'apparition d'une queue dans la distribution n(p) augmente < T > 

donc ICI. Dans l'évaluation de Schiavilla et al.') pour la matière nucléaire qui inclut les 



î.orrélat,ions < T > = 42 MeV, au lieu de $cF = 23 MeV du gaz de Fermi. L'énergie 
de séparation devient donc le1 x 58 MeV, largement suffisante pour rendre compte de 
la totalité de la diminution. Je dois signaler cependant que la façon de tenir compte de 
la liaison nucléaire n'est pas sans ambiguité. Strickman et Frankfurt ont signalé qu'il 
iiia~iquait un facteur de flux dans les expressions de Akulinichev et al. Ceci a fait l'objet 
d'un long débat qui n'est pas encore dos. La question a été discutée récemment par Jung 
et Miller Io). ns rendent assez bien compte des données avec 1Z1 = 39 MeV, une valeur 
supérieure comme nous le proposons améliorerait encore l'accord. 

Figure 5 : Contribution pionique à la fonction de structure 

La liaison nucléaire seule ne peut rendre compte de l'augmentation à petit r. ii est tout 
à fait iiornial que ce modèle soit incomplet puisqu'il ignore les constituants responsables 
pour la liaison nucléaire, c'est-à-dire essentiellement les pions. Ceux-ci apparaissent à la 
fois dans l'énergie cinétique puisqu'ils induisent les corrélations et d'autre part dans le 
potentiel V puisque la liaison nucléaire est pour une bonne part induite par l'échange de 
deux pions. Il est donc nécessaire d'étendre le modèle de convolution aux pions 11-12) 7 

responsables de l'effet de liaison. En fait, Sullivan 18) avait proposé, il y a longtemps, que 
le nuage de pions participe à la fonctioti de structure de nucléon. Dans le cas nucléaire, le 
noyau A émet un pion de moment (w,  q3 en donnant un état excité A qui est sur la couche 
de niasse. Le pion par contre est hors couche. 

La contribution pionique à F2A est 

où F," est la fonction de structure du pion hors couche, que l'on prendra égale à celle d'un 
pion sur couche qui est connue et f(y) est le nombre de pions qui portent la fraction A du 
iiioinent du noyau. 

En fait pour l'effet EMC qui est une comparaison entre le nucléon lié et le tiucléoii 
libre re qui nous intéresse ce n'est pas la contribution pionique à la fonction de structure, 
niais à sa déviation AFz IPi,, par rapport à des nucléons libres. Donc ce n'est pas le 
noiiibre de pions, mais l'excès (ou défaut) par rapport à un ensemble de nucléons libres. 
IR signe de AF2 n'est donc pas évident à priori, il est positif s'il y a un excès de pioiis dans 
le noyau, négatif si c'est un défaut. La question se ramène donc à savoir s'il y a excès ou 



défaut de pions. La première réaction est qu'il y a excès puisqu'il y a des pions échangés 
entre différents nucléons et que ceux-ci s'ajoutent à ceux qui sont émis et réabsorbés par 
le iiiénie nucléon. Cependant, on doit aussi tenir compte que dans le dernier processus 
Figure 6 certains états interniédiaires sont bloqués par le principe de Pauli, ce qui diminue 
le noiiibre. Lequel des deux effets l'emporte ? 

Figure 6 : Bloquage de Pauli pour l'émission du pion. 

A. Thomas et moi-même 12) avons montré qu'on doit s'attendre à un excédent. Un 
argument simple aété  donné par Friman et a1.14) qui relient le nombre de pions au potentiel 
d'échange de pions. Le nombre de particules pour une source statique est 

où pl< est la source, ici 

Lorsqu'on prend le carré, on ne gardera que les termes avec i # j pour obtenir l'excès 
N, 

L'effet de bloquage de Pauli est compris dans cette expression par l'antisymétrisation 
des fonctions d'onde. Le potentiel 

Ces deux expressions ne diffèrent que par une puissance de w~ = (k2 + TJT:)'/~ au 
dénoniiiiateur. En prenant une valeur nioyeiine < w, > on obtient : 

Comme V, est attractif (< O), il s'agit bien d'un excédent. Avec < V, >I A = - 50 
MeV et < w, > = 400 MeV, on déduit n, = 0.12 pions/nucléon. Si l'on croit que la liaison 



nucléaire est faite par l'échange de mésons, on est conduit à croire à un excédent de pions, 
la physique nucléaire traditionnelle l'impose. 

Coiilnient pouvons-nous en tenir compte dans l'effet EMC ? Le pions émis (w, q dans 
le système du laboratoire) porte une fraction 

du moment du noyau. La donnée de la distribution en w et q des pions échangés détermine 
la fonction f(y).  Avant tout calcul, on sait que f(y) est restreint à de petites valeurs de 
y. Si le pion était au repos et sur couclie f (y)  a 6(y - 2) = 6(y - 0.14), F: serait limité 
à la région O < z < 0.14 (puisque y > x). Cette zone est élargie par la distribution en 
iiioiiieiit mais le résultat reste qualitativement valide, la contribution pionique est limitée 
à la région, O < z < 0.3. Pour obtenir la distribution des pions en (w,q) on remarque 
que, au vertex inférieur qui doit être pris au carré dans la section efficace, il apparaît la 
sectioii efficace inélastique induite par une sonde pionique pour la transition A + A* que 
l'on appelle aussi fonction réponse de spin-isospin R. 

La connaissance de R détermine la distribution f(y)  

RA représente la réponse nucléaire et RN celle du nucléon libre. Pour cette dernière, 
si le nucléon est libre et au repos 

Pour lui noyau et en l'absence d'interaction la réponse est modifiée par le bloqiiage 
de Pauli et élargi par le mouvement de Fermi. La région de réponse pour un gas de Fernu 
est représentée dans la Figure 7 par la zone hachurée. La réponse en fonction de w pour 
un q fixé est représenté dans la Figure 8. A petit moment, l'effet de bloquage de Paiili se 
nianifeste par la coupure à petit w de la fonction réponse. A grand moment, l'allure est 
symétrique, avec un maximum à w = q2/2m. C'est la région du pic quasi-élastique où la 
sonde extérieure interagit avec des nucléons individuels. 
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Fzgure 7 : Régzon de réponse du gaz de Figure 8 : Fonction répon~e en fonction de 
Fermi libre. l'énergie w pour deuz valeurs du moment p. 

La comparaison avec le nucléon libre se fait mieux à travers la règle de somme 
S(q) = Jdw R ( q , w )  q" est égale à l'unité pour le nucléon libre et qui a une valeur 
inférieure dans le cas du gas de Fermi pour q < 2p par suite du bloquage de Pauli (Figure 
9). 011 retrouve le résultat qu'en l'absence d'interactions, l'effet EMC aurait un signe 
opposé. 
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Figure 9 : Règle de somme S(q) pour un gaz de Fermi hbre. 



L'augnientation est un effet de l'interaction entre nucléons. Celle-ci agit de deux 
nianières : 

a)  l'excitation est partagée entre deux nucléons qui commuiiiquent par le biais de 
l'interaction et sortent de la mer de Fermi. L'état final est un état 2p2h (Figure 10). 

Figure 10 : Ezcitation d'un état 2p2h par le photon. 

b) l'interaction propage l'excitation de nucléon en nucléon, mais ceux-ci retom- 
bent dans la mer de Fermi sauf un. La sonde excite un état l p l h  mais la réponse devient 
collective. Cet aspect est décrit de manière commode par la W A  (Random Phase Ap- 
proxiinatioii). 

L'effet a )  des excitations 2p2h dans la réponse de spin-isospin se voit très bien dans 
la réponse magnétique (ou transverse) mesurée en diffusion inélastique inclusive d'électrons. 
Le couplage est ici un couplage de spin-isospin comme pour les pio~is mais il est transverse 
(a x q3 au lieu d'être longitudinal (Z.3.  Les excitations 2p2h créent une queue importante 
à haute énergie (Figure 11) 16-1e) dont on pense qu'eue se prolonge dans la région du 
pic quai-élastique. Elles tendent donc à augmenter la réponse nucléaire. Pour ce type 
d'excitations on n'attend pas de différence sensible pour le couplage a' x {et :.@'une queue 
similaire doit donc exister dans la réponse pionique. 

Figure I I  : Réponse transverse du 40Ca. 

En ce qui coticerne la collectivité de la réponse lp lh ,  nous d o n s  la décrire dans 
l'approximation anneaux (ring) de la RPA où l'antisymniétrisation est ignorée. On intro- 
duit le propagateur de polarisation T ( ~ , w )  des états lplh,  qui est relié à la réponse par 
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R(q, w) = -In? n(q, w ) .  La réponse collective ?r est reliée à la réponse nue ?rO de la manière 
illiistrée dans le diagramme ci-dessous (Figure 12), dont l'interprétation est immédiate. 

9 = 0 + &++.. 

Figure 12 : Approzirnation n'ng de la RPA. 
Cela conduit à l'expression : 

n = n O + n V v n ~ t O v n W n ~  ... II0 
1 - vao 1181 

OU encore 

- I m  II0  
R = - I m I I =  

(1 - V R e n o ) Z  + ( V I ~ I I ) ~  1191 

Contrairement à ce qui se passait pour les excitations 2p2h, on attend 17) cette fois- 
ci de grandes différences entre les deux canaux Z.{et :.{. L'on ne peut de ce fait obtenir 
l'inforiiiatioii chercliée sur la réponse pionique d'après la diffusion d'électrons. Pourquoi 
ces différences ? Elles tiennent à la nature du potentiel V d'interaction ph qui diffère dans 
les deux canaux. Dans le cas du pion, il comprend bien évidemment 

T - 
f2  v - -- q2 

rn: @ + r n : - w  2 P O 1  
plus une composante répulsive à courte portée, décrite par le paramètre de Landau Migdal 
g l ( >  O). Celui-ci incorpore les effets d'anti~~métrisation ignorés dans l'approximation ring. 

e -  f' v - - g '  + v  77 

m2, 
Pl1 

Dans le cas statique (w = O), l'interaction V a l'allure suivante en fonction du 
nioment q. Avec g' = 0.7, une valeur compatible avec un ensemble de données diverses, V 
passe d'une valeur répulsive à q = O à une valeur attractive au-delà de q x 1 f m- l ,  par suite 
de l'influence grandissante du pion (Figure 13). Pour le canal transverse, le pion devient 
inefficace par suite de son couplage, il est reinplacé par le méson p de masse supérieure, la 
coriiposatite à courte partie g' étant la même, la force reste répulsive lien plus longteinps. 
0x1 ne peut donc déduire la collectivité de la réponse pionique par diffusion d'électrotis 
niais on peut obtenir des informations sur la répulsion à courte portée et tester notre 
coinpréliension d'une réponse de spi~i-isospin. Celle-ci semble botitie comme il est illustré 
clans la Figure 11 où la réponse du *'Ca à q = 410 MeV/c est représentée. On voit d'une 
part la composante 2p2h et par comparaison entre la réponse libre et la réponse collective 
se rendre compte de l'importance de la collectivité : elle produit un durcissement et une 



Figure 13 : Force ph dans les canauz longitudinauz (-) et transverse (-.-.-). 

suppression de la force. Les données expérimentales sont bien reproduites avec ces deux 
aspects. Le passage à la réponse pionique devrait être sans problème : le changement 
de signe de l'interaction renverse le sens des effets collectifs, la réponse est amollie et 
augmentée (Figure 14). C'est justement cette augmentation qui est liée à celle du nombre 
de pions. 

0 I O  100 II0 ZOO 160 <W> 

Figure 14 : Réponse longitudinale RPA (-) et libre (-.-.-) pour q = 2.15fm-'. 
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La difficulté pour tester ces idées tient dans la difficulté de trouver des sondes 
appropriées : les sondes qui interagissent faiblement (photons, électrons) ne testent pas 
cette réponse. n reste les sondes hadroniques (p,pl), (p ,n) ,  (3 He, T). L'interaction nucléon 
tiucléon comprenant des termes dépendant du spin et de l'isospin, il est possible de tester 
la réponse pionique. Mais dans l'interaction nucléon nucléon, toutes les réponses sont 
préseutes à la fois, il faut donc trouver une manière d'éliminer celles qui ne nous intéressent 
pas. Les i+actioiis d'échange de charge présentent l'avantage que l'on n'a que les réponses 
isovectorielles. Une expérience aété effectuée à Los Alamos en diffusion de protons polarisés 
($ ,gr)  avec mesure du transfert de polarisation la). L'idée était de détecter le contraste 
entre les réponses pioniques et transverses. Le rapport 

r ( w )  = R 0 . p  (47, w) 
Roxq (Q, w) 

[221 

a été mesuré pour q h é  à 350 MeV/c. L'amollissement de la première réponse et le 
durcissement de la seconde font prévoir un rapport T largement supérieur à 1 dans la 
région du pic quai-élastique (de l'ordre de 5 dans la matière nucléaire). Ce n'est pas ce qui 
a été observé (Fzgure 15) : le rapport est inférieur à l'unité. Certes la sonde (p,p') n'explore 
pas tout le volume du noyau car eile est absorbée à l'intérieur, elle reste largement à la 
surface où les effets collectifs sont diminués. Néanmoins, les tentatives pour rendre conipte 
du rapport expériinentalement ont échoué, les prédictions théoriques se groupent autour 
cle r N 1.5. La seule possibilité que je vois est celle de la contamination isoscalaire, puisque 
la sonde (p,pl) n'est pas sélective en isospin, qui n'est pas sous contrôle total. Peut-être 
est-ce là l'origine du problème. 

q=11s fn-' r--- I pb 
2 0  + 

nu 

O 20 40 60 80 100 MeV 

Fzgure 15 : Rapport entre les réponses de spin longitudinal et Cransuerse a q = 1.75fm-' 

Ce problème ne se pose pas pour l'expérience en (3  He, T) effectuée à Saturne la) 

qui sélectioiiiie les réponses isovectorielles. Par contre, aucune mesure de polarisation n'a 
été effectuée, donc on n'a pas à priori de garantie sur le caractère de spin de la réponse. 
Cependant, l'interaction NN est dominée à ces énergies (x 600 MeV/nucléoii) par la 
coiiiposante de spin. Par contre, la sélection entre réponses Z.< et Z x <n'est pas faite. 
Cette expérience a fourni la position du maximum du pic quasi élastique en fo~iction du 
inoriieiit transféré q et le compare à celle d'un gaz de Fermi libre w = q 2 / 2 M .  On observe un 



aiiollisseiiient progressif quand q augmente (Figure 16) alors que le pic pour les électrons 
est. t,oiijours à plus liaute énergie. 

Figure 16 : Position du pic quasi-élastique mesuré dans l'ezpérience (3He,T) en fonc- 
tion du moment comparé Q ka valeur pour le gaz de Fermé libre w = q 2 / 2 m  

Même si l'amollissement est modéré (une vingtaine de MeV), il est tentant de 
rapprocher cette évolution du caractère progressivement de plus en plus longitudinal de 
l'interaction NN. Delorme et Guichon 'O) ont montré de plus que le facteur de forme de la 
transition (3He,T)  favorisait le caractère longitudinal de la réponse à grand moment. La 
sonde ( 3  He,  T)  est donc une sonde idéale pour la réponse pionique. Le durcissement de la 
réponse transverse visible à petit moment dans la Figare 16 se transforme progressivement 
en l'ainollissemeiit de la réponse longitudinale. On peut se demander si le caractère très 
péripliérique de cette sonde permet une telle interprétation, les densités explorées ne sont 
que de l'ordre de 20 % de la densité centrale. Une étude de la réponse dans de telles 
conditions '') a montré que de la collectivité subsistait. Personnellement, je pense que 
l'interprétation en terme de collectivité de l'amollissement observé est la bonne. Des 
expériences similaires en ( p , n )  n'ont pas révélé d'amollissement, mais elles sont encore à 
un stade préliminaire et il ne faut pas oublier que pour cette sonde, on ne bénéficie pas 
de l'avantage procuré par le facteur de forme ( 3 H e ,  T) signalé par Delorme et Guichon. Ii 
n'y a peut-être pas contradiction. 

La réponse longitudinale de spin reste élusive mais cela ne doit pas entamer notre 
conviction dans l'existence d'un excès de pions. 

J'en viens tnaitltenant à mie interprétation non conventionnelle (je veux dire par 
18, pas dans le cadre traditionnel de la Physique Nucléaire), niais basé sur QCD. Il s'agit 
du rescali~ig en Q 2 .  Cette idée a été introduite par Naclitmann et Pirner "). Elle a acquis 
une grande popularité à la suite de l'observation suivante faite par Close et al. "). Les 
fonctions de structure ne sont pas seules fonctions de la variable de Bjorken 2, il y a une 
dépendance (modérée) en Q 2 .  C'est la violation de scaling, prévue par QCD Figure 17. 
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Figure 17 : Evolution avec Q2 de la fonctaon de strircture F2 pour différentes z~aleurs 
de x. 



Lorsque Q2 augmente la fonction F2 diminue pour des valeurs de x supérieures à z 0.2 et 
elle augniente pour x < 0.2. Supposons alors qu'à partir d'une valeur donnée de Q2 l'on 
augtnente QZ, F2 va diminuer à grand x et augmente à petit x. C'est exactement ce qu'on 
observe en passant du nucléon au noyau. La fonction de structure du noyau est égale à 
celle du nucléon pour une autre valeur de Q2 

F , A ( X , Q ~ ) = F ~ ( X , ( Q ~ )  Pourlefer ( = 2  [23I 

Le fait que cette formule ne rende pas bien compte des données à petit x (mais il en 
était de même du rescaling en z ) ,  n'empêche pas l'intérêt de cette observation. On est passé 
de cette observation à une théorie avec l'hypothèse du changement d'échelle =). L'idée 
est qu'un changement de Q2 est associé à un changement de taille a une augmentation ; 
le nucléon enfle dans le noyau. Pas de peu, l'augmentation de rayon serait de 15 % 
# = 30 %. Cette hypothèse hardie a de quoi séduire le physicien nucléaire. Des 
modifications aussi importantes ne sont pas monnaie courante en physique nucléaire où 
l'on chasse les effets d'échange parfois au niveau de quelques pour cents. Si cela est vrai 
cela doit se voir ailleurs. C'est à Noble ") que l'on doit le lien avec le problème de 
la force manquante dans la réponse de charge. En diffusion d'électrons, on mesure deux 
réponses : celle transverse et celle longitudinale, induite par une perturbation de la charge. 
L'opérateur est : 

La réponse a bien la forme attendue pour un pic quasi-élastique Figure 18 mais 
son intensité est trop basse. On peut en rendre compte en modifiant (empiriquement), 
comme l'a suggéré Noble, le facteur de forme électrique du nucléon dans le noyau avec n, 
< r2 > = 1.1 f m 2  au lieu de 0.65 fm2 .  La similarité de cette augmentation avec celle 
proposée pour EMC est très frappante. Quelle est la signification de cette coïncidence ? 
Avons-nous mis le doigt sur quelque chose de fondamental ? Est-ce déjà un signe d'un 
déconfinement partiel des quarks qui verraient leur volume accessible presque doubler, un 
pas sensible vers le déconfinement total du plasma de quarks gluons. L'autre interprétation 
du manque de force longitudinale est que des corrélations (de courte portée) déforment 
la réponse, déplaçant une partie de la force à haute énergie où elle est perdue dans la 
détection. Le manque de force ne serait alors qu'apparent. 

Les deux interprétations, gonflement du nucléon ou effet de corrélat,ions, setiil>lent 
a priori n'avoir aucun lien. Est-ce bien vrai ? Ne peut-on réconcilier ces deux iniages ? 
Non, si on pense à un gonflenient coninle une auginentation du rayon du sac de quarks. 
Mais on peut aussi envisager autre chose : un renforcement du nuage de pions autour 
des nucléons, qui deviennent plus dense dans le noyau Coinine les pions sont aussi 
responsables des corrélations tensorielles, on peut alors envisager un lien entre les deux 
effets. Personnellement, si gonflement il y a, je trouve beaucoup plus plausible qu'il soit 
d'origine pionique, car un  doublement du volume du sac ne me paraît pas vraisemblable. 
Par contre estimons ce qu'on peut attendre de l'excès de pions chargés qui est n .  Ces 
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pions sont. à une distance de l'ordre de la distance internucléonique d x 2 fm.  D'où une 
attgiiieiit~at~ioii du rayori de charge 

2 
6 < rZ >= - x 0.12 x 4 ~ 0 . 3 f m  2 

3 ~ 5 1  

de l'ordre de ce que nous cherchons. Nous ne pouvons nous contenter de cette estimation, 
niais ceci nous encourage à poursuivre cette ligne de recherche. 

50 - - 

- 

- 

L O 80 120 160 200 240 
w (MeVI 

Figure 18 : Réponse longitudinale du calcium calculé avec le rayon de charge libre 
f l=  0.81Fm(- - -) et modifié v'? = 1.05Fm(- - -). 

Pour aller au-delà de cette estimation, nous allons utiliser une règle de somme 
(breiilsstrahlung weighted) qui relie le rayon de charge d'un système à la section efficace 
électrique dipolaire (lion retardée) g d i p  

J h  u ~ ~ P ( w )  < T ~  > = 3 <  z2 > = S E I  <nlzlO > IZ = 
47raa w 

n 
[261 

Le point crucial dans cette démonstration est l'identification de la quantité ez avec 
1'opérat.eur électrique dipolaire D. Cette relation n'est pas générale, elle ne s'appliqtie que 
quand cette identification est possible (ex système à deux corps conillie le deuton). Nous 
alloiis l'appliquer au cas du proton libre, traitant le pion virtuel du nuage et le proton 
cornnie un système à deux corps, T est alors la séparatioii entre ces deux objets et nous 
obt,iendroiis le rayon de charge du prototi dû à son nuage de pion < rz >pion. Dans ce 
cas, la section efficace dipolaire électrique est celle qui apparaît dans la section efficace 
de photoproduction, dont le seuil est à w = m, (Figure 19). Si nous inséroiis celle-ci 
dans la règle de sonnne, nous obtenons < rZ >pion% 0.3 f m Z ,  une valeur raisonnable, en 
accord avec des estimations théoriques z9-30). Passons niaintenant au cas du noyau. A 



Figure 19 : Contribution électrique et magnétique à h section eficace yp -+ ~ + n  

Qu'est-ce qui peut modifier o d i p  ? Dans ce noyau, on peut produire un pion réel, 
111ais on peut aussi, sans perdre le caractère dipolaire électrique, produire un pion virtuel 
qui est ensuite absorbé par une paire nucléon trou. L'excitation finale est un état 2p2h.  Le 
seuil pour ce processus est plus bas que m,, puisqu'il suffit de porter les nucléons au-dessus 
de la mer de Fermi. Ce processus est connu, c'est la section efficace quasi-deuteronique 
dont la paramétrisation conduit à la forme représentée dans la Figure .20. La chose impor- 
tante est que cette section efficace est proportioni~elle au nombre de nucléons (ou plutôt 
à F). Excepté à basse énergie où le bloquage de Pauli intervient, on a 

partir de l'équation [26] ,  il est tout à fait naturel d'associer une modification du rayon de 
cliarge à iule niodificatioii de o d i p  dans le noyau, une augmentation de celle-ci entrainant 
un gonfleiiient. , 

où od est la sect,ion efficace de photoabsorption par le deuton et L le paramètre de Levinger 
(L x 8). Puisque cette section efficace n'existe pas pour le proton libre, nous écrirons pour 
le gonflement : 

Ur* 

ce qui conduit à une estimation A < r2  > 0.25 fm2, de l'ordre de pandeur recherché. 
C'est de nouveau une forte indication qu'il faut prendre au sérieux ces effets pioiiiques. 
Est-ce là l'origine de la force de charge manquante ? Dans ce cas, il y aurait mie relat,ioii 
avec les corrélations telisorielles puisque U Q ~  est un effet de ces corrélations. Coiiiine~it 
la section efficace deuteronique peut-eile iduencer la réponse de charge ? La réponse à 

aPar Cf0S.S YCTI)NS MR yp-n'n 

- 
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cette question a été apportée dans un travail avec Orlandini et Leidemann La section 
efficace quasi-deiitéronique est mesurée pour des photons réels, c'est-à-dire transverse. Au 
contraire, dans la réponse de charge, il s'agit de photons virtuels. Quel rapport peut-il y 
avoir entre ces deux quantités 7 Ii provient du théorème de Siegert : la conservation de 
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Figure PO : Section eficace quasi-deutéronique dans le plomb. 

la cllarge, il, J, = O implique une relation entre la réponse de charge RL et celle qu'on 
calcule avec le courant em, inais la partie longitudinale du courant (i.e. parallèle à q)  Rll  

q2 RL = - Rll 
u2 i291 

Mais à petite valeur du moment, q on ne peut pas faire de distinction entre les 
directions parallèle et transverse, donc Rll = RL et la réponse de charge se trouve ainsi 
reliée à la section efficace de photoabsorption. L'intérêt d'une relation est de pouvoir 
prédire la queue de la réponse longitudinale, dans les régions où d e  n'est pas mesurée, à 
partir de la section efficace mesurée quasi-deutéronique par la relation 

Ry) = GE(q2)q2 ~ Q D ( W )  
4 r z  a w i301 

Ki est i~ilportant de reinarquer que la réponse dans cette région augmente avec 
le moment cotnmp q 2 .  Elle est représentée dans la Fignre 21 pour le 12C à q = 200 
MeV/c. A plus grand transfert, on se trouve à haute énergie et l'on sort de la région 
quasi-deutéroiiique. Nous avons alors fait directement un modèle de Levinger 
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Figure 21 : Queue prévue d'après UQD dans le 12C. 

pour la réponse longitudinale (Figure  22). L'important est la dépendance en qZ de la force. 

Figure 22 : Queue prévue pour le 40Ca par un modèle quasi-deutironique 

La force contenue dans la queue de la distribution a échappé à la détection. 
Produit-elle une dinunution dans la région du pic quasi-élastique ? Pour répondre à cet,te 
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question, il est conniiode d'introduire la règle de somme S(q) = Jdw R L ( ~ , w ) ,  qui me- 
sure les corrélat,ions instantanées proton proton. La question est de comprendre le rôle 
joué par UQD, c'est-à-dire en fait par les corrélations tensorielles, dans cette quantité. Ces 
corrélat,ions produisent la queue quasi-deutéronique. Si elles conservent la règle de somme 
S(q), il faut que la force produite à haute énergie disparaisse du pic quai-élastique. Or, 
c'est bien le cas car les corrélations tensorielles affectent les paires proton-neutron, donc 
ne peuvent iiiodifier S(q) qui n'est sensible qu'à celles proton proton. La force apparue 
dans la queue a bien été enlevée de la région du pic. Peut-on interpréter cette diminution 
coinnie une niodification du rayon du nucléon ? Dans ce cas, on identifiera : 

(1 - q' < T2 >) (S(q) - A ,  2 ( 1  - q 
< T ' > + A < ~ ' >  

3 3 ) s(q) 131 

Co~iinie S(q)/Z N 1.  Ceci conduit à q2 $ = AS. La question se pose 4 une telle 
démarche est utile, si elle a un sens. Pour celà, il faut que la modification A < r2 > soit a) 
indépendante de q2, b) indépendante des frontières d'exploration. La première condition 
est réalisée puisque AS  va comme qZ. Mais pas la seconde, car il y a recouvrement entre 
les sect,ions efficaces quasi-deutéronique et quasi-élastique. La force perdue dépend de la 
linute d'exploration. La fortiiule 

2 a < T  >=-- /& ~ Q D  @)/A 
2n2 u w i331 

est une formule limite qui ne s'appliquerait que si les excitations 2p2h étaient nettement 
au-dessus de celles de lplh. (Je pense sans pouvoir encore l'affirmer, que la modification 
de rayon exprimée dans cette formule ne s'appliquerait qu'au cas du facteur de forme 
élastique). Dans le cas quasi-élastique, nous trouverons une force manquante moindre, 
de l'ordre de 12% à q - 500 MeV/c, significative certes, mais inférieure à la suppression 
expériment ale. 

Ce résultat montre les limitations d'une formule comme celle [33], et rend dou- 
teuses les affirmations que les corrélations entre nucléons peuvent expliquer entièrement la 
force tiiatiquante. 

D'où vient alors le reste ? Mettons-nous enfin en évidence un véritable effet dû 
aux quarks ? Je pense que non, du moins qu'il est trop tôt pour l'affirmer. En effet, il 
nianque la contribution de la résonance A à l'augmentation du rayon de charge. Cet,te 
résonance n'est pas excitée directeinent par l'opérateur de charge. Mais elle iiit,ervieiit, 
dans la contribution pionique du rayon du nucléon. D'autre part, elle int,ervieiit aussi 
de façon cruciale dans l'augmentation du nonibre de pions. Le preiiuer fait indique qu'il 
y a de la force électrique dipolaire associée au A. Celle-ci existe effectivement, c'est la 
contre-partie à haute énergie de la section efficace E$ discutée précédeinment. JI s'agit. 
de la photoproduction avec excitation du delta, y + p + n-A++ ou n+AO, par un ternie 
de co~itact. Cette section efficace a été mesurée et est importante. Son seuil est vers 
400 MeV. Dans un noyau, on s'attend à ce qu'elle soit augmentée par la distribution des 



pions. Et d'aut,re part, elle doit être prolongée au-dessous du seuil par une absorption à 
deux iiiicléoiis, qui n'existe pas dans le cas du proton isolé. La partie quasi-deutéronique 
de cette section efficace, par les mêmes arguments que précédemment, doit dépeupler la 
région d11 pic quasi-élastique, Cette dépopulation pourra cette fois-ci s'interpréter comme 
une augiiient,ation du rayon car la force perdue se retrouve à haute énergie, bien séparée 
de la région du pic, un déplacement de la limite d'exploration n'affecte donc pas la règle de 
soiiiiiie dans l'intervalle entre les deux régions de réponse. Ii est possible que ce mécanisme 
puisse expliquer le reste du manque de force. L'effet peut être important puisque toute 
la force "A quasi-deutéronique" est perdue dans la détection, et pas seulement une faible 
part,ie. 

Il est. trop tôt pour dire si l'introduction du A pourra résoudre le problème de 
la force manquante mais tant que ceci n'est pas fait, on ne peut invoquer des effets de 
décoiifiiiement de quarks. 

En conclusion, nous voyons que les idées du rescaling dans EMC et de l'enflement 
des tiucléons dans le noyau nous ont ramenés au concept d'un excédent de pions, c'est-à- 
dire à notre point de départ. Ii serait alors très intéressant de parcourir le chemin en sens 
inverse et de coinprendre si la notion d'enflement par le biais du nuage de pions conduit au 
rescaliiig. Cette étude exige une meilleure compréhension de la région intermédiaire entre 
le domaine du pic quasi-élastique et celui du scaling. C'est un travail pour le futur. 
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I . Deep Inelastic Lepton-Nucleus Scattering 

PARTON MODEL OF THE NUCLEON 

The most na tu ra l  way o f  s tudy ing  t h e  nucleus i n  d e t a i l  i s  t o  look  a t  i t  w i t h  a 
h igh  r e s o l u t i o n  microscope. Nowadays h i g h  energy e lec t ron ,  muon o r  n e u t r i n o  beams 
a r e  the best  inst ruments t o  i n v e s t i g a t e  hadronic s t ruc tu re .  a t  sho r t  d is tances.  
The r e s o l u t i o n  a o f  these microscopes i s  r e l a t e d  t o  the  maximal momentum t r a n s f e r  
Q 

A - h/Q (1.1) 

which i s  a funct;ion o f  s c a t t e r i n g  angle and incoming energy. I n  t h e  post-war h i s -  
t o r y  o f  nuc lear  and p a r t i c l e  phys ics  we saw lep ton  s c a t t e r i n g  experiments w i t h  i n -  
creasing reso l v ing  power. I n  t h e  1950s Hofs tad ter  (1963) and h i s  co l  l abo ra to rs  
s tud ied  the s izes  o f  n u c l e i  w i t h  e l a s t i c  e l e c t r o n  sca t te r i ng .  I n  the  60s SLAC's 
(Stanford L inea r  Acce lera tor )  new GeV acce le ra to r  was used t o  study the charge and 
c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  proton.  I n  Corne11 and OESY many i n t e r e s t i n g  exper i -  
ments were done on n u c l e i , . e s p e c i a l l y  shadowing (Gramner, jr. i n d  Su l l i var i ,  1978) 
due t o  t h e  hadronic component o f  t h e  photon was measured a t  GeV energies. Only i n  
the  1970s (Bloom. 1975; Friedman and Kendal, 1972). w i t h  a beam energy o f  20 GeV, 
were the  hard c o n s t i t u e n t s  o f  hadronic ma t te r  - the  quarks - discovered i n  deep 
i n e l a s t i c  e lec t ron-pro ton  sca t te r i ng .  Very r e c e n t l y  a t  CERN (Drees and Montgomery, 
1983) muons have been used t o  map o u t  the  motion and d i s t r i b u t i o n  o f  partons 
(quarks and gluons) i n  hadrons. Muons have the advantage t h a t  r a d i a t i v e  QCO cor-  
r e c t i o n s  are  l e s s  important.  Deep i n e l a s t i c  l ep ton  s c a t t e r i n g  experiments were o f  
fundamental s i g n i  f icance f o r  t h e  es tab l  i shment of Quantum Chrornodynamics (QCD) as 
the theory  o f  s t rong i n t e r a c t i o n s  (2Wi lczek,  1982). A change of par ton  s t r u c t u r e  
func t ion  w i t h  photon r e s o l u t i o n  AQ can be a t t r i b u t e d  t o  a weak, i.e. asymptot i-  
c a l l y  vanishing QCD-interact ion between quarks and gluons. I t  i s  t h i s  success o f  
par ton  models which has t r i g g e r e d  a l s o  t h e  development of bag models (Chodos and 
others.  1974; Thomas, 1982) f o r  t h e  s t a t i c  s t r u c t u r e  o f  baryons. I n  these bag mod- 
e l s  f ree  quarks a r e  imprisoned i n  a c a v i t y  by the QCD-vacuum f l u c t u a t i o n s .  How t h e  
confinement o f  quarks (Hooft. 1980) r e a l l y  works i s  an i n t e n s i v e  t o p i c  o f  ac tua l  
research. L a t t i c e  gauge theory  (Kogut, 1982) seems t o  be t h e  most promis ing method 
t o  demonstrate confinement and c a l c u l a t e  the  mass spectrum o f  hadrons. However. i t  
i s  s t i l l  n o t  c l e a r  how t o  combine t h e  p i c t u r e  o f  t h e  pro ton  obta ined i n  deep i n -  
e l a s t i c  s c a t t e r i n g  w i t h  t h e  s t a t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  proton. 

The e lect romagnet ic  i n t e r a c t i o n  o f  a l e p t o n  w i t h  a hadron i s  mediated by the ex- 



~ 2 =  -$= (k- k')2 
v=E-E'=p*q/m 
x=Cl2/2rnv 

F ig .  1.1. Basic k inemat ic  v a r i a b l e s  f o r  deep i n e l a s t i c  
l e p t o n  sca t te r i ng .  

change o f  a v i r t u a l  photon w i t h  four-momentum q. The bas i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  photon 
are  i t s  four-momentum square (e.g. F ig.  1.1) 

2 2 
QZ = -q = - (k  - k t ) '  = 4 €El s i n  8/2 > O (1.2) 

and i t s  energy 

where E, E'  (k, k '  ) are  t h e  l a b o r a t o r y  energies (four-momenta) o f  t h e  i n c i d e n t  and 
sca t te red  lepton. The photon can have t ransverse ( h e l i c i t y  I 1) o r  l o n g i t u d i n a l  
(h  = 0) p o l a r i z a t i o n .  'The momentum and mass o f  t h e  hadron a r e  p and m. One can r e -  
express the  lepton-energy l o s s  i n  t h e  l abo ra to ry  w i t h  Lorentz - four  vec tors  as 

Ins tead o f  v i t  i s  a l s o  poss ib le  t o  choose w2, t h e  mass squared of the  hadronic 
system a f  t e r  sca t te r i ng ,  as second va r iab le :  

2 o r  the  Bjorken v a r i a b l e  x = Q / 2 m  such t h a t  

. . 

For e l a s t i c  s c a t t e r i n g  w2 = m2, i .e .  x  = 1. Because o f  eq. (1.2) O 5 x 5 1. 

I n  general the  i n e l a s t i c  cross-sect ion o f  a lep ton  ( e , ~ )  from an unpolar ized t a r -  
g e t  can be reduced t o  two s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  due t o  t h e  two p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e  
exchanged v i r t u a l  photon. The p o l a r i z a t i o n  vec to r  o f  t h e  photon i s  E(X) w j t h  h e l i -  
c i t y  A = 1 f o r  t ransverse  photons and h e l i c i t y  ;\ = O f o r  l o n g i t u d i n a l  sca la r  



photons' i s  g iven as 

1 
E ( X  = t 1 )  = j - (O, 1, k i ,  O), 

fi 

where we have chosen the three-momentum o f  the  photon i n  z - d i r e c t i o n  
q = (v .  O, 0, l q l  ). The above vec to rs  a r e  normal ized t o  %EU = E - E  = 1 and s a t i s f y  
gauge inva r iance  which demands c . q  = O. The s c a t t e r i n g  ampl i tude f o r  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  o f  a t a r g e t  T lead ing  t o  a f i n a l  s t a t e  X i s  (Bjorken and O r e l l ,  1964; 
Close. 1979) ,. 

$ i s  the hadronic component o f  t h e  e lect romagnet ic  cur ren t .  For unpolar ized lep-  
ton and t a r g e t  the i n c l u s i v e  c ross-sec t ion  % + T + % '  + X becomes f o r  r e l a t i v i s t i c  
l ep ton  energies E >> p ( p  = mass o f  t h e  lepton,  M = mass o f  t h e  t a r g e t  nucleus) 

(1.9) 
1 p i !  v P '  
7 T ~ ( Y  Y z) .x < PI JU (O)I Px >< pxI Jv(0) l  P > .  

Pol  

Th is  formula i s  de r i ved  i n  B jorken-Dre l l  (B jorken and O r e l l .  1964) f o r  a cu r ren t  
J g iven by a massive spin-112 p a r t i c l e .  The L i nc ludes  the  averaging over i n i -  

'A Pol 
t i a l  p o l a r i z a t i o n s .  The t r a c e  over t h e  l ep ton  s p i n  g ives  

1 U P  VI!' 1 kMktV + kvk'" - gwkk' ) .  
-2 Tr (y  % Y  = --$ 

2u 

Al1  t h e  physics o f  the  hadron i s  conta ined i n  t h e  cu r ren t - cu r ren t  c o r r e l a t i o n  func- 
t i o n  

4 4 W =;z ( 2 ~ )  6 (P, - P - q )  < P I J ~ ( O ) I P ~  >< P ~ I J ~ ( O ) I P  > 
X Pol  

= i J i 4 x  eiqX< p l ~ , , ( x ) ~ ~ ( o ) l p  > 
Pol 

us ing  

Because o f  the  symmetry under exchange o f  p and v i n  eq. (1.10) 
symmetric, too. Gauge invar iance demands qu$v = O; consequently UV depends t0 be on l y  

UV 
on two unknown func t i ons  ~ ~ ( v , ~ ' )  and ~ ~ ( v , ~ ' )  (M = mass o f  the  t a r g e t  nucleus) 

+ 
Note: Four vectors a r e  w r i t t e n  as (ao,al,a2,a3) i f  n o t  i nd i ca ted  otherwise. 



(1.13) 
da The cross-sec t ion  can then be expressed w i t h  the Mot t  c ross-sec t ion  f o r  

the s c a t t e r i n g  o f  a r e l a t i v i s t i c  e l e c t r o n  i n  a Coulomb f i e l d  (B jo rken and D r e l l ,  
19641 

2 do (do) [ W  + 2W1tg 8/21. m = W Mot t  2 

I n  general i t  i s  n o t  easy t o  measure l a r g e  angle sca t te r ing .  Therefore W2 i s  b e t t e r  
known than Ml. 

Us ing the p o l a r i z a t i o n  vec tors  E ( X )  (eq. (1.7)) i t  i s  convent ional  t o  de f ine  l ong i -  
t u d i n a l  and t ransverse response func t i ons  SL and ST i n  n o n r e l a t i v i s t i c  nuc lear  
physics (Oonnel ly  and Walecka, 1975) 

2 * 
s~(v,Q') = c cx  = 

Q 
(1.16) 

2 *i Ev W!Jv = 
S T ( ~ , Q  ) = 1 ch 2W1. 

h = t l  

-2 2 . Note the  a d d i t i o n a l  f a c t o r  q /Q i n  eq. (1.16) f o r  t h e  n o n r e l a t i v i s t i c  d e f i n i t i o n  
of sL(v,q2). Then the  double d i f f e r e n t i a l  cross-sect ion has the  form ( Q ~  = -q2) 

I n  r e l a t i v i s t i c  deep i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  t h e  v i  r t u a l  sca la r - l ong i  t u d i n a l  as and 
t ransverse aT photon cross-sect ions are  de f i ned  such t h a t  (Close, 1979) 

2 r conta ins t h e  photon f l u x  K = u + Q /hi and t h e  coup l ing  c o n s t a n t a ,  i .e .  
2 i = 477 a/K. 

The most impor tan t  consequence o f  the  h i g h  energy experiments was the  ex is tence of 
po in t -1  i ke subst ruc ture  i n  the  proton. These experiments were performed a t  SLAC 
around 1967 - 1970. A rev iew o f  t h e  r e s u l t s  i s  g iven by Bloom (1975) and by Fr ied-  
man and Kendal (1972). T h e o r e t i c a l l y  t h e  n a i v e  quark-parton mode1 o f  t h e  nucleon 
can descr ibe the  essen t i a l  f ea tu res  o f  deep i n e l a s t i c  lepton-nucleus s c a t t e r i n g .  
I t s  main assumptions a r e  the  f o l l o w i n g  ones: 
( i )  par tons ( =  quarks and g luons)  behave l i k e  f r e e  p a r t i c l e s ,  
( i i )  a  fast-moving hadron looks l i k e  a j e t  o f  partons moving i n  the  same d i r e c t i o n  

as the  hadron. 
The assumption ( i i )  i s  based on t h e  c u t - o f f  o f  t ransverse  momenta - 300 MeV1 
observed i n  a l 1  hadronic reac t ions .  Hypothesis ( i )  i s  r e l a t e d  t o  the  asymptot ic  
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freedom of Quantum Chromodynamics. S ta ted  d i f f e r e n t l y  t h e  i n t e r a c t i o n  t ime  of the  
photon i n  deep i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i s  so s h o r t  t h a t  the  partons a r e  quasifree. 
This  assumption i s  s i m i l a r  t o  t h e  Fermi Gas Mode1 o f  nucleons i n  the  nucleus. When 
the energy t r a n s f e r  v >7 bwshell mdel we can neg lec t  t h e  res idua l  i n t e r a c t i o n .  

I n  the same way we expect when v >> Rwquarkmodel a 600 MeV t h a t  the  incoherent  

summation over f i n a l  States i s  v a l i d .  

The i d e a l  fo rmula t ion  o f  t h e  par ton  mode1 i s  i n  a re ference system, where t h e  bound 
s t a t e  moves very f a s t  w i t h  P*. I n t u i t i v e l y  because o f  Lorentz t ime d i l a t a t i o n ,  the  
in te rna1 mot ion o f  t h e  cons t i t uen ts  i s  slowed down. The fast-bound s t a t e  momentum 
Pm can serve as a re ference sca le  i f  the  t ransverse momenta o f  the  c o n s t i t u e n t s  
a re  l i m i t e d ,  then i n  t h e  l i m i t  

J- Pm >> < Pt (1.19) 

one can expand t h e  "nasty"  r e l a t i v i s t i c  energy operator  o f  each c o n s t i t u e n t  i 
around the  z-component o f  i t s  momentum 

- , - 77 (1.20) 

and ob ta in  

2 
2+m2 

Hi .,/(,i t) t ;, - > 1 .2 t m z ni Pm +&, . (1.21) 
i m 

This expansion a l l ows  t o  represent  the  t o t a l  Hamil ton operator  as a - sum o f  opera- 
t o r s  Hi, 

+ 2 2  
A pl +m 

H = C  H .  = P m  + Z 
1 w (1.22) i i=l 

which look very s imi  l a r  t o  operators i n  n o n r e l a t i v i s t i c  Schrodinger mechanics. 
Since we can use t h e  conservat ion law f o r  the  momentum f r a c t i o n s  o f  a i l  c o n s t i t u -  
ents, we have 

A A 
= Z ni Pm = Pm Pz,i o r  

1 (1.23) 
A 
Z ni = 1. 
i =l 

I n  t h i s  i n f i n i t e  momentum frame the wavefunctions w i l l  depend on ri and kl, as 
$(n  ,kl), and evolve w i  t h  t h e  Hamilton opera tor  o f  eq. (1.22). A more general 
framework than the  h e u r i s t i c  d iscussion g iven above i s  the  concept o f  l igh t -cone-  
coordinates. It amounts t o  a new choice o f  coord inates r o t a t e d  by a/4 from t h e  
r e g u l a r  system and has a l 1  the advantages o f  the  i n f i n i t e  momentum frame w i t h o u t  
shar ing i t s  l i m i t a t i o n s  (eq. (1.19)). 

We de f i ne  Light-Cone-Coordinates, a new t ime T and a new z-ax is  5 and t h e  corres-  
ponding momenta 

+ 
r = t t z  p = E + p  

Z - 
c = t - z  P = E - P ,  (1.24) 
* 4 

X ,  = XI - --' - P' - PL 



+ - 
The sca la r  p roduct  a.b = 1/2(a+b- + a-b+) - aibl. The i n t e g r a t i o n  volume 

4 
J d x = J dtdzd;, = J 1/2dr@dXL. The coordinates o f  a p a r t i c l e  on mass s h e l l  a r e  
normal l y  

i .e.. i n  the  same way as normal ly  t h e  energy i s  constra ined t h e  p--component i s  
constra ined by . t he  on-shel l  cond i t ion .  The f ree  wavefunction propagates i n  1 i g h t -  
cone t ime T as 

3 i ( a  a a - i po t+ ipzz  
~ - I J , > = ~ ~ + ~ ) I J I > =  a T ;(& + I P,.PL.P, > 

1 1 
(1.26) 

= ;r(po - pz)IJI > = ;r > *  

i .e. o f f  t h e  p--shel 1. The r o l e  o f  t h e  Hami 1 t o n  operator  i s pl  ayed by  t h e  P-- 
operator  

- A P l , i  2, .2 
p = z  (1.27) 

i=i nip+ 

which has the  same form as eq. (1.22) when one i d e n t i f i e s  

P+ =Jm+ % z= 2P m 

f o r  l a rge  bound-state z-momentum P,. For a longer  d iscussion o f  t h e  l i gh t - cone -  
formalism we r e f e r  t o  Brodsky (1982), Chemtob (1980), F r a n k f u r t  and Str ikman 
(1981) and Kogut and Susskind (1973). I n  F ig .  1.2 we g i v e  the  d e r i v a t i o n  of the  
Bjorken v a r i a b l e  f o r  ca r tes ian  and l ight-cone-var iables.  We neg lec t  the  t ransverse  
momentum o f  t h e  partons. I n  the  Bre i t - f rame t h e  i n i t i a l  par ton momentum pz i s  re-  
versed a f t e r  t h e  c o l l i s i o n  w i t h  the  photon. Applying t h e  parron mode1 t o  deep i n -  
e l a s t i c  s c a t t e r i n g  we o b t a i n  t h e  cu r ren t - cu r ren t  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  the  pro- 
ton  (eqs. (1.11) and (1.13)) by an incoherent  sumnation o f  s c a t t e r i n g s  o f  t h e  lep-  
ton  on each par ton  w i t h  charge ei . L e t  Ni(n) be the  p r o b a b i l i  t y  t o  f i n d  a quark i 

w i t h  momentum f r a c t i o n  q i n  the  proton. Then the  cu r ren t - cu r ren t  tensor  < J J > 
f o r  massless spin-1/2 quarks i s  g iven by I.i v 

= ~ ( P ~ P ; ,  + P,P; - L~,,,PP' 

w i t h p  = q P u  and p ; = p u + x ,  u 
To g e t  %, f o r  t h e  pro ton  we add i ncoheren t l y  t h e  quark c o n t r i b u t i o n s  demanding 
t h a t  the quark i n  t h e  f i n a l  s t a t e  i s  on t h e  mass s h e l l  m 2 = 0: 

q 

2 - 2 The 6- func t ion  y i e l d s  A(2riP.q + q ) - 6(21m~.~ - Q ) o r  f o r  we g e t  t h e  B jorken 
value q = xg - 



CARTESIAN COORDINATES : p = (p,,p,. pz )  

LlGHT CONtS COORDINATES: p=(p+, p-,pL) = (po+pz. p,- pz,!> 

F ig .  1.2. Light-Cone-Coordinates versus ca r tes ian  coord i -  
nates f o r  the  absorpt ion o f  the v i r t u a l  photon 
on a  c o n s t i t u e n t  i n  t h e  Breit- frame. 



The representa t ion  of W1 and W? i n  terms o f  t h e  quark d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  N,(nl 
1 '  . 

i s  obtained by comparing eq. ( i .29)  w i t h  eq. (1.13) f o r  the  pro ton  w i t h  mass m and 
momentum Pu as ta rge t ,  i .e .  

(1.31) 
For  simpl i c i  ty we s e t  a l  1  terms conta in ing  qu t o  zero. We can r e c o n s t r u c t  them 
afterwards from gauge invar iance.  Then two equat ions f o l l o w  f rom eqs. (1.29) and 
(1.31) 

Consequently we have the  sca l i ng  o f  the i n e l a s t i c  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  o f  Bjorken 
(1969) f o r  spin-1/2-partons (c . f .  Fig. 1.3) 

2 Fig. 1.3. Measurement o f  t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n  F ~ ~ ~ ( X , Q  ) 

i n  muon proton s c a t t e r i n g  (Drees and Montgomery, 
1983). 



Bjorken s c a l i n g  States t h a t  W, and W, become i n  t h e  l i m i t  + - , v  + - f u n c t i o n s  - 
of one v a r i a b l e  x . For spin-0-partons on would f i n d  an expression s i m i l a r  t o  eq. 

f / 2  . (1.28). Only t h e  Fu r ren t - cu r ren t  tensor  y,, i s  replaced by  

Th is  tensor  produces a van ish ing  W1 as can be e a s i l y  seen (eq. (1.32)) 

A good way o f  measuring the  s p i n  o f  t h e  par tons i s  t h e  r a t i o  R = o L/oT (eq. 

(1.18)).  For  spin-1/2-partons one ob t  i n s  R + OS2whereas f o r  spin-0-partons the  
r a t i o  R + - .  I n  the  s c a l i n g  l i m i t  v ,Q$ + - b u t  Q /2nu f i x e d  R can be expressed by 
FI and F2 

2 2 
a L ( 1  + v  / Q )  Wp - W1 F2 - xF1 

R = - =  
* (1.36) 

T 1 

If the f r a c t i o n  o f  s c a l a r  par tons weighted w i t h  t h e i r  charges squared i s  y ( x ) ,  i .e .  

one f i n d s  f o r  R 

= *  2 0 . 2 o r  0.10 Rtheor  -y x ( SLAC ) 

0.03 r 0.10 (EMC) (Drees and Montgomery. 1983), 

(1.38) 
2 where t h e  l a r g e r  experimental  value i s  obta ined f o r  Q2 - 10 GeV t y p i c a l  o f  SLAC. 

Th i s  R  = 0.2 corresponds t o  a f r a c t i o n  o f  sca la r  par tons y 0.25. So most charged 
par tons have h a l f  i n t e g e r  spin. The physical  p i c t u r e  t o  e x p l a i n  a van ish ing  l o n g i -  
t u d i n a l  cross-sect ion f o r  quarks i s  easy t o  understand. I n  a head on c o l l i s i o n  a t  
h i g h  energies the  h e l i c i t y  o f  the  quark i s  conserved. i .e .  

+ I 
_____j <vvYVvvvu before  

< a f t e r  t 

This  can on l y  occur i f  t h e  h e l i c i t y  o f  the  photon i s  X = 1 i .e. f o r  t ransverse 
photons. On t h e  o the r  hand consider  a spin-0-parton, then o n l y  a photon w i t h  h e l i -  
c i t y  a = O can be absorbed. A l lowing f o r  an i n i t i  1 t ransv  r s e  mornentum and f i n i t e  9 2 mass o f  the  spin- l /2-par ton one obta ins R = 4(kL + u2) /Q  . I n  QCD (Reya. 1981) R  
becomes o f  order  a,. t h e  QCD-coup1 i n g  constant,  due t o  t h e  r e c o i l  o f  t h e  quark - 
having emi t ted  a gluon. Unfor tunate ly ,  up t o  now a r e l i a b l e  experimental  determi- 
n a t i o n  of R does n o t  e x i s t  (c . f .  f o r  reasons Drees and Montgomery (1983)). 

Commonly one d i f f e r e n t i a t e s  between d i f f e r e n t  f l a v o r s  i n  t h e  quark d i s t r i b u t i o n  
func t ions  and t h e i r  charges 



The antiquark d i s t r ibu t ions  a r e  denoted by Ü ( x ) ,  d (x) ,  e tc .  For the proton the 
following normalizations have to  be sa t i s f i ed  

I [ s ( x )  - s (x) ]dx  = O e t c  

F2(x) i s  given by correct ly  weighting the individual quark contributions,  i  .e. 

I n  neutrino reactions a  charged w$- i s  exchanged between the leptons and hadrons. 
Again there are  three he l i c i t y  s t a t e s  of the weak current and one can define cross- 
sections o(A = +1),  o(A = -1) and a ( h  = O ) .  Note, however, the current correlation 
function contains in 

ra (x)  3 Y k ( 0 )  = {VU(x) - Ap(x)i{Vv(o) - Av(0)). 
terms which are  par i ty  violat ing (-AV-VA); and two contributions (VVtAA) which are  
par i ty  conserving. For a  derivation of the cross-section of -inclusive v  and v -  
scattering we refer  to  the l i t e r a t u r e  (Close, 1979), i t  i s  ( M  = t a rge t  mass) 

2 2  2 {2W1 s in  0/2 + W 2  cos 0 / 2  i W3 s in  8 / 2  . (1.42) 

The photon exchange in eq. (1.42) a has been replaced by G = 1 . 2 . 1 0 - ~  G ~ v - ' ,  the ar 2 2 weak Fermi coupling constant', the extra  fac tor  mw / (mw2 + Q ) corrects fo r  the 

f i n i t e  W-mass and can be ignored f o r  a l1  exist ing experiments. W ,  and W, para- 
* G 

metrize the par i ty  conserving interaction.  W3 a r i ses  from the interference terms 
-AV-VA. For the  proton with mass M = m,W, , , are related t o  the parton d i s t r i -  

A > L , J  

butions according t o  eqs. (1.43). The neutrinos measure down (d )  and anti-up ( Ü )  
dis t r ibut ions  and vice versa for  the anti-neutrinos. 

v V V vW2 = xF1 ( x )  = F2 ( x ) ,  (1.43) 

The sign difference in VW; in eqs. (1.42) and (1.43) concerning par t ic le  an t i -  
par t ic le  conjugation i s  re la ted to  the change in the r e l a t i ve  sign of the V and A 
terms in the weak current.  when one goes from par t ic les  t o  an t i -par t ic les  

T 
We s e t  cosOCabibbo = 1. 
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L~ - L ? y V ( l  - y 5 \  
(1.44) 

L U t  =Ü,,u9yV(l -y5)i;% =<py"( l  + y $ .  

For an t i -neu t r i nos  we have from eq. (1.43) 

2m W: = ~ u ( x )  t d ( x ) l  = F;(X). 

v - 
v fl vWl = xF1 ( x )  = F2 ( x ) .  (1.45) 

0- 
vW3 = U U ( X )  - = ~ 3 \ r ( ~ ) .  

The f r a c t i o n  o f  momentum c a r r i e d  by  ant i -quarks i n  t h e  pro ton  can be ex t rac ted  
from the  r a t i o  

- 
B = 
' '(F: F:)dx - 2 J x [ ~ ( x )  + U(X )  - U ( X )  - P(x) I~x - (1.46) 
1 (F,'J t ~;)dx J x [u(x )  + d(x )  + Ü(x) + d ( x ) l d x  ' 

One obta ins  f o r  < x > - 0.05. The ant i -quarks c a r r y  o n l y  5% o f  the  momentum o f  
4 the proton. Thei'efore one a t t r i b u t e s  them t o  the  sea o f  s o f t  partons. How much o f  

the  momentum do the  quarks ca r ry?  An i s o s c a l a r  t a r g e t  w i t h  baryon number 1 can be 
represented as %he average o f  a f r e e  pro ton  and neutron s t r u c t u r e  funct ion. This  
average i s  denoïed w i t h  N, then 

J d,: x ( u  t Ü t d t d t s t i )  = J dx(9 F eN - $ ~ 2 ~ )  = 0.5. (1.47) 2 
So o n l y  f i f t y  percent  o f  the  momentum i s  c a r r i e d  by quarks and ant i-quarks. The 
res idua l  f i f t y  percent  have t o  be a t t r i b u t e d  t o  gluons. t h e  uncharged colored vec- 
t o r  bosons m e d i i t i n g  the s t rong i n t e r a c t i o n .  Looking a t  t h e  nucleon w i t h  t h i s  num- 
ber  i n  mind one would expect t h a t  a l s o  a t  r e s t  about 50% o f  the  energy' i s  quark 
energy, the  r e s t  i s  contained i n  t h e  bag o r  the  confinement. Th i s  d i v i s i o n  goes 
w e l l  w i t h  s t r i n g - l i k e  confinement, where t h e  k i n e t i c  energy o f  the  quarks N/R and 
the  p o t e n t i a l  energy UR add up t o  t h e  t o t a l  energy 

E t o t  = P/R + UR. (1.48) 

Min imiz ing  the  energy a E l a R  = O makes b o t h  c o n t r i b u t i o n s  equal. S u b s t i t u t i n g  t y p i -  
ca l  values f o r  N = 3Xo .: 6 and o = 1 GeV/fm one gets f o r  t h e  opt imal  s i z e  R z 1 fm.  
Unfor tunate ly ,  the MIT-Bag-Mod 1 (Chodos and others, 1974) and several s i m i l a r  mod- 5 e l s  g i v e  a bag energy 41~/3(8.R ) o f  t h e  volume type'. Thereby the  r a t i o  o f  quark t o  
bag energy becomes unbalanced: quarks/bag = 311. Topo log ica l  s o l i t o n s  (Kahana. 
Ripka and Soni, 1983) have the  n i c e  f e a t u r e  o f  g i v i n g  an energy formula of t h e  
k i n d  o f  eq. (1.48), u n f o r t u n a t e l y  w i t h  cons t i t uen ts  which have (qq) substructure 
l i k e  pions. Probably such st rong-binding s o l u t i o n s  can be r u l e d  o u t  from deep i n -  
e l a s t i c  sca t te r i ng .  

Güt tner  and o thers  (1984) have analyzed the  l o n g i t u d i n a l  a+ e lec t rop roduc t i on  data 
e + p + e t n + nt i n  terms o f  a p ion  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  proton. This  
i n t e r p r e t a t i o n  i s  based on t h e  assumption t h a t  the  p ion  can be considered as a 
par ton  i n  the  nucleon f o r  low momentum t r a n s f e r  92. We found a t o t a l  percentage o f  
3% t 0.5% (a%) i n  the  proton. Adding up the  o ther  p i o n i c  components (nop, T A ,  nNX) 
we ob ta in  as an upper l i m i t  l ess  than 8% p i o n i c  content.  The amount o f  momentum 
c a r r i e d  by the p ions would be - 1.6%. Consequently t h e  nucleon has t o  be described 

+ 
Using l ight -cone-coordinates XP' becomes x.mass a t  r e s t  and we ob ta in  the na ive  
e x t r a p o l a t i o n  above. 



i n  terms o f  gluons and quarks. Nevertheless i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  look  a t  (qq) co r -  

r e l a t i o n s  a t  low Q2. Th is  domain can be analyzed very  w e l l  w i t h  the  SURA machine. 
It i s  w e l l  known t h a t  the  na i ve  par ton  mode1 w i t h  B jorken s c a l i n g  has t o  be cor- 

2  2 2  2  rec ted  f o r  low Q and ve ry  h i g h  Q . A t  low Q 5 5 GeV c o r r e l a t i o n s  between quarks 
a r e  impor tan t  i n  the  same way as the  two-body nucleon d e n s i t y  pij(ki ,kj.q) i s  r e l -  

2 evant  f o r  low q  nuclear  s t r u c t u r e  funct ions.  F i n a l  s t a t e  i n t e r a c t i o n s  (F ig.  1.4) 
2  may a l s o  p l a y  a  r o l e  a t  low Q . The Bag Mode1 (Chodos and others, 1974) should be 

2 use fu l  t o  c a l c u l a t e  power co r rec t i ons  1/Q t o  deep i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  (Figs. 
1.4a, 1.4b). I f  t h e  mornentum t r a n s f e r  i s  small, t h e  t ime  AT - 1/Q i s  s u f f i c i e n t l y  
l o n g  so t h a t  the  s t ruck  quark can i n t e r a c t  w i t h  a  quark o r  an t i -quark  i n  i t s  neigh- 
bourhood. These power c o r r e c t i o n s  0 ( 1 / ~ 2 )  ( "h igher  t w i s t ' '  c o r r e c t i o n s )  have caused 
some problems i n  determin ing t h e  parameter A r e l a t e d  t o  s c a l i n g  v i o l a t i o n s  a t  

2 2  l a r g e  Q . I n  the  1  i m i t  o f  Q >> A 
QCD 

t h e  s t rong i n t e r a c t i o n s  between par tons be- 
QCD 

come weak and can be t r e a t e d  p e r t u r b a t i v e l y .  The dev ia t i ons  from na ive  sca l i ng  due 
t o  QCD are  one o f  the  cornerstones t o  e s t a b l i s h  Quantum Chromodynamics as t h e  the- 
o r y  o f  s t rong i n t e r a c t i o n s  (Figs. 1.4c, 1.4d). Deep i n e l a s t i c  lepton-nucleus scat-  
t e r i n g  a t  l a r g e  Q2 has t o  take these e f f e c t s  i n t o  account, too. Therefore l e t  us 
d iscuss them now; f o r  more d e t a i l e d  reviews see Buras (1981); Nachtmann (1980); 
Pennington (1983); Reya (1981). 

2  A photon w i t h  i n v a r i a n t  mass Q resolves distances A r L  - 1/Q and ( l i gh t - cone )  
t imes Ar - 1/Q. The i n t e r p r e t a t i o n  o f  the  deep i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i n  terms of 
d i s t r i b u t i o n  func t i ons  Ni(x.Qz)can be maintained, when one d i s t i n g u i s h e s  the  
" s i  ze" o f  t h e  cons t i tuents ,  which the  photon can resolve.  A t  low 92 a  quark and 

Fig. 1.4. Co r re la t i ons  (1..4a) and f i n a l  s t a t e  i n t e r a c -  
t i o n s  (1.4b) important  a t  low Q2 ( " t w i s t - 4  
c o n t r i b u t i o n s " ) .  Scal ing co r rec t i ons  ( 1 . 4 ~ .  
1.4d) a t  l a r g e  Q2 ( " t w i s t - 2  e f f e c t s " ) .  Dotted 
l i n e s  a r e  gluons. 



- 113 - 

Partonen Partonen 
(11a~1 (110,) 

wz 

X 
O 1 

F ig .  1.5. Sof ten ing  o f  t h e  x - d i s t r i b u t i o n  f o r  "smal le r "  
(1/Q2 < l/Q1 < l / Q o )  cons t i tuents .  

gluon nearby a t  A r ,  5 1/Q look l i k e  one quark w i t h  a  " s i ze "  1/Q. We do n o t  have t o  
c a l c u l a t e  t h e i r  i n t e r a c t i o n ,  they f o m  one e f f e c t i v e  quark. We t r e a t  deep i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  i n  impulse approximation f o r  t h i s  e f f e c t i v e  c o n s t i t u e n t  o f  s i z e  1/Q. I n -  
creasing the  r e s o l u t i o n  o f  the  photon, however, resolves t h e  composite quark gluon 
system. I t  increases the  number o f  partons, which w i l l  man i fes t  i t s e l f  q u a l i t a t i v e -  
l y  as a  s o f t e n i n g  o f  the s t r u c t u r e  f u n c t i o n  because more "smal le r "  partons have a  
smal le r  average momentum f r a c t i o n  each (F ig.  1.5). The amount o f  sea quarks i n -  
creases, whereas the  valence quarks l o s e  momentum due t o  r a d i a t i n g  s o f t  gluons. 

We w i l l  take  the dependence o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  func t i ons  on t h e  e f f e c t i v e  quark 
s i z e  1 / ~ 2  i n t o  account by d e f i n i n g  ~ ~ ( x . 9 2 )  as the p r o b a b i l i t y  t o  f i n d  a  quark of 

2 .  s i z e  1/Q w i t h  momentum f r a c t i o n  x .  We can keep the  r e l a t i o n  between the s t r u c t u r e  
func t i on  vW2 and the  quark d i s t r i b u t i o n  func t i on ,  i .e.  

2  2  2  
vW2(v,Q ) = L ei x.Ni(x,Q ). (1.49) 

i 

How do the  quark and gluon d i s t r i b u t i o n  func t ions  change w i t h  Q'? Assume the  p a r t -  
2 .  2  on d i s t r i b u t i o n  Ni(x,QO) 1s known and we want t o  c a l c u l a t e  Ni(x,Q1) w i t h  

Q: > Q:. (1.50) 

2  2  Due t o  the  increase on the  c u t - o f f  o f  t ransverse momenta from Qo t o  QI new modes 

of the  QCD-fields, i . e .  new quark and gluon modes, can become occupied. 

The gluon d i s t r i b u t i o n  aNG(x) r e s u l t i n g  from the bremsstrahlung o f  a  quark having 
momentum f r a c t i o n  y  = 1 i s  obta ined from f i r s t - o r d e r  pe r tu rba t i on  theory (Fig. 1.6)  



quark 

Fig. 1.6. Quark radiat ing a gluon. The gluon mode i s  only 
2 2 2 allowed in  the transverse space Q o <  kl 2 Q I ,  

which i s  resolved by increasing the photon mo- 
2 mentum from QO t o  Q 2 

1' 

One recognizes the  famil i a r  logari  thmic dependence of bremsstrahlunq weishted wi t h  - 
2 2' 

- - 
2 the running coupling constant of QCD g ( Q  ) ,  which a t  large Q has the dependence 

( Wilczek , 1982; Reya, 1981) 

where the scale  parameter of QCD i s  A a 100 - 300 MeV and f i s  the number of f l a -  
vors important in the problem. For a general i n i t i a l  d i s t r ibu t ion  of partons 

2 2 
Ni (y.Q ) the A l  tare11 i-Parisi  equation summarizes the Q -evolution of the d i s t r i -  



bu t ion  funct ions.  Genera l i z ing  eq. (1.51) one obta ins ( A l t a r e l l i  and P a r i s i ,  1977) 

where i and j mean quarks o r  gluons 2nd P i j ( Z )  i s  the  p r o b a b i l i t y  o f  a c o n s t i t u e n t  
j t o  em i t  a c o n s t i t u e n t  i w i t h  momentum f r a c t i o n  z. Pi=gluon,j=quark has been gi- 

ven i n  eq. (1.51); f o r  o thers  consu l t  the  l i t e r a t u r e  (Reya, 1981; Pennington. 1983). 
Since the f o l d i n g  i n  eq. (1.53) i s  m u l t i p l i c a t i v e ,  the  moments of t h e  s t r u c t u r e  
func t ions  obey f i r s t - o r d e r  d i f f e r e n t i a l  equat ions. The moments of t h e  non-s ing le t  

NS d i s t r i b u t i o n  func t i on  N (x.4') behave p a r t i c u l a r l y  simple. HOU i s  t h e  non-s ing le t  
f unc t i on  de f ined? I t corresponds t o  the  average s t r u c t u r e  f u n c t i o n  when neutron 
and pro ton  a r e  i n  an 1 = 1 s ta te .  S i m i l a r l y  t h e  average 1 = O deuteron s t r u c t u r e  
func t ion  de f i nes  the  s i n g l e t  d i s t r i b u t i o n  f o r  f l a v o r  SU2. For t h e  p ro ton  we have 
eq. (1.40) and f o r  the  neutron we use i s o s p i n  invar iance.  which makes t h e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  u ( n )  and d(n)-quarks i n  the neutron equal t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  of d and 
u-quarks i n  t h e  proton,  i . e .  u (n)  = d(p)  = d, d(n)  = u(p)  = u. 

Consequentl y  t h e  non-si ng l  e t  s t r u c t u r e  f u n c t i o n  corresponds t o  t h e  d i f fe rence 

NS 2 
N (x,Q ) = (F2 ep - F ~ ~ ~ ) / X .  (1.55) 

2 The A l t a r e l l i - P a r i s i  equat ion f o r  ~ ~ ' ( x . 9  ) does n o t  d i f f e r e n t i a t e  between quarks 
and ant i -quarks.  Since i t  i s  an equat ion f o r  p r o b a b i l i t y  dens i t i es ,  i t  conta ins  
t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  Pij. which a r e  t h e  same f o r  quarks and ant i -quarks  r a d i -  
a t i n g  gluons. Therefore t h e  coupl ing between gluons and quarks drops o u t  f o r  t h e  
non-s ing le t  s t r u c t u r e  funct ion. '  Using eqs. (1.52) and (1.53) one ob ta ins  f o r  the  

moments o f  N NS 

the f o l l o w i n g  equat ion 

w i t h  the  anomalous dimension dn 
44 

n 
The s o l u t i o n  o f  eq. (1.57) ( ~ n ~ ) - " ~ q q  must depend l i n e a r l y  on l n  9'. The anomalous 

+ 
The same holds f o r  the  average neu t r i no  s t r u c t u r e  func t i on  ~3~ = $ (F;' + F;~). 



dimensions dn have a d i r e c t  i n te rp re ta t i on  i n  the  f i e l d  theore t i c  treatment of aa 
deep i n e l a s t i c  scat ter ing where one makes a t a y l o r  expansion o f  the b i l a t a 1  apera- 
t o r  product j v ( x ) & { O )  (Reya. 1981). 

Let  us sumnarize t h i s  chapter on the parton mode1 o f  the nucleon. I n  the i n f i n i t e  
momentum frame the nucleon can be approximated as a j e t  o f  partons which i n te rac t  
w i th  the  v i r t u a l  photon as po in t  charges. This leads t o  Bjorken scal ing. i .e. a 
dependence o f  the s t ructure funct ion VW,(V,Q~) and 2m w,(v,Q~) on x = ~2 /2m only. - 
There are weak v io la t ions  o f  Bjorken sca l ing  due t o  QCO-radiation. 
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11. New Topics in Deep Inelastic Lepton Nucleon Scattering 

1, Where is t h e  proton spin? 

One of the spectacular results in deep inelastic lepton nucieon scattering during the lsst 

year has been the polarized spin structure function of the proton. By scattering polar- 

ized muons on a polarized hydrogene target, one can measun the assynunetry A of the 

difference of two crols sections du T i  -du T T  over their sum Using known kinematical 

factors one can deduce the difference of quark distributions of the species i with quark 

helicity paraiiel and antiparaîiel to the proton spin. The quantisation sxis is the spin of 

the proton. 

The x dependence of tbia difierence reiative to the aum is shown in figure 1. There 

are currently two proposais to measure the same quantity on the neutron with a polarized 

deuteron target or with a deuteron jet target.Let us first discuss the integral over this 



difference which can be related to the total proton spin. 

This quantity has attracted most of the attention. Why is it so exciting? Using the 

known measurements of the neutron P-decay and hyperon -decays one can calcuiate from 

the measured integral the flavor singlet sum of quarks with spin pa rde l  minus antiparallel 

to the proton spin. 

The result is zero, which is very surprising since we would expect in the constituent 



quark mode1 that there is one more quark with spin paraliel to  the proton spin relative 

to the antiparailel ones. The experimentai resuit of zero for the same quantity prompted 

the question: Where is the spin of the proton? As far as 1 can see there is not yet any 

convincing answer to this naive question. Various theoretical ideas are circulating with 

partiai insight into this delernma. It is weli known that there exists a problem with the 

singlet axial curent. Its divergence is not equal to the pseudoscalar quark density times 

Au+ Ad+ A s  is then the vanishing of the q' -coupling to the nucleon. Note it is the heavy 

twice the quark mass as for free quarks but there exists an extra piece which cornes from 

the gluons. It expresses the product of E.B which is a pseudoscaiar. The most clear 

derivation of this property is given by Fujikawa[l]. It is based on the fact that under 

chiral singlet rotations the fermion integration measure in gauge theories acqwes a phase 

due to different behaviour of right and lefthanded fermions in an externai vector field. The 

classical spin density is defined as the the spin density the divergence of which givea the 

classical pseudoscalar operator. It then represents the measured quark spin density which 

equals the quark spin density minus the gluon spin density. The measured resuit wouid 

imply that the gluon spin coinpensates the quark spin. Unfortunately none of the pictures 

of the proton we have gives any hint about this gluon spin. A more heuristic relation has 

been discussed by Veneziano[Z] and by Hatsuda [3]. I t  relates the singlet pseudoscalar 

coupling Ga to the spin density. A natural consquence of the vanishing of the integral 
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7' whidi has the singlet SU(3) property. 1 persondy find the x dependence of the function 

f4 ) 

g j lZ1" )  = am, ( A , + ~ ~ + A S )  = d n r 6 ~  = @  

g ~ ( z )  as interesting as the integral. Our complete inability to calculate the properties of 

the proton manifests itseif in this quantity in clear fashion. The conatituent model giver 

no x-dependence to the function gl , which would be equai to 519. Where does the x- 

dependence come from? For the large x-region we know that the proton wavefunction 

does not have the usual amount of u to d-quarks. Nature seems to prefer the u-quark at 

large x. This can be seen from the ratio of F z ( z )  for the neutron to the proton. A simple 

estimate gives the empiricai value if u-quarks dominate. One can speculate that the up 

quark coupled to the ud pair with 1=0 and spin=O combinationin the proton wavefunction 

dominates at large x .This residual up quark would then c m y  the proton isoapin and the 

proton spin giving the increase of gi to 0.7. 

At low x the radiation of gluons wili produce as many sea quark pairs with spin pardel  

as antiparallel, whereas the parent parton has a preferred spin which it guards. In this 

case the spin density of the constituent quark model is diluted and gl goes to zero. 

2- Shadowing and Antishadowing-New Aspects of the EMC-Effect 

The EMC effect was discovered in 1983. Since then a huge experimentai effort has been 

devoted to measure the nuclear structure function over a larger domain in the Bjorken 

variable x. Especialiy the low x-region is now vastly extended compared to the situation in 

-- - 



1983 [7], see fig.2. The curent -curent correlation function W ,  is light cone dorninated 

as one can see from the kinematics in the rest frame of the hadron. For fixed Bjorken 

x = ~ ' / ( 2 M v )  the energy transfer v becomes - M x  + l q l  -r I q I .  Therefore the exponent of 

the Fouriertransform selects distances y0 -y,  = O which correspond to correlations on the 

light cone. The quark times antiquark field operator in the rniddle of W,, can be replaced 

by the free propagator singularity. The symrnetric Lorentz tensor in p and v gives the 

probability of annihilating a quark a position O and time O and recreating it at +y, and 

time yo. Rom the arguments of the exponential one sees that the distances involved are of 

the order of 1/1Mz in y0 + y, whereas both yoand y, are on the iight cone i.e. yo = y.. Thia 

simple algebra makes obvious that in the shadowing region we test quark correlations over 

long distances in the nucleus. E.g. for x = 0.05 we find the distance d = 4fm. In virtual 

photon nucleus interactions a quark antiquark system propagates as a virtual state of the 

photon through the nucleus the transverse dimension of which can be estimated from the 

transverse momentum over the longitudinal momentum multipiied with the characteristic 

longitudinal distance 1/Mx. Here we take a transverse momentum of the order of the 

pion mass. If the size of this state is of the size of a hadron, we see shadowing under the 



condition that the nuclear radius is much larger than the mean free path which is of the 

order of 2 - 3 f m  for a hadron. As shown above the radial size of the q and antiq eystem 

decreases with increasing Q2, therefonshadowing wiii decrease with increasing Q2. Both 

of these effects are nicely shown in a calculation based on the generalized vecot meson 

dominance model by Sdiildknecht et al [4]in figure 3. A very interesting physical picture 

has been proposed also recently by Mueiier (51 and worked out by Qiu and Close[G]. In 

the infinite momentum frame of deep inelasic scattering the nucleus is Lorentz contracted. 

Also the valence quarks in the nucleons inside the nucleus become thin as pancakes. The 

sea quarks , however, have an  extension which depends on a cut-off in x space which 

normally is taken as z,, = pfv/A2 or zmt = p:,/ Qa . It is invariant under Lorentz 

boosts. Therefore a t  a given y-factor of the boost the extension of the sea quarks of each 

individual nucleon will be of the size of the whole contracted nucleus, The overcrowding of 

the sea quarks leads to merging of the quarks and anti- quarks among them and therefore 

diminishes the deep inelastic yield, we see shadowing. Up to now the model is not yet 

quantitive but it promises to discuas the EMC effect in the low x-region in the same way 

as in the intermediate x-region. 

We would like to thank Profs. P.Quentin and Delorme for the kind invitation. 1 

enjoyed very much the pleasant atmosphere and stimulating discussions. 
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Figure Captions 

Figure 1. The spin structure function Ai of the proton as measured by the EMC- 

Collaboration [O]. 

Figure 2. The ratio of structure functions for Ca over deuteron, C/d and Ca/C from ref 

[71 

Figure 3. Calculation of shadowing from ref [4] .Data from ref [7] 
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Je traiterai de I'excitation du A sous l'angle expérimental. Je  comparerai l'excitation dans 
les noyaux à I'excitation du A libre. J e  passerai en revue les différentes sondes, afin d'en dégager 
les traits caractéristiques. 

Experimental aspects of the A excitation will be presented. The A excitation in nuclei will 
be compared to the free A excitation. Various probes will be reviewed and their specific features 
will be underlined. 

Introduction. 

Ce cours sera l'illustration expérimentale du cours de J. Delorme. Le lecteur sera donc 
amené à faire des aller-retours entre les deux cours, qu'il veuille bien nous en excuser. La 
nature du A sera expliquée par J. Delorme. Du point de vue expérimental, il se présente comme 
la première résonance du système n-nucléon : résonance dans l'onde P33 (J=3/2, T=3/2) à la 
masse M ~ 1 2 3 2  MeV avec une largeur r ~ 1 1 5  MeV. Cette résonance domine le système r-nucléon 
depuis le seuil jusqu'à des masses supérieures à 1300 MeV. Le A est également une excitation 
dominante en photoproduction de a. Je  présenterai I'excitation du A libre en diffusion élastique 
de n, en photoproduction de x et en diffusion inélastique d'électrons sur le nucléon. L'excitation 
du A par n (interaction forte) et I'excitation du A par 7 (interaction électromagnétique) sont de 
nature différente. Ce qui se traduit par une dynamique différente, en a et en y ,  pour I'excitation 
du A libre ou celle du A dans les noyaux. 

Nous examinerons les questions suivantes : le A garde-t-il son identité dans le noyau? 
Subit-il des effets de milieu? Ces effets dépendent-ils de la sonde? Je comparerai I'excitation 
du A dans les noyaux et celle du A libre, avec des photons, des électrons, des a et en réaction 
d'échange de charge. Nous constaterons un fort contraste entre la réponse du noyau aux sondes 
électromagnétiques et aux sondes hadroniques. La théorie prédit un mode collectif du noyau à 
haute énergie provoqué par des corrélations A-trou induites par l'échange d'un n : la propagation 
cohérente de ce pion se produit par l'intermédiaire de la création puis de la désexcitation d'états 
A-trous sur son passage. Ce mode existe-t-il et comment se manifeste-t-il expérimentalement? 

Pour le A dans les noyaux on se référera plutôt à l'image du A comme état excité du nucléon 
obtenu par simple basculement du spin et de I'isospin d'un quark. Nous verrons, par exemple, 
qu'en échange de charge le A et les modes de spin-isospin du noyau apparaissent sur un pied 
d'égalité. Le n joue un rôle particulier dans la réponse de spin-isospin des noyaux, puisque 
l'interaction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin peut être décrite par l'échange des 
mésons n et p et par des corrélations à courte portée dont l'importance est encore débattue. La 
réponse de spin-isospin du noyau dans la région du A et dans celle du quasi-libre, dépend 



Fig. 1. Sections efficaces totales et 
sections efficaces élastiques r + + p  et 
a -+p (figure tirée de la référence 1). 
En abscisse l'impulsion du r notée 
Pbcam et la masse invariante du sys- 
tème T-nucléon notée ECM que nous 
appellerons M* dans la suite de I'ex- 
posé. 

entièrement du conflit qui se joue entre l'effet attractif à longue portée du r et l'effet répulsif 

1 O' 
à courte portée. Les programmes expérimentaux 

8 , , 1 , , ,  actuels (spécialement les mesures d'observables de 
spin) doivent permettre de savoir qui l'emporte. 

1. Product ion  Elémentaire. 1 
A) Diffusion a - nucléon. I - ! 

1) Résul tats  expérimentaux. 13 1 

E - 
Considérons les sections efficaces a++ p et 

10' r-+ p représentées sur la figure 1. Dans les don- 

, nées r+ p le pic correspondant au A(1232) domine 
les spectres depuis le seuil jusqu'à une masse in- 

elastic variante de 1500 MeV. Puis d'autres résonances se 

. . 
Ces réactions ont été étudiées notamment au 

synchrocyclotron du CERN'), dans les années 70, 
puis dans les usines à pions : LAMPF, SIN et TRI- 
UMF. Les sections efficaces intégrées a+ p et r- p 
ont été mesurées ainsi que les distributions a.ngci- 
laires et, des observables de spin, en utilisant des 
cibles d'Hydrogbne polarisé ou en analysant la po- 
larisation du proton de recul. Les expériences sont 
citées dans la référence 3 et il existe des compila- 
tions des résultats expérimentaux4). 

2) Interprétation. Analyses en déphasages. l 

manifestent dans le canal d'isospin T=3/2. L'état 
d'isospin T=1/2 n'est pas interdit pour le système 
a- p contrairement au système a+ p. Les données 
r- p traduisent en plus, l'existence de résonances 
T=1/2. Ceci explique que vers une masse invari- 
ante de 1350 MeV, le A s'efface devant d'autres 
résonances du système r- p . 

300 

10'; 

Toutes ces données servent de base à une analyse phénoménologique : Dans un premier 
temps, une analyse en ondes partielles3) permet de définir les déphasagest des amplitudes des l 

- - I total La mise en évidence de la résonance A date 
- i 

D 
des débuts de la physique des pions. On retrouve 

- 1 le nom de E. Fermi associé aux premières mesures 
qui au cyclotron de CHICAGO') ont permis d'at- 
teindre le sommet de la résonance. Depuis, de 
nombreuses données ont été rassemblées. Dans la 
gamme d'énergie de r qui importe ici, c'est à dire 

t jusqu'à 300 MeV, la production d'un deuxième ?r 

est négligeable. Seuls les canaux élastiques doivent 
être considérés, soit pour le système ?r+ p : 

n+ p +a+ p 
10" l o O  a- p +a- p 

(1) 

Pbeam (GeV/c)  a- p -+no n 
(2) 
(3) 

- i 
- I ' I 4 I I L I 1  4 I I .  

I 

. 

.i - - i '4 

t On trouvera dans l'appendice 1 quelques définitions et notations relatives aux résonances. 
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différentes ondes aux énergies où des données existent ou peuvent être interpolées. Des résonan- 
ces apparaissent dans certaines ondes. La masse de la résonance est définie comme l'énergie du 
système n-nucléon pour laquelle le déphasage passe par 90° (la définition est plus compliquée 
lorsqu'il faut tenir compte d'un fond, ce qui n'est pratiquement pas le cas ici). On peut définir 
aussi la largeur en paramétrisant le déphasage (voir l'appendice 1). 

L'onde P33 ( J=3/2, T=3/2 ) est résonnante. La masse et la largeur moyennées sur les états 
de charge sont : 

MA=1232f 3 MeV et 
rA=116f  5 MeV 

Masse et largeur dépendent à la fois de l'état de charge et de l'analyse en déphasages 
considérée. Avec le temps on constate que pour chaque état de charge, les valeurs des masses 
convergent, mais les largeurs restent plus dispersées1). Dans l'ordre des incertitudes croissantes 
sur les paramètres, on trouve : le A++ qui est étudié par réaction n+p, le AO qui est étudié par 
réaction n-p et le A+ qui est étudié par réaction ?p. Le A- qui correspond à n-n n'est pas 
directement accessible. 

r 

150 - 

Déphasage P33 
120 - 

n 

V 

30 - 

- 
QCM (MeV/c) 

Fig. 2. Déphasages phénoménologiques PQJ en fonc- 
tion de l'impulsion du x dans le centre de masse, com- 
parés aux prédictions du modèle Isobare relativistee). 

Les amplitudes déduites des analyses en déphasages peuvent être comparées aux amplitiid~s 
calculées dans le cadre des modèles théoriques. A ce sujet on se reportera au cours de J. Delorme. 
Sur la figure 2 on voit que le déphasage Ps3 passe par 90' à l'énergie de 1232 MeV. 

La figure 3 permet d'apprécier combien les autres ondes jouent peu. Sur cette figure on 
peut comparer les sections efficaces expérimentales et les sections efficaces partielles dans l'onde 
P33 calculéess) à partir d'une analyse en déphasages. A la résonance les sections efficaces des 
processus (l), (2) et (3) sont pratiquement dans le rapport des coefficients de couplage d'isospin 
pour des états T=3/2, soit 9 3 2 3 1. Pour le système n+ p , la contributidn non rhonnante 
est parfaitement négligeable. La situation est un peu moins favorable au A dans le système 
n- p , car le couplage d'isospin favorise les contributions T=1/2 d'un facteur 2 par rapport 
aux contributions T=3/2. En utilisant les analyses en déphasages récentes3), on trouve que, 
pour l'ensemble des canaux n- p , sur une plage de f 60 MeV autour de la masse du A , les 



contributions non résonnantes représentent entre 5 et 7% de la section efficace maximum. 

B) Photoproduction de ?r sur le nucléon. 

A 

h 
22 -  

Li 
a 
1 
P i a -  
E 
w 

c 1 L -  a 
h 

\ 

P 
b 

E a 10- 

V I 0 0  - 
b 

6 

1) Résultats expérimentaux 

-r 1 r I I 

II existe quatre canaux de photoprodilction de n sur le nuc1éon.t 
y p + n + n  ( la)  y n - r - p  ( 2 4  
7 p + r 0 p  Ob) y n + ? r O n  (2'4 
Expérimentalement, les processus (2a) et (2b) de photoproduction sur le neutron ne sont 

pas directement accessibles. Deux possibilités ont été exploitées : - soit étudier le processus 
quasi-libre sur le neutron en utilisant une cible de deuterium, - soit pour le canal (2a), étudier 
la réaction inverse. Pour les canaux (la) et ( lb) ,  les sections efficaces intégrées et différentielles 
ont été mesurées. Des observables de spin ont également été mesurées en utilisant des photons 

-1-0 - a 6  -.2 e . 2  +.6 .le0 

c o s O c ~  

Fig. 4. Distribution angulaire dans le 
centre de masse de la diffusion élasti- 
que n+p à T,=194.3 M~v'). 

On verra plus tard qu'en photoproduc- 

IO0 200 300 tion, le fond dans l'onde S est nettement plus 

TT (MeV) 
important en valeur relative. On peut voir sur 
la figure 4 que la distribution angulaire centre 
de masse de la diffusion a+ p au sommet de 

Fig. 3. Sections efficaces intégrées pour les la résonance suit presque parfaitement une loi 
réactions ~ + p + r + ~ ,  n-p+r-p et en cos2 0 caractéristique d'une onde P'). 
r -p- t rOn en fonction de l'énergie cinétique 
du ?r dans le laboratoires. 

polarisés, ou une cible d'Hydrogène polarise ou en analysant la polarisation du proton de recul. 
Mais ces mesures d'observables de spin sont rares. 

t L'appendice 2 donne l'expression de quelques grandeurs cinématiques en absorption de -y et 
de r sur le nucléon. 
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La figure 5 rassemble les données existantes de section efficace totale d'absorption de 
photons') par le proton : ut,t(c(p) . Dans ce spectre la structure la plus prononcée correspond 
au A qui est responsable du maximum vers 300 MeV. Des résonances plus lourdes, Di3(1520) et 
Fi5(1680) par exemple, créent des pics moins intenses. On notera l'échelle en section efficace : 
environ 500 pb au sommet de la résonance A à comparer avec 200 mb dans le cas de la diffusion 
élastique .~r+ p. 

W N  PHOTOPROOUCTION CROSS SECTIONS 
1 - - 

. 

- - 1 
- 9 [ 

j ,= 
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Fig. 5. Sections efficaces totales1) -yp Fig. 6. Sections efficaces des réactions 

et 4 en fonction de l'impulsion du 7 7 p + ~ 0 p  et yp+xf n (figure tirée de la ré- 
ou de la masse invariante T-nucléon. férence a). 

Pour illustrer différentes techniques expérimentales, je citerai quelques expériences. Des 
mesures de utot(7p) et ut,t(+yd) ont été réalisées à DARESBURY') avec un faisceau de photons 
de freinage étiquetés? d'énergie comprise entre 265 MeV et 4.215 GeV. Un détecteur hadronique 
entourant la cible d'Hydrogène liquide détectait les produits chargés et les r0 . La mesure sur le 
Deuterium a été effectuée pour déterminer utOt(yn) en soustrayant utot(yp) de ut,t(?d) . Cette 
soustraction ne peut se faire brutalement car le mouvement de Fermi du neutron dans le deuton 
élargit et déplace les pics, d'où une incertitude supplémentaire. De fait utot(yn) obtenue ainsi 
est sensiblement différente de utot(yp) . Mais il est difficile d'estimer quelle est la part des effets 
physiques : poids des différentes ondes partielles dans les différents canaux et quelle est la part 
d'erreur liée au traitement du mouvement de Fermi et de la diffusion miiltiple par exemple. 11 
est bon de garder en mémoire l'incertitude sur ut,t(yn) lorsquion comparera la photoproduction 
de A dans les noyaux à la photoproduction de A libre. 

Une méthode plus prudente pour extraire la section efficace différentielle de la réart,ion 
7n-t ?r-p à partir de (7+d) a été employée à 171NS de ~ o k ~ o " )  Pour obtenir la section efica.re 
de yn+ T-p libre, on applique à la section efficace yn+ ?r-p quasi-libre un facteur de correction 
déterminé en comparant 7p+ n+n sur le proton libre et sur le proton lié. Les distributions 

t Etiquetage signifie qu'on reconstitue l'énergie du y responsable de la réaction. Cette 
méthode permet d'utiliser un spectre continu en énergie (photons de freinage) ou de s'affranchir 
du fond de freinage dans le cas des photons monochromatiques d'annihilation : on mesure 
l'énergie de l'électron associé (premier cas) ou l'angle du deuxième 7 (second cas). 

300 

olpbi 

200 

100 

10" lo" 
Pbcarn (GeV/c) 

yp 1.1 2 3 O 
I I I <  I I  - 



angulaires ont été mesurées en utilisant un spectre continu de photons de freinage. Les pions 
étaient détectés dans un spectromètre. 

200 MO LOO 

E, (MeV 1 
Un exemple d'étude de la réac- 

Fig. 7. Décomposition de la section efficace tion inverse n-p-t yn est donné par un 
dipolaire yp-ix+n, suivant les multi ôles travail récent à TRIUMF"). Les y de 
Eo+ et Ml+ (figure tirée de la réf. capture radiative étaient détectés dans 

un scintillateur Na1 de très grand vol- 
ume. La séparation des y de capture radiative est bonne en dessous de 125 MeV de n. Les 
distributions angulaires ont été mesurées et ut,t a été déduite par intégration. En comparant 
l'ensemble des résultats existants, en cinématique directe et en cinématique inverse, on con- 
state que l'accord entre les expériences est bon, compte tenu des barres d'erreur des expériences 
antérieures. Mais à cause de la très bonne précision de ces nouvelles mesures, il apparaît un 
désaccord significatif (environ 15 % ) avec les résultats des modèles théoriques existants. C'est 
pourquoi les auteurs posent directement la question : Faut-il reprendre les analyses en miil- 
tipôles? 

2) In te rpré ta t ion  : Analyse en Multipôles. 

n La figure 6 présente les sections efficaces totales des réactions yp -t xf n et + T p. 
yp + ?rop apparaît comme totalement dominée par la résonance A. Pour yp + x+n, le A 
domine aussi, mais une contribution non résonnante est importante également, dès le seiiil et 
sous la résonance. Ces comportements s'expliquent dans les analyses en m~l t ipô le s '~ , ' ~ ) .  

fT) Dans une analyse en multipôles de l'amplitude de photoproduction, on note MI:) et El, 
les multipôles magnétiques et électriques. 1 est le moment angulaire du T , j = I1*l/LI wt 
le moment angulaire total du systhme xN et T son isospin. Remarquons que les phases des 
multipôles sont fixées par les données de la diffusion n Nucléon, car les données de 7 N ne sont 

(312) pas suffisamment contraignantes, sauf pour Ml+ . 

Fig. 8. Distribution angulaire14) 
centre de masse de la réaction 
yp+aop B 340 MeV d'énergie +y. 



Aux énergies de y correspondant à l'excitation du A,  seules jouent un rôle, les transitions 
dipolaires électriques et magnétiques. Les multipôles suivant dominent : 

M l +  pour yp + rop, 

Eo+ et Ml+ pour y p  --+ a+ n. 
L'amplitude ~1 : ' ~ )  est résonnante, elle correspond à la production de la résonance A. Eo+ 
correspond au ?r dans I'onde S. Un argument qualitatif simple, basé sur une analogie avec le 
moment dipolaire classique du système a N permet de comprendre l'importance relative de 
l'onde S dans les différents canaux de photoproduction ( ref. a, page 276). 

Ceci est illustré sur la figure 7 qui montre la décomposition de la section efficace dipolaire 
pour le processus yp -i r+n. L'importance de la contribution de I'onde S en photoproduction 
contraste avec la situation de la diffusion ?r Nucléon (Si on compare les canaux où la contribution 
non résonnante est la plus importante on trouve 20% des a dans I'onde S en yp -i a+n, contre 
7% en a-p + a-p au maximum de la résonance; la différence entre photoproduction et diffusion 
de ?r s'accentue encore quand on se rapproche du seuil). Une autre différence est illustrée sur 
la figure 8 qui montre la distribution angulaire de la réaction yp + aop au sommet de la 
résonance14). Cette distribution est maximum à 90' et minimum 8. 0' et 180°, contrairement à 
la distribution angulaire de la diffusion a p, qui est piquée à 0' et 180°. Ceci est une conséquence 
évidente des couplages de spin orthogonaux aux vertex yNA et aNA 

- yNA : couplage transverse ( ~ t  x L) . F 
- aNA : couplage longitudinal s+. q' -. 
Où S' est l'opérateur de transition de spin N-iA,  k l'impulsion du y, 9 celle du x et C 

le vecteur polarisation du y. Nous verrons par la suite 

CT,L (mb) 
quel contraste en résulte pour l'excitation du A dans les 
noyaux par les sondes électomagnétiques et par les sondes 

0.7 qp=.2 (GeV/c)' hadroniques. 

4 C) Diffusion inélastique d'électrons s u r  le nucléon. 

M' (GeV) 

Fig. 9. Section efficace trans- 
verse or et longitudinale o~ de 
l'électroproduction de a sur p, en 
fonction de la mass invariante 
M* du système 7 ~ ~ ~ ~ 3 .  

Deux expériences réalisées à  BONN'^) et à DESY'") 
ont permis d'effectuer une séparation longitudinale - trans- 
verset pour la réaction d'électroproduction de ?r sur le pro- 
ton dans la région du A pour des valeurs du carré du quad- 
rimoment transféré q; comprises entre 0.2 et 0.8 ( G ~ V / C ) ~ .  
La figure 9 représente, à 0.2 ( G ~ V / C ) ~ ,  la section efficace 
longitudinale et la section efficace transverse, en fonction 
de la masse invariante. La section efficace longitudinale 
o~ ou électrique traduit la réponse de charge et la section 
efiicace transverse UT la réponse magnétique. Le pic du 
A apparaît dans la réponse transverse, ce qui est attendu 
puisque le A est une excitation Mi. Par contre la réponse 
longitudinale est nulle partout sauf aux petites masses in- 
variantes, ce qui rappelle le rôle de la composante Eo+ 
dans la photoproduction. La variation de UT en fonction 
du quadrimoment transféré permet de déterminer le fac- 
teur de forme magnétique dipolaire de transition G * ~ ( q i ) .  
Mais les données sont trop peu nombreuses pour permet- 
tre une séparation en multipôles. 

t Quelques formules relatives à la diffusion d'électrons sont données dans l'appendice 3. 



II. Exci ta t ion d u  A dans  les noyaux. 

A) Introduct ion 

Sans anticiper sur le cours de J. Delorme, je me contenterai de recenser les différents effets 
de milieu qui peuvent se traduire par tel ou tel fait expérimental que je présenterai. En suivant 
le modèle A-trou sous son aspect le plus phénoménologique17~1Q~a0~21~2a), on voit que le A subit 
les effets de milieu suivants : 
- un potentiel de liaison sensiblement identique à celui du nucléon. 
- le Principe de Pauli qui réduit la largeur du A en bloquant le nucléon résultant de la désinté- 
gration quasi-libre : A+N+n. 
- l'absorption. En premier lieu : A+N-+N+N qui couple l'état A-trou aux états 2 particules- 
2 trous et peut-être davantage. Nous verrons plusieurs expériences en coïncidences, réalisées 
pour savoir combien de nucléons participent au processus d'absorption. L'absorption augmente 
la largeur du A dans le milieu. Dans le modèle A-trou elle se traduit aussi par une répulsion 
qui neutralise la moitié de l'énergie de liaison. Les effets cités jusqu'à maintenant, ne dépendent. 
pas de la nature de la sonde, si ce n'est par le biais de la pénétrabilité, puisque l'importance des 
effets dépend de la densité. Mais il existe un effet spécifique aux sondes hadroniques : 
- les corrélations fortement attractives dues à la propagation cohérente du n échangé entre le A 
et le trou. Le ?r rediffuse en laissant le noyau dans son état fondamental : une onde cohérente 
se développe vers l'avant. Cette cohérence vers l'avant ne peut se développer en absorption 
de y à cause des couplages de spin orthogonaux aux vertex yNA et nNA. Avec des n réels 
ces corrélations s'accompagnent d'un élargissement très important. Qu'en est-il des n virtuels? 
L'amortissement est-il moins rapide et l'effet collectif plus intense comme le prévoit la théorie? 

B) Excitations d u  A d a n s  les noyaux par les sondes électromagnétiques. 

1) P h o t o n s  réels. 

a )  Section efficace totale  d 'absorption de photons.  

Différentes techniques expérimentales ont été employées pour mesurer les sections efficaces 
totales d'absorption de photons sur de nombreux noyaux de 9Be à 238U. 

- A M A I N Z ~ ~ )  la méthode d'atténuation employée ne peut s'appliquer qu'aux noyaux légers. 
- A  BONN'^) un faisceau de photons de freinage étiquetés a été employé avec des cibles 

de 9Be, 12c et 208Pb, à des énergies allant de 215 MeV à 390 MeV. La détection des produits 
hadroniques était réalisée par un ensemble de télescopes de scintillateurs couvrant 2.4% de 47r. 
La section efficace était obtenue par extrapolation au moyen d'un code Monte-Carlo. Ce qui 
introduisait un grand facteur d'incertitude dans le cas des noyaux lourds. Les résultats obtenus 
sur 208Pb par cette technique sont en désaccord avec les résultats des autres expériences et 
doivent être renormalisés. 

- A  BONN^^) une collaboration Bonn, Giessen, Maine, Saclay a mesuré les sections efficaces 
de Photofission de 235U et 238U en utilisant un faisceau de photons de freinage étiquetés. Cette 
méthode fournit une limite inférieure vraisemblablement très proche de la section efficace totale. 

- A I'ALS'" un faisceau de photons monochromatiques produit par annihilation en vol rle 
positons a été employé pour mesurer la section efficace '08Pb(y , xn) avec ~ 2 2 .  Les neutrons 
étaient détectés dans une sphère remplie de 500 litres de scintillateur liquide. Une correction 
d'environ 10% était appliquée pour tenir compte des Bvénements à 1 neutron ou sans neutron. 
Cette méthode est appropriée pour les noyaux lourds, A2150. Dans le cas de 20sPh, la résonance 
a été décrite de 145 à 440 MeV d'énergie de photon. De plus, des mesures à deiix énergies de 
photon sur plusieurs noyaux ont permis d'étudier la variation de la section efficace en fonction 
du numéro atomique A de la cible. Aux deux énergies étudiées on a trouvé que la section efficace 
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était proportionnelle à A sur toute la plage en masse où la technique expérimentale est valable. 
- A I'ALS~') une autre expérience sur 12C et ?-08Pb a été réalisée avec un faisceau de 

photons étiquetés produits par annihilation de positons en vol. L'énergie était comprise entre 
130 et 530 MeV. Les produits hadroniques étaient détectés au moyen d'un ensemble cylindrique 
de scintillateurs plastiques et de Na1 couvrant un angle solide très voisin de 47r. La section 
efficace totale, les sections efficaces partielles ( T , ~ ) ,  (7,7r+), (7,no) et la multiplicité de produits 
chargés ont été mesurées. En intégrant la section efficace efficace totale d'absorption du "C et 
du 2 0 8 ~ b  sur toute la bande d'énergie de photon explorée, on trouve qu'elle est proportionnelle 
à A. 

~. 

- \  ---m 

E;O (M;;) 

Fig. 10. Section efficace totale d'absorption de y sur les noyaux, rapportée 
au nombre de nucléons de la cible, en fonction de l'énergie du y. Les points 
avec barre d'erreur représentent les donnees de ~ a i n z ? - ~ ) ,  de ~ o n n ~ ~ l ~ ~ )  et 
de I ' A L s ~ " ~ ~ ) .  La courbe en trait tireté représente la moyenne des sections 
efficaces 7p  et yn, (figure adaptée de la référence 27). 

La figure 10 rassemble les données existantes d'absorption de 7 par 'Be, 12C, 208Pb, 235U 
et 238U. Le spectre est dominé par la résonance depuis le seuil de création de pions . La section 
efficace par nucléon est pratiquement indépendante de la cible sur toute la gamme en énergie de 
la résonance. De cette figure on peut conclure que, dans la limite des incertitudes expérimentales, 
la réponse des noyaux au 7 est universelle. Mais on ne pourrait exclure de légères différences. 

En comparant o/A à la section efficace d'absorption sur le nucléon : UN = 112 (ap + a,), on 
constate que le pic du A est très élargi et qu'il est légèrement déplacé vers les grandes énergies 
de photon : Par exemple, d'après les données de I'ALS sur 12C, 6n trouve un déplacement? 
AMX=+19+5 MeV par rapport à 7p-t A et une largeur à mi-hauteur ïM,=240 MeV. Les effets 
de milieu jouent surtout sur la largeur du A et peu sur son énergie. C'est bien ce qui ressort, 
des calculs de type  elt ta-trouz1) : La propagation cohérente du rr est très réduite et son effet 
est compensé par celui du blocage de Pauli, il reste l'effet de liaison et l'absorption du A qui 
augmente sa largeur. 

t Pour comparer aux résultats obtenus avec d'autres sondes il est commode de parler en masse 
invariante équivalente du système w-nucléon M'; "équivalente" signifie que M* est calculée à la 
même énergie de y avec la cinématique de la réaction sur le nucléon (voir appendice 2). 
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b) Canaux partiels : Réactions ( 7 , ~ )  et ( 7 , ~ )  

La mesure des voies partielles permet une comparaison plus détaillée avec les modèles. Les 
sections efficaces intégrées des réactions (7,p) et (7,n) sur plusieurs noyaux ont été mesurées à 
 BONN^^) et à 1 ' ~ ~ s ~ ' ) .  La comparaison des résultats sur laC avec les prédictions du modèle 
Delta-trou de Koch et al.21) et avec celles du modèle de J. M. ~ a ~ e t ' ~ )  conduit aux conclusions 
suivantes. La voie (y,p) est bien reproduite en tenant compte de l'absorption du 7 sur une 
paire proton neutron corrélée dans l'état (S=l, T=O) : processus quasi-deuton. Dans la voie 
(y,"), les calculs présentent un déficit aux faibles énergies de 7 qui se retrouve dans la section 
efficace inclusive. Dans le cas du modèle Delta-trou on peut expliquer ce désaccord par une sous 
estimation des termes non résonnants (?r dans l'onde S). 

La section efficace différentielle de la réaction (7 , p) et le spectre en énergie des protons 
ont été mesurés à I'INS de ~ o k ~ o ~ ~ )  avec des photons étiquetés d'énergie comprise entre 190 et 
430 MeV. Le spectre en énergie des protons présente une double bosse qui est la manifestation 
de deux mécanismes : 
- le pic de basse énergie correspond au processus quasi-libre : 7+N+N+?r 
- le pic de haute énergie correspond au processus quasi-deuton . Les sections efficaces du proces- 
sus quasi-deuton et du processus 7 + d libre suivent la même variation en fonction de l'énergie 
du y . Cette variation reflète la résonance A mais avec un déplacement vers les énergies de -y 
plus faibles que dans le cas de la photoproduction sur le nucléon . Ce qui se comprend facilement 
puisque I'énergie transférée se répartit sur deux nucléons au lieu d'un. 

Dans cet exposé, je me limiterai aux noyaux suffisamment étendus (disons au dessus de 12C) 
pour qu'un traitement global des effets de milieu soit justifié. C'est pourquoi je ne parlerai pas 
des systèmes à petit nombre de nucléons qui ont fait l'objet d'importantes études à I'ALS~') au 
moyen de spectromètres ou de détecteurs 4 x (un nouvel ensemble3') vient d'être construit). 

2) Photons virtuels : diffusion inélastique d'électrons. 

O 

O ZOO LOO 600 

WLab  (MeV) 

Fig. 11. Section efficace par nucléon de la réac- 
tion (e,e') à 680 MeV sur 12C, 40Ca, 48Ca et 64Fe 
à 60' en fonction de l'énergie transférée u3') 

La diffusion inélastique inclu- 
sive d'électrons dans la région de la 
résonance A a été étudiée à I'ALS, 
au MIT et au SLAC. Pour I'ensem- 
ble de ces mesures le quadrimoment - 
transféré ,/$ (voir l'appendice 2) 

varie de 250 à 700 MeV/c. au som- 
met du pic. A I ' A L s ~ ~ ) ,  des mesures 
ont été faites à l'aide du spectromè- 
tre "600" à 620,680 et  695 MeV pour 
étudier la réponse du noyau dans la 
région du pic quasi-libre et dans la 
région du A. Une séparation longi- 
tudinale - transverset a été réalisée 
pour le pic quasi-libre et pour une 
petite fraction du pic du A, la par- 
tie à faible énergie. L'énergie maxi- 
male de I'ALS ne fournit pas un bras 
de levier suffisant pour réaliser cette 
séparation en décrivant toute la ré- 

1. voir l'appendice 3. 
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correspondant au sommet du pic était compris entre 250 MeV/c et 420 MeV/c. 

Sur la figure 11 on reconnait le pic quasi-libre et le pic du A, séparés par la région du dip. La 
section efficace dans la région du dip est généralement attribuée à l'absorption du photon virtuel 
par une paire de nucléons corrélés ( quasi-deuton ). C'est la région où les courants d'échange et 
les corrélations 2 particules-2 trous jouent un rôle important. 

Deux commentaires s'imposent : 
- Le A ressort dans ces spectres, mais il paraît assez difficile à isoler à cause de l'importance de 
la section efficace dans la région du dip. 
- Compte tenu des barres d'erreur, on peut dire que la section efficace par nucléon est indépen- 
dante de la masse de la cible dans la région du A, comme en photons réels. Pour expliquer la 
dispersion des points il faut remarquer que ces mesures sont longues et délicates et nécessitent de 
tenir compte d'importantes corrections radiatives, dans la région de grande énergie transférée. 

Les mesures de I'ALS ont permis de mettre en évidence un effet qui sera confirmé par la 
suite au MIT et au SLAC : 

Dans les spectres en énergie transférée w , on observe un déplacement du pic correspondant 
à l'excitation du A dans les noyaux par rapport à la position du pic du A libre produit dans la 
réaction sur le proton. 

Ce décalage dépend de l'impulsion transférée. 11 se produit vers les basses énergies à faible 
transfert et vers les hautes énergies à transfert élevé. 

Signalons qu'expérimentalement, dans le cas de la réaction sur l'Hydrogène, le maximum 
du pic se situe à la masse 1220 MeV et non 1232 MeV (il est à 1215 MeV en photons réels). 
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Fig. 12. Section efficace par nucléon de la réaction (e,e') à 
730 MeV et 37' sur H, 4He, 'Be, 12C et "% en fonction de 
l'énergie transférée w 33). 

Des mesures ont été faites à l'accélérateur de Bates au  MIT^^), à 730 MeV avec un spec- 

tromètre à perte d'énergie placé à 37.1' ce qui correspond à fi = 320 MeV/. au sommet dii 

pic du A. La réaction sur l'Hydrogène et sur différents noyaux, de 4He à '9 a été étudiée. 
Ici aussi se manifeste une réponse quasi-universelle, et on constate un élargissement impor- 

tant du pic du A. Les auteurs évaluent à 250 MeV la largeur du pic du A dans les noyaux. 
Des mesures ont été effectuées au S L A C ~ ~ )  avec le spectromètre 1.6 GeV/c à 37O, et à 

différentes énergies, de 0.96 à 1.5 GeV sur H, 4He, C, Fe et W. Pour ces mesures le quadrimoment 

transféré fi au sommet du pic variait entre 450 MeV/< et 720 MeV/c. 



La figure 13 représente la section efficace par nucléon pour la cible de Carbone, à différentes 
énergies incidentes, en fonction de la masse invariante M* calculée avec la cinématique de 
la réaction sur le nucléon aux mêmes valeurs de l'énergie et de l'impulsion transférée (voir 
l'appendice 2 ). On constate que le pic du A est de moins en moins prononcé à mesure que 
l'énergie incidente augmente. 

Masse Invariante M' (GeV) 

Fig. 13. Section efficace34) par nu- q; ( G e v / ~ ) ~  
cléon de la réaction (e,e') sur laC aux 
énergies suivantes: de bas en haut 
0.96, 1.1, 1.3 et 1.5 GeV. En abscisse Fig. 14. Valeur de M* au centroïde du pic 
la masse invariante M* (voir texte). du A en fonction de q i  34). 

Sur la figure 14 on constate que, sauf exception, pour une valeur donnée de l'impulsion 
transférée, M* ne dépend pas du noyau cible et qu'elle croît linéairement avec q;. Malgré les 
grandes barres d'erreur, le décalage est significatif, il varie de -30 MeV à +60 MeV. II serait 
néanmoins souhaitable que cet effet soit confirmé et précisé par d'autres mesures, mais l'avenir 
de la physique nucléaire au SLAC est pour le moins incertain et il faudra peut-être attendre 
CEBAF. 

Le problème de l'interprétation de cet effet est posé. S'agit-il d'une modification des effets 
de milieu quand le transfert d'impulsion, et par voie de conséquence, l'énergie de recul du A 
augmentent? Ou bien, comme le suggèrent les auteurs, est-ce dû à une contribution du fond, 
dont effectivement l'importance relative augmente quand le transfert augmente? 

Une autre série de mesures a été réalisée au S L A C ~ ~ )  à plusieurs énergies entre 650 et 
1650 MeV sur C et Fe. Le spectromètre 8 GeV/c a été utilisé à différents a n ~ l e s  tels que le q11a.d- - 

rimoment transféré correspondant au sommet du pic du A reste constant, ,h = 316 MeV/c. 
V '  

Une séparation longitudinale - transverse a été réalisée dans le but de rechercher une éventuelle 
composante longitudinale dans la région du A. 

Des théoriciens avaient en effet suggéré que la queue du pic quasi-élastique à haute énergie 
pourrait s'étendre sous le A, ce qui pourrait résoudre le problème de la force manquante dans 
la réponse de charge dans la région quasi-élastique. Les mesures réalisées au SLAC ont mont& 
qu'à 300 MeV/c, cette composante était nulle dans la limite des barres d'erreur, c'est à dire qu'à 
ce transfert la réponse est purement magnétique dans la région du A. 



Cependant, le spectre de la réponse transverse est presque plat, le pic du A se manifeste 
faiblement dans le cas du Fer et pas du tout dans le cas du Carbone, ce qui paraît incompatible 
avec les données de I'ALS à 250 MeV/c . 

Les résultats de I'ALS et de Bates ( f i 5 4 0 0  MeV/c) ont été interprétés dans le cadre du 

modèle  elt ta-trouzz) : En règle générale, la position du maximum et la valeur de la section 
efficace au niveau du maximum sont bien reproduites. Mais le pic est trop étroit. 

En analysant les différents termes on voit que l'effet du blocage de Pauli et celui de la 
propagation cohérente du x sont tous deux petits et se neutralisent l'un l'autre. Seuls jouent le 
puits moyen et le potentiel d'étalement qui traduit l'absorption du A par le noyau. 

En ce qui concerne l'énergie du pic, elle est pratiquement fixée par l'effet du puits moyen 
seul. 

Pour reproduire la section efficace, il faut prendre une largeur d'absorption 2 fois plus 
faible que celle qui est déterminée à partir des réactions a noyau, ce qui semble contradictoire 
avec les hypothèses de départ : pourquoi le potentiel d'étalement qui traduit l'absorption du A 
dépendrait-il de la sonde? Un meilleur accord pourrait sans doute s'obtenir en prenant la largeur 
d'absorption déduite de a noyau et en supposant un fond plus important. 

La dépendance de M* en fonction de q; observée à I'ALS et au SLAC ne s'expliquerait 
probablement pas dans le cadre de ce modèle où les effets de milieu jouent peu sur M*, et d' une 
façon pratiquement indépendante de 

C) Exci ta t ion d u  A d a n s  les noyaux par les sondes hadroniques.  

1) Pions réels. 

Commençons par rappeler quelques ordres de gandeur8). 
Dans le paragraphe x - nucléon, nous avons vu que la section efficace x proton moyennée 

sur les a+ et les T -  valait 140 mb au sommet de la résonance. Compte tenu de l'invariance 
d'isospin, cette valeur représente aussi la moyenne des sections efficaces x n et T p qui sera notée 
UN. Le libre parcours moyen du r dans la matière nucléaire est : 

X=l/pouN où po est la densité nucléaire normale. A l'énergie de la résonance, X=0.4 fm, 
on s'attend donc à ce que l'absorption soit très forte, le T incident réagissant à la surface du 
noyau. On définit une distance d'amortissement par diffusion quasi-libre sur les nucléons : 

d, = ~ / ~ O U N  =l fm. Par ailleurs, le A formé par interaction r nucléon possède l'impulsion 
du r incident, 300 MeV/c à la résonance, soit une vitesse v a  = 0.25~.  Dans ces conditions, le A 
libre, de largeur 115 MeV, parcourerait avant de se désintégrer une distance 

d a  = tLvA/(î/2) =1 fm. dA et d, sont du même ordre, la propagation du a et du A sont 
donc fortement couplées. 

Nous allons passer en revue les traits essentiels de l'interaction pion-noyau aux énergies de 
la résonance A, tels qu'ils apparaîssent dans la section efficace totale et les sections efficaces 
partielles a-noyau. 

a )  Section efficace to ta le  ut,t 

La section efficace totale a noyau a été mesurée par transmission3" à I'AGS (Brookhaven) 
avec des faisceaux de x+ et de a- d'énergie comprise entre 65 et 320 MeV, sur différents noyaux, 
de Li à Pb. 

L'atténuation du faisceau de x par la cible était mesurée au moyen d'un ensemble de scin- 
tillateurs annulaires, en extrapolant à o0 les comptages obtenus. 

Les corrections de cible épaisse étaient importantes pour les noyaux lourds : 55% pour le 
Pb. 
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Les résultats sont présentés sur la figure 
15. La structure correspondant au A est très 
marquée pour les noyaux légers. Elle s'élargit 
quand la masse A de la cible augmente, et elle 
est complètement lavée à partir de Sn. Quand 
A augmente, la position du maximum se déplace 
vers les basses énergies de pion, ou ce qui revient 
au même, vers les petites masses invariantes M' 
(comme au paragraphe précédent, M* désigne la 
masse invariante calculée avec la cinématique de 

Fig. 15. Section efficace totale3@) T la réaction sur l'Hydrogène, à la même énergie 
noyau en fonction de l'énergie cinéti- de pion). Par exemple, lorsqu'on compare les 
que du T. valeurs de M* correspondant au maximum dans 

les spectres de Fe et de C, on trouve une différen- 
ce de 20 MeV . Au maximum du pic ut,t varie en AO.", ce qui rappelle l'absorption forte par I I I I  

disque noir. Pour le 12C la largeur du pic à mi-hauteur, évaluée en masse invariante M', valit 
environ 230 MeV, soit sensiblement la même qu'en 7. Cette largeur augmente comme A ' / ~  poilr 
A556, au delà, l'incertitude devient très grande. On ne peut pas parler de courbe universelle 
comme en photons. 

La figure 16 permet de comparer les sections efficaces T 12C et 7 12c et la section efficace 
x ou 7 nucléon (multipliée par le nombre de nucléons de la cible). Pas de décalage du pic et. 
peu d'amortissement en 7, résonance amortie en r et décalage vers les basses énergies (AM* = - 
30 MeV ). Il y a lieu de remarquer que les données d'absorption de y présentées sur la figure 
sont celles de Bonn. Avec les données récentes de I 'ALS~?)  sur 12C on observe un décalage du 
pic vers les hautes énergies (AM* = +19 MeV). 



- 147 - 

b) Section efficace élastique a,, 

Elle a été mesurée au CERN puis dans les Usines à pions. On trouvera une bibliographie sur 
les expériences dans les références 37 et 38. A l'énergie de la résonance les distributions angulaires 
présentent des oscillations de caractère diffractif, très marquées, révélatrices de l'absorption forte 
subie par le 7r . 

Les distributions angulaires de diffusion élastique et la section efficace totale ont été in- 
terprétées avec succès dans le modèle  elt ta-trou.lg) Comme dans le cas des réactions par y et 
électrons, le A subit les effets du puits moyen, du principe de Pauli et de l'absorption dans le 
milieu représentée par le potentiel d'étalement. 

Mais il s'y ajoute un effet spécifique : la diffusion multiple cohérente du pion vers l'avant. 
A cause d'elle, les contributions des ondes les plus centrales sont élargies et décalées vers les 
basses énergies de pion. Cet effet serait considérable au cœur du noyau : dans le cas de "0 par 
exemple, pour l'onde partielle O - ,  l'énergie du A serait abaissée de 50 MeV et sa largeur serait 
augmentée de 280 M ~ V ' ~ * ' ~ ) .  De fait la contribution de cette onde est faible car la réaction 
se produit en surface à cause de l'absorption et c'est plutôt l'onde L=3 qui est prépondérante. 
Dans ce cas, le déplacement et l'élargissement sont plus faibles, respectivement, 30 et 80 MeV. 
Ainsi peut s'expliquer l'amortissement et le décalage observé et on comprend la différence avec 
les photons. 

c) Section efficace inélastique O,,,, 
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La section efficace de diffusion inclusive a été mesurée au  SIN^^) en même temps que la 
section efficace d'absorption. L'expérience combinait une mesure de la section efficace totale par 
transmission et une mesure de la section efficace différentielle de diffusion inclusive. La section 
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efficace d'absorption était obtenue en soustrayant de la section efficace totale, la section efficace 
de diffusion intégrée sur l'angle et la section efficace d'échange de charge estimée d'après une 
autre expérience. La figure 17 montre comment se décompose la section efficace totale n+12C , 
en fonction de l'énergie . 

L'excitation du A se manifeste dans deux canaux par une structure, marquée dans le canal 
d'absorption et moins marquée dans le canal élastique. 

Les distributions angulaires montrent que la diffusion inélastique est dominée à l'arrière par 
la diffusion quasi-libre. L'atténuation est très grande à la résonance : u,,,l/(Aa~) vaut 116 pour 
12C et 1/40 pour '08Pb (aN désigne la section efficace de diffusion sur le nucléon). 

d )  Section efficace d'absorption a,b, 

Dans le canal d'absorption? comme dans le cas de la section efficace totale, la structure 
correspondant à la résonance A s'amortit quand la masse de la cible a ~ ~ m e n t e ~ ' , ~ ~ ) ,  et elle n'est 
plus visible dans le spectre du Plomb. 

La figure 18 montre la variation en fonction de A des sections efficaces des différents canaux, 
au sommet de la résonance. uabs et o,l dominent à partir de A=20 et représentent à elles deux 
la section efficace totale, pour les noyaux lourds. 

A la résonance o,,,~ varie comme uabd et oel varient comme A ~ / ~ .  Ce qui peut 
s'expliquer qualitativement par l'absorption forte, et en admettant que ces processus mettent en 
jeu respectivement 1 nucléon (diffusion inélastique), ou 2 nucléons (absorption). 

e) C a n a u x  partiels d 'absorption, réactions (a,p) et (n,pp). 

Les expérimentateurs cherchent maintenant à savoir combien de nucléons participent à 
I'absorption. Le mécanisme quasi-deuton : T + ( ~ ~ ) - + A + N - + N N  est-il dominant, ou le n 
interagit-il avec un plus grand nombre de nucléons? 

Les spectres en énergie des protons de la réaction inclusive (n , p) ont été mesurés à 
L A M P F ~ ~ ) .  Une analyse des distributions de vitesse des protons43) a été utilisée pour déterminer 
le nombre de participants, en se basant sur des considérations de cinématique : 

On suppose que I'absorption se produit sur une sous-structure, et que l'émission est isotrope 
dans le centre de masse de cette sous-structure. En appliquant cette méthode, on trouve que 

.44,45) 4 à 6 nucléons interagiraient avec le n. Un modèle d'excitation d'un double A a été propose . 
Mais cette méthode est contestée et des expériences en coïncidences ont été entreprises pour 

mesurer directement l'importance relative des processus à 2, ou plusieurs nucléons. 
Dans les spectres en énergie des protons, le processus quasi-deuton et le processus quasi-libre 

(r+N+n+N) se traduisent par une double bosse comme en (7,p). La réaction (n ,2p)  est étudiée 
à TOKYO~"),  à L A M P F ~ ~ ) ,  à T R I U M F ~ ~ )  et  au  SIN^'). Les processus d'absorption à 3 nucléons 
et plus, sont explorés avec des détecteurs 4n à L A M P F ~ O )  et au  SIN^'). La comparaison avec 
les résultats d'expériences exclusives entreprises en 7 permettra de savoir si I'absorption dit A 
dépend de la sonde. 

2) Réactions d'échange d e  charge. 

Dans le monde réel, c'est à dire dans les noyaux, on trouve des n virtuels et non des x 
réels. L'étude de l'excitation du A par des n virtuels est donc indispensable. La source de a 
virtuels par excellence est l'interaction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin et  la sonde 
appropriée, l'échange de charge . 

Regardons pourquoi l'échange de charge est une bonne sonde pour étudier le A dans les noy- 
aux. Le A est une excitation de spin-isospin, examinons donc la sélectivité de l'échange de charge 

t La référence 40 est un article de revue très pédagogique sur I'absorption des n. 
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vis à vis des excitations de spin-isospin. Parmi les 4 canaux de l'interaction nucléon-nucléon 
(dépendant ou non du spin, dépendant ou non de I'isospin), l'échange de charge sélectionne déjà 
forcément les 2 canaux isosvectoriels. Le terme central de spin-isospin domine vers 200 - 300 MeV 
qui est donc la meilleur gamme d'énergie pour étudier les résonances géantes de ~ ~ i n - i s o s ~ i n ~ ~ ) .  
Les résultats d'échange de charge & plus haute énergie montrent que, grâce à la coniposante 
tensorielle de l'échange du ?r , le canal de spin-isospin domine63g64166) encore jusqu'à plus de 
1 GeV par nucléon . 

Or pour créer le A il faut transférer de l'énergie. Se placer vers 1 GeV par nucléon est 
l'optimum. En dessous de 500 MeV par nucléon le A n'est pas excité, au delà de 2 GeV 
par nucléon la sonde ne voit pratiquement plus un noyau mais des nucléons individuels (et ne 
parlons pas des problèmes de résolution expérimentale). Par contre, il faut transférer le minimum 
d'impulsion pour que le A reste dans le noyau. C'est pourquoi les mesures doivent avoir lieu à 
0' et à petit angle, ce qui exige un spectrometre performant, lorsque I'éjectile est chargé. Dans 
ces conditions précises, l'échange de charge est donc un outil sélectif pour étudier l'excitation du 
A et sa propagation dans le noyau. 

Sur la figure 19 on voit la réponse de spin-isospin du noyau sur une plage de 500 MeV en 
énergie d'excitation, telle qu'elle apparaîts6~60) en réaction (3He,t) à 2 GeV et 0'. Cette réponse 
est concentrée en 2 régions d'énergie d'excitation: 

- vers 300 MeV, les états A-trou. 
- à basse énergie, les états particule-trou. Sur cette figure on a représenté en encart, avec 

une échelle en énergie d'excitation amplifiée, la région des états particule-trou. Au voisinage de 
0°, elle est dominée par la résonance Gamow-Teller (transition L=O). Si on augmente l'angle, au 
fur et à mesure que le transfert d'impulsion croît, la résonance dipolaire de spin (L=l)  domine 
puis la résonance quadrupolaire(L=2). A partir de 1 fm-', le pic quasi-élastique se développe. 

Ce spectre à 2 bosses illustre bien le fait que le A est l'état excité du nucléon qui s'obtient 
par simple basculement du spin et de I'isospin de l'un des quarks. 
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Nous examinerons successivement les deux questions : 
- Ces deux régions sont-elles couplées, y a-t-il un transfert d'intensité de la région de basse énergie 
à la région de haute bnergie? 
- La réponse dans la région du A est-elle collective? 

a )  " Quenching" d e  la  Résonance Gamow-Teller. Exci ta t ion de A 
virtuels. 

Ce problème a déjà été traité6716s*69) à l'école Joliot-Curie en 1983, 1984 et 1986. Je me 
contenterai ici de faire un bref rappel avant de faire le point sur les dheloppements expérimentaux 
récents. 

La résonance Gamow-Teller a été mise en évidence depuis les noyaux légers jusqu'au Plomb 
par réaction (p,n) à 200 MeV et O0 à I N D I A N A ~ O ) .  Les éléments de matrice de transition ont 
été déterminés en les calibrant par les données de désintégration 0, ce qui permet de rbduire au 
maximum les incertitudes liées au mécanisme de réaction. 

Pour un noyau donné, désignons par Sp- l'intensité totale des transitions Gamow-Teller dans 
le sens (p,n) et par Sp+ I'intensité totale des transitions Gamow-Teller dans le sens (n,p). Dans 
le cadre de la physique nucléaire traditionnelle, en ignorant les degrés de liberté subnucléoniques, 
Sp- et Sp+ obéissent à une règle de somme indépendante de modèle : 

Sp- - Sp+ = 3(N-Z) 
Cette régle s'obtient en comptant les degrés de liberté : 3 orientations pour l'opérateur de 
transition de spin et (N-Z) neutrons en exces. Elle fournit une limite inférieure pour Sp- . Or en 
sommant toute l'intensité sous la résonance (sans soustraire de fond), on trouve que pour tous 
les noyaux étudiés du Calcium à l'uranium, Sp- vaut au plus 70% de la règle de somme. Deux 
explications alternatives ont été proposées61) : 

un étalement de la force à cause de corrélations, ou 
l'excitation de A v i r t ~ e l s ~ ~ , ~ ~ ) .  Dans la première hypothèse la force manquante serait telle- 

ment fragmentée qu'elle échapperait au bilan expérimental. Cependant si de telles corrélations 
existent, elles doivent aussi contribuer à Sg+ de sorte que la règle de somme Sp--Sp+=3(N-2) 
soit préservée. Pour tester vraiment la règle de somme, il faut donc mesurer conjointement Sp+ 
en réaction (n,p). 

Dans ce but, a été construit à TRIUMF le dispositif CHARGEX'~). II permet d'étudier 
les réactions (p,n) et (n,p) entre 200 et 500 MeV. Pour les réactions (p,n) , les neutrons émis 
sont convertis par échange de charge dans une cible active d'Hydrogène (plastique scintillant). 
L'énergie du proton de recul est analysée dans un spectromètre et on remonte ainsi à l'énergie 
du neutron. Pour les réactions (n,p) , la cible étudiée remplace le convertisseur, et le même 
spectromètre sert pour le proton émis. Le faisceau de neutrons est produit par échange de 
charge sur du 'Li. Ce faisceau a une queue vers les basses énergies, ce qui est un handicap pour 
l'exploration des spectres à haute énergie d'excitation, problème crucial ici. L'angle est variable 
dans les deux cas. 

Les mesures sur S4Fe sont publiéesG4~"5), elles ne permettent pas de conclure à cause des 
incertitudes liées à l'analyse des données (incertitude sur la section efficace absolue et traitement 
des distorsions) : La valeur expérimentale de (Sp- - Sp+) est dans une fourchette de 2 à 6.5 alors 
que la règle de somme exige 6. 

Le noyau de OOZr est une meilleure cible pour tester la règle de somme, puisque en l'absence 
de corrélations, les transitions (n,p) seraient bloquées par le principe de Pauli. Les premiers 
résultats montrent qu'il existe de la force Sp+ étalée à haute énergie d'excitation6"). Mais 
lorsqu'on fait le bilan de Sp- - Sp+ en fonction de l'énergie d'excitation, il ne reste pratiquement 
pas de force en dehors de la résonance. Le même déficit subsiste par rapport à la règle de somme 
3(N-Z), ce qui plaide en faveur de l'explication par l'excitation de A virtuels. Mais attendons la 
publication des résultats définitifs. 



D'autres expériences se préparent à CELSIUS et à LAMPF (voir plus loin). Parallèlement 
se poursuivent des expériences de transfert de spin (s, <) à INDIANA. 

b) Exci ta t ion d e  A réels par réact ion d'échange de charge.  

Les questions clef de ce paragraphe sont la compréhension globale des différentes com- 
posantes de l'interaction N A et l'éventualité d'un mode collectif du noyau résultant de la 
propagation cohérente d'une onde de pions virtuels (les corrélations A-trou prévues seraient 
attractives). Des expériences ont lieu à DUBNA, GATCHINA, LAMPF et SATURNE : 

- A DUBNA"), la réaction (3He,t) sur 12C et H a été étudiée à plusieurs énergies entre 
800 MeV par nucléon et 5.8 GeV par nucléon. A cette dernière énergie des résonances plus 
lourdes que le A(1232) sont excitées, vraisemblablement les A suivants à 1620 et 1700 MeV. 

- A GATCHINA~'),  la réaction (p,n) a été étudiée à différents angles à 1 GeV sur H et sur 
de nombreux noyaux, du ?Li au Plomb. 

- A LAMPF une série d'expériences a eu lieu il y a une dizaine d'années. La réaction (p,n) 
a été étudiée à 650, 770 et 800 MeV. L'expérience a eu lieu à 0' sur l ' ~ ~ d r o g è n e " ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ) ,  le 
Deuterium et de nombreux noyaux, du  GLi à 1 ' ~ r a n i u m ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) .  L'énergie des neutrons était 
mesurée suivant le principe qui est appliqué aujourd'hui à CHARGEX, dispositif (n,p) de TRI- 
UMF (voir plus haut). Cette méthode n'est pas idéale quand les spectres s'étendent sur une 
grande plage en énergie à cause des événements inélastiques dans le convertisseur. Il peut en 
résulter une distorsion des spectres. Par ailleurs une incertitude sur l'énergie incidente de 10 
MeV est rapportée dans certains articles. De fait, à l'époque, les auteurs ne se sont intéressés 
qu'aux valeurs des sections efficaces et n'ont jamais fait de comparaison entre la position du pic 
du A dans les noyaux et celle du A libre. Cependant dans la référence 70, les auteurs remar- 
quent que le maximum du pic du A dans la réaction sur l'Hydrogène est à 1200 MeV au lieu de 
1232 MeV. 

De nouvelles expériences ont commencé il y a quelques années, mais celles qui concernent 
le A ne sont pas encore p ~ b l i é e s ~ ~ t ~ ~ ) .  Elles ont pour but d'étudier jusqu'à 800 MeV avec une 
très bonne résolution, les résonances géantes, le quasi-libre et le A . L'énergie des neutrons est 
mesurée par temps de vol sur une base de 250 mètres à WNR, et dans un avenir proche, sur 
une base de 600 mètres à NTOF. La résolution est actuellement de 2.7 MeV à 800 MeV avec 
la base de temps de 250 m. Des mesures complètes de transfert de spin (g 5) et (<,fi sont en 
préparation. Le spin du projectile, (p ou n) pourra être orienté dans toutes les directions et la 
polarisation de la particule sortante sera mesurée. Une nouvelle source de protons polarisés est 
en construction pour pouvoir accélérer un faisceau de 10 PA. On voit qu'un effort particulier est 
consacré à ce programme. 

- A SATURNE, la réaction p(n,p)AO a été étudiée77) à la même époque que les premières 
expériences de LAMPF. Aujourd'hui, en employant le spectromètre SPES 4 à 0' et à petit angle, 
différentes réactions sont étudiées sur l'Hydrogène, le Deuterium et plusieurs noyaux de 12C à 
'osPb . Il s'agit de : 
- (3He,t) de 1.5 à 2.3 G ~ v ~ ~ , ~ ~ , ~ ~ , ~ ~ ) .  
- ( d , 2 ~ e )  à 2 et 1.6 GeV en faisceau de deutons polarisésg0). ZHe désigne une paire de protons 
ayant une énergie relative inférieure au MeV, et qui voyagent ensemble le long des 33 mètres du 
spectromètre. A cause de leur faible énergie ils sont à 98% dans l'état de spin singulet 'S0. 
- Plusieurs réactions d'échange de charge en ions lourdss1) vers 1 GeV par nucléon, avec des 
faisceaux allant de 12C 40Ar . 

Le spectromètre SPES 4 permet d'éliminer totalement le bruit de fond à 0°, même quand 
la rigidité magnétique du faisceau secondaire et celle du faisceau primaire ne diffèrent que de 
1/20. La reconstruction des trajectoires dans SPES 4 assure une résolution meilleure que 



b.1) Spectres en énergie 

- Toutes ces réactions, depuis (p,n) jusqu'à (40Ar,40K) , ont pour caractéristique commune 
une forte excitation du A ( cependant, en ions lourds l'intensité de cette excitation est modulée 
par l'effet de la structure nucléaire du couple projectile-ejectile). 

- Dans les spectres en énergie transférée, le pic du A créé dans un noyau est décalé vers 
les faibles énergies transférées par rapport au pic du A libre. Cet effet, mis en évidence en 
(3He,t), se retrouve dans toutes les réactions d'échange de charge. Je  commenterai un peu plus 
longuement (3He,t) qui est un cas typique. 

- En (3He,t) la position du pic et sa  largeur sont indépendantes de la cible, du Carbone 
au Plomb. A 2 GeV et 0' le décalage vaut 70 MeV en énergie de triton soit AM*=40 MeV. 
L'élargissement est plus faible qu'en -y et en m, A r ~ , = 2 0  à 40 MeV suivant la façon dont on 
soustrait le fond. La figure 20 représente la section efficace différentielle de la réaction (3He,t) à 
2 GeV et o0 sur l'Hydrogène et sur différents noyaux en fonction de I'énergie des tritons (échelle 
du haut). Le lecteur remarquera que sur les figures 19,20 et 22, l'énergie transférée w va croissant 
vers la gauche, contrairement aux figures qui représentaient les résultats obtenus avec des 7 , 
des électrons et des n . 

Energie triton (MeV) 
1600 1700 1800 

3300 3400 3500 3600 3700 

Impulsion triton (MeV/c) 

La position du pic varie avec l'angle. La 
figure 21 présente l'énergie du maximum du pic 
du A et du pic quasi-libre en fonction de l'angle, 
pour la réaction (3He,t) à 2 GeV et 0' sur 12C 
et celle du A++ en réaction ~ ( ~ H e , t ) a + + .  On 
constate que lorsque l'angle augmente, et avec lui 
le transfert d'impulsion, l'écart entre I'énergie du 
A dans "C et I'énergie du A libre augmente. 

Fig. 21. Energie de triton correspondant 
Fig. 20. Spectres en énergie (ou impulsion) au maximum du pic du A et du quasi-libre 
des tritons de la réaction (3He,t) à 2 GeV en (3He,t) sur lac et au maximum du A 
0' sur p et sur 12C, 48Ca, 64Fe, 8QY, l S g ~ b  en (3He,t) sur p à 2 GeV 0°, en fonction 
et 2 0 s ~ b ,  de I'angle(1ab). 
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Autrement dit, le décalage du pic du A dans les noyaux vers les petites énergies transférées 
augmente avec le transfert d'impulsion . Cette tendance paraît tout à fait naturelle puisqu'on 
s'attend à ce que les corrélations de spin-isospin soient de plus en plus attractives quand I'im- 
pulsion transférée augmente. On remarquera que la tendance inverse a été observée en diffusion 
d'électrons. A ce propos, on note, en anticipant sur le prochain paragraphe, que l'échange de y 
virtuels qui excite essentiellement la réponse de spin transverse est sensible aux corrélations dans 
le canal de spin transverse ( p  et courte portée), mais pas aux corrélations résultant de l'échange 
du a qui excite la réponse de spin longitudinale. 

La variation de la section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par 
l'absorption du projectile. 

.WOO .m .O 

E("Ne) - E('@Na) ( G e V )  

Fig. 22. Spectres en énergie transférée de la réaction ( 2 0 ~ e , Z @ ~ a )  
à 900 MeV par nucléon et O@ sur H, C et Pb. 

- L'excitation du A en ions lourds a été mise en évidence. Son étude est importante en raison 
du rôle joué par le A dans la propagation et la production des pions au cours des collisions noyaii- 
noyau. Sur la figure 22 on constate que le A est parfaitement isolé et que le fond est pratiquement 
absent. On peut souligner un autre point intéressant : bien que la réaction soit très périphérique 
à cause de l'absorption du projectile par la cible, les densités se superposent dans la zone ni1 se 
produit l ' i n t e r a c t i ~ n ~ ~ ) ,  ce qui tendrait à favoriser les effets de milieu. Enfin, avec un projc.ctil<. 
complexe, l'excitation du projectile est beaucoup moins probable que lorsque le projectile est lin 
nucléon puisqu'il faudrait reformer un éjectile lié aprés lui avoir transféré en moyenne 300 MeV 
d'énergie d'excitation. Cette question est l'objet de controverses actuellementg1). Remarquons 
que le terme qui interviendrait ici est la production cohérente de pions dans le projectile, qui est 
intéressant en soi. 

Plusieurs travaux théoriques ont été consacrés aux réactions (p,n) (3He,t) et ('2C,'2N) 
(références 83 à 91). Les distorsions sont maintenant bien maîtrisées et on peut s'attacher au 
problème de fond, celui de l'interaction N - A et des corrélations. Les calculs qui cherchent à 
reproduire simultanément la section efficace et la position du pic doivent tous faire appel à un 
effet attractif : soit des c o r r é l a t i ~ n s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ,  soit un effet de milieu ajusté sur les données et 
conduisant à un élargissement du A et  à une diminution de son énergie8G,ss). 



Le cours de J.  Delorme montre comment jouent les corrélations induites par I'échange du ~r 

s4~ss~s7)  et dans quelles conditions se développe et peut se révéler cette onde cohérente de pions. 
La réponse du noyau dans la région du A est déplacée vers les basses énergies à cause de cet 
effet collectif et concentrée le long d'une ligne du plan q , w (transfert d'impulsion, transfert 
d'énergie) appelée branche pionique. La cinématique de I'échange de charge vers 1 GeV par 
nucléon permet d'explorer la réponse du noyau précisément dans cette région. C'est pourquoi 
on doit observer un décalage du pic mais pas d'amortissement comme en R réels. Ces traits 
apparaîssent effectivement en échange de charge, un peu affectés par l'absorption du projectile. 
On comprend même pourquoi certaines réactions sont plus favorables que d'autres pour mettre 
en évidence l'effet des corrélations : (3He,t) est plus sensible que (p,n) par exemple, parce que, 
pourrait-on dire, le R est déjà à l'œuvre dans l'SHe (courants d'échange, état D de la fonction 
d'onde) si bien que le chemin à parcourir est plus facile. 

b.2)Observables de spin 

Des mesures d'observables de spin sont indispensables pour déterminer les amplitudes de 
transition NN-+NA libre et dans les noyaux. 

- En ce qui concerne le A libre des mesures de transfert de spin ont été réalisées en réaction 
$ p + p n ~ +  avec des faisceaux de protons polarisés : à ARGON NE^^) entre 600 MeV et 1.25 GeV 
en mesurant la corrélation angulaire du proton et du n f ,  et à L A M P F ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  à 800 MeV avec 
la même méthode ou en mesurant la polarisation du proton ou celle du neutron sortant. Des 
analyses en ondes partielles de ces résultats ont permis d'exclure l'existence de dibaryons (ondes 
partielles résonnantes) dans le canal NA. Des mesures analogues en réaction Zp-ippn- sont en 
cours à SA TURNE^". 

- en ce qui concerne l'excitation du A dans les noyaux, les mesures entreprises doivent 
permettre de séparer la réponse de spin longitudinale et la réponse de spin transverse. On parle 
de réponse de spin longitudinale ou transverse suivant que l'élément de matrice de transition 
N+A est proportionnel respectivement à 

St.  q' (couplage longitudinal) ou à 
~t x (couplage transverse). ; 

S+ est l'opérateur de transition de spin et f l'impulsion transférée. Je rappellerai en deux 
mots l'enjeu (voir le cours de J. Delorme). Dans une description de l'interaction NN+NA 
en terme d'échange de mésons, I'échange du T excite la réponse longitudinale, I'échange du p 
excite la réponse transverse. II s'y ajoute un terme à courte portée répulsif (cœur dur, effets 
d'échange). Du point de vue expérimental et théorique, on connaît mal les effets à courte portée. 
Dans le modèle le plus simple, le terme à courte portée est isotrope dans l'espace de spin (deux 
composantes transverses pour une composante longitudinale). Les mesures d'observables de spin I 

entreprises ont un double but : 
- Connaître la structure de spin de l'interaction NN-iNA, on pourra ainsi mesurer I'aptit,ude 

de l'échange de charge à exciter la réponse longitudinale du noyau. 
- Comparer la réponse de spin longitudinale et la réponse de spin transverse du noyau. 

Les corrélations A-trou induites par la propagation cohérente du R doivent attirer la réponse 
longitudinale vers les faibles énergies transférées en la concentrant le long de la branche pio- 
nique, à condition que les corrélations répulsives à courte portée ne viennent pas tuer l'effet 
collectif attendu. Au contraire on n'attend pas d'effet collectif dans la réponse de spin trans- 
verse. C'est dans ce contexte que les mesures d'observables de spin en ( d 2 ~ e )  ont été entreprises 
à SATURNE"). Expérimentalement, l'interaction NN+NA s'avère plus transverse que ne le 
prévoient les modèles simples80~97) et on n'a pas trouvé le contraste attendu entre la réponse 
de spin longitudinale et la réponse de spin transverse . Le problème reste ouvert et l'analyse 
théorique de ces résultats se poursuit. Ces mesures d'observables de spin sont les premières. 
Un effort important sur la polarisation se développe dans ce domaine à LAMPF (voir plus 



haut) et à SATURNE (faisceau de dpolarisés unique au monde dans cette gamme d'énergie et 
d'intensitégs), polarisés). 

Conclusion. 

En conclusion ou plutôt en guise de transition vers le cours de J. Delorme, je résume les 
résultats présentés. Dans la plupart des cas, le A garde son identité dans le noyau. Mais il subit 
des effets de milieu qui dépendent fortement de la sonde. 

Avec des photons réels on observe une réponse universelle des noyaux qui traduit une légère 
répulsion et une augmentation de la largeur du A dans le milieu; la section efficace est propor- 
tionnelle au nombre de nucléons de la cible. 

En photons virtuels la réponse est également indépendante du noyau considéré et on observe 
la même proportionnalité; mais l'énergie du pic du A dépend du transfert d'impulsion. 

En 7r réels on constate une attraction et un élargissement du A qui augmentent avec la 
masse de la cible, si bien que dans les noyaux lourds le A semble complètement dissout. 

En échange de charge on observe une attraction du même ordre mais pas d'amortissement 
quand la masse de la cible augmente. En r réels comme en échange de charge la variation de la 
section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par l'absorption du projectile. 

Aujourd'hui les expériences portent sur la structure de spin de la transition N-A et sur 
le nombre de nucléons participant à l'absorption du A dans le noyau. Ces thèmes suscitent 
d'importants efforts sur le plan expérimental dans le domaine des détecteurs 47r et dans le 
domaine de la polarisation, en Europe, en Amérique et au Japon, en vue d'expériences avec des 
hadrons et avec des photons. 
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Appendice 1 
La section efficace différentielle de la diffusion élastique n-nucléon dans le centre de masse 

s'écritt : 
du 
- ( O )  = If(q,e)12 dn 

où g est l'impulsion et 0  l'angle du n 

0.1 = c of1 est la section efficace élastique intégrée 
1 

On note les ondes partielles : LZT Z J  par exemple : Ssl signifie 1=0, T=3/2 ,  J=1/2 
ei 4~ 

ai = z x ( 2 1 + l ) ~ a i l a  est la section efficace élastique dans l'onde partielle 1 
9 1 
4n 

at,t = )7(21 + 1 )  lm (ai)  est la section efficace totale. 
9 1 

1 
ar = -(vie 2'si - 1) où 151 est le déphasage de l'onde partielle 1 et 

22 
q1 est le paramhtre d'inélasticité. 

V i  5 1  dans le cas général. 
>1i = 1  pour une résonance élastique, ce qui est pratiquement le cas du A. 

ei  - to t  - 4* 
ai - a,  - -(21+ 1) sin2 61 On remarque que à cause du terme en l/?j2, la masse de 

ü2 
la résonance ne correspond pas à la position du maximum. 

Des paramétrisations du déphasage ou de la section efficace n-nucléon dans l'onde P g g  sont 
données dans les références 2  page 103,3 page 202, 78 et 83 par exemple. On utilise fréquemment, 
bien que ce ne soit pas la meilleure pour le A, la paramètrisation de Breit-Wigner : 

2 sin 6 = M i r 2 ( i f )  
g3 l + ( ~ r ) ~  

et r(g) = r R F  
( M i  - M * a ) 2  + M ; r Z ( g )  9; l +  (ifrI2 

Ou M* est la masse invariante du système n-nucléon à l'énergie considérée, MR la masse de la 
résonance, ï~ la largeur à l'énergie de la résonance, gR l'impulsion CM du r à l'énergie de la 
résonance et r est un paramètre appelé rayon d'interaction. 

Remarque : Cette image simple se complique lorsqu'on doit tenir compte d'un fond, et de 
l'interaction coulombienne qui mélange les canaux T=1/2  et T=3/2 .  

Appendice 2 

Absorption d'un 7 ou d'un r ,  réel ou virtuel, par un proton. 

Soit E, l'énergie du 7 et Mp la masse du proton. Soient M*, T* et P* respectivement 
la masse invariante, l'énergie cinétique et l'impulsion dans le laboratoire du système n-nucléon 
produit. 

M * ~  - M i  
E, = 

2  M, 

T*  = ( M *  - = ~ ~ ) 2  * -  

~ M P  
Par exemple pour M*=1232 MeV on a E7=340 MeV et T*=46 MeV 

t Voir Référence 1  page 92 
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b) r+p+r+N 

Soient m,, Tm, P, et W,, respectivement la masse, I'énergie cinétique, l'impulsion et 
I'énergie totale du ?r dans le laboratoire. Soit w, I'énergie transférée au proton dans le labo- 
ratoire et E,, I'énergie équivalente de 7, c'est à dire que l'absorption d'un 7 d'énergie E., crée 
un système T-N de masse M*. 

M ' ~  -Mi m; 
w = w , =  -ET--  mn 

~ M P  ~ M P  
(M* -MP)' m; 

~ M P  
T* = -- 

~ M P  ~ M P  
Pour M'=1232 MeV, T,=lW MeV, P,=298 MeV/c et T*=36 MeV 
On remarque que les conditions cinématiques de l'absorption de 7 et de r sont trks sem- 

blables (I'énergie de recul du A en particulier). 

c )  Absorption d'une particule virtuelle. 

Soient w et {, l'énergie et l'impulsion transférée. 
q; = Id2 - w2 
Le carré du quadrimoment transféré t = - q: est négatif, le quadrimoment transféré est de 

type espace. 
2 

w =  - M: P = E, t- + -- qc 
~ M P  ~ M P  ~ M P  

* ( M * - M p ) 2  qc T = 
~ M P  

+- 
~ M P  

Pour M *  =1232 MeV et f i = 2 5 0  MeV/c (conditions de l'échange de charge à O' et 900 MeV 

par nucléon ou des mesures à plus bas transfert de I'ALS), on trouve T*=79 MeV. 

Pour M*=1232 MeV et f i = 7 2 0  MeV/c (conditions des mesures à plus haut transfert de 

SLAC), on trouve T*=320 MeV. L'énergie de recul du A devient très grande. 

Appendice 3 

Cet appendice regroupe quelques formules utilisées pour exprimer la section efficace de 
diffusion inélastique d'electrons. Pour plus de détails on pourra se reporter aux références 15, 
16, 22 et 32. 

Soit E et P, d'une part, El et P', d'autre part, l'énergie et l'impulsion de l'électron incident 
et diffusé. Soit O ,  l'angle de diffusion. 

On définit w, {et qP comme précédemment 
w = E - E r  

+ * g = p - p '  
qp = 4 ~ ~ ' s i n ~ ( O / 2 )  
La section efficace différentielle de la réaction (e,e7) sur le proton s'écrit: 

d2u 
-- 
dRdE1 - ~ ~ [ U T ( W , Q )  + E ~ L ( w , ~ ) ]  

q2 
-1  

= i + 21 tan2 (012) ] est la polarisation longitudinale du photon virtuel, c'est A dire [ qP 
la composante de la polarisation suivant la direction de I'impulsion transférée < 

a E., E' 1 Tt = ----- M*= -Mi  
où E, = comme dans l'appendice 2 et a est la constante 

27r2 q i  E 1- t 
de structure fine. 

~ M P  



Pour une réaction de diffusion inélastique sur un noyau, on définit la réponse magné- 
tique appelée aussi fréquemment réponse transverse RT et la réponse de charge appelée aussi 
fréquemment réponse longitudinale RL. En suivant les notations de la référence 32 : 

a2 cos2 (812) 
O ù a M = -  est la section efficace de Mott. 

4E2 sin4 (6'12) 

Certaines expériences sont conçues pour réaliser une séparation longitudinale transverse : 
En faisant varier O et E tout en conservant w et q constants, on peut déterminer or, et UT 

séparément. 

Remarque : Bien qu'on emploie les mêmes mots, il ne faut pas confondre le terme transverse 
appliqué souvent en diffusion d'électrons à la réponse magnétique et le terme longitudinal appliqué 
à la réponse de charge, avec les termes transverse et longitudinal qui s'appliquent respectivement 
au couplage de spin au vertex *A d'une part et nNA d'autre part. Le 7 d e l  sonde la réponse 
de spin purement transverse et le n la réponse de spin purement longitudinale. 
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Le but de ce cours est de présenter une revue de baset de la physique 
nucléaire avec particule(s) étrange(s). Pour cela, nous ferons un 
bilan/perspectives des différents systèmes hadroniques avec contenu 
d'étrangeté qui ont été ou qui pourront être étudiés dans un proche futur. 
Etant à l'articulation entre le domaine élémentariste et celui de la 
physique nucléaire conventionnelle, nous priviligierons une présentation 
parallèle à cette dernière : présentation de l'interaction baryon-baryon 
comme généralisation de l'interaction nucleon-nucleon, présentation de la 
physique hypernucléaire avec ses différences et ses similitudes par rapport 
à la physique nucléaire traditionnelle..Ces thèmes seront au centre de ce 
cours. Nous commencerons cependant par quelques généralités sur la notion 
d'étrangeté, puis considérerons la production d'étrangeté sur le nucléon du 
point de vue élémentariste (constantes de couplage, résonances 
hyperoniques), mais avec l'intérèt du physicien nucléaire qui a besoin 
d'une bonne connaissance des interactions élémentaires pour aborder des 
problèmes plus complexes. 

: La bibtiognapçtie de babe W é e  : 

D . H .  DAVIS and J .  SACTON 
High enetrgy p h y ~ i ~ b ,  Vol. II  p. 365  
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9. POVU, Phog. P d .  Nu&. P h y ~ .  5(19811245  

A. GAL, Advances i n  Nu&. Phys., Eds. M .  BARANGER and E .  VOG, 
Plenum Ptresn, N u  Yoxk 8(191531  

C . B .  U O V E R  and G . E .  WALKER 
Phyn. Rep. 89,  1 1 1 9 8 2 ) l - 1 7 1  

Les références des différentes publications citées çont m e s  en fin de texte. 



1 - INTRODUCTION 

L 'Çtrangeté 

Les nucléons, qui sont les constituants de la matière nucléaire 
conventionnelle, appartiennent A une famille plus large, les baryons, qui 
comprend les nucléons et les hypérons. Le nombre quantique d'étrangetk S 
différencie ces deux espèces ; S = O pour les nucléons, - 3 S S < - 1 pour 
les hypérons. Ce nombre quantique est conservé dans les interactions forte 
et électromagnbtique, mais pas en interaction faible. Les principales 
propriétés des baryons etranges sont rappelées dans le tableau suivant : 

TABLEAU 1 - PRINCIPAUX BARYONS ETRANGES 

S 

- 1 

- 2 

- 3  

On constate que la durée de vie des hypérons, exceptée celle du Z ' ,  
est de l'ordre de IO-'' s, caracteristique de l'interaction faible. Ces 
temps de vie sont longs vis-à-vis des temps caractéristiques de 
l'interaction forte 1 0  s et c'est pour cela que l'on étend 
naturellement le champ d'investigation de la pnysique nucléaire à celui des 
baryons en interaction. On parle alors d'hyper-systèmes (ou mème 

Non 

A 

X+ 

Z- 

C' 

E' 

- a 

R- 

I(J') 

1 
O(- + )  
2 

1 
I(-+ ) 
2 

1 
l(-') 
2 

1 
l(-' 
2 

1 1  
- (-• 1 
2 2 

1 1  
- ( - +  ) 
2 2 

3 
O(-*) 
2 

Masse(GeV1 

1.115 

1.189 

1.197 

1.193 > 

1.315 

1.321 

1.672 

Vie moyenne 

2.63.10-'O 

0.8.10-'O 

1.48.10-'O 

7.4.10-'O 

2.9.10-'O 

1.64.10-'0 

0.82.10-10 

Modes principaux ( % )  

pn- (64), nn' (36) 

pn'(52), nn' (48) 

nn- (100) 

A-r (100) 

An;' (100) 

A r  (100) 

AK- (68) ,?' n- ( 2 4 !  

F r C '  (8) 
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super-systèmes si l'on adjoint le baryon non étrange charmé A c ) .  

Les mésons sont aussi caractérisés par le nombre qtiantique d'étrangeté 
S dont la valeur absolue est O ou 1. Ils peuvent être d'étrangeté S = + 1 

comme le Kt ou S = - 1 comme le K- (K-= f ' ) ,  ou d'étrangeté nulle comme 
les mésons légers r ou q. 

Les premières productions de particules étranges ont été réalisées 
grace A des faisceaux de protons par réactions dites de production 
"associée" comme : 

PP -+ K+AP 
S 00 1-10 

O = O 

Les faisceaux de pions ont permis de réaliser d'autres productions 
associées comme : 

X' p -+ K' Cf 

Les productions de mesons K en quantité importante (comme au CERN ou a 
BNL) ont permis de les regrouper en faisceau et de réaliser des réactions 
"d'échange" d'étrangeté comme : 

K-p -+ Ar' 

Toutes ces réactions élémentaires ont été utilisées comme processus 
pour les &tudes de l'interaction hadron-hadron ou de la production 
d'hypernoyaux. 

A côté de ces productions hadroniques, d'autres voies sont possibles. 
La photoproduction comme : 

rp + AKf 

ou l'électroproduction ep + e'AK* ont été peu étudiées, h cause des faibles 
sections efficaces de production et les faibles intensités de faisceau 
disponibles jusqu'alors, mais constituent un sujet prometteur avec la 
nouvelle génération d'accélérateur d'électrons comme CEBAF. 

Les productions d'hypérons par l'intermédiaire d'ions lourds 
relativistes ont été jusqu'ici réalisées dans le cadre d'études sur les 



mécanismes de production ("Fire bal1 model" par exemple), mais une tendance 
se développe d'utiliser ces réactions pour tenter de produire des 
hypersystèmes fondamentaux, comne le H, sur lesquels nous reviendrons plus 
loin. 

La notion d'étrangeté peut être abordee d'un point de vue plus 
élémentariste, en s'intéressant h la constitution interne des baryons. Les 
hypérons contiennent explicitement de 1 3 quarks étranges. Nous 
n'aborderons pas ici les modèles des baryons comme cluster de quarks. (Nous 
renvoyons pour cela les lecteurs à une revue donnée par BLAIZOT (BLA 87)). 
Rappelons cependant que les nucléons et les baryons étranges sont décrits 
comme un systéme de 3 quarks u, d et s, chaque quark pouvant porter 1 
couleur parmi 3. Ceci conduit à une classification qui regroupe les baryons 

1 
en 1 octet et 1 décuplet, l'octet de spin - comprend N, Z, E et 11, le 

2 
3 

décuplet de spin - A ,  Z* , 5 ,  et R. 
2 

Les modèles de quarks constituants reproduisent assez bien les états 
fondamentaux des baryons, même dans leur forme la plus simple, c'est h dire 
lorsque les degrés de liberte des quarks sont traités en cinématique non 
relativiste avec des potentiels interquarks à un gluon échangé et un terme 
potentiel h 2 corps pour rendre compte du confinement. 

Le tableau II suivant montre la comparaison entre les résultats d'un 
tel modèle et les masses expérimentales [YAZ 881, ainsi que les moments 
magnétiques pour l'octet des baryons. Les masses des quarks ont éte 
ajustées pour reproduire les moments magnétiques du proton et du lambda e t  
valent m = md = 330 MeV, mo = 510 MeV. Le spectre d'excitation des baryons 

U 

est aussi decrit avec succ&s, sans faire intervenir une interaction 
1 

spin-orbite entre quarks, l'exception étant la paire A(1405) (- - )  et 
2 

3 
A(1520)(- - ) dont la prévision théorique conduit h une seule masse 

rn 
4 

dégénérée de 1490 AeV. Le splitting peut être introduit par le couplage de 

ces deux A aux voies méson-baryon nz et f ~ .  Une approche ph4noménologique 
[YAZ 881 découple alors les masses des 2 A dans la bonne direction avec le 
bon ordre de grandeur. Il n'existe malheureusement pas de modèles 
potentiels non relativistes valables qui decrivent les baryons en termes de 
quarks et mésons. 



Baryon Masse (MeV) Moment magnetique 
th. exp. ex p . th. 

P 938.3 940 2.79 2.79 

n 939.6 - 1.91 - 1.86 

A 1115.6 - 0.61 - 0.61 

z + 1189.4 2.38 2.68 

Io 1192.5 1.62 1.59 lpcA\ 

1- 1197.3 - 1.14 - 1.03 

- 0  - 1315 - 1.25 - 1.42 

- - 1325 - - 1321 - 0.69 - 0.50 
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TABLEAU II - MASSES ET MOMENTS MAGNETIQUES DE L'OCTET DES BARYONS (YAZ 88) 

Ce contenu d'étrangeté faisant intervenir la structure interne des 
baryons n'a d'intérêt pour le physicien nucléaire que s'il est capable de 
mettre en évidence des "effets de quarks" dans le comportement des systèmes 
nucléaires qu'il étudie. La physique nucléaire avec contenu explicite 
d'étrangeté est potentiellement à même de répondre à cette problématique 
des courtes distances, à savoir s'il existe un déconfinement partiel au 
coeur de la matière nucléaire. Le bilan actuel des expériences effectuées 

et leur analyse ne permet pas de révbler incontestablement de tels effets 
de quarks. Il n'empêche que cette problématique est la question majeure de 
la physique nucléaire aux énergies intermédiaires et que cet aspect 
apparaitra tout au long de ce cours, au moins au niveau des perspectives 
des laboratoires impliqués dans cette physique hypernucléaire. 



II - AMPLITUDES ELEMENTAIRES - PROPRIETES STATIQUES DES HYPERONS - 
CONSTANTES DE COUPLAGE 

Les processus élémentaires que nous discutons ici sont p(7,K')A' et 
les réactions de production hadroniques n(K- ,n-)A' et nint ,K+ )A' ainsi que 

les processus analogues conduisant h la ~roduction de L' au lieu de A'. 
Pour chaque cas, la conservation de l'étrangeté étant imposée et puisque 
les hypérons produits A' et X' ont 1'Btrangeté S = - 1, nous avons des 
transitions K + n, n + K ou 7 -r K de type AS = + 1. L'étude de ces 
réactions permet d'atteindre sinultan6ment les amplitudes de transition et 
les constantes de couplage telles que gKnN ou gKzN. Actuellement, il existe 
de très grandes différences entre les valeurs des constantes de couplage 
KYN déterminées soit h partir des interactions hadroniques, soit h partir 
des expériences de photoproduction. ph origine de ce désaccord est 
multiple : du côté de l'hadroproduction et d cause de la nature même de 
l'interaction forte entre particules dans la voie d'entrée et la voie de 
sortie l'extraction d'informations quantitatives est très modèle 
dépendant ; du côté de la photoproduction ce sont surtout les données 
expérimentales qui ne sont pas suffisamment précises ou complètes pour 
contraindre les parambtres. Le tableau III présente les différentes valeurs 

de gKAN/ 6 obtenues par différents auteurs après analyses des données 
soit en photon, soit en hadron production. 

Valeurs de gx ,wG obtenue par differents auteurs 

a . ~ "  
ANALYSE DES DONNEES DE PfiOTOPRODUCTION - AUTEURS 

G 

KU0 "63' 2  (KU0 631  

THON "6s' 2 . 4 9  [THOM 6 6 1  

RENARD -71' 1.1 A 2 . 8  LREN I I ]  

PICKERING " 7Y  2 . 8  d 1 . 4  [PIC 1 1 1  

ADELSECI. BENNHOLD et YRIGRT "8Y 1 . 2 9  [ADE 8 5 )  

ROSENTBAL "88'  0 . 2 9  [ROS 881  

ADELSECK et YRIGMT " B k  4 . 3  IADE sel  

ADELSECK e t  SAGHXI -8Y. 2 . 4  d 4 . 3  [ADE 891  

ANALYSE DES DONNEES DE RADROPRODUCTI~N 

CRANOVSKII e t  STARIKOV " 6 k  2.&3 (GRA 681  

DOVER et VALXER "81' 4.62 (DOV 831 

KNUDSEN et PIETARNINEN "73' 1 . 5  f 2 . 5  [KNV 711  

DUHBRAJS ' "87 '  1 . 1 3  Loua a l ]  

BOZOIAN et a l .  "81' 4 . 1 1  (302 831 

TABLEAU III 
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En fait, la symétrie su(3) relie les différentes constantes de 
couplage KYN [SWA 631 h la constante XNN bien connue (giNN = 13.9 f 0.39). 
En symétrie SU(6) GURSEY (GUR 64) obtient les relations suivantes : 

2 e 
9, AN '6 CN - - - 15, - = 0.6 et donc 
4n 4% 

gm AN - 
gm ZN 

= 5 .  

L'utilisation des mesures de sections efficaces totales de diffusion 
K' N effectuées sur un large domaine d'knergie conjointement avec des 
relations de dispersion, permet de prédire les constantes de couplage gKhN 

2 + et gKIN, ainsi que les parties réelles des amplitudes K-N A l'avant. La 
difficulté essentielle de ces analyses est l'incertitude que l'on introduit - 
dans le calcul due h l'extrapolation des amplitudes KN sous le seuil, dans 
la région non physique. La constante de couplage grKN est donnée par les 

t analyses des données ~'p et K-n alors que gnKN est obtenu A partir des 
+ seules données K-p. 

Bien que les valeurs obtenues pour ghKP (voir tableau III) et gLKp 
soient assez disparates selon les analyses, il y a cependant un accord 
général pour conclure que gNip est petit devant gNnP avec la relation 
[DUM 831. 

~'/4iT Y = GN,,m14~ + 0.84 ~:,~/4r 

Xartin [MAR 811 obtient par exemple : 

C16.7 f 2.81 = [13.9 t 2 . 6 1  + 0.84 [3.3 4 1.11 

L'insuffisance des données expérimentales en photoproduction est 
particulièrement bien mise en évidence dans le travail récent effectué par 
ADELSECK et SAGHAI [ADE 891. L'analyse des données existantes, comprenant 



les sections efficaces différentielles entre 1-4 GeV, ainsi que les mesures 
d'asymétrie de la polarisation des A dans un modele de diagrammes de 
Feynman incluant plusieurs résonances baryonigues échangées, privilégie des 
valeurs pour gKhN et g,r, différentes de celles prédites en symétrie 

SU(6) : l'analyse en x conduit A un x2 minimal lorsque giAN/ 4'lC = 18.49 

et gizn/ 4% = 5.15, soit lgKAN /ggZNI =1.89. 

La figure 1 montre le résultat théorique obtenu en asymétrie pour la 
polarisation du A.  Les deux courbes correspondent A deux modeles conduisant 
au même xZ de l'analyse de l'ensemble de données sélectionnées en 
photoproduction de kaons. Le résultat montre clairement la sensibilité des 
données de polarisation aux valeurs des différentes constantes de couplage 
nucléoniques ou hyperoniques utilisées, et que même avec des données de 
mauvaise qualité un choix entre deux jeux de valeurs peut ètre fait. La 
mauvaise qualité des données expérimentales ne produit pas de'contraintes 
suffisantes sur les paramètres libres du modèle. La sensibilité des mesures 
de polarisation A la détermination des constantes de couplage apparaît 
clairement sur la variable de double polarisation Cx : ADELSECX et SAGHAI 
font varier de f 10 % autour de la valeur trouvée précédemment : on peut 
voir l'effet de cette variation sur la figure 2 où l'observable de double 
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polarisation Cx (faisceau4 de recul) est représentée A E bah= 1.2 GeV en 
fonction de l'angle d'émission du kaon. En photoproduction de particules 
pseudoscalaires on peut construire 16 observables distinctes qui ne sont 
pas indépendantes : on n'a en fait, A une énergie donnée, besoin que de 
7 mesures indépendantes. Il est clair que la détermination expérimentale 
des constantes de couplage gHnN et gXxMpasse par les mesures precises des 
observables de spin dans les futures expériences de photoproduction 
d'étrangeté auprès des nouveaux accélérateurs d'électrons (CEBAF ... ) .  



III - INTERACTION HYPERON-NUCLEON 

111.1 Diffusion hy~eron-nucléon d basse energie 

A partir de l'idée originale de Yukawa que la force entre nucléons est 
réalisée par l'échange de mésons, un pari a été tenté par les théoriciens 
de déduire les propriétes des systemes à N baryons, h partir de certaines 
hypothèses concernant les couplages des baryons aux mésons. L'importance de 
la qualité et de la complétude des données expérimentales nucléon-nucléon a 
été déterminante dans l'avancée de nos connaissances sur ce sujet. Pour 
décrire la partie à longue portée du potentiel nucléon-nucléon, il est bien 
établi que le potentiel d'échange d'un pion (OPEP) joue le rôle le plus 
important. Des différences apparaissent entre les potentiels pour traiter 
les parties a moyenne et A courte portée de l'interaction : pour les 
potentiels microscopiques, comme le potentiel de Paris (VIN 82), ce sont 
l'échange des mésons u(2r) et p qui traduisent la partie à moyenne portée, 
le w étant responsable en partie de la répulsion à courte portée. A courte 
distance une difficulté apparaît : le nucléon a une taille finie et une 
structure interne. L'effet de taille finie du nucléon est prise en compte 
phénomenologiquement par l'introduction d'un facteur de forme ad-hoc au 
vertex méson nucléon. 

La généralisation de ces études au systime baryon-baryon permet 
d'affiner ces théories potentielles qui décrivent l'interaction forte entre 
deux baryons. En effet, différents bosons échangés contribuent selon le 
type des baryons en présence : bosons d'isosgin O et 1 pour NN -. NN, 

1 1 
d'isospin O et - pour AN -r AN, d'isospin 0, - et 1 pour ZN + ZN, d'isospin 

2 2 
1 
- et 1 pour AN + W. La diffusion élastique AN + RN, oh l'on ne peut 
L 

échanger ni n ni p ,  est différente de NN + NN, et fait jouer un rôle plus 
important a la partie à portée plus courte de l'interaction avec une 
dépendance en spin plus faible. L'absence de p échangé modifie fortement la 
partie spin orbite du potentiel, quand on passe de NN à AN. 

Les données expérimentales hypéron-nucléon sont rares et quelque peu 
disparates. Si l'on prend la diffusion Ap, la plus étudiée les données 
proviennent uniquement ae deux expériences en chambre à bulles des 
années 60 (SEC 64, ALE 6 8 ) .  Les h sont produits dans la chambre et reconnus 
par leur voie de décroissance ~II-, ce qui limite la gamme utile de quantité 
de mouvement entre 120 et 320 MeV/c pour des A produits avec des K- à 
l'arrêt, et de 300 à 1500 i{eV/c avec des K- en vol. Les données mondiales 
obtenues en sections efficaces totales q à ce jour sont présentées sur la 
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Fig. 3 : Donnéa mondiden d a  b e c t i o m  
ea6~caces  t o t d a  hypéfion-nudéon à 
irnpubion babohatohe i ndéh i eme  à 1 GeV/c. 
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Figo 3 Pour :?P + AP, Cp + AN, Fp-. AN, T p  -. Z'n,. C-p -. t p  et zip -. zip. 
Quelques données plus rares existent pour les distributions angulaires pour 
C-p -. An et C'p -. C'p h pLab= 160 MeV/c et 170 MeV/c respectivement. Des 

informations complémentaires sont obtenues en réaction K-d -r n*X ou 
n+d -. K-X (PIG 85), en réaction pp -. K'X (FRA 89) où X = YN dans l'état 
final, et dans les productions d'hypernoyaux legers et de leurs états 
excités (BED 79). 

Le groupe de l'université de NIMEGUE (NAG 77, NAG 79) a effectué dans 
le formalisme à un boson échangé(0BEP) un travail très complet sur 
l'interaction YN, en s'appuyant sur le système NN beaucoup mieux étudié 
expérimentalement. L'interaction NN est formulée de telle sorte qu'elle se 
généralise naturellement au système YN grâce h la symétrie SU(3) supposée 
coupler les baryons aux bosons. En pratique, la symétrie est rompue 
cinématiquement, c'est h dire que ces auteurs introduisent les masses 
observées des baryons et mésons. Les constantes de couplage sont supposées 
respecter la symétrie SU(3). Cette généralisation ne conduit pas A une 
solution unique de l'interaction. [Potentiels D et FI. La différence 
principale entre les solutions D et F provient du traitement de l'échange 
de mésons scalaires : dans D un seul méson scalaire est échangé, alors que 
dans F est utilisé un nonet de mésons scalaires complet. Bien que les 
données expérimentales concernant les systèmes YN soient peu précises et 
peu nombreuses, cette approche théorique permet une comparaison 
instructive. En ce qui concerne le systéme m, on retrouve le comportement 
général des observables de diffusion élastique. La diffusion X+p qui est 

3 1 
pure isospin - a une très petite section efficace. Dans la voie d'isospin - 

2 2 
la diffusion L-p est caractérisée par un fort potentiel attractif qui 
peut expliquer les effets observés dans les canaux Zp et Ap au seuil ZN, 
pour lesquels nous consacrerons le paragraphe qui suit. Pour le système Ap 
la diffusion h basse énergie Ap -. Ap est très bien rendue, ce qui comme le 
montre la Fig. 4 n'est pas chose difficile jusqu'à l'ouverture du seuil ZN 
pour lequel le modèle fait apparaître un pic très marqué quelque soit le 
potentiel D ou F. Nous reviendrons sur cet effet ultérieurement. 

Un travail similaire récent a été effectué par une collaboration 
BONN-JULICH (HOL 89) dont le point de départ est le potentiel N-N de BONN 
(NAC 87). Celui-ci contient des processus d'échange h 1 et 2 pions avec 
formation de dans des etats intermédiaires. Des diagrammes n-p sont aussi 
ajoutés. L'ensemble de ces contributions remplacent pour une large part le 
méson u qui était arbitrairement rentré (U = 550 MeV) dans les potentiels 



50 

40 

30 

20 

1 -POT. D 
- AP-AP i! --- POT. F - 

I 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 
pA ( GeV/c  1 

- Fig. 4 - 

OBEP antérieurs. La partie à courte distance de l'interaction est simulée, 
comme on l'a dit, par des paramètres de "cut-off' A aux vertex 
méson-baryons. 

La généralisation au système B-8 s'obtient par l'adjonction de 
processus d'ordre supérieur en n et p échangés mais aussi K , K* avec 
formation de N, A, A et X dans les 6tats intermédiaires. Les constantes de 
couplage et les paramètres de coupure qui ont été trouvés par l'analyse des 
données NN ne sont pas changés : les constantes de couplage et les vertex 
impliquant des particules étranges sont reliés à MN et NA par la symmétrie 
SU(6). Les seuls paramètres libres sont les paramètres de coupures aux 
vertex étranges. Les résultats de ces calculs sont montrés en comparaison 
des sections efficaces totales lambda-nucléon de basse énergie sur la 
Fig. 5. Les 2 courbes correspondent à 2 potentiels A et B : pour A seuls 
les graphes à 1 méson échangé sont pris en compte, pour B tous les graphes 

3 
sont pris en compte impliquant un baryon d'isospin - dans l'4tat 

2 
intermédiaire. Un bon accord général est obtenu avec une différence 
importante dans le canal AN -. AN où pour le potentiel A une résonance est 
trouvée vers 300 MeVIc dans l'état ' s ~  alors que pour B, 2 résonances sont 

trouvées l'une dans l'état ' S o  à 520 MeV/c, l'autre dans l'état 3 S 1  juste 
sous le seuil ZN. 

La comparaison entre les longueurs de diffusion en onde S obtenues 
pour les systèmes Ap et Z'p avec les potentiels D et F de Nimègue et A et B 
de Bonn est montrée dans le tableau IV en regard de celles mesurées. 
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TABLEAU IV - LONGUEURS DE DIFFUSION POUR AP ET z'p 

Z+P AP - 
a..(fm) r..(fm) nt( /m)  r f ( f m )  4 f m )  r d f m )  nt(fm) r ~ ( f m )  

A -1.60 1.33 -1.GO 3.15 A -2.28 5.15 -0.78 1.00 
B -0.57 7.65 -1.94 2.42 B -1.10 10.11 -0.90 -1.14 

D 01AG 77) -1.90 3.72 -1.56 3.24 -4.61 3.69 0.32 -6.01 D (NAG 77) 
F (>!AG 79) -2.?9 3.17 -1.88 3.36 F (NAG 79) . -3.84 4.03 0.62 -1.91 

exp. (ALE 68) -1.30 2.80 -1.60 3.30 
exp. (SEC 68)  -2.00 5.00 -2 .20 3.50 

F i g .  5 - CaLcLLe de La c l i66u~hn éLabt@ue AN + f& (HO1 a 9 )  [cowtbe en h . u d  pLein) 
3ai Poientcd A - 3b) Poient id 8. L e s  combes en titeté~ cornespondent 
à La ~ u ~ p h ~ ~ h n  du coupLa-e dVrict de La voie ZN + E N  danb ce cU.&U.~. 
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Rappelons qu'A basse énergie : 

1 1 1 1 
i 1 = _ i l  [ I I -  a 1 + 2rt kZ 1' +kz]-' + [  a + 2rs kZ 

t s 

Les principaux résultats de ces études sont : 

- l'interaction spin orbite LS est faible pour AN, plus forte pour 
IN, mais n'atteint pas la valeur de NN 

- la force tenseur due à l'bchange du n et du p dans les canaux NN, 
ZP, AN + ZP est provoquée par l'échange des mésons KR*. 

Le manque de données, et en particulier de mesures de polarisation ne 
permet pas de trancher entre les différentes solutions. Des mesures de C o n  
dans le système AN sont sensibles aux solutions trouvées ( A  et 8) pour le 
potentiel de BONN-JULICH (HOL 8 9 ) .  

A côté des théories qui décrivent l'interaction forte en termes de 
potentiels d'bchanges de bosons, des modeles effectifs inspirés par la 
chromodynamique quantique et décrivant avec succès la structure des hadrons 
sont utilisés actuellement pour décrire l'interaction forte dans ses 
parties à moyenne et à courte portée. 

Un exemple est donné par le modele de quarks non relativiste de 
Faessler et Straub (FAS 8 7 )  dans lequel l'interaction hypéron-nucléon est 
décrite. courte portbe par l'échange de quarks et de gluons. Le rbsultat 
de ce calcul est montré pour l'état 'So sur la Fig. 6, oh les déphasages 
sont présentés en fonction de l'énergie totale dans le c-m. La courbe en 
tireté-double points est la contribution du terme d'échange quarks-gluon : 
elle est répulsive. La courbe en trait plein est le résultat global. 



Gg . 6 - C ~ C L L ~  du déphauge ' S o  dam La diddllbion AN f i 6  de .PA tédétence l FAS 87 1 . 
La combe en Zmit plein es2 Le p o & z n t i X  cornp1e.X ( 1  gluon échangé ( O G E )  
+ pheudosdaine et o ~ ~ A O M  échangéa 1. La combe en fieté-double p o h u 2  
es-t l a  c a n t L i b ~ o n  OGE 

F i g .  ? - C a l c l L e  de .PA izé&%ence (FAS 8 7 )  en eompwm&on d e s  donnéen upéhimentaees 
de didd(~1On é . L ~ b f i q ~ e  Ap -+ Ap. 



La diffusion élastique AP peut être reproduite (Fig. 7) en ajustant le 
rayon du proton en quarks (b ,-, 0.5 fm) et la constante de couplage au 
méson u gv/4n i 3.8). Sans changer ces paramktres, toutes les autres 
données Y-N peuvent être convenablement reproduites en ce qui concerne 
essentiellement les formes des sections efficaces totales. Il serait 
intéressant de savoir ce que de tels calculs prédisent A plus haute 
impulsion et en particulier pour les observables de spin. 

Avant d'aborder le probléme du H, un état dibaryonique lié possible 
d'étrangeté S = - 2, terminons ce chapitre sur le comportement anormal de 
la diffusion élastique Ap à la traversée du seuil ZN. On a vu que cette 
diffusion était dominée par l'onde S. On sait que au franchissement d'un 
seuil correspondant à l'ouverture d'un nouveau canal, une discontinuité 
apparait dans les amplitudes, dont l'importance dépend de l'intensité du 
couplage entre les voies. Dans le cas Y-N, le couplage entre les amplitudes 
AN -. AN et .ZN -+ ZN est fort, et le phénomène de conversion EN -r AN entraîne 
un pic marqué A la valeur p, = 600 MeV/c. Cet effet n'a pas été observé en 
diffusion Ap -. Ap par manque de données dans cette région, mais le calcul 
12 prédit (voir courbe potentielle A de Bonn, par exemple Fig. 5 ) .  Mais il 
a été observé dans de nombreuses réactions : d(K-,71)Ap, d(n,K), ainsi que 
p(p,K' )X (FRA, SIE 89) . Dans ce cas, le pic est renforcé par la variation 
rapide d'une onde partielle pouvant atteindre 90' au seuil (pot F de 
Nimègue et B de Bonn). 

Un calcul simple en onde S montre ce renforcement du "cusp".  La 
section efficace totale élastique Ap -. Ap s'écrit alors : 

- 471 - - 
-+ t jp  

(1 - ak) sinZ a pour une énergie E > Et, oh Et est 
K' 

l'énergie du seuil, et : 

47c - - 
=-hp -. hp 

- {sin2 a - a x e''çX sin a cos a) pour E < Et 
KZ 

avec x = (Et - E) ) 2 pz et a = KZ u 1 2  nk. 
AP + ZP 

La Fig. 8 montre uAp + ,\p en fonction de la quantité de mouvement du A 
dans le laboratoire pour différentes valeurs du déphasage en onde S 
constant a : le point de rebroussement au seuil apparait clairement quelque 
soit a. La courbe en tiret6 correspond au déphasage en onde S obtenu dans 
la solution D du potentiel de NIMEGUE (NAG 77) qui croît régulibrement en 



635 MeV/c PA 
(1N)seuii  

Fig. 8 - de seuil  pou& L'onde S .  

l - l l l l l , l i , l , I I , L ~ l _ , i I l l l  
2940 2060 2000 2100 2120 2;ao 2160 

H'Y- effective rnass (MeV) 

Fig. 9 - Spe&e de mabse manquante dan5 La k é a d o n  pp + K'X (Réd. FRA, S I E  891 .  
CalclLe de A.  P e l a 6 6  [ D E L  89). 



- 183 - 

s'approchant du seuil pour atteindre 70' au seuil : on voit l'effet 
d'amplification du phénoméne de cusp dû A la variation rapide de 
l'amplitude au voisinage du seuil. 

L'analyse des réactions : 

K-d -* T Ap 

et X = Ap ou (Dl)+ 
pp -* K1 X ' + =+ 

permet via l'interaction dans l'état final des deux baryons de remédier au 
manque de données expérimentales Ap -r Ap au voisinage du seuil (mi ' et 
d'étudier le comportement de l'amplitude de diffusion h basse énergie. 

L'étude simultanée par Deloff (DEL 89) des réactions K- d -r (Vin et 
PP -* KiX en utilisant des potentiels Y-N lissés sur les données présentées 
Fig- 3 conduit cet auteur aux conclusions suivantes : 

a - l'amplitude de diffusion Y-N présente un pôle situé dans le 
feuillet non physique et proche de l'énergie de seuil ZN. Ce 
pôle peut être interprété comme le partenaire étrange du 
deuteron appartenant A la même représentation (5) de la 
symétrie de saveur SU(3). 

b - l'interprétation des données pp + K'X présentées avec ce calcul 
sur la Fig. 9 priviligie un de ces potentiels (pot Ai pour 
lequel le rapport des constantes de couplage giAN/gizn ,se situe 
entre 1 et 2. 

Un calcul complet dû h LAGET (LAG 89) de la réaction pp -* K+x incluant 

tous les graphes d'échange A un pion ou A un kaon et radiatif, avec 
interaction dans l'état final YPI conduit aussi h un excellent accord avec 
?e potentiel D de Nimègue. La conclusion (a) est inchangée ; pour la 

2 2 conclusion (b) Laget trouve gKhx /gxcV = 5 valeur plus proche de celle 
trouvée recemment par ADELSECK et SXGHAI (voir 5 II). Des mesures de - 
golarisation en p p +.K+Ap permettraient de contraindre plus fortement les 
abcanismes. 



III. 2 Résonances d i b a r ~ o n i a u e s  nul t iauarks  

Nous discutons ici de nouveaux états prévus dans différents modéles 
théoriques et qui nécessitent l'introduction explicite des degrés de 

liberté liés B la structure interne des baryons. Par exemple, dans le 
modéle du sac du MIT, JAFFE (JAF 77) a prédit un dibaryon constitué de 
6 quarks dont deux étranges qui serait stable, dont le nom générique est 
H(Q'), . Plus généralement, MULDERS et al. (MUL 82) ont considéré des objets 

constitués en clusters de quarks pour S = 0, - 1 et - 2 sous la forme Q: 
@ Q , où c est l'index de couleur SU(3) et m + n = 6. Il apparaît que la 
stabilité des clusters est maximum lorsque les clusters ont le spin nul et 
la reprbsentation de saveur minimale : ceci est d'autant mieux réalisé 
qu'on ajoute des quarks étranges au système ; les états d'énergie la plus 
basse sont ~ ( 4 ~ )  pour le secteur S = - 2 et (Q4)3 O (Q') * pour le secteur 

1 

S = - 1). Les deux états les plus bas ayant S = - 1 sont appelés Ds et 
D t  (s et t respectivement pour singulet et triplet de spin). 

Pour le H, Jaffe prédit Ba = MA,, - ME = 80 MeV avec un temps de vie de 

T = IO-" S et des décroissances en T p ,  X'n, An dans le rapport 5 : 3 : 2. 

L'origine de cette forte liaison peut être comprise simplement dans un 
modèle de quarks constituants (voir § 1). Elle est due à l'interaction 
hyperfine. Celle-ci entraîne une levée de dégénérescence dont la variation 
d'énergie est donnée par (ROS 88) : 

où a est une constante dépendant du carré de la fonction d'onde d'une paire 
de quarks pris h l'origine et de la constante de structure fine or8 ; 

3 ,  
Ul O' et A, h3 sont respectivement les masses, les matrices de 

j 
Pauli et les genérateurç de groupe de couleur SU(3) de couplage des quarks 
i et j. Pour le A (uds), l'interaction hyperfine n'existe qu'entre les 
quarks u et d (u et d sont couplés A un spin nul et n'ont donc pas 
d'interaction de spin avec le quark 3 ) .  D'oh : 

Ce terme peut être estimé à partir du " s p l i t t i n g "  entre le A(1232) et 
le nucléon soit & A  = - 150 MeV. 



Pour obtenir le H, on couple les spins de 2A à zéro en singulet de 
couleur : 

un = - 24 a/m2 h la limite mu = md = m . 

L'énergie de liaison du H est alors : 

8 a - 2 m A = - - = -  150 MeV. 

mu 

En tenant compte de la brisure de symétrie SU(3) avec 
m = m = 363 MeV et ms = 538 MeV (voir § Il, l'énergie de liaison du H 

d 
est réduite : 

BH = - 80 MeV. 

Ce modele décrit à 1 % près, 8 mésons O ,  9 mésons (1-), 
1+ 3+ 

8 baryons (- ) et 10 baryons (- ) (ROS 88). 
2 2 

Le spectre du H contient de nombreux états excités. Le modèle du sac 
prédit une formule de masse (DOV 89) : les états excités sont tous situes 
au-dessus de la masse m. 

Il existe d'autres modeles théoriques (SIL 87) qui prédisent l'énergie 
de liaison du H : les modèles de sacs chiraux réduisent B,, (STR 88 1 ,  les 
modèles de skyrmions l'augmentent (JAF ,,85) et les calculs sur réseau, 

c -- 
encore peu fiables ne prévoient pas d'état lié (NAC 85). 

Le temps de vie du H depend fortement de la masse (DON 86) : 

3 
( ME < MAL 

&I = - dominant 
transition LIS = 1 pour 2 

1 
< Mg ' M ~ N  1 = - seulement 

2 

transition AS = 2 HzH < Ma < M~~ r = IO= à 10' s ! 

Les recherches expérimentales passées sur l'existence du H sont peu 
nombreuses, mais pas suffisamment précises pour exclure l'existence du 
H (CAR 78, DAG 82). 



Un effort considérable est effectué au BNL pour atteindre un niveau 
de sensibilité supérieur. Deux expériences differentes sont prévues en 90 
et 91 : 

- Methode avec double cible 

K-p -r Z K+ 

1 
stoppes et Z d -r Hn - 

atome 

- Mbthode avec simple cible 
K- 'He -, H Ktn. 

Pour terminer, il est possible que l'état D, dans le secteur S = - 1 
ait été observé en reaction K-d -r IcDt.  L'analyse d'une structure observée à 
M = 2139 et de largeur i- = 8 MeV (PIK 86) en fonction de l'angle d'émission 
du pion est assez convaincante. 
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IV - LA PHYSIQUE DES HYPERNOYAUX 

L'existence d'hypernoyaux a pour la première fois été établie en 1953 
(DAN 1953) en arrêtant des K- dans une pile d'émulsions nucléaires. Dans 
les dix ans qui suivirent, cette méthode permit d'identifier de nombreux 
hypernoyaux allant de :H A :'N en permettant d'obtenir une excellente 
précision (de 20 keV A 200 kev) sur les énergies de liaison de ces A dans 
les noyaux. Cette énergie de liaison du fondamental d'un hypernoyau est 
défini par B A = M c o e u r  - 

+ M~ H~~~ ai est sensiblement la masse du 
noyau dans son état fondamental une fois le A extrait. Le tableau V 
présente ces hypernoyaux ainsi que leur énergie de liaison mesurée dans ces 
premières expériences (POV 87). 

TABLUU V - ENERGIES DE LIAISON DES A POUR LES 7ONDLMBNTAUX 
DES WYPERNOYAUX A IDENTIFIES (POV 87) 

B,(McY) B A ( M ~ ' ~  BA(Mc7q 
hH '0.13 0.05 :Li 6.50 I0 .03  '2P 5.89 1 0 . 1 2  
:H 204 5 0.W :Li 8.53 I 0 . 1 5  ',iB 10.24 k 0.05 
:He 239 ï 0.0: :Be 5.16 0.08 '.:B 11.37 ï 0.06 
:He 3.12 I 0.02 :Be 6.84 f 0.05 ';C 10.76 k 0.19 
:He 4.18 0.10 :Be 6.71 I 0.04 ' iC  11.69 I 0.12 
hHc 7.16 k 0.70 ,:'Be 9.11 I 0 . 2 2  Y C  12.17 2 0.33 
:Li 5.58 0.03 ZB 7.88 5 0.15 A s  13.59 I 0.15 

IV.l - Des r é a c t i o n s  d 1 4 c b a n m  d ' é t r a n g e t é  .... 
A partir des années 60 et jusqu'au début des années 80, les 

expériences basées sur des techniques de compteur se développèrent 
utilisant les faisceaux de kaons disponibles pour produire les hypernoyaux 
avec la réaction d'échange d'étrangeté : 

K- + 'A  + ; A  + n- 
dont le processus élémentaire revient A convertir un n du noyau en A selon 

K - + n + A + n q  
En effet, A la différence du KI, le K- peut transférer aux noyaux une ou 
deux unités d'étrangeté. On aura donc plus généralement : 

K- + n -. (A,Z') + T et 
K- t p + Z '  i iC- avec ILSI = 1 

produisant les hypernoyaux A ou Z et i(- + p + Ki + .Y produisant les 
hypernoyaux E (avec IASI = 2). La réaction (K-, r) étant exothermique, 
elle transfère peu de quantité de mouvement au noyau de recul, ce transfert 
pouvant être nul pour la quantité de mouvement magique de 550 MeV/c pour la 



production d'hypernoyaux A et 290 MeV/c pour les hypernoyaux Z. Les courbes 
de la Fig. 10 montrent les valeurs de ces transferts d'impulsion à angle 
d'émission O n  = O' dans le lab. en fonction de la quantité de mouvement des 

K- dans le lab. L'existence de ces quantités de mouvement magiques se sont 
révélées très importantes : à ces valeurs le A ou le Z sont créés au repos 
dans le laboratoire, ce qui entraîne une forte probabilité que le A ou le X 
ainsi créé dans le noyau y reste collé formant un état dit de substitution 
dans un état de spin bas : le A (ou le 1) occupe alors la même orbite du 
modèle de couche qu'occupait le neutron qu'il remplace (transition AL = 0). 
Ces états sont notés ( jN -', Jy)O-. Par cette méthode, de nouveaux htats 
hypernucléaires furent trouvés au CERN avec un faisceau de K- de 640 à 

720 MeV/c pour différents noyaux allant des 6,7~i, jusqu'au *OgBiA (CAT 81, 
POV 78, POV 80). Le même type de réaction fut utilisé aussi à Brookhaven 
avec des K- de 800 XeV/C sur les noyaux 13c, 1 4 N  et - ''0 (CHR 79, MAY 
81). 

Les résolutions en énergie des spectres obtenus varient de 2 à 6 MeV 
quand le A de la cible varie de 6 à 209 ; ceci est une conséquence de 
l'utilisation de cibles épaisses rendue nécessaire par la faible intensité 
des faisceaux secondaires de kaons (la-' K- par cycle). Les états 
hypernucléaires sont donc difficiles A isoler dans de telles conditions. Le 
pion et le kaon étant fortement absorbés dans le milieu nuclhaire, la 
réaction (K-,n-) se produit surtout en surface : en réaction (K,K) il n'est 
pas possible de peupler les états hypernucléaires profonds. A partir des 
noyaux moyens et lourds, l'adaptation des moments angulaires pour produire 
ces états exige un transfert d'impulsion plus grand un At? # 0. 

L'utilisation des K- à l'arrêt permet une meilleure adaptation des 
moments angulaires pour atteindre les états profonds. Le transfert de 
quantité de mouvement est d'environ 250 MeV/c pour la production 
d'hypernoyaux A. Cette technique est en exploitation A KEK (YAM 86) dans un 
programme K , n' ) de production hypernoyaux A et X sur lequel nous 
revenons ultérieurement. 

IV. 2 - . . . . aux réactions de production d'dtranaetd 
Un pas décisif dans l'étude des hypernoyaux a été franchi ces 

dernières années par l'utilisation de la réaction de production associée 
d'etrangeté : 

n* + 'A -. :A + Kt où le processus 

élémentaire est nt + n + h + Kt. 



Ces expériences ont été développées A 1'AGS de Brookhaven. On voit sur 
la Fig. 10 que cette réaction correspond à des grands transferts de 
quantité de mouvement q > 300 MeV/C. L'utilisation de cette réaction 
conduit donc A peupler préferentiellement des niveaux de spin plus élevés 
que ceux excités en K , mais comparables à ceux excités en 

(Karret ,r) . Le processus élémentaire n*n -. K' A est environ 5 fois plus 

petit que K-n -. A f f ,  mais cet effet est largement compense par le fait que 
l'intensité des faisceaux de pions est 100 fois supérieur aux faisceaux de 
kaons obtenus sur les machines actuelles sans les problème? de 
contamination inhérents aux faisceaux de kaons. 

p,+lGeV/cl LAB K -  MOMENTUM iGeV/c) 

Fig. 1 O - Thans,je& q dans diddëtrentu héactiom IVOV 8 2  1 



IV.3.1 - Bilan - Hypernoyaux A 
Rappelons un point crucial qui différencie la physique nucléaire 

conventionnelle de l'hyperphysique. Le A porteur d'étrangeté implanté dans 
un noyau ne subit pas le principe de Pauli A l'inverse des nucléons qui 
composent le reste de l'hypernoyau. Lorsque l'on transforme un neutron en 
A ,  on voit une configuration particule-trou, le A pouvant occuper n'importe 
laquelle des orbites du modele des couches. Cela peut être l'état S le plus 
bas. La Fig. 11 montre un schéma simplifié du mécanisme de réaction 
conduisant soit A une production d'hypernoyaux sans recul &f2 = O qui 
correspond A implanter le A avec le même état de spin et la même orbitale 
que le neutron avait, soit A une production dite quasi libre avec &f2 = 1 où 
le A occupe une orbitale juste au-dessus ou en-dessous de celle occupée au 
préalable par le neutron. Des sauts &f2 > 1 sont évidemment possibles avec 
des probabilités d'observation plus faibles. Il se trouve que cette 
approche simplifiée correspond presque parfaitement aux observations 
expérimentales, démontrant que le A est une sonde de l'intérieur du noyau 
et que les couches existent au coeur du noyau. 

Prenons comme exemple le spectre d'excitation de Y Y  obtenu récemment 
en (%.KI A BNL (CHR 88) qui montre l'observation des états A une particule 
A jusqu'au niveau s,, (Fig. 12) . Ces etats résultent de la conversion du 
neutron de valence g en un A qui, ne subissant pas le principe de Pauli, 

9/2 
peut occuper n'importe quelle orbitale. 

L'ensemble des états hypernucléaires observés est présenté sur la 
Fig. 13 par leur énergie de liaison en fonction de A-"= (GAL 89). Toutes 
les données obtenues soit en émulsion (cercles), soit en réaction (K-,n-) 
(croix), soit en réaction (n,K) (carrés) sont reportées. Les énergies de 
particules A ont été calculées avec un potentiel WOODS-SAXON : 

avec R = r A'I3 par DOVER (DOV 8 7 ) .  Les courbes en trait continu 

correspondent A la paramétrisation Vo = 28 MeV ro = 1.128 + 0.439 A-*" fm 
a = 0.54 fm. 

Fig. 1 1  - Schéma du méc&me de hëaotion conduhant  2 l a  phoduotion de *Cl, ~0.i.t 
a n 6  h e d  (AC = O], d o i t  quasi G b h e  [AC = 1 ) .  
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L'accord est général à 200 keV près, au plus. Il est possible 
d'obtenir le même accord avec d'autres potentiels généralisant la 
formulation de Skyrme-Hartree-Fock faite par Vautherin et Brink pour les 
noyaux conventionnels (GAL 89). Pour dériver ces potentiels, des densités 
réalistes lissées sur les données de diffusion en électrons sont utilisées. 

Ces résultats donnent une image claire du comportement du A dans le 
noyau comme étant celui d'un baryon n'interagissant pas avec le coeur du 
noyau. Le puits de potentiel pour le A est plus faible que celui pour le 
nucléon (30 MeV comparé à 50). Cette valeur DA de la profondeur du puits de 
potentiel d'un A dans la matière nucléaire conduit au problème de la 
"surliaison" du A dans le noyau. En effet, si l'on prend le potentiel A-N 
V,,, (r) (voir § III) supposé indépendant de la densité nucléaire, cela 
conduit à : 

I 
avec p = - fin-=, soit un puits deux fois plus profond. 

6 

Des calculs récents soit en matrice G (KOH 87), soit en introduisant. 
des forces à 3 corps  IN (BOD 861, soit en utilisant une approche 
Skyrme-Hartree-Fock (SHF) (CH2 AND DOV 89) où la non localité du potentiel 
est paramétrisée en termes d'une masse effective sont tous capables de 
résoudre ce problème : la dépendance de la densité en fonction de r est 
fortement non linéaire, le terme linéaire (po to) étant consistant avec DA. 
Cette complication due aux interactions dépendantes de densité empêche 
d'extraire toute information concernant un déconfinement partiel des quarks 
dû au principe de Pauli, tout au moins à partir de la mesure des énergies 
de liaison seules. Cette question a été posée (m;G et aIx 84) à propos 
de la "surliaison" dans 'He. En effet, on peut décrire :He dans le modèle 
des couches soit en termes de nucléons plus un lambda. soit en termes de 
quarks u et d, plus un quark s : 

#-quark O d-quark O 5 -Quark 



Comme on peut le voir, cette derniere description oblige deux quarks A 
être sur la couche p3/2 alors que le quark s reste sur la couche s142 . Cet 
effet a été estimé par DOVER (DOV 87) en termes de pression de Pauli : pour 
des particules différentes des nucléons, comme le A, la différence 
d'énergie entre un état s et un état p peut se dkvelopper en puissance de 

A :  

Au contraire pour les nucléons le développement a la forme : 

le terme en A - ' / =  étant la conséquence du principe de Pauli. Une 

description en termes de quarks conduirait ?t une différence intermédiaire 
I 

entre les 2 précédentes puisque seulement - des particules est différent 
3 

conduisant à : 

Cet effet est faible mais mesurable puisque la différence entre 
1   AS^)^ -   AS^)^ 1 pour le 2 0 8 ~ b  est estimé de l'ordre de 1.5 XeV. C'est 
donc son interprétation qui en est délicate. 

Une mesure plus çrnsible pour déterminer un éventuel déconfinement, 
consisterait A déterminer la distribution d'impulsion des h dans les 
hypernoyaux. On pourrait par exemple comparer :He et h ~ e .  

L'interaction spin orbite A-noyau est négligeable puisque aucun terme 
de ce type n'est nécessaire dans le lissage de l'ensemble des données des 
états hypernucléaires. On peut d'ailleurs le voir simplement dans 20. La 
Fig. 14 montre les 4 états observés en 160(~- ,ne )y0 (CAT 81) dans une 
expérience du CERN : les 2 états [l s!,~ 1 p;:2]An et [l stI2, 1 P;:~] A n  

sont séparés de 6 MeV. Cette séparation est due au potentiel neutron-noyau 
1 

qui sépare les états de trou de neutron 1 p-' et 1 p;:2 (j = 1 f -1. Les 
3/2 2 

deux états [l P ~ / ~ ,  1 p;:2]An et [l pl,z, 1 p;:2]A0 sont aussi séparés de 
6 MeV ; hors dans ce cas s'ajoute aussi la contribution du potentiel 
A-noyau et donc cette contribution spin orbite à ne changeant 
rien, est négligeable. 



-1 -1 La skpararion (6 i7eV) entre Les 6tats ( l ~ ~ / ~ , l p  3,,2)An et ( ~ S ~ / ~ , I P  l,2)An de 
l'ozyqène e s t  essentiellement due au potentiel spin-orbite neutron-noyau, qui 

-1 -1 
separe los dtats de trou de neution Lp J/2(j-L+$) et Ip 1/2 0- 1-5). par 

-1 -1 
cantro. ln sdparation entre les etots (IpJ/2,1p 3/2)An et (IP~,~,?P l/2)A,! 

est due c i  f a  fois au potentiel spin-orbite 1-a-noyau et au spin-orbite 

natron-noyau; corne elle est aussi de 6 XeV, on peut en conclure que le 

potentiel spin-orbite lmbda-noyau est ndgligeable. 

L'existence possible d'hypernoyaux Z a été suggeree pour la premiére 
fois dans les résultats d'expériences (K-,T) au CERN (BER 80) utilisant 
une cible de '~e avec des kaons incidents pK = 720 MeV/c, puis confirmée 

dans des expériences qui suivirent sur des cibles de "C et de '$0 (BER 84, 
BER 85). Les resultats du CERN 720 MeV sont montres sur la Fig. 15 où 
l'on peut voir les spectres d'excitation des réactions '5e(~-,T);,Be et 



'8e(~-,n - )  :~e en fonction de l'énergie de liaison Bz ; la figure 15 a) a 
été alignée avec 15 b), en déplaçant l'origine de AM = M, - MA, différence 
de masse entre le Z et le A, soit 78 MeV, pour montrer l'analogie frappante 
existant entre ces deux productions. Ce qui surprend dans ces résultats 
c'est l'étroitesse des largeurs des niveaux observés : les deux pics 
observés au-dessus du seuil de desexcitation par emission de Z ont une 
largeur inférieure à 8 MeV. Ce résultat est surprenant car on s'attend 
plutôt à des largeurs de l'ordre de 25 MeV dues principalement h la 
conversion ZN -. IW (voir § III). Cette estimation de largeur provient de 
l'analyse des données d'émission X des atomes Ç-mésiques réalisée par BATTY 
(BAT 81). La largeur d'échappement s'ajoute d'ailleurs à cette largeur, 
puisque les états observés sont dans le continuum. 

Les données ultérieures du CERN sur "C ont été prises à des 
impulsions plus basses permettant une meilleure adaptation de moment pour 
l'observation de niveaux substitutionnels. La Fig. 16 présente ces 
résultats à la fois pour F c ,  kZc et ;'~e, montrant l'observation d'un seul 

- ) Un état hypernucléaire a aussi été observé h BNL (TAN état ( P ~ , ~ ,  p3,* TH. 

82)  en expériences (K-,C) sur "c, mais trés difficilement : l'expérience 
brute (K-, n-) sur 1 6 0  et "C prise à pK = 713 MeV/c ne montre aucun pic 
étroit ; ce n'est qu'aprés étiquetage hors ligne des événements qu'un 
signal coincide à peu prés avec l'observation du CERN en lZC -+ "B. 

I: 

En 1985, une expérience exploratoire avec des kaons à l'arrêt fut 
tentée à KEK montrant la faisabilité d'experiences K r  ) en dépit du 
transfert d'impulsion plus important (130 MeV/c, voir Fig. 10) que celui 
délivre dans les expériences du CERN. Un nouveau dispositif fut développé 
et mis en place (PAU 89). Plusieurs cibles furent utilisées, mais 
actuellement, seule l'expérience utilisant un scintillateur comme cible, et 
donc permettant un étiquetage ne présente pas de controverses dans les 
diverses analyses. Un pic subsiste A M g y  - M A = 281 MeV dans la région du 

quasi libre qui pourrait étre attribué à la formation de :'B. 

En faisant le bilan de ces résultats, on constate que celui-ci est 
rince et controversé sur le plan expérimental. En particulier, aucun état 
fondamental 2 nucléaire n'a é t é  observe h ce jour. Ces quelques signaux 
étroits observés dans le continuum ont-ils quelque chose à voir avec des 
états excités Z nucléaires (BOU 87) ? On peut se remémorer ici la 
discussion que l'on a eu au § III concernant l'effet de cusp étroit observé 
en réactions (K,n), ( 7 d , K ) ,  (p,K) au seuil de production E et penser que ce 
"cusp" est responsable de la structure observée dans la région 
2-hypernucléaire. L'ouverture d'un nouveau canal s'obtient en produisant. le 



Fig. 15 - Spectrren den néaotiom a ]  'Be(~-,n-) 9 ~ e  e t  b) pawL 'Be (BER 801 
A z 

Fig. 76 - Spectiren obienun nwr l e  lZC poun lZC, l;C et ' ; B ~ ( B E R  84 ,  BER t 5 ) .  
A 



1 sur un nucléon de la couche considérée (pour 12c il s'agit de la couche 

p3 / 2 ou plI2 1 ,  et l'effet de "cL5p" est alors indiscernable d'un état 
hypernucléalre. 

WUNCH et ZOFKA (WUN 87, ZOF 89) ont proposé un tel mécanisme pouvant 
expliquer les structures etroites observees dans les spectres '60(K-,~') 
et "c(K-,a') au voisinage du seuil d'émission d'un Z. Utilisant un modèle 
potentielz-noyau (type WOODS-SAXON), ils décrivent les niveaux et les 
fonctions d'onde des 1 dans le milieu nuclkaire par un hamiltonien 
contenant un terme réel Vre , un terme spin orbite V et un terme 
coulombien V 

C O U I .  
. Faisant varier Vso et Vpe, il leur est impossible de 

trouver un terme de splitting spin orbite dans la couche Ap, en tous cas de 
l'importance de celui qui serait observé dans (voir figure 17). Pour 
les états observés au voisinage du seuil Bz, le couplage au continuum 
devient très important. En utilisant un modèle des couches incluant des 
états dans le continu (continuum Shell model, CSM) et en prenant un 
potentiel 1-noyau peu profond Vre Ç 15 MeV en accord avec les prévisions 

des atomes F ( z  20 MeV), ils obtiennent les prévisions montrées sur la 
figure pour trois valeurs de V (1,lO et 15 MeV) montrant que les 

r B 

structures observees dans i60 sont reproduites par le comportement de la 
contribution quasi libre (courbe en tiretés) et indépendantes du terme spin 
orbite puisque Vso est pris egal h zéro dans ce calcul. L'adjonction d'un 
terme imaginaire au potentiel pour tenir compte de la conversion Z -r A dans 
le milieu nucléaire n'affecte en rien les résultats de ce calcul. Les 
"pics" observés ne seraient donc pas reliés aux configurations h une 
particule. Seuls des calculs sophistiqués comme ceux qu'on a decrits pour 
le deuterium (§III) mais difficilement réalisables dans le milieu nucléaire 
rendant compte de la position et de la forme du pic, pourraient clarifier 
cette situation. 

Dans cette situation confuse, il faut déterminer qu'elles 
pourraient-être les reactions les plus efficaces pour produire des 
hypernoyaux 1 dans les couches p et sd.Pour s'adapter mieux aux excitations 

une particule, des noyaux plus lourds (comme le "Si) seraient 
préférables. Mais surtout, l'utilisation de la réaction (71- K') serait plus 
judicieuse que (K- nt) car elle produirait moins de fond quasi libre. Le 
choix des cinématiques est limite h présent par les faisceaux disponibles ; 
nous reviendrons sur ce point dans le chapitre perspectives. 

Cependant, un resultat experimental recent en provenance de KEK + (HAY 89) e n (  K-, II-) a l'arrêt met en évidence l'existence possible d'un 
état lie He. La résolution en quantité d e  mouvement des pions est de 
1.6 MeV/c (FWHM) A l'impulsion centrale de 170 MeV/c . La calibration en 
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centte de l a  &&p~~e) [HAY 8 9 )  



énergie est de f 0.1 MeV/c. Les spectres en (K-,C) et K ,  sont montrés 

sur la Fig. 18 en fonction de MBY -M A . La dépendance en fonction de 

1 ' isospin est clairement visible en comparant les deux spectres. En Ci- ,O 
3 1 

les états 1 = - et - peuvent être peuplés alors qu'en(K-,ni) seuls les états 
2 2 

J 

d'isospin - sont accessibles. Le spectre en ( K - , T )  montre clairement une 
2 

structure sous le seuil d'émission X qui n'existe pas en (K-,nt). L'analyse 
de ces résultats conduit à un état lié à 3.2 MeV de largeur 

I 

4.6 + 0.5 ' ' . 6 ~ e ~  d'isospin 1 = - - 1.3 
. La réaction ne permettant pas le 

2 
basculement de spin, cet état a pour spin J = O. De tels états sont prévus 
dans des calculs théoriques par une méthode variationnelle de résolution de 

l'équation de Schrodinger (HAY 89) pour les systèmes à 3 corps INN et à 4 
corps ZNNN. Le potentiel ZN utilisé est celui discuté au 5 III, c'est à 
dire le potentiel D du groupe de NIMEGUE (NAG 77). Le calcul ne produit pas 
d'état lié dans INN, mais produit un état lié iH et un état i ~ e  dont les 
caractéristiques sont trés proches de l'observation décrite plus haut. Le 
modéle F ne produit aucun 6tat lie. A l'inverse OSET (OSE 89) prédit un 
état lie pour He et :H mais aussi pour i2 Be dans une approche de 
potentiel saturant ; hors ce dernier comme on l'a dit n'est pas observé 
jusqu'à présent. 



IV.3.3 - Bilan : hypernoyaux d14tranget4  S = - 2 

Il est possible de former des hypernoyaux avec deux unites 
d'étrangeté, soit sous la forme de 2 A ou d'un liés aux nucléons du 
noyau. De plus, on peut imaginer que si le H existe (voir 9 III), des 
hypernoyaux H puissent exister. Ces hypernoyaux 42 et *Z peuvent se - K 
transformer l'un en l'autre via l'interaction forte. 

Dans des interactions de K- dans des émulsions nucléaires quelques 
événements ont pu être interprétés comme des états hygernucléaires 5 

(BEC 68). Dans sept cas, qui vont de :He à i O ~ g  les événements analysés 
permettent de définir une énergie de liaison du E dans le noyau. Ces 
données ont été analysées par Dover et Ga1 (DOV 83). L'utilisation d'un 
puits de Woods-Saxon : 

avec a = 0.65 fm et ro = 1.1 fm, conduit à : 

Vo(z)g 24 I 4 MeV 

Ce résultat favoriserait le potentiel D par rapport au potentiel F du 
groupe de NIMEGUE (NAG 791 que nous zvons discuté au 5 III. 

Pour la production de hA2,  seulement deux événements ont ét2 rapportas 
et semblent indiscutables. 

Il s'agit. de l'identification en 1963 de AiBe (DAN 63) dans une 

émulsion apres irradiation d'un faisceau de K- de quantiti de mouvement 
1.5 GeV/c. Le flux integr6 était de IO5 K-. Un 3 - est produit qui est 
arrêté et capturé par un des constituants de l'émulsion 
(C.N,O) produisant alors ;;Be suivant la réaction : 

qui décroit d'une façon séquentielle en : 

AiBe + i3e + p + X- 



puis i ~ e  * a + a + p + IT- 

On peut inaginer que la chance était avec Danysz et ses 
collaborateurs, puisqu'on peut estimer que 10' K- pouvaient produire de 
l'ordre de 4 F et que (XAY 89) : 

- la capture d e K -  sur les noyaux légers se produit dans 30 a 40 % 

des cas seulement et que ces noyaux légers ne représentent que 10 % 

en masse de l'émulsion 

- lorsque le 5 interagit avec un proton pour donner ces 2 A, cela 
peut conduire à deux hyperfragments A, à un seul ou à l'émission 
libre de 2 A 

- la probabilité de décroissance avec émission de fl est inférieure à 
4 % 

- enfin, tous les produits étaient chargés. Cette dernière occurence 
a permis aux auteurs de déterminer la masse de z ~ e  : l'énergie de 

séparation est donnée comme B,,,,(i;~e) = 17.7 f 0.4 XeV. 

Le second hypernoyau identifié est :,,He (PROW 66). L'événement 

provient de l'interaction de IO6 K- de 4 GeV/c avec une émulsion 
photographique. Le C produit est capturé par '' C avec la séquence 
suivante : 

L'énergie de séparation est B,,,,(:,\He) = 10.9 f 0.5 XeV. Dans :es deux 
cas on observe une décroissance séquentielle de l'hypernoyau double A, et 
on peut alors s'interroger pourquoi les deux A formés, si le H existe, ne 
fusionnent pas. La réponse dépend des énergies de liaison misent en jeu. En 
particulier si le H a une masse telle qu'il puisse décroître par 
H -. 4 p n-, on ne pourra pas différencier l'hypernoyau BZ de i,\Z. 



L'interaction PA extraite de i i ~ e  conduit A une longueur de diffusion 
1 So a,,, comprise entre (BOD $4) - 5 Ç a,,, ( - 2 fm montrant qu'elle est 
fortement attractive dans cet état, comparable à aAN 2 - 3 fm, mais pas 
suffisante pour conduire à un état lié. 

Les énergies de liaison d'un A sont déterminées h partir des 
hypernoyaux A (voir table V). On a : 

B,(i~e) = 6.71 f 0.04 MeV 

B,(iUe) = 3.12 f 0.02 XeV 

Compte tenu des valeurs d'énergie de séparation BA, données plus haut 
MAY (MAY 89) fait remarquer, puisque AB,, = BA, - 2 BA qu'il s'en suit : 

ABA,(ih~e) = 4.29 + 0.4 MeV 

&~,,(6,~He) = 4.68 +_ 0.5 :?eV 

C'est A dire que l'énergie de liaison due à l'interaction de 2 A, aux 
incertitudes prés, est indépendante du noyau formé. Ceci apparait 
contradictoire avec ce que l'on sait des énergies de liaison des 0 dans les 
hypernoyaux qui, comme on l'a vu, sont plus faibles pour les noyaux légers 
et on s'attend A ce que B,,(;,,H~) < BAA (;:Be), sauf s'il s'avérait que le 
recouvrement de 2 ii dans les doubles hypernoyaux soit faible. L'observation 
d'autres hypernoyaux 2 A permettrait de résoudre ce problème. 

Deux programmes existent dans le monde pour rechercher de tels 
hypernoyaux : 

- h KEK des expériences hybrides émulsion/compteur sont en cours sur 
le principe suivant : un faisceau de IT i r r a d i e  une émulsion 
nucléaire .  S i  un K', c ' e s t  que deux un i t é s  d ' é t range té  ont é t é  
t r a n s f é r é e s .  Des compteurs d ' é l ec t ron ique  rapide  i d e n t i f i e n t  e t  
t racent  l e s  t r a j e c t o i r e s  des  IT e t  K' ; 1 'émulsion e s t  ensu i t e  
analysée au ~ e r t e x  RF 

- à BNL, la recherche de :,,He est proposée (MAY 88) dans une 

réactiùt. où des F fornés dans la réaction K-p + 2- K' sont 
stoppés dans une cible de 6Li pour former :,,,~e suivant : 



l'observation de neutrons monoénergétiques d'environ 30 MeV 
identifie l'hypernoyau produit. Ce noyau qui contiendrait 2 p, 
2 n et 2 A en itats s serait ,comme l'a, trés stable. 

Le taux de production est maximalisé du fait de la faible énergie 

déposée et de la forte énergie de liaison attendue. (MAY 89). 

La détection de nouveaux modes de désintégration peut aussi être 

utilisée pour signer la production d'hypernoyaux-2 A. De la même façon que 
les hypernoyaux A ont un mode de décroissance faible [A n + nn ou Ap -+ np], 
les hypernoyaux 2 4'1 pourraient décroitre par interaction faible entre les 
2A M -+ np 

fi,? -+ 2- p 
IV\. -v Z'p. 

Donc, pourrait décroitre selon 

6 

/\A He + Z- ap 

L'+mission de Z- n'&tant pas habituelle, signe la production de \,,He. 



V - PERSPECTIVES 
On a pu voir l'évolution des techniques expérimentales mises en jeu 

dans 13 physique hypernucléaire et comment depuis le travail des pionniers 

des années-50 notre connaissance a évolué dans ce domaine. Il n'en reste 
pas moins que le travail expérimental réalisé ces dernières années l'a ét6 
en adaptant des machines existantes dkvolues au départ h d'autres 
problématiques, ce qui ne constitue pas un optimum pour ces recherches. La 

mauvaise résolution des faisceaux de kaons ou ce qui revient au même, leur 
faible intensité actuelle, leur contamination en pions, n'ont pas permis de 
faire une étude systématique des niveaux de substitution. La réaction 
(n,'K') qui semble une réaction de choix pour couvrir la production 
d'hypernoyaux depuis les plus légers jusqu'aux plus lourds, en particulier 
dans la recherche des états liés de haut spin dans les noyaux très lourds 
n'est étudie actuellement qu'au BNL avec des faisceaux de qualité médiocre. 

Cette situation est en cours de changement. Une nouvelle ligne de 

faisceau est en cours d'installation h Brookhaven qui devrait délivrer un 
faisceau de I ( -  de quelques 106 K- par sec. h 1.8 GeV/c pour l'expérience de 

production du dibaryon H via la réaction (K-, K') ; elle pourra aussi être 
utilisée pour des réactions (nt, Kt) h des quantités de mouvement de 
1 A 2 G~V / C  (1991). 

A KEK, un nouvel appareillage opérationnel très prochainement (1990) 
construit autour d'un spectromètre torroidal superconducteur devrait 
permettre le démarrage d'une vraie spectroscopie hypernucléaire en faisceau 
de kaons stoppés, en produisant abondamment des hypernoyaux 19 et 2. En 
particulier une sélection opérée sur la mesure des IC et ff' venant de la 
décroissance faible des hypernoyaux A formés en abondance devrait permettre 
la mesure précise du rapport de branchement de cette décroissance dans les 
noyaux moyens et lourds. 

A Saturne, un nouvel appareillage construit autour d'un grand dipôle 
magnétique est à l'étude : il devrait permettre de réaliser des expériences 
de production associée d'étrangeté par protons sur le nucléon ou des noyaux 
a quelques nucléons (FRA 89). 

Pour les faisceaux de hadrons, le pas de géant nécessaire pourrait 
6tre prochainement fait au C A N A D A  avec le nouveau projet KAON, dont les 
préetudes ont été financées par le Gouvernement Fédéral et qui pourrait 
délivrer un faisceau de protons de 30 GeV/c avec une intensité de 100 p A  

optimisant la production de faisceaux secondaires dans un proche futur. 



De même que pour les études des baryons et de leurs résonances ou des 

systèmes a petit nombre de nucléonç, la physique des hypernoyaux devrait 
constituer une partie privilégiée des programmes de physique autour des 
nouveaux accélérateurs d'électrons à faisceau continu comme CEBAF . La 
particularité essentielle des réactions (7 ,K' )  et (e,e'K*) pour produire 
des hypernoyaux est d'avoir une distorsion minimale dans les voies d'entrée 
et de sortie. D'un point de vue cinématique ce type de réaction est tres 
semblable à la réaction ( r l ' , ~ ' )  (voir Fig. 10) le transfert d'impulsion 
étant du même ordre de grandeur. Ce type de réactions permet d'exciter les 
niveaux de parité naturelle ou non, à l'opposé des réactions ( f l , K )  qui 
n'excitent que les premiers. L'~1ectroproduction de kaons apparaît donc 
comme l'outil privilbgié pour atteindre les amplitudes detransitians N -+ Y 
dans les noyaux et étudier les niveaux de haut spin dans les noyaux 
moyens et lourds. Elle devrait aussi permettre par séparation des 
fonctions de réponse transverse et longitudinale sur les noyaux légers, 
d'étudier les corrélations à courte portée et les forces à trois corps 

(LAG 8 8 ) .  D'autres axes de recherche sont développés dans le rapport 
"perspectives" de physique avec un accélérateur d'klectrons à faisceau 
continu de quelques GeV (BAB 8 8 )  qui soutient la construction d'une telle 

machine en Europe. 

Je hefI@R&e B .  SAGHAI et J.M. LAGET de rn'avoh communiqué tu 
hénu&& de L e m  e d c &  avant pubfication et R .  SIEBERT p o m  a v o h  

h d u  l e  manunchil. 
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Rr;simc : Au cours de la dernière décennie, l'étude des degrés de liberté 
individuels des nucléons dans le noyau a permis de préciser les limites de 
vnlidite dri modèle à particules indépendantes. De profondes modifical.ions des 
propriétés des états à une particule ont pu étre mises en évidence récermnent 
ail moyen de réactions de knock-out. d'un proton (e,e'pI et/ou de transfert d'un 
nucléon induites par les sondes électroniques et hadroniques d'énergie 
intermédiaire. LPS distribution:; de force a une particule ainsi obtenues, sont 
comparées aux prédictions de modèles microscopiques. 

Abstract : Durin:, the last decade, significant. advances have been made in the 
study of the single particle modes of motion in nuclei, leading to a precise 
knowledg~ of 'he limits of validity of the independent particle model. 
The properties of the single particle States are strongly distorted as 
compared to a hre Hartree-Fock nucleus. These results have been revealed by 
means of a new generation of high resolution (e,e'p) and one nucleon transfer 
reactions induced by intermediate energy probes. 
The deduced single-particle strength distributions, highly damped, are 
compared to the predictions of the microscopic nuclear models. 

1 = Introduction - 
L'une des propriétés les plus remarq~tables des systèmes nucléaires est la 

validité dit Modèle à Particules Indépendantes ( M P I )  qui décrit le mouvement de 

chaqiir nucléon comme rGsi~ltant. de 1 'action d'un potentiel moyen créé par 

l'ensemble des autres constituants du noyau. Ce potentiel moyen est statique 

mais non local par rapport aux variables d'espaces, V(r,rJ ) ,  d'où un champ 

moyen qui dépend de la vitesse. 

Les fluctuations de ce potentiel moyen donnent naissance aux modes collectifs. 

Le couplage de ces modes collectifs aux excitations à une particule change 

assez radicalement les propriétés de ce champ moyen, qui acquiert ainsi une 

dépendance en énergie V(r,r',E). On décrit cette situation nouvelle en disant 

que le MPI acquiert un "contenu dynamique ,,1, 2 > 

Dans la première partie de cet article, nous examinerons brièvement quelques 

uns des résultats expérimentaux qui ont permis d'établir la validité du MPI et 

les déviations déjà évidentes dans l'examen des sections efficaces de 

réactions ou dans les propriétés des états de valence (près de la surface de 

Fermi) pour les noyau. moyens et lourds. 

Dans la deuxième partie, nous décrirons les deux principales approches 

exp5rimentales développées ces dix dernières années : la réaction de knock-out 



d'un proton (e,e'p) et les réactions de transfert d'un nucléon induites par 

les sondes hadroniques d'énergie intermédiaires (p,d, a, ions lourds de 

50-1000 MeV), qui ont permis d'étudier en détail les degrés de liberté 

individuels situés loin de la mer de Fermi : les couches profondes et 

externes. LF.S fonctions de réponse déduites de ces expériences, leurs 

dépendances par rapport aux modèles de réactions utilisés. 

Dans la troisième partie, les caractéristiques générales de ces distributions 

de force a une particule (centroïde en énergie, largeur d'étalement, 

dépendant.e en énergie et en masse) seront comparées aux prédictions des 

niodèles microscopiques qui prennent explicitement en compte le couplage de ces 

modes simples aux excitations collectives du noyau. 

II 1 Fo~idenients empiriques & limites du Modèle à Particules Indépendantes -- 

La première évidence exp4rimentale de la validité approximative du MPI dans 

les noyaux vient de l'examen des propriétés des états fondamentaux des noyaux. 

1,'existence d'irrégularités marquées de l'énergie de liaison de ces états pour 

certaines valeurs très précises du nombre de nucléons (8,20,28,50,82,126) ou 

"nombres magiques" reflètent l'organisation en couches des nucléons dans le 
3 > 

noyau . Cette propriété est très bien reproduite par l'hypothèse de nucléons 
se déplaçant indépendment les uns des autres dams un potentiel moyen. 

Une autre indication forte de la pertinence du MPI vient des informations 

obtenues sur le libre parcours moyen d'un nucleon dans le noyau à partir des 

mesures des sections efficaces totales de réaction neutron-noyaux. 

La dépendance en énergie de ces sections efficaces totales neutron-noyaux 

montre que le noyau ne se comporte pas comme un corps noir absorbant 

totalement. le rayonnement incident. Des oscillations marquées apparaissent 

dans la section efficace en fonction de l'énergie. On en déduit un libre 

parcours moyen de l'ordre de grandeur du rayon nucléaire, valeur bien 

supérieure à la valeur de 0.4 fm environ déduite des sections efficaces 
4 > 

nucléon-nucléon libre . Ce résultat est conforme à ce que l'on attend d m  

le MPI, les nucléons se déplaçant sur des orbites de nombres quantiques 

déterminés, il est alors nécessaire que le libre parcours moyen soit au moins 

de l'ordre de grandeur de ce rayon avant qu'une collision intervienne. 

La limite de validité du concept d'un champ moyen statique et indépendant de 

l'énergie apparait très rapidement quand on compare les propriétés des états 

individuels (position en énergie, force spectroscopique) ou les sections 

efficaces de diffusion aux résultats expérimentaux. Dans le cadre du MPI, la 

diffusion élastique nucléon-noyau peut être reproduite avec une grande 

précision si on suppose que le nucléon est diffusé par un potentiel de forme 

Woods-Saxon mais qui dépend de l'énergie incidente. 
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Vo(E) 
V(r) = (1)  1 / 3  

avec RV = r A 
1 + exp (r-Rv/av) O 

r = 1.25 fm 
O 

Vo(E) = V - 0.3E 
O a = 0.65 fm 

\' 

et si on y ajoute une partie 

imaginaire W ( r )  pur tenir 

compte de l'absorption du fliu; 

incident dLms les voies 80 

inélastiques et de réactions. 

I 1 1 1 1 1 - 

- 2 0 8 ~ b  - 

- 
La figure 1 mont,re I I  2 * - 

5 
dépendance de Vo en énergie - 

2 0 8  40 - - 
pur la diffusion p- Pb de O >O 

I 
à 100 MeV qui est bien 20 
reproduits par la loi linéaire 

- - 

donnée ci-dessus (2). Au O, I I I I I I 

contraire, les spectres des 
- 2 0 0  î Q 4 0 6 0 8 0 W X )  

premiers ni veaux à une 
E (MeV) 

des A ' Fig. 1 Dépendance en énergie de ln profondeur 
nucléon (ou A est un noyau à du puits de ptentiel Vo qui reproduit la 

2 0 8  
section efficace élastique de diffusion p Pb 

ne 'Ont bien et la position des premiers états à une 
reproduite par ce potentiel qui particule. La ligne continue est un fit avec 

la dépendance linéaire domiée duis le text.c et 
si Vo & indépendant v = - 62 M ~ V  (pris de la réf. 2 ) .  

O 

17i.nergif de l'état considéré. 

Pour résoudre cette anomalie entre états à une particule dans la diffusion et 

états faiblement liés, on introduit une masse effective m* du nucléon dans le 

noyau qui est différente de la masse à l'état libre m (le nucléon est 

"habillé"). 

* 
m (E)/, = 1 + dVo(E)/dE ( 3 )  

soit f l'énergie de Fermi (& = - 5.6 MeV pour les neutrons dans le 
2 0 8  

F F 
Pb). 

Eh utilisant la relation ( 2 ) ,  on trouve : * 
m /m = 0.7 pour IE-& 1 > 20 MeV (états de diffusion ou états très liés ou F 

profonds ) * 
m / m =  1 pur IE-c 1 < 10MeV (états devalence faiblementliés, 

F 
V indépendant de E) 
O 
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Les observations empiriques sont donc bien expliquées par un potentiel local 

de géométrie fixe ou la dépendance en énergie de la profondeur V peut être 
O 

décrite par une masse effective qui dépend de l'énergie. 

Les états à une particule du noyau de A * 1 nucléon sont obtenus par 

addition(stripping1 ou soustraction (pick-up) d'un nucléon sur le coeur A. 
209 . 

Ainsi, l'état fondamental de Bi est obtenu par addition d'un proton Ih,,, 
2 O 8 

sur le Pb, la séquence des états excités est selon le MPI : 2f7,2, lii3/2 
208 

etc. Le spectre de la réaction de stripping d'un proton (0,tI sur le Pb est 
209 . 

montré daris la figure 2 et les ~remiers niveaux du Bi montrent bien la 

2 0 8  Fig. 2 : Spectre en énergie de la réaction Pb(a , t ) ' 0 9  Bi à Ea = 80 MeV. 
-~ 

Les pics principaux correspondant aux états à urie particule du d è l e  en 
couches et leurs nombres quantiques sont indiqués (pris de la réf.6) .  

séquence attendue6'. Une mesure quantitative du caractère à une particule est 

donnée par la force ou le facteur spectroscopique associé. Il est défini corne 

étant égal à au carré de l'élément de matrice représentant le recouvrement 

entre les fonctions d'ondes de l'état final f.des nombres quantiques nlj dans 

le noyau (A+1)  et l'état initial i de la cible A. 

une expression très similaire peut être donnée dans le cas de pick-up d'un 

nucléon : Sif (A + A - 1). Dans le cadre du MPI, Sif est égal à 1. 
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Ceci n'est qu'approximntivemerit le cas pour les niveaux observés dans la 

figure 2. En g6iiéra1, les valeurs expérimentales de S. déduites de l'analyse 
if 

des sections efficaces de transfert sont inférieures à l'unité (S  = 0.7 - 0.8 
pour S = 0.65 pour i, ,, etc). Cette déviation par rapport aux 

prédictions du MPI sont encore plus sérieuses pour les états à plus haute 

énergie d'excitation. La f i .  2 montre qu'au delà de 2 MeV d'énergie 

d'excitation, une multitude de niveau sont peuplés. Ils correspondent à des 

fragments de la force à une particule des orbitales li13,2 et/ou 2 f s f 2 .  

Pour expliquer cette fragmentation, on dit que l'état a une particule acquiert 

urie largeur d'étalement rJ. qui mesure l'intervalle en énergie ou sont 

concentrés l'erisembl.~ des fragments appartenant à une orbitale nlj. On 

comprend bien que suivant. l'importance de cette largeur, la structure en 

couches des no>- ai^; va profondément se distordre jusqu'à disparaître. Cette 

situation est. illustrée dans la fig. 3. 

Dans le MPI la force à une particule pour une orbitale nlj soit Slj est 

entièrement concentrée sur ur état quelle que soit l'énergie (voir f i g s .  

3a, a'). 

Eh réalité, l'existence de 

collisions entre nucléons oii de 

diffusions sur la surface du 

noyau, conduit a un étalemrnt de 

la force à une particule. On 

introduit une partie imaginaire 

dans le potentiel moyen U(r) - V 

+ iW; par analogie avec la 

diffusion, W est relié à la 

largeur d'étalement pal. la 

relation 

r 4  = 2 <w> ( 5 )  

La fonction delta du MPI des fig. 

3a et 3a' identique dans le cas 

d'un état de valence ou profond, 
est modifiée dans le cas 1 ton Fig.  3 : Distribution de la Soite a iuir 

particule en fonction de E-EF(a,a1 J : modèle 
introduit des collisions entre à indépendantes ( M P I J .  ( b,b,J : 

nucléons ( ~ 1  + w). fonction Effet des collisions et de la surface LaiIr 
un état de valence et un état profond. La 

de réponse S ( E )  présente toujours courbe en pointillés représente 
l'approximation un maxima autour de la position (Lorentzienne) 

de quasi-particule 
fc,cl ) :exp. S ituatiorl 

de l'état à une particule Eo mais observée expérinientalemerit (adaptte dr la 
référence 2). 

la probabilité de trouver des 

i 
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fragments correspondant à l'état à une particule loin de Eo n'est plus nulle. 

Pour un état. près de la mer de Fermi, l'étalement est faible Alors qu'il peut 

être de plusieurs MeV lorsqu'on s'en éloigne (figs. 3 b , b ' ) .  L'approximation de 

quasi-particule consiste à remplacer la fonction de Green, forme exacte de la 

fonction de réponse, par le pole de cette fonction. Ce qui donne à la réponse 

une forme Lorentzienne symétrique autour de E (courbe en pointillé des figs 
O 

3b,b1). 

L'observation expérimentale de la fragmentation des états de valence ou 

"profonds", schématiquement. représentée dans les figs. 3c,c', comme nous le 

montrerons plus loin est en accord globalement avec cette description. 

L'origine de cette largeur d'étalement TJ.  et les mécanismes qui permettent de 

l'expliquer quantativement,comptent parmi les motivations principales des 

études entreprises cette dernière décade sur les propriétés des états 

individuels loin de la mer de Fermi. 

III - Fonction de réponse à une particde. Les approches expérimenta- 
7 > 

Historiquement, ce sont les réactions de pick-up d'un nucléon,(p,2p) , 
8 > 9 > 

(e,e'p) et (p,d) qui ont, permis de tester les prédictions du MPI pour les 

orbitales les plus internes. Notons cependant que dans les années 60-70, les 

qualités des faisceaux disponibles (résolution en énergie, cycle utile) et les 

techniques de dGtection associées orit conduit à des résultats incomplets et 

surtout limités aux noyaux légers et moyens. 

Le but de ce chapitre est de décrire comment l'information de structure 

nucléaire concernant les degrés de liberté individuels peuvent être déduits 

des eeriences de knock-out d'un -n au moyen de la réaction (e,e'p) 

induite par des faisceau d'électrons de cycle utile élevé et en utilisant des 

spectromètres de large bande passante en moment et de haute résolutiori. 

L'approche alternative, les réactions de transfert d'un nucléon, où le piclr-up 

mais aussi le stripping d'un nucléon (proton ou neutron) induits par des 

faisceaux de p,d,He ou ions lourds d'énergie intermédiaire, sera elle aussi 

développée dans ce chapitre. 

Les spécificités, avantages et limitations de ces deux méthodes seront 

discutées. 

111.1 - Lg réaction (e.e'~). Le modèle & réaction 
Dans une réaction du type A(e,el~)B, dont le diagranane est représenté dans la 

figure 4, on suppose que l'électron incident, d'énergie cinétique eo de moment 
+ 
e, interagit avec un seul proton de la cible (diffusion quasi-libre). 

L'énergie de liaison et l'impulsion du proton choqué est Em, Pm. L'électron 
+ 

diffusé inélastiquement a une énergie et une impulsion (ei , e'), le proton 
+ -9 

émis (p0,p) et l'état final est caractérisé par %, pg . La conservation de 



l'énergie et de l'impulsion vérifient les relations : 

E = e e - (po-moi - ( E g  - mg) ( 6 )  m O O 

soit E = fd - T -T = E 
m p B sep + Ex ( 6 ' )  

= e-e'-p = q-p (7) 

ou LJ et q sont l'énergie et l'impulsion 

transférées dans la diffusion 

inélastique, T et Te l'énergie 
P 

cinétique du proton émis et du noyau 

résiduel, respctivenient . 
La section efficace de la réaction, au 

premier ordre de l'approrimtion de Born 

(échange d'un photon) en ondes plmes Fig. 4 : Représentation sctiématiqur rie 
( N I A ) ,  ou l'on détecte l'électron la réaction de knock-out et d'wi proton 

(e,elp) . Les riotations sont 
dlffusG e' en coincidence avec le proton explicitées dans le texte. 

émis petit se mettre sous la forme du produit de facteur de 2 termes principaux 

d6 @ 

l'interaction électron-proton 0 et la fonction de réponse S(E ,p ) qui 
ep m m 

contient toute l'information de structure nucléaire. Dans le modèle à 

particules indépendantes, la fonction de réponse S(E ) peut s'écrire corne 
m Pm 

1s somme des densités de distribution de l'impulsion pur toutes les orbitales 

nlj possibles : 
StEm3~m1 = 1 S n  E m  P . (pm) nl J (9) 

ni j 
ou S est le facteur spectroscopique de la composante nlj à l'énergie E et ni j m 

(p est égale en PWIA au module carré de la transformée de Fourier 'nij rn 
de la fonciion d'onde de ].'état lié nlj 

A partir de la section efficace expérimentale, donc de la fonction de réponse 

S(Em,pm) intégrée sur l'impulsion p on peut mesiirer pour chaque orbitale la 
m 

fraction de la règle de somme observée : 

La factorisation de la section efficace (voir eq. 8 )  et cette formulation de 

la règle de somne (voir eq. 9 )  ne sont qu'approximatives. E h  pratique, pour 

tenir compte de l'interaction dans l'état final, Pnlj(pm) doit être calculé à 

1 'aide d'un potentiel optique (approximation en ondes distordues DWIA) soit 



h doit aussi tenir compte de la 

distorsion Coulombienne des 

ondes entrantes et sortantes 2o8Pb(e,e1p) 2oV1 
1 

pour les électrons (CDWlAl. 

Enfin, la factorisation de la - DWIA 
section efficace, (voir eq. 81, 

reste valable seulement si les 

coïncidences e'-p sont mesurées 

eri cinématique "parallèle", le 

moment de l'électron diffusé 2' 
-+ 

et celui du proton émis p sont 
-+ 

choisis de telle manière qiie p 

soit parallèle au momrrit 
+ 

transféré q. La figure 5 montre 

l'effet de ces approximat~ions O 100 200 

successives (PWIA, DWIA, CIIWIA) p, [MeVlc] 3 

pour 2 états de trou proton dans 
2 0 8  

le Pb. La valeur absolue et Fig. 5 : C a l c u l  de l n  dist.ritnit. ioi~ <ici l n  rirnsit.6 
des  irnlmlsions pour les états 3s et 111 (troiis 

la largeur de la distribution proton, du a 0 8  Pb en FWIA, DWIA et C1)WlA (Ré f . 10 ) .  
sont fortement modifiées 

lorsqu'on tient compte d'hypothèses réalistes (CDWIA). Notons encore que le 
D 

calcul de c , ~  j(pm) suppose le calcul des fonctions d'ondes a (r) (voir nl j 
eq.10) au moyen d'un potentiel moyen de Woods-Saxon dont la profondeur est 

ajustée pour reproduire l'énergie de liaison de l'état considéré et de 

gemétrie fixe (r = 1.15 fm, a. = 0,65 fm). 
O 

T11.2  - & réaction (e,epP) r méthode expérimentale & résultats 
2 O 8  

expérimentaux Pb 

Pour illustrer les informations de stn~cture nucléaire obtenues récemment au 

moyen de la réaction (e,e'p), nous avons choisi de décrire les expériences 

réalisées récemment à l'accélérateur linéaire d'électrons de NIKHEF-K 

d'Amsterdam ( E  = 500 MeV, cycle utile 2 % ) .  Les électrons diffusés 

inélastiquement et les protons choqués de la cible sont détectés en 
-6 

coïncidence à l'aide de deux spectromètres à haute résolution (510 en 

moment) et à large bande passante (hp/p ' 10 96). Un schéma de l'installation 

est présenté dans la figure 6. Le système de détection de chaque spectromètre 

est composé de 2 chambre à fils qui permettent de déterminer la position donc 

l'angle des trajectoires. Des scintillateurs placés derrière les chambres 

permettent de réaliser la coïncidence en temps e'-p qui identifie les 

événements. 



Un tel dispositif a permis 

d'étudier avec une excellente 

résolution ((100 keV) les 

états de trous protons dans 
1 2  61 90 des noyaux de C, V ,  Zr, 

200. 208 
Pb jusqu'à 25 MeV 

1 0 , 1 1 >  
d'énergie d'excitation 

L ' u n  des grands avantages de 

la réaction (e,eYpi, en plus 

d'une interaction e-proton 

bien connue, est la 

possibilité de varier 

indépendamment E ou p en 

choisissant les combinaisons 

d'angles et d'énergie 

QDD ODQ 

nooo 
incidente adéquates. 

Fig. 6 : Schéma de l'iiistallntiori de 
La fonction de réponse mesurée coïncidence ep-p à l'aide du spect.rmètrr 
pour les états de trous de magnétique (QDD pur les protons, QW pour 

les électrons). 
protons près de la mer de k faisceau incident ent.re ~rryeridi -  - ~- ... 

cudiculairement au plan de cette coupe, les 
( E  = 0-5 MeV) et pour dimensions sont en m (Tiré de la réf. 101. x 

une impulsion moyenne de 220 
208 MeV/c est montré dans la figure 7 pour la réaction Pb (e,e'p). Chaque pic 

correspond à un trou de nombres quantiques indiqués. 

O 1 2 3 4 5 6 

Ex [MeV] * 
107 

~ig. 7 : spectre en énergie d'excitatioii du Tl obtenu ail nIoYer1 de la 

réaction à 220 MeV/c montrarit les états de valence (trou prototis) 

discrets dans le 207~1 (Tiré de la réf. 10). 



2 0 8  
Les distributions en moment des états 5 premiers états de trous du Pb sont 

montrés dans la fig. 8. 

I D i  . 

IO' , 

1 8  - 
I D i  - 

10' - 

18 - 

ID' 

1 0 8  

Fig. 8 : Distribiitions en mornrnt polir les orbites protoiis du 1'1, 

correspondant au kiiock-out de proton condiiisant aux 5 premiers états excitks 
2 0 7  

de Tl. Les courbes en trait plein sont le résultat d'un calcul staidi ird 
CDWIA (réf. IO). 

Les fits obtenus au moyen d'un calcul standard CDWIA sont représentés par les 

courbes en trait plein. Les fonctions d'ondes (r) ont été calculées avec ni j 
un potentiel de Woods-Saxon de profondeur fixée par l'énergie de liaison de 

i / 3  
l'état considéré, le rayon est ajusté (R = r A ) pour reproduire la 

O 

distribution expérimentale. La normalisation entre les points expérimentaux et 

le calcul donne la fraction de la règle de scmune contenue dans chaque état de 

trou. Notons que pour les premiers états de valence, le facteur 

spectroscopique pour les états 3 ~ , / ~  , 24,2, lhl 1,2 et 2%/ est de l'ordre de 

0.5, valeur suggérant une très forte dépopulation des couches près de la mer 

de Fermi et très inférieure aux valeurs déduites de l'étude du pick-up de 

proton induit par des sondes hadroniques. Ce point sera discuté dans la 

section IV. 
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Pour déterminer la fonction de réponse pour les orbitales les plus profondes, 

les distributions d ' impiilsions ont été décomposées en tranches P (p, )& de 

largeur 0.5 MeV en énergie d'excitation. Une décomposition en multiple de 

chaque tranche P ( p , )  permet de déduire ln fonrtion de réponse pour les 
E 
rn 

orbitales plus profondes, 1$,2, lgpf2, 2p et If. Les fonctions d'ondes sont 

calculées de la même manière que pour les états de valence, le rayon du 

potentiel pour ces orbitales a été pris égal à celui des résultats de calculs 

208Pb(e,e1p) 
HF avec une 

interaction nucléon- 

0.15 nucléon dépendante de 
la vitesse (DME 

0.6 12 1 '  ' ) . Ces fonctions 
0.10 

de réponse en 
0.4 fonction de l'énergie 

0.05 d'excitation sont 
0.2 montrées dans la 

fig.9. Les orbitales 

li 0.0 O 
de valence (Ex = 0-3 

5- MeV) présentent un 
0.2 

0.05 pic ftroit où environ 

50 X de la force est 
0.0 concentrée. 

O A l'inverse, pour les 
0.4 orbi tales plus "pro- 

0.05 fondes" (Ex = 10-20 
0.2 Me\?), la distribution 

est large, un 
O .O O résultat qua1 ita- 

O 10 20 30 O 10 20 30 tivement conforme à 

Ex [MeV] 3 celui attendu (voir 

Fig. 9 : Résultat de la décomposition en 1 de la fonction chap. II et fig. 3 ) .  
a 0 8  de réponse pour les états de trous pmton du Pb jusqu'à Les courbes en trait 

25 MeV d'énergie d'excitation. Les courbes en trait plein 
sont des fits des distributions pour les orbitales les plus plein représentent un 
profondes afin d'estimer le pourcentage de la force 
contenue A plus haute Bnergie d'excitation et non couvert 

fit au moyen d'une 

par cette expérience (tiré de la réf. 1 0 ) .  gaussienne de largeur 

24  ( E - c F ) 2  
r - - 

< M e V >  ( 1 2 )  
5 0 0  + ( E - E , ) ~  

déduite d'une paramétrisation des largeurs des états de valence dans les 
1 3  > 

l noyaux légers et moyens par Brown et al . Cette parnmétrisation reproduit 
1 correctement les distributions expérimentales et permet d'estimer les 



pourcentages de la force ?i une particule sltuée au-delà de 25 MeV pour les 

orbitales les plus profondes. 

Les réactions de knock-out d'un proton permettent de mesurer la fonction de 

réponse des états de trou de proton pour des couches de valence mais aussi 

pour les orbitales les plus liées dans les noyaux lourds. Les distributions 

expérimentales sont caractéristiques de la multipolarité 1 de l'orbite mais 

non di] spin 3 .  Le rayon est déterminé avec une grande précision. 

L'approximation de l'échange d'un seul photon (virtuel) est bien vérifié. 

Cependant, les résultats sont largement modP1e dépendant par l'intermédjaire : 

( 1 )  de l'interaction dans l'état final p-noya résiduel et des paramètres 

optiqiies nécessaires a1.1 calcul. de la distorsion dans la voie 

hadronique (DWIA). 

( 2 )  di] calcul de la distorsion Coiilonbienne pour les voies d'entrée et de 

sortie. 

(3) du potentiel moyen utilisé pour le calcul de fonction d'onde des états 

liés. 

( 4 )  de la décomposition en multipole de la distribution mesurée. 

Enfin, du point de vue expérimentale, les sections efficaces sont 

très 

faibles et ne permettent pas d'étendre facilement la méthode aux états de trou 

de neutron. Les états de particule situés au-dessus de la mer de Fermi ne 

sont pas accessibles par cette réaction. 

111.3 - Les réactions & transfert nucléon : Le modèle de réaction 

Les prin~i~les caractéristiques du spectre en énergie résultant d'une 

réaction de transfert A(a,b)B induite par une sonde hadronique (p ,d ,  He, ions 

lourds) est illustrée schématiquement. par la fig. 10. En supposant une 

résolution de l'ordre de 50-100 keV, la région d'énergie d'excitation entre 

0-2 MeV correspond aux états discrets de valence (particule ou trou). Ehtre 2 

et 20 MeV les états à une particule, fragmentés et étalés en énergie, 

coexistent et sont superposés a un continuinn indifférencié. Au-dessus de 20 

MeV d'énergie d'excitation, le spectre observé est caractéristique des 

réactions de prééquilibre jusqu'à atteindre l'équilibre statistique. 

A [a, bl  B 
E-9ûMeV 
0 Fig. 10 : Représentation schéma- 

90W tique du spectre en énergie 
résultant de l'étude de la - réaction de tmsfert A (a,b)B. 
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Une revue générale des propriétés des états à une particule peuplés au moyeri 

de réactions de trarisfert peut être trouvée de la réf.14. Pour uric réaction de 

transfert d'u~i nucléon, plusieurs paramètres joue un rôle déterminant. dans 

l'identification, ln lucalis;it.ior~ et la niesure de la force & une rvtrticule 

d'une orhitnle donnée. 

D'abord, l'énergie incidente et. le type de réaction conditionnent largement la 

selcctivité de la réaction en moment. transféré (c'est-à-dire son aptitude à 

détacher de fo~ici iridi f féreilc.ié urir mu1 t iplari té 1 dormée) . La dépendarice de 
la sect.iori efficace différentielle en fonction de l'angle d'observation permet, 

parfois de determinrr qu<?lle miiltiw~larité est dominante dnns une région 

d'énergie. On doit y ajout.er la résolution en ériergie (pouvoir sélxirat,eiir 1 ,  le 

domaine exploré, 1 '1it.i 1 isat ion cic faisceaux polarisés Imur tenter d' idcwtifier 

le spin total J. 

(31 ne put o1,timiser toiis ces paramètres au moyen d'une seule réaction, à imc 

seule énergj e , mais seulement tenter des comparaisons entre plusieurs 

rénctions a diff6rentes énergies. Commc nous allonc. le voir, la limitation 

priricillnie de cette ay,j~r.octie vient : 

i) de la d6gynhance par rapport au modèle de réaction de la fonction de 

réponse extraite de telles études. 

ii) des incertitiides introdiiites daris ln d6t,erniin;it..ir1ri de S ( E )  par la 

soustraction de la section efficace di1 coritinu sous-jacent (zone hachurée voir 

fi. 10). 

Pour une réaction de trarisfert d'un nucléon A + a -' b + B ou b = a * n ou n 
est le nucléon trai-iiférc!, le modèle de reaction est basé sur les hypothèses 

suivantes : 

Réactj ori directe e.n LW kt3~x 

Dans It caùrr dr la tti6orie do réactions nucléaires en apprnsimit ion de Born 

en ondes distordues (Dh'R4) l'amplitude de transition de B -' A s'écrit : 

* 
7 BA = [ G d r  bR Xih, ( - 1  lkb ,  rbB) F(r, , r b ~ )  'a (+ )  (ka,rq) ( 1 3 )  

* 
OU X ( + )  

a , x L - )  sont les ondes distordues décrivant la diffusion élastique dans 
les voies d'entrée aA et la voie de sortie bB. Elles sont calculées à l'aide 

de potentiels optiques phénoménologiques. F est le facteur de forme et 

contient toute l'information de structure nucléaire, en particulier l'overlap 

entre la fonction d'onde de Ilétat de nombre quantique nlj dans le noyau final 

B = A * n et la fonction d'onde de l'état initial A. 
Si l'on sait calculer, l'intégrale à 6 dimensions de l'équation (13), la 

section efficace différentielle exp5rimentale conduisant de B + A pur un état 

à une particule (trou) à l'énergie E s'écrit : 



2 I T ~ (  est la section efficace DWBA calculée et K une constante qui contient 

les facteurs cinématiqiies et les fncteurs statistiques de spins pour une 

transition donnée. 

Cette section efficace expérimentale est directement proportionnelle donc à 

S ( E )  qui caractérise la force avec particule de l'état final rilj dans le noyau 

B. A part la dépendance IELI' rapport am.; parm~ètres optiques de la section 

efficace calculée le calcul du facteur de forme implique celui de la 

fonction d'onde de l'état à une particule considérée dans un puits de 

ptentiel koods-Saxori de géomktrie fixe. 

l,a proforideur est fixée, comme dans le cas de la réaction (e,e9p), par 

l'énergie de liaison expérimeritale mais le rayon est fixé Ir 2 1.25 fm), 
O 

contrairement à l'apln-octie précédente ou il est déterminé expérimentalement 

par la dépendance eri moment de la distribution. Cette géométrie fixe quels que 

soient le fragment et l'orbitale considkrés semble peu justifiée, en 

particulier dans le cas de renctions dc transfert induites F r  des particules 

lourdes ou l'on est sensible qu'à l'amplitude localisée en surface (donc 

faible) du facteur de forme. La très grande dépendance de la section efficace 

par rapport au rayon de l'orbite entraine des incertitudes de 20 a 30 % sur la 

section efficace des états de valence à large composante à une particule et de 

l'ordre de 50 à 100 X pour des fragments plus faibles et/ou plus éloignés de 

la mer de Fermi. 

Sotons enfin que l'hypothèse de réaction directe en une étape n'est justifiée 

qu'à énergie incidente élevée et que le calcul de T suppose aussi une BA 
connaissanre de l'interaction entre l'éjectile et le nucléon transféré Vbx 

g6néralement déduite de l'interaction nucléon-nucléon (p-n) ou nucléon-noyau 

(d-n, d-p, He-n, He-p) à basse énergie. 

Une fois le spectre de la fig. 10 obtenue, la procédure utilisée dans 

l'analyse des données est schématiquement résumée dans la fig. 11. Après 

soustraction d'un continu (partie 

hachurée), les "structures" présentes 
Id 

dans la section efficace sont fitées à rn 
l'aide d'un certain nombre de C 
gaussiennes de largeurs différentes ou 73 

encore la section efficace est divisée 
-4 

en tranches de largeur en énergie AE(0.1 rn 
à 0.5 MeV). 

Fig. 11 : Représentation schématique de la 
méthode utilisée dans l'analyse des données 
d'une réaction de transfert. 
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La mesiire de la dépndance angulaire de ln section efficace expérimentale 
2 2 

(d @/&dE) (0 est comlarée à la section efficace .théorique (d U/&dE) et DW 
conduit à la détermination du moment transféré. La dépendance en moment 

angulaire transféré 1 polir 

différentes multipolarités et 

di f f f rentes réactions de - 
transfert est montrée dans la C D 

ij 1 f i g .  12. On peut remarquer qu'à O - 
haute énergie incidente, la 

0.1 

distinction entre miiltiplarités - ~ = 5  
0.1 - L=6 

proches (1 ,  1% 1 )  est très 

difficile, bien que la section 

efficace augmente rapidement 

poLr les tr.arisferts les plus Fig. 12 : Dépendance angulaire de 1.a section 
efficace différentielle pour différentes 

élevés (1  = 5 , 6  1.   analyse de réactions de transfert et pour quelques valeurs 

la section efficace dans un du moment transféré 1. 

intervalle d'énergie AE en 

termes de différentes multipolarités est donc très difficile sinon impossible. 

Le spin de l'orbitale considérée est généralement pris par hmthèse comme 

celui corresporidarit à la posit.ion de l'orbite du modèle en couche la plus 

proche. Des mesures d'asyniétries en utilisant un faisceau de protons ou de 

deuterons pc~larisés permettent cependant de déterminer le J de manière 

inambiguë. (voir sect.III.2.2). 

Pour chaque fragment i de l'état à une particule nlj, une force à une 

particule S . ( E i  est extraite par comparaison entre la section efficace 
1 

expérimentale et la section efficace DlvBA. Le premier et le deuxième moment de 

la distribut.ion S ( E )  ainsi ohtenue sont identifiés avec l'énergie de quasi 

particule (centroïde Ë i et la largeur d'étalement TS. = 8Ln2 0 alors que la 
1J O r 

some y S. ( E )  sur tous les fragments correspondants à l'orbitale nlj donne la L 1 

i 
fraction de la règle de some contenue dans l'intervalle en énergie 

considérée. Les différentes étapes discutées plus haut peuvent être résumées 

de la manière suivante ; 

[&El exp + Modi-le de Réaction : DWBA, potent,iel optique, facteur de forme + 

i ,J I hypothèse) + DW + S&(E) 

Maintenant que sont explicités les avantages et limites de cette approche, 

quelques exemples vont être discutés pour illustrer la détermination 

expérimentale des fonctions de répnse à une particule dans le cas d'orbitales 



loin de la mer de Fenni au moyen des réactions de transfert d'un nucléon. 

111.4 - & couches internes dans les novaLuc lourds - glectivité 9 
moment transféré. résolut.ion en énergie, mesure du spin. 
1.a très forte sélectivité pour des moments de transfert élevi: (1 = 4) est 

clairement observée dans le spectre d'énergie présenté dans la figure 13. La 
1 1 6  3 

réaction de pick-up d'uii npiitron Sn( He,a ) à 283 MeV d'énergie incidente a 

été étudiée au s~nchrocyclot.ron d'Orsay jusqu'à environ 50 MeV d'énergie 
1 5  > 

d'excitation dans le noyau résiduel 

A basse énergie ( 0  - 2 MeV1 seuls sont fortement peuplées les orbitales de 
valence de haut spin f lg 

7/2 et lhll/2 
, De même, vers 5 Met1 d'énergie 

d'excitation le spectre est 

dominé par un pic étroit 

correspondant au pic de 

quasi particule de la couche 

interne lgg,2. Une telle 

réaction de pick-up de 

neutrons étudiée à haute 

énergie incidente, constitue 

un moyen très efficace pour 

sélertiormer les états de 

quasi-particules de haut 

moment. angulaire à cause de 

l'adaptation cinématique 

eiit,r.p les impulsions de 
+ 

l'onde entrante k .  et. de 
1 

l'oridr sortante kf qui est 

dans ce cas optimum vers 5 

MeV pour 1 2 4. Dans le 

méme domaine d'énergie 

d'excitation coexistent et 
Fig. 13 : Spectre d'énergie d'excitation de la se recouvrent à de 

I l  3 
réaction Sn( Hep). La ligne horizontale en trait largeurs d ~ é ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
plein représente l'hypothèse faite pour la 
soustraction du continu. Les flèches en pointillés les couches internes If 
indiquent la position des rouches "profondes" 5/2' 
correspondant aux  réd dictions d'un calcul 2 ~ ~ ~ ~ 9  2p312 et plus loin 
Hartree-Fock (Réf. 15). lf7/2, voir fig. 13). La 

largeur du pic à 5.3 MeV est d'environ 1 MeV et la force à une particule 

concentrée de ce pic est égale à environ 30 % de la règle de somme. Le reste 

de la force étant localisée dans la queue à haute énergie du pic principal 

(région D et E de la fig. 13). Une autre caractéristique imprtamte de ce 

spectre est la décroissance monotone et lente de la section efficace entre 10 
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et 50 MeV d'énergie d'excitntion. A 50 MeV d'énergie d'excitation la 

contribution à la section efficace de pick-up d'un nucléon est probablement 

très faible et cette 1imit.e a éte utilisée pour extrapoler de 50 à 5 MeV la 

contribution dii continuum qui a été soustrait (voir fig. 13). Le domaine 

d'énergie d'excitation couvert par cette expérience permet de penser que 

l'ensemble de la section efficace de 10 à 50 MeV correspond à la population 

des couches plus profondes depuis la coiiche If jusqu'à la couche 1s. On put 

voir dans le spectre de la figure 13 qu'il y a peu d'indications pour des 

distributions à un<- particule correspondant à ces orbitales intenses et 

concentrées dans un domaine étroit en énergie Ir 2 - 5 MeV), mais plutôt un 
étalement et lui recouvrement. très grand qui correspond dans la fig. 13 à une 

section efficace monotone et décroissante. Seules les structures larges 

montrées dans l'encart de la fig. 13,  autour de 7.5 et 15 MeV, permettent de 
1 6 - 1 7 )  

localiser les forces If et If, dans ce domaine d'énergie 
5/2 i /2  

Le deuxième exemple que je voudi-ais discuter mettra l'accent sur deux autres 

param@tres eqx5rirnentau, la résolution en énergie dans la voie de sortie 

d'une réaction de transfert et 

l'utilisation de faisceai~w p1arisi.s 

pour tenter de déterminer le spin des 

états peuplés. Ces deiu; factciirs 

combinés ont permis la plupart du t.em;is 

de montrer le recouvrement en énergie 

des couches internes nlj, n'l' j' 

proches et de déterminer de manière 

inambiguë leurs spins. En prenant 

toujours pour exemple les coiiches 

internes de neutron l g  
9/2' 

2p daris les 

noyau d'étain, la figure 14 montre le 

spectre en énergie d'excitation de ,,,- 
1 1 1  

1' isotope Sn entre O et 7 MeV obtenu 

lors de l'étude de la réaction ? 
+ 

1 1  2 
Sn(d,t) à l'aide du faisceau de rm 

deutons polarisés du cyclotron de 
1 8 )  

Grenoble . Cette zone d'énergie E. (MN) 6 5 4 3 

d'excitation correspond au pic autour 
Fig. 14 : Spectre en énergie des tritons de 5 MeV, d'une largeur d'environ 1 1 1 1  

émis lors de la réaction ~n(;f,t) B 
MeV, observée dans 'les isotopes d'étain 

L A 8  
= 5' et 12'5. La ligne horizontale 

3 
qui domine le spectre ( He,a) de la représente l'hypothèse faite pour la 

fig. 13. La bonne résolution en énergie soustraction du continuum (réf. 18). 

revèle la présence d'une "structure 

fine" à l'intérieur du pic, constituée 

-- 



d'une quinzaine de niveaux. La dépendance angulaire de la section efficace qui 

dépend du momenl. transféré 1 permet de mettre en évidence les fragments de la 

couche 2p (1=1) qui ont. une contribution mimum à l'avant (voir fig. 14, 8 = 
5 ' )  et ceux de la couche 1g (1=4) qui sont fortement escités AILX angles 

9/2 
plus grands ( v o i r  fig. 14, f3 = 1 2  5 ) .  Le rerouvrcmerit en énergie de 2 

orbitales 2p et lg du aux largeurs d'étalements est parfaitement. mis en 
9/2 

évidence. - 
La distribution angulaire et le @ E x =  L.17 

pouvoir d'analyse de chaqu~ - - - L = L+1(90,10) 

frugnent , après soustraction o 

d'un fond continu montré dans la 

fig. 14 ont été analysés. A 

titre d'exemple, la dépendance 

angulaire de c(@) et A ( 8 )  pour 
Y 

le niveau à 4.17 MeV est montré aO1 
IO0 20' 30° 

dans la fig. 15. La distribution 
Fig. 15 : Section efficace différentielle et 

angulaire ne peut etre 1 i a 
pouvoir d'analyse pour la réaction ,, ,sn(J, t) 

reproduite que par un mélmge de conduisant à l'état à 4.17 MeV de 1 Sn. Les 
courbes en traits pleins ou discontinus sont 

multip~larités (1 = 4+1) les prédictions DWBA pour les valeurs de 1 et 

affectées d'un poids différent. J indiqués (tirés dans la réf. 18 ) .  

Mais plus important, le pouvoir d'analyse prmet de déterminer sans ambiguité 

le spin des niveaux, J = 9/2 + 1/2 par comparaison avec un calcul DWBA, sans 
aucime normalisation arbitraire des données expérimentales. Une analyse très 

détaillée de chacune des sous-structures présentes entre 3.5 et 7 MeV 
i l 1  

d'énergie d'excitation dans Sn conduit à une détermination très précise de 

la fonction de réponse à une particule des couches 1g 9/2, 2p1/2 et 2p ainsi 
3/2 

que le montre l'histo2ramme de la fig. 16. 

La distribution lg montre un pic de quasi-particule autour de 5 MeV, et 
9/2 

plus de 50 % de la force est ainsi localisé alors que l'étalement en énergie 

des couches 2p est très important et ne présente pas de maxima prononcé entre 

3 et 8 MeV. Les réactions de transfert d'un nucléon ont permis de localiser 

les couches internes de neutrons de grand moment angulaire dans les noyaux 
90 lourds (principalement les couches lf7,2 dans le Zr, 1ggI2 dans les isotopes 

de Sn, Cd, Te, Pd, Sm, lh11/2 dans le 208~b). ûénéralement plus de 50 % de la 

force à une particule est concentrée dans une structure de largeur T L  = 1 à 4 

MeV pour Ex = 3 à 15 MeV). 
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Fig. 16 : Histogrmes représentant les distributions expérimentales des 
1 1  1 facteurs spectrosco~iqiies dans le noyau Sn pour les etats appartenant a m  

couches internes de neutrons lg9/2, 2~1/2 et 2p3/2 déduites de l'nn;ilysc de ln 
11  a 

réaction ~ni;f,t) à 40 HeV.(Tiré de la réf. 18). 

- 
Les couches internes de 

protons peuvent être 

peup1t.e~ de manière 

tout à fait analogue à 

celle de neutrons en 

utilisant les réactions 

de pick-up d'un proton, 
3 

principalement (d, He). - k s  faisceaux de deutons - 
V) peuvent être polarisés. 

k nombre limite de 

réaction de pick-up de - 
proton n'a pas permis une 

systématique aussi large 

que dans le cas des 

'O 
couches internes de 

neutrons (Pour une rewe 
Ex ( ~ * v )  

voir refs. 14 et 19) .  

Fig. 17 : Distributions de la force me particule Cependant, les wuches 
pour les coudes internes de proton lg7/2 et lg9/2 du 

internes 2 0 7  3 lf7/2 ont été 
Tl déduits des réactions (d, He) et (e,elp) (&pu 

des réfs. 10 et 19). localisées dans les 

noyaux autour de Z 2 40 



208 
(Zr, , Sr) et l q I 2 ,  lggIL dans le Pti. Ces études de pick-up "profond" de 

protori sont particulièrement intéressantes car les fonctions de réponses 
3 

déduites de l'étude des réactions (d, He) et (e,e'pl peuvent être comparées. 

La fig. 17 montre la comparaison entre les résultats deux approches pour les 

coiic:hes internes lg 
7 / 2 '  lg9/2j Les formes de de~~x distributions sont très 

similaires mais la réaction id, He) donne des forces à une particule qui sont 

g6iiér-alement deix fois plus élevées que celles déduites de l'analyse de la 
2 O 8 2 0 1  

réaction Pb (e,ep' ) Tl. 

111.5 - Etats de partic.iiles et couches externes daris les noyaux 
Alors que les réactions de knock-out (e,e1p), (p,2p) de proton ou de pick-up 

d'un nucléon (neutron et proton) 

permettent d'étudier les couches 
II - E = 80MeV internes dans les noyaux, peu 

d'informations sont disponibles 
II - 

sur les états de particules loin 

de la mer de Fermi à l'exception 

de celles provenant des réactions 

ure d'un nucléon (n,?') 

. Dans ce cas, la seule 
al ternative est l'étude des 

réactions de stripping d'un 

nucléon à haute énergie incidente 

en utilisant les méthodes déjà 

développées pour 1 'étude du 

pi cl;-iip "profond". 

ère mise en &ridence de 

"couches externes" loin de la mer 

de Fermi dans les noyau': moyens et 

lourds, a été obtenue lors de 

l'étude de la réaction de 

Fig. 18 : Spectre en énergies des 
tritons émis lors de l'étude de la 

116 
réaction (a, t) sur les noyaux S n. 

# - 
, , 

3 0 8  
1s - Sm et Pb. Les lignes en trait 
8' - plein représentent la forme du 

continu qui a été soustraite pour 
obtenir la section efficace des 
états de protons de hnute énergie 
d'excitation. Les lignes en tirets 
représentent le résultat d'un calcul 
de break-up élastique de la 
particule a.(réf. 6) 



stripping d'un proton ( a  ,tl à 80 MeV d'énergie in ci de rit.^ sur les noyaux de 
9 O 1 1 6  1 4  4 2 0 8  

Zr, Sri, Sm et pb6! l 4  '" ) . Les résultats obteriiis furent confirmés 
3 

ultérieurement par une exploration de la réaction ( He ,d) k 240 MeV sur les 
2 1 )  

mêmes noyaux . Les expériences (U,t) & 80 Me\. et ('~e,d) à 240 MeV ont été 

effectuées auprès des accélérateurs de Grenoble (cyclotron) et d'Orsay 

( synchrocyclotrori . Les tritons et deiitons émis étaient détectés dans le plan 
focal de spct.romètre magnétique. Les spectres en énergies de tritons émis 

1 1 6  1 4 4  2 0 8  
lors des réactions Sn, Sm, Pt i a , l i à 80 ME:\' sont présentés dans la 

figure 18. Ces sl~ctres présentent des caractéristiques très similaires que 

1 'on peut résumer ainsi : 

1 )  A basse énergie d'excitation (0-3 MeV), les états de valence (près de CF) 

de proton de grand moment orbital (1 > 4 )  domine fortement les spectres 
7 

obtenus. Comme d,ms le cas de la réaction ( He,W à 283 MeV l'adaptation des 

impulsions de la voie d'entrée et de la voie de sortie pour de telles énergies 

incidentes favorise largement les couches de grand 1. Les états de forte 

concentration à une particule correspondant aux orbitales de 1 petit (3s, 4s 

ou 2d ou 3p) sont très faiblement peuplés (voir fig. 18). 

2) 4 des énergies d'excitation plus élevées (4-20 MeV) des structures plus ou 

moins larges fortement excitées apparaissant dans tous les noyaux au-dessus 

d'uri continu indi férencié. 

3) La partie à haute énergie d'excitation (E > 20 MeV) des spectres (a,t) et x 
3 

même He,d) ne présente plus de structures et a une forme générale qui dépend 
2 1 )  2  2 > 

peu de la masse de la cible. Il a été montré par Wu et al. , huer et al. 
2 3 )  3 

et De Meijer et al. que les réactions de break-up ( a  + t + n ou He + d + 
p) contribuent pour une large part à la section efficace de réaction, en 

3 
particulier pour des project,iles composites (d,a, He, ions lourds) d'énergie 

élevée 120-40 MeV/nucléon) et. pour des noyaux cibles moi.ens et lniirds. Le 

contenu indifférencié observé au-delà de 20 MeV d'énergie d'excitation pour 
3 

les réactions (a ,t) à 80 MeV et ( He,d) à 240 MeV est caractéristique de ce 

mécanisme. Une tentative pour calculer la section efficace élastique de 

break-up et ainsi avoir une évaluation non-empirique du continu sous jacent 

aux structures observées dans les spectres de la fig. 18 a été faite. Les 

prédictions théoriques du modèle de break-up en ondes planes, normalisées à 

nos spectres à haute énergie d'excitation (Ex ' 20 MeV) sont montrées par les 

lignes en trait pointillés de la figure 17. 

!In ce qui concerne la réaction ( U , t ) ,  ce modèle n'explique pas toute la 

section efficace du continu, probablement à cause de la non-prise en compte de 

voies de break-up inélastiques qui sont connues pour être très imlmrtantes 
2 3 ,  2 4 )  

dans ce domaine d'énergie 

Nous avoris donc adopt,é comme coritril>~it.ion dii continu, la ligne en trait plein 

de la fig. 18 et soustrait cette contribution pour obtenir la section efficace 



liée aux structures larges A et B de la fig. 18. La section efficace restante 
a pi être reproduite à tous les angles par un fit de gaiissiennes dont le 

centroïde en énergie représente 

l'énergie de la quasi-particu1.e Ë et 
O 

la longueur TJ.  l'étalement de cet etat. 

La fig. 19 moritre un fit DWBA de cette 

section efficace pour les structures A 
1 4 4  et B dans le cas de la réaction Sn, 

(a,t 1 .  Le resultat de cette annlysc. 

montre que cette réactiori peuple a\.w 

une forte sélectivité les états d~ 

protons non-liés lh et li 
9/2 13/2 'Omme 

le montre l'accord du calcul DWBA axer 

les distributions angulaires 

expérimentales de la fig. 19. De la 

même manière, la section efficace 

localisée entrr 5 et. 13 MeV dans le 
209 

Bi est attribuée aux orbitales 

protons lillI2 et lj 
15/2 alors que dans 117 

Sb il s'agit des couches lh et 
9/2 

li13/2 (6-16 MeV). Ces états "géants" 

sont des états de quasi-particule 

protons appartenant aux couches loin de 

la mer de Fermi ( 1 E-c 1 > 10 MeV1 oit 
F 

couches "externes". Leur étalement en 

énergie est tout à fait comparable à 

celui des couches intenies ( E  = 5-1 5 
X 

MeV, r'  - 1 - 5 MeV). 

5 
( 5 - 6 M N )  

'. ', 
. ' 

b (8 - 9 MeV) 

(10-11 MeV) 

1 ;=-, . , 1 
.. , 

0.1 
0- 5. 1 15. 20. zss w 

~ c . m .  

Fig. 19 : Distributions angulaires des 
états protons à haute énergie 

1 4  6 
d'excitation dans le noyau Eu 
(gaussienne A et B) de la figure 18 
déduite de l'analyse de la réaction 
144 

Les couches externes de neutrons ont Srn(a,t) à 80 MeV. 
Les courbes en trait plein ou tirets 

été récenunent nijses en évidence dans sont les prédictions DWBA pour les 
9 O valeurs de 1 indiquées (Réf . 6 ) . 

les noyaux de Zr, les isotopes Sn et - 
106 

cd, 
208 

de Sm, lc Pb (réf. 14 et 

références internes) au moyen de la 
3 

réaction (a, He) à 183 MeV d'énergie incidente auprès du synchrocyclotron 

d'Orsay. 
3 

La réaction (0, He) a été choisie à cause de sa très forte sélectivitP p u r  

les moments angulaires transférés 1 élevés (1 = 6-9). 
208 

La figure 20 montre le spectre en énergie de la réaction ~ b ( a , ~ ~ e ) ~ O ~ p b  

jusqu'à environ 25MeV d'énergie d'excitation dans le noyau final. Les premiers 
2 O 9 

niveaux de ùasse Gnergje du Pb i2g9/S, li11/2, lj15/2, voir fig. 20) sont 

tous des états à composante à une particule prédominante (S = 0.8 à 0.6). 
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Cependarit dws le spectre de la figure 20, on observe une section efficace 10 

fois plis élevée par l'état lj5/2 (1 = 7) qiie pour l'état fondamental lg9/2 

(1 = 4 1 .  Cet1.e sit.iint.ion illustre l a  trrs forte sfJc>ctivit.é de cette 

réaction. Entre 3 et 6 MeV d'énergie d'excitation, le reste de la force lj15/2 

est. répartie sur pl~isieiirs ~i.ivr,;itt,. ou groupe dr riiveaux. 

A plus haute énergie 
VI * 

d'excitation, le spectre, dt. la 2 U 

fig. 20 est dominé par une 
Y 
O 

structire large centrée Hiituiir 
W 
m 

de 10.7 MeV et superimposée a 5 
z 75w 

un continii~un dont. la src-t j on 

efficace est due principalemeril. 

au break-up du projectile ( (1  + 
3 

10M 

He t n). La courtx, en 

pointillé est le résultat. d'un 

calciil de breal-i~p siniilair<-s a 500 

ceux effectués dans le cas des 

réactions (a,t) qui rend compte 

raisonnablement de la sec: t ion O 

E. (MIVI in mOpb 
efficace du continu sous-jacent 3 

Fig. 20 : Spectre des He émis dans la réaction 
La région en énergie entre 5 et a o a  

~b(a,~~e)'O'~b à 183 MeV d'énergie 
15 MeV, région ou est localisée incidente. La ligne en tirets représente la 

contribution de la section efficace de break-up 
cette nouvelle structure, a été 3 

de la particule a + He t n au continuum à 
divisée en tranches de 0.5 MeV haute énergie dSexcitatim. 

de large et le continu sous jacent. soustrait à l'aide du calcul de breali-up 

ment.iomié ci-dessus. Pour chacune des tranches, la distribution angulaire 

e>:périmcnt.ale ri été comlzirée a un calciil DRBA en supposant que le neutron 

capturé lors de la réaction provenait dans ce cas des couches très externes de 

haut-spin 2h 11/2, lg13/2 et lk17/2. 
26 > 

En effet, des calculs Hartree-Fock et les prédictions du modéle 
2 6 >  

quasi-particule phonon permettent de prédire la position de telles couches 

à des énergies (9-11 MeV) compatibles avec l'observation expérimentale. La 

fig. 21 montre les distributions angulaires pour quelques tranches en énergies 

représentatives de la région, les prédictions MJBA correspondantes pour des 

transferts 1 = 5,8,1 et l'allure de la distribution angulaire du continu sous 
jacent. Les données exp4rimentales sont en bon accord avec l'hypothèse des 

transferts d'un neutron vers les couches externes 2h11/2 (1 = 5, 1j13/2 (1 = 

7) et 1 k17/2 (1 = 8). Lri couche 1 k 17/2 est l'orbitale à une particule de 

spin le plus élevé observé à ce jour. 



9 0  Les couches extenies de neutrons dans les noyau de Zr, les isotopes de 
1 0 0  . I O 8  

l'étain et du Sm, le Ca, Pd ont été observées à l'aide de la même 
3 1 4 . 2 7 >  

réaction ( n ,  He) 
2 0 8 ~ b ( a , 3 ~ ~ ] 2 D 9 ~ b  

C I 

Il' - utribution expérim-entale des forces à 

wrticitle - et prédictions mod61es 

mi crosco~?ii~~us~ 

IV. 1 - picoice d'occ~lpat ions 1 

Les riombres d'occiir~~1.ions d6ùiiits des expi.rierices 
3 

de pick-rir9 Id, Hel et dc. knocly-oi11 ie,e'pl d'un 
Y 0  1 4  4 2 O 7: 

proton sur les noyai~x de Zr, Sm et Pt, 

sont présentées dans la fig. 22. Les deu~: 

approches expérimeritales conduisent à des nonil:>i~t.s 

très différents. Dans le cas de la rénctiori 

(e, e'pl , le d6peii1ilement des rouches au vojsiri:t<r. 
de la mer de Fermi est de l'ordre de 50 % alors 

que les réactions de transfert semblent indi rlilei- 

LUI dépeuplement très faible et en moyenne 

inférieur à 20 %. C e  d6s;iccord significatif entre 

les résultats obtenus peut être partiellement 

expliqué par les incertitutles présentes d'ms les Fin. 21 : Distributions 

de~~x méthodw d'analyse discutées dans le angulaires expérimentales p u r  
quelques tranches en énergies 

chapitre précédent. (111.1 et 111.3). entre 5 et 15 MeV déduites du 
g~ctree dg ,, la réaction 

Dans le cadre d'um modèle estreme à particules pb(a, He) Pb. Les courbes 
en traits pleins, tirets et i ridGl~endmtes, les couches si tuPes en-dessous de sont les prédictions 

lii mer de Fermi soiit coml,lètement occltpées et D m  Pur les transferts (l) 
indiqués. La courbe en 

ceci est illustré dans la fig. 22 par 13 droite wint-tiret correspond à la 
distribution angulaire du horizontale labellée HF. Un calcul plus réaliste continuum 

des propriétés des états liés de Protons dans le - 
2 0 8  2 8  > 

Pb a ét6 rffectii6 récemment par M a u x  et Sartor . Dans cette approche, 

un potentiel moyen dépendant de l'énergie et dont les propriétés sont 

extrapolées à énergie négative (états liés) de ceux déduits de l'étude de la 
2  O 8  

diffusion p+ Pb a été construit. Les nombres d'occupations pour les couches 

les plus proches de la mer de Fermi sont de l'ordre de 0.15 à 0.80 (voir 

courbe MS, f ig . 2 2 )  . Ces &mes quantités ont été calculées par le groupe de 

l'Illinois (vourbe PFW, réf. 29,  voir fig. 2 2 )  dans la matière nucléaire ou 

les Correlationçde longue et courte portée entre nucléons ont été prises en 

compte. Gne dépopulation d'environ 35 à 40 % est attendue près de la mer de 

Fermi par ce type de modèle. Les valeurs de n déterminées expérimentalement en 
19 > 

(e,e'p) qui couvrent un domaine d'énergie d'excitation d'environ 25 MeV 
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Fig. 22 : Nombre 
d'occupations en 
fonction de l'énergie 
de liaison pour les 
couches de proton dans 

9 0  
les noyaux de Zr, 
1 4 4  2 0 8  

Sm et Pb. Les 
prédictions de Mahaux 

2 8 )  
et Sartor (M&S) et de 

2 9  > 
Pandilaripande et al. 
(Pi+) sont aussi 
indiqués. 

E, ( M ~ v )  

restint largement en dcs:~ous des pré<iirt ions de ces dru mudt-les. bien que 

l'on rie puisse pas exclure qu'une partie de la force à une particule manquante 

soit largement dispersée sur un domaine d'excitation beaucoup plus large. 

A l'examen des résiiltats expérimentaux et des prédictions théoriques présentés 

dans la fig. 22 on est t.ent.4 de conclure qüe les reactions de pick-up d'un 

nucléon conduisent à des résultats en valeur absolue pour les facteurs 

spctroscopiques de 15 à 20 % trop élevés. 

'ette incertitude est largement compatible avec les approximations contenues 

dans le modèle TiIvt<.A d'nrialyse des spc tres expérimentaux. 

La très foi-t.e di-&wp~ilat ion déduite de l 'arialyse des réactions ( e , e 'pl semble 
indiquer q ~ i ' ~ u ~ t '  rcnormnlisntion d'environ 30 5 40 % de la section efficace, 
,, , , 
e~ect,rori-proton libre" est nécessaire afin de rendre les 1-6sultats de ces 

analyses com~-ïrtibl.es avec les prédictions des modèles microscopiqurs et les 

niesures déduites des réactions de transfert. 

A l'exception de la valeur absolue des forces à une particule, les de~~x 

approches décrites dans le chapitre III permettent de déduire des, fonctions de 

réponse très semblables ainsi que nous l'avons montré dans la fig. 1'7 (voir 

111.4) où ont été comparées les distributioris pour les couches de proton lg7/2 
208 

et lg9/2 dans les noyaux de Pb déduites des études de réactions ~d,'~e) et 

ie,e'p). Les deux distributions étaient très semblables en forme et en valeur 

absolue si la fonction de réponse (e,e'p) était renormalisée 1x2) par rapport 
3 

à celle de (d, He). 

IV.2 - Etalement - énergie & distributions expérimentales théoriqv~ 

Les distributions expérimentales ont été comparées à celles déduites de 

calculs microscopiques tels que le modèle de quasi-particiile-phonon (QPM voir 



ref. 14, 2fi et références internes) ou la dcscrlption iinifiée di1 champ moyen 
2 8  > 

nucléon-noyau de Mahai~s et Sartor . Une comparaison directe entre les 

prédictions du modèle QPM ou celles de Mahaus et Sartor avec les spectres des 

réuctions de transfert put Gtre obt.enue qiiniid on d6veloppe la méthode décrite 

ci -dessoits . 
La section efficace expérimentale de transfert est transformée en un 

2 
histogramme représentant la fonction de réponse, da /&dE en mb/sr. M~v-' = 

f E x ) ,  le continiiiim sous jacent 6tcint soustrait. au préalable au moyen d'un 

calcul de hi-eak-up par exemple. 

Les fonctions de réponses théoriques pour les différe.ntes sous-couches 

atteridues dans le domaine en énergie d'excit,ation exploré expérimentalement 

sont con\ert les en section efflcace de transfert en utilisanl la d+pend<ance en 

énergie et eri monient orbital transfére du modèle de réaction DWEiA. La somme 

des cont.ributions de chaqiir~ suiis-coiiches donne un spectre t.héoriqiie résultant. 

qui peut étre directement comparé à l'histogramme expérimental 

Les r6siilt;it.s de l'nliplicntion d'une telle méthode, sont présentés dans 
2 O 8 2 O Y 1 2 4  3 1 2 6  

les figures 23 et 24 pour. les réactions Pb(0 ,3~e) Pb et Sn(ïi, He) Sn 

A 183 MeV d'énergie r--1 I I 

1 4 )  1 L7 
incidente . I I 

2 0 9  
Dras Le cas di1 Pb! les 

M 
prédictions dii QP"1 sont en > - L  N -. 
accord raisonnable avec 10-  + 

2 - 
l1ex1+rierice, bien que la , h 

3 

oeur 1 nr, expC.rimenta1 c - -2 LL. - 
prédite soit plus faible que 5 Z --. rn 

ce1 1 F observée. ?lahail.: et, 
< - 
2 

Sartvr. re~iroditiserit mi CLP; 0 5 10 

l'étalement de la 

distribution mais dans ce 
E (MeV)  

cas 1 ' aml>l i tude est 
Fig. 23 : La distribution expérimentale des 

simplement normalisée au forces à une particule (neutmn) pour les 
couches externes 2h11/2, 1j13/2 et lk17/2 du 

poids (2j+l) de chaque 109  
W est cmparée aux prédictions des modèles 

sous-couche. 16 > 
3 microscopiques de Stoyanov et al. (QW) et 

Pour la raison ( a ,  He) sur 1 s  > 
1 2 4  de Mahaux et Sartor (W). 

le noyau Sn, entse 2 et 

10 MeV d'énergie d'excitation, les couches de neutrons li13/2, lh9/2 et 2f5/2, 

2f7/2 peuvent étre peuplées. 
3 

La dynamique de la réaction (a, He) permet de peupler très sélectivement, la 

couche de 1 la plus élevée (li13/2) ainsi que le montre les spectres 

théoriques de la figure 24 (haut). Le spectre ex~iérimerit~al drms ce domaine 

d'énergie d'excitation est comparé dans le bas de la fig. 24 au spectre 



théorique const.ruit à partir des fonctions 

de répnse du QF'M. encore, les 

prédictions du QFFI sont en accord global "'~n(o.ke)'"~n 4' 

avec l'expérience mais la largeur 

exwrimrritale est plus importante que 

celle prédite. Les structures présentent - i 3 
> 
E dans la fonction de répnse du QF'M ne sont - 
5 2 

pas obse~-vées expérimentalement. a 

Les prédictions de Mahalu: et Sartor où 

d'autres approches microscopiques ne sont 7.5 Bq II.& 

E.ri,.li." en.,,, (Y.", 
di sporii Lles que pour les rioy;iiw A couche 

4 O L O B  
fenil& ( Ca, Pti 1 . 'Posn(a.J~~e)"'sn 4' 

16.0 

- th.( L+ h* f J 

IV.3Déperidance - énergie & largeur 

d'étalement - 
i 

Dans un article de revue sur l'étalement 9 
É 7.3 - 
B 

en énergie des modes é1émerit.aires 's 6.0 

3 0  i 
d'excitation di1 noyau , les auteurs *., 

proposent que pour un système de 

particules sans interactiori, di1 t y l ~  gaz  P..,^.^,.^ T~..., IY.YI 

de Fermi, la largeur d'étalement pur un 

état à une particule devait croître comme Fig.  24 : Haut : Spectre théorique - 
des forces à une particule (neutron) 

le carré de l'énergie de 1 'état (compté à pu les auches extemes lf, lh 912 
i ar wrtir de sa distarice à la mer de Fermi) et li13/2 dans le noyau Sn (w), 

La section efficace est dominée Far pou des énergies relativement basses la li13/2. 

soit. : 

2 I'" = a ( E - T F )  

Bas : Comparaison du spectre 
expérimental au spectre théorique 
(somne des contributions montrées en 

( 1 4 )  haut) pour le cas de la réaction 
1 2 4  3 126 Sn(a, H e >  Sn. 

La syst,émntique, à l'époque peu fournie, des données empiriques permettait de 
- 1 

déterminer une valeur du paramètre a, a 2 0.05 MeV 

Pour un sg-stème de taille finie et avec des interactions résiduelles faibles 

mais non nulles comme le noyau on s'attend a quelques déviations par rapport à 

2 
la dépendance en (E-E ) . La fonction T L  = f(E-E ) est présente dans la fig. 

F F 
25. Elle représente presque toutes les données expérimentales aujourd'hui 

disponibles sur la largeur des. états à une particule, d6duit.e des spectres 
8. 10) 

(e,e'p) ou des réactions de transferts (pick-up et stripping) d'un proton 
14, 1 9  

ou neutron . Les largeurs proviennent essentiellement de l'étude de noyai~x 
4 O 

lourds LA = 90 à 208) à l'exception de la couche [ld5/2),' dans le Ca. 
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PROTON AND 
NEUTRON HOLE 

-20 -15 -lO - 5 O 10 20 25 

Fig. 25 : Représentation en fonction de ( 4 )  de la systématique 
- 

expérimentale des largeurs d'étalemerit des états à une particule (neutron et 
proton) pour les noyaux lourds ( A  = 90 à 208). Les courbes en trait plein 
et discontinu, représentent deux paramétrisations de la fonction r J  = f(E-EF ) .  

3 0  > 
La paramétrisation propsée par G.F. Aertsh et al (eq. 14)  et celle déduite 

2 0 8  2 8  > 
du champ moyen neutron-noyau puis le Pb par Mahaux et Sartor (T = 0.0094 

2 
(E - C F  ) ) sont aussi montrées dans la fi$. 25 par des lignes continue et 

discontinue, respctivenient. Les donriées présentées avec pour sjmbole une 

croix iridiqiient un noyau à couche fermée alors que les cercles ouverts 

c~rrespond~mts à des no>-aux à coiiches ouvertes. La di-pendarice en énergie, 

relativement simple proposée par différents auteurs reprodiiit assez mal la 

systématique des données eqérimentales et. ceci malgré les incertitudes 

expérimentales qui peuvent être grandes. Pour des distances en énergie par 

rapport à C F  de l'ordre de 10 MeV, le modèle du gaz de Fermi ne peut 

reproduire le dbtail des données expérimentales, les effets de couches étant 

tr+s importants. Cette tendance générale est confirmée par l'examen des 
9 O 

lar~eurs des états de trous protons lg7/2 dans le Zr ou l'ouverture de la 

couche à N=5O fait passer la largeur de l'état de 5.9 à 7.0 ?IeV et ceci pour 

une distance à l'énergie de Fermi qui ne varie presque pas (E-CF : - 9.5 pour 
9 O 9 6 

le Zr et -8.9 pour le Zr) . 
Un phénomène semhlablc quoique moins mrqué est observé poiir les états de 

trous et de particules neutrons dans les isotopes de l'étain. 



Conclusions 

A l'exnmen des développpments esprimentaux et theoriques accomplis dans cette 

dernière dëcerinie, de profondes modifications des propriétés des états à une 

prticule sont clairement apparentes. 

Notre aptitude a mesurer précisément et de manière indépendante des modèles de 

réactions des quantités aussi importantes que le nombre d'occupat.ioris oii la 

largeur d'étalement d'un état est aujourd'hui limitée. Cependant, la source de 

ces 1imit:itions semtile maintenait bien coniprisct. »es progrès décisifs sont. 

at.tendi~s par de nouvelles gén6rnt ions d'expériences esc:lusives oii la mesure 

des propriétés de décroissance ( i  ou particiiles) de ces états loin de la mer 

de Fermi peut être entreprise. 

Ces expériences devraient permettent une mesure directe de la largeur car le 

continuum sous jacent devrait être éliminé par la condition de coïncidence. 

Enfin, les rapywrts d'embranchements des différentes voies de décroissance 

sont directement liés ail couplage entre l'état à une particule et les états 

collectifs di1 cuciir el. doririerit doric im renseignement trgs prPcis sur les 

différentes étapes du mécanisme d'étalement. 
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LA DIFFUSION D'ELECTRONS MOWRE-T-ELLE UN GONFLEMENT DU NUCLEON VANS LE NOYAU ? 
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EVOLUI-ION STELLAIRE ET WCLEOSYNTHESE 



E V O L W I O N  S T E L L A I R E  ET NUCLEOSYNri iESE 

M .  A R N O U L D  

Sur base de divers exemples judicieusement sélectionnés, ce complé- 
ment de cours s'attache A mettre en lumière les liens privilégiés 
existant entre la physique nucléaire et les domaines de l'astrophysique 
traitant de l'évolution stellaire et de la nucléosyithèse. 

Plan de l'exposé 

1. Quelques observations; - le diagramme de Hertzsprung-Russell comme 
révélateur de l'évolution stellaire 

- la composition de l'Univers 

2. Les réactions nucléaires en astrophysique: quelques généralités 

3. La structure et l'évolution stellaire en bref 

4. Les modèles nucléosynthétiques et l'évolution chimiques des galaxies 
en bref 

5. Quelques exemples de réactions nucléaires dont les vitesses sont 
encore plus ou moins mal connues, et conséquences de ces incertitudes 
au niveau astrophysique 

- '~e(p,r)~B et les neutrinos solaires 
- ''o(~,~)'~N et la composition isotopique de l'oxygène B la surface 

des étoiles 
- 13N(p,r)140: -l'énergétique des novae et leur nucléosynthèse 

-la production des neutrons dans certaines étoiles 
évoluées 

12 - C(a,r)160: impact sur la nucléosynthèse et l'évolution stellai- 
res 

- 15~(a.r)19~e(p,7)20~a et les modes de combustion "chaude" de 
l'hydroghe 

- "C + "C et les ions lourds légers en astrophysique 
- la production des noyaux lourds (A 2 60) et le modèle de Hauser- 
Feshbach des réactions nucléaires 
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LE DELTA, UNE AUTRE ESPECE DE QUASI-PARTICULE NUCLEAIRE 

1. DELTA, PROPRIETES GENERALFS 

Dans la première leçon, le delta est présenté comme l'excitation la plus simple du 

nucléon. Elle est atteinte par transition magnétique M l  par w i e  longitudinale ou par voie 

transverse. On utilise un modèle de quarks pour relier les divers vertex d'excitation N N  , 
N A  e t  A A. On construit alors les potentiels d'interaction diagonaux e t  nonàiagonawc. 
Suiwnt l'énergie d'excitation disponible, on distingue A virtuels et  A réels. On calcule la 

largeur de désintégmtion en pion + nucléon. A partir des excitations simples A-trou dans 

le noyau, on calcule la contribution du A à la polarisabilité axiale nucléaire qui joue un 

rôle crucial à basse énergie (< mrr = 140 MeV) dans les phénomènes de spin-isospin. A 

haute énergie (> mn ), elle conduit directement au potentiel optique pion-noyau e t  décrit 

plus genémlement l'excitation nucléaire dans la région de la résonance. 

II. LE DELTA ET LA REPONSE NUCLEAIRE 

Les deuxième e t  troisième leçons sont consacrées au rôle du delta dans la réponse 

du noyau à basse e t  haute fréquence. On mppelle d'abord le rôle des A virtuels dans les 

propriétés nucléaires qui a déjà été tmi té  dans plusieurs cours de 1'Ecole Joliot-Curie : 

forces de Van der Waals, composantes A dans le noyau, coumnts d'échange, champ 

pionique, atténuation des transitions Gamow-Teller. 



La plus grande partie du chapitre est constituée par l'étude de la réponse nucléaire 

dans la région de la résonance. On discute d'abord la self-énergie d u  A dans le milieu. On 

insiste sur les modifications de la largeur par le blocage de Pauli et le couplage aux 

canaux d'absorption. La prise en compte de l'intemction entre configurations A-trou 

conduit à une formulation du type approximation des phases aléatoires (RPA).  Dans le cas 

de la diffusion pion-noyau celle-ci n'est autre que l'équation de Lippmann-Schwinger. On 

discutera la solution dans le formalisme des équations intégrales. On insistem sur la 

distinction entre réponse transversale (telle qu'obtenue en photons) e t  réponse 

longitudinale (obtenue en pions). Dans le dernier cas, la rencontre du pôle du pion conduit 

à l'élargissement élastique et au déplacement de la résonance vers le bas. On introduira 

le concept de branche pionique à partir de la solution dans la matière infinie. On 

présentera aussi wi modèle schématique à deux niveaux (pion et excitation A-trou) 

couplés qui sera comparé à des calculs réalistes pour noyaux finis. Les diverses sondes 

disponibles dans la région de la résonance seront présentées et l'intérêt de leur utilisation 

discuté. On évoquera enfin les perspectives ouvertes par l'éwlution de la branche 

pionique à grande densité, par exemple dans les réactions d'ions lourds. 
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