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Avant-propos

L’Ecole Joliot-Curie a retrouvé en 1989 le cadre normal de ses activités apres les deux
écoles de caractére particulier tenues en 1988. Le nombre des participants a retrouvé en
gros son niveau de 1987. Il est clair que nous pourrions accueillir un plus grand nombre

de physiciens sans dommage pour le fonctionnement de I’Ecole.

On a particuliérement noté, cette année, la participation accrue de physiciens venant de
laboratoires étrangers ainsi que celle d’un fort contingent de jeunes. Sur ce dernier point,
la décision prise par le Conseil Scientifique de I’Ecole d’accroitre le nombre de bourses a

joué un réle non négligeable.

Le théme de I'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 probleme a N
corps du mouvement des particules en termes de quasi-particules; d'autre part I'étude de
la dynamique des constituants du milien nucléaire ne se réduisant pas a des nucléons dans

leur état fondamental.

Le contenu théorique de I’Ecole 1989 était fort substantiel. II a donné lieu a des cours
dont la présente version écrite servira de textes de référence dans les années a venir. I
en sera de méme pour les cours i contenu plus expérimental qui ont fait le point de fagon
suggestive sur les développements récents des sujets abordés. II faut souligner I'excellente
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 & la fois pertinente et généreuse au succes de I’Ecole.

Angela Delaunay a remplacé Eliane Perret pour la gestion de I'Ecole. Avec Josette
Garrabos, elles ont fait fonctionner avec eflicacité, compétience et bonne humeur, la "ma-
chinerie” inhérente a ce genre d'organisation. Qu’elles trouvent ici ’expression de la re-
connaissance de tous pour leur travail qui n’est pas pour peu dans le succés de I’édition
1989 de I'’Ecole Joliot-Curie.

Enfin nous tenons a remercier le Directeur et les services compétents de '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
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PONCTIONS DE GREEN ET QUASIPARTICULES

P. Grangé
Institut Laue-Langevin Grenoble

Résumé :

Les propriétés des fonctions de Green & une particule sont exposées pour
un systéme de particules indépendantes et en interaction. Les équations du
mouvement pour cette fonction conduisent au développement perturbatif de
l'énergie propre (self-énergie) et & 1’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 systéme. 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 among the constituents of the system.

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




I — FONCTIONS DE GREEN : INTRODUCTION, UTILITE

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 &tre un outll extrémement
puissant en mécanique quantique pour le traitement des systémes en interaction
et de leur réponse a des perturbations externes. A ce jour encore, elles sont
extrémement utiles dans 1’étude des liens entre dynamique classique et
quantiquel).

a) Pour une bréve introduction i la méthode des fonctions de Green appliquée
4 la solution d'une équation aux dérivées partielles non homogéne, il est utile
de considérer le cas électrostatique.

En présence de charges, le potentiel électrostatique ¢(r) obéit a

1réquation de Poisson non homogéne :

p(r)

€ ’
0

o) = - (1-1)

ou p(r) est la densité de charge en r. Si les charges sont ponctuelles
de valeur qq en r;, on salt que la solution s’écrit

o]

1 i .
b L | | (1-2)

o 1

C’est-a-dire la superposition des solutions pour chaque charge
individuelle obtenues de la loi de Couiomb.pour la force entre 2 charges
ponctuelles q1 et qg distante de r.

En remplacant les charges ponctuelles discrétes par des charges
distribuées avec une densité p(r) le potentiel en r, par rapport a 1l'origine
est @

p(ry) 4

. _
(r,) = d7r,. (1-3)
1 4uso ]£1_r2| 2




Dans cette expression

-1

G( ey~ £y]) = T4neo|ry- £, (1-4)
est la fonction de Green de l'équation (1-1). Utilisant la propriété
? (= 5
(75 = -8, (1-5)
on voit que
8r-1')
ﬁcu|avz'b==—~7;*—- (1-6)

Done G(IE‘E'l) est le potentiel en r correspondant i une charge ponctuelle
unitaire en r’. En appliquant 1l’opérateur ?i sur ¢(£1) on vérifie que (1-3)
est solution de (1-1). 1

b) Le cas des égquations de Maxwell

2

04 =(v- & %5) AL, ©) - - gi(r, ©) (1-7)
c t
P(Es t)
Q¢-- — (1-8)
[+}

permet d’introduire la notion de fonction de Green "retardée". En effet
posons R = r-r’, s = t-t’. La fonction de Green commune a {1-7) et (1-8)
doit obéir a 1l’/équation

G(R,s) = - £(R)&(S) | | (1-9)

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

s'obtient par transformation de Fourier spatiale., Pour s»o, G(R,0)} = o et

lim 3G(R,s) = cz, on trouve

£90+ s ls:s .

G(R,s) = &(s). 7mx 8(R-cs). ' (1-10) .




La fonction 8(R-cs) exprime le temps de retard R/c avec lequel
lrinteraction a lieu 4 la distance R du peint initial, d’o0 la dénomination
de fonction de Green retardée appliquée a (1-10). Cet aspect apparait encore
mieux dans 1’'expression du potentiel scalaire électrique (ou vecteur
magnétique A). En effet 4 1l'aide de (1-10) la solution de (1-8) s’écrit

4’(1}:! t)

?]'—Id3r'dt’G( le-r' |, t-t')e(z’, t7)
[¢]

[}

3
d'r’ R
4H§ I|r~§'| olg'y t - c ) (1-11)
0 ~

En appliquant le d’Alembertien sur (1-11) et 4 1’aide de (1-5) on
vérifie que ¢(r, t) est bien solution de (1.8).

Ces deux exemples nous montrent deux faits importants :
1) La réponse d’un systéme i un terme de source, c’est-a-dire une perturbation,
est exprimée a 1'aide d‘une fonction de Green indépendante de la

perturbation.

ii)La fonction de Green elle-méme n’est complétement déterminée gu’une fois
donnée les conditions aux limites du probléme : 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 systémes quantiques est décrite par une éqdation
différentielle du premier ordre en temps dont la solution peut naturellement
s'exprimer & 1’aide d’une fonction de Green. Bien qu’élémentaire ce résultat de
mécanique quantique est a la base de l’interprétation de nombreux phénoménes
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 systéme tel que

H=H0+H,




H, est l’hamiltonien du systéme non perturbé (indépendant du temps) et H’ la
perturbation (qui peut dépendre du temps). On considére en général que le
systéme est en équilibre avant l'action de H’ 4 t=to et que cette situvation est
caractérisée par un opérateur densité py. Aux instants ultérieurs 1’opérateur
densité obéit & l’équation d’évolution2)

ifh %{ - [H+ H, o). (1-12)

La situation d’équilibre 4 t € to entraine apO/at = 0 et donc [HO, p0]=o s

P, @St une fonction de Hy,f(H,), qui pour l‘ensemble grand canonique s’écrit

e, = exp[-B(H - wN)]/Z, (1-13)

avec

Z = Tr exp[-B(H - »H)], (1-14)

ol la trace (Tr) est prise sur les états propres du systéme & to. Ici
B =T-l, T est 1a température absolue, U le potentiel chimique (multiplicateur
de Lagrange pour imposer la conservation du nombre de particules), N
1'opérateur nombre de particules.

La solution de (1-12) s’obtient en passant dans la représentation de
Heisenberg ot

H(t)

It

U(t) H U (t) (1-15)

avec U(t) = elHOtﬁﬁ

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

. En définissant p(t) de facon similaire a H(t), on

~

m U8 o, ol (1-16)

dont la solution au ler ordre en H' (p(t0)=pd) s'écrit

t

;a(t) = P, —,;—I

[H(t’), o ldt’ . (1-17)
to




donc

. ok -
p(t) = - = | UT(O) [H/(t7), o JUCE) dtr. (1-18)
to

kY

Si M est un opérateur correspondant 4 une observable, alors sa valeur moyenne

est telle que :

<M> = Trip(t)M}

t 7
Trip M} - o Tr{MU+(t)J;£H(t’), p 14t/ U(CE) }. (1-19)

Ici le premier terme correspond 4 la valeur moyenne d’équilibre de M et le
deuxiéme terme donne le changement <&{> par rapport & 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, <8M> s’écrit

t - -
<mqépjmwﬂwwumnunk (1-20)
to
Pour H’(t} = A{t).B, ot A(t) est une fonction scalaire <&M> devient

. t - -
< &M> =a%_ J;odt’A(t')Tr{pO[B(t'), M{t)]

= I dtrG(t, t/)A(t’), (1-21)
(4]

avec
G(t,t) = - g Tr {p [H(t), B(t')]bo(t-t"). (1-22)

Le résultat (1-21) est sous une forme analogue & celle obtenue pour le
champ électrique 4¢(r, t). La présence de la fonction &(t-t’) montre que la
valeur <8M> ne dépend que de 1l’histoire du systéme pour des temps t'
antérieur 4 t : comme pour ¢(r, t), G(t, t’) est aussi assimilée i une

fonction de Green retardée.



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

1'émission électromagnétique, les expériences d’absorption et de transmission,
1’arténuation 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 a une dimension de
masse unitaire et entrainé par une force dépendante du temps £(t).

Ici la perturbation H/(t) s’écrit

H (t) = - XE(t) (1-23)

Le formalisme précédent s’applique directement et la fonction de Green
d’aprés (1-22) s’écrit

G(t,t7) = - == Trdp [X(t), R(t')]{O(t-t"). (1-24)

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

que pour l’oscillateur classigque soit

X(t) = Xcoswt + %sinwt (1-25)

et on obtient

[X(t), X(t’)] = [X cosuwt, (%sinmt'] + [—E ginwt , Xcoswt’]

- - = sin 0 (t-t1). (1-26)

Ce commutateur étant un scalaire et tenant compte de la normalisation
t 1 1 r ’ ‘
G(t, t*) = - = sin (t-t’') e(t-t’) (1-27)

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

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

1foscillateur.




Supposons que nous reconsidérons le méme probléme 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 -®? Un tel systéme est non conservatif et il n’est pas possible
d7écrire un hamiltonien et d’utiliser le formalisme précédent pour obtenir la
fonction de Green quantique. Cependant 1’expression de la fonction de Green
classique est instructive en soi par comparaison avec (1-27).

L’équation du mouvement est

2
j_%—+ l—:L ofx = £(1), (1-28)
t T t

dont la fonction de Green doit satisfaire

2
[:——2 + L §~ + m2] G(t) = - &(t). (1-29)
t T t

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’éerit

(t-t’)
x(1) = —l-J¢dt’ e 2T sin w(t-t') £(t7) (1-30)
o g !

2 1
avec = W - —=. On voit que
“ ‘412

- LE%%i) sinuﬁ(t~t')
wl ’

G{t, t’) = O(t-t’) e

(1-31)
et
limtem G(t) = O.

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

lfoscillateur sur un temps caractéristique -t.

Par la suite nous serons amenés & considérer les transformées de Fourier
par rapport & 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 done

G{w)

I dt e1%%G ()

® , _ L
= I 14 elmt e ' sin “ﬁt {1-32)
o “1

L’ intégrale est élémentaire et nous donne

1 1
m+o.\1+i/'r ) w—ml+i/1."

G(w) = - {1-33)

G(w) présente des poles simples 4 w=+ w; -~ i/Tet 51 WT>> 1 w = w:
ces poles sont prés de l’axe réel et aux fréquences naturelles du systéme. Le
déplacement par rapport a l‘axel réel dépend de la valeur de T, temps de
décroissance exponentielle de G(t).

Nous verrons dans les paragraphes suivants que 1'écriture (1-33) de G(w)
et les propriétés analytiques qui en découlent sont tout & fait génériques des
approximations de quasi-particules faites sur les fonctions de Green de

systémes en interaction.
IT - DEFINITIONS ET PROPRIETES DES FONCIIONS DE GREEN

Dans ce paragraphe nous allons dériver les propriétés principales des
fonctions de Green, nécessaires a 1'introduction et a la discussion du concept
de quasiparticules. Il ne s‘agit pas ieci d’étre novateur ni méme 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 & deux temps

Soient Y{t) et y*(t’) deux opérateurs respectivement d’annihilaticn et de
création pris & 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 Ggr(t,t’) est définie comme




Gplts ) = = g Trdo [W(6) , ¥ (t)] Jo(e-t') (2-1)
= - F <[UD), ¥(t)] D
Ici
W), ¥ ()], = WOV () + e’ (1)W1) (2-2)
avec

{e =1 pour des bosons

£ =-1 pour des fermions

L'opérateur Tr (trace) est celui déja rencontré et son utilisation sera
clarifiée par la suite

La fonction de Green avancée Gp(t,t’) est introduite par généralisation de

(2-1) et joue un réle important dans la discussion des propriétés de particules
simples. Elle s’écrit

Gf% Tr {p [W(t), ¥ (t/)] be(t -t) | (2-3)

i .., ,
= g <[¥(t), v (t')] > &(t'-1).

Dans le traitement des systémes a température finie les fonctions de Green
peuvent étre obtenues sur la base des définitions suivantes en variant t et t’
de facon continue et appropriée dans le plan complexe. La température T, ou
plus précisément g = T-1 (kg = 1), est traitée comme un temps imaginaire

1 = 1). Dans ce cas, on utilise la fonction de Green en température suivante
G(Ty ') = - £ -1y {-it) > B(T-T")
+ e <Y (-iTI(-1iT) > ot -1) (2-4)
avec le méme € qu’auparavant.

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

soit la fonction de corrélation o(t, t') des deux opérateurs ¢(t) et y*(t’) aux
temps différents t et t*




g (t,t') = < yer)yr(e’) >.
La définition contenue en (2-1) de <A> donne
o(t, t') = 271 Tr[e~BH ity o-iHtgiHt' yre-iHt"]
Comme [e~FH, eiHt] _ o et Tr(aBC) = Tr(CAB) = Tr(BCA) alors

7-1 Tr[e—ﬂ{%iH(t'—t)qﬁ-e-—iH(t’ut)]

e(t, t7)

n

<WOIWH(L 1))

<y(t-t’ )yt (o)>. (2-5)

La corrélation o ne dépend que de la différence t-t’ comme annoncé.

Soit maintenant la tranformée de Fourier G(w) de Gg(t-t’) par rapport a la

différence t-t' = T

(o) J dt o197 Ga(D)

-1J' dt ' <[ w0, ¥ ()] . (2-6)
0]

On voit que 1’intégrale (2-6) doit en fait é&tre envisagée au sens d'une
transformée de Laplace car sa convergence dépend du comportement de

lin_,, e T[<[W(D), ¥(0)>] ] (2-7)

pour tout N > 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 systéme en équilibre thermodynamique ou les corrélations entre
opérateurs du type (2-5) ne croissent pas exponentiellement avec le temps mais
pour les systémes hors d’équilibre la limite <13 est un probléme mathématique
délicat#). Nous considérons ici que la limite (2-7) existe de telle sorte que
lrintégrale (2-6) soit définie (au sens des distributions comme nous verrons

plus loin).




c) Il est maintenant possible, partant de la définition des fonctions de Green,
de donner une représentation générique de G(w), dite forme spectrale.

Soit |m> les états propres de H tels que :

Hm> = E_{|m> (2-8)

et notons

<m |y(0) |n> = Yo

<mjyt(o) [n> = yt

mn

Alors d’aprés la définition (2-3) de <[A, B]¢ >, G{w) s’écrit

6w = - if dt 271 T e ®yn), V)] m >
(] m

- i_[ dtel®z71 5 o BN 1) v (o) e et (o) W) b |m>
o] m

. iwt,-1 « ~FEm + i(Em-En)t
- 1I dte” 27" ) e (v ¥ e
0 m,n

+ i(En-Em)t
+€ ¥un¥om® ]
- - 1J' dt ei®tzl 5 (oBEM o ~BEny, o+ i(Em-En)t
mn ' nm’
0 m,n
= ~ z“l Z E—ﬁEm+€ e—@n v +
= m,n En - Em - ® mi nm
= -FfEm _ FfEn
1 e +€e -
-7 _[ wdxmzn o Yo B+ E)
- L

il
|
BQ-
=
x>
o~
b
[

(2-9)
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A(x) est appelée fonction spectrale et peut s’écrire

ALE ) = 2771+ e PO &Ny ()il (8B 4R, (2-10)

ol nous avons réintroduit explicitement la dépendence spatiale des
opérateurs de création et d’annihilation.

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

souvent invoquées :

o A(r,r’;x)
=t -1 -FEm +
dyf —m———m—m—— = 2 a P (r)q, (r')
Im (1+£e_&) Z mn'~" ‘nm*~

mn

= < WY (2-11)
et
r dxA(r,r' %) = 271§ [Lege” A(EO-ER) - M,
—® mn
= <D, v ()] D
- . (2-11)

Soit G'{ w la transformée de Fourier de la fonction de Green avancée
GA(T). Un raisonnement analogue a celui développé pour G( w) montre que G’(u»
est analytique dans le demi plan inférieur de w (i cause de &(t’'-t)) et s’éecrit
comme G( w) avec la méme fonction spectrale A(x). Ceci est encore vral pour la
fonction de Green en température G{(T ,T') de l'expression {2-4).

On a donc
Gplw) = lim_, G(wrin) = lim J‘ dx Wiﬁ’l‘n (2-12)
T : Y i A(x _
G(w) = lim . G(w-in) = llmwj_mdx = (2-13)

C’est en ce sens que G(w) est dite fonction générique, puisqu’elle 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 suivante?)

1 BP

limnﬂo W-xX+in

ox F 1m8(w-x) (2-14)

ou PP désigne la partie principale au sens de Cauchy.




On obtient donc :

Ca(®) - G (w = - ZRiJw dxA(x) $( %)

3

2miA(w); (2-15)

Il y a discontinuité de G( w) & travers l’axe réel(qui est une coupure) et
tenant compte de (2-11), (2-9) nous montre que G( w) décroit au moins comme o1l

si |w}se.

e) Revenons a la fonction de Green en température et montrons qu’en effet c’est
4 nouveau la méme fonction spectrale A(x) qui intervient.

Comme en temps réel, en temps imaginaire et pour un hamiltonien indépendant du
temps G(T1, T2} ne depend que de la différence T = T)-T9. Considérons T tel que
0 < T% P (B est 1'inverse de la température T du systéme) et donc

-8 < T- B £ o. D’aprés la définition (2-4) et en utilisant 1‘invariance
cyclique de la trace,

G(t-B) = £ < ¥ (O)W-iT+ip)>

£ Z_lTr {e_ﬂ-l‘p"'eﬂ(‘c"ﬁ)w e-H( T—B) }

e Z—l< e-ﬁH HT + H15

£ < wo)y (i)

-g G(T). (2-16)

Nous avons donc a distinguer deux cas

i) € =1 : G(t) est antipériodique pour les fermions, de péricdes 28 :

G(T-B) = - G(T) (2-17)
Posons

4= (21 + 1w, (2-18)

c1G (=8 _ 1(21+1)n ~iaT | _ iar (2-19)

On peut donc décomposer G{T) en série de Fourier

Gt = 6ZG(C1 14T, (2-20)




_]?_

il) € = -1 : G(T) est périodique pour les bosons de période B

G(T-B) = G(T1). (2-21)
Dans ce cas on pose .
g = 216, (2-22)

et G(T) prend la méme forme qu’en (2-20).

Dans les deux cas Etcl) est donné par :

= B i~

(1t - Id't et CT g(). (2-23)
[ ]

La forme spectrale de E(Cl) s’obtient & partir de la définition de G(T),
reportée dans (2-23), c'est-a-dire :

- IB dt eiclT Z_lTr {e'ﬁﬂw e_HT¢+eHT}

0

€%

B .
- I dt el QT 771y {e_ﬁHeHT¢ e_HTw+}
0

]

_ T dt eiilT Z—l z:e-ﬁEmw W+ e(Em—En)T

mn "nm
o mn

Em-En+1Z1)B

-1 _gEm, o+ [&E™ - 1]
277 ) e YunYan Em—En+iZ.l

\ m,n

On utilise la définition de Cl pour écrire

il 8 l1sien-1
taf . -1 sieg=1

= - E.

Ceci conduit a

| : - £fFn ~BEm
-1 + [ee + € ]
G(ﬁ)= Z %n%m%m MFEHEQ

. j:dx ;%ix—’x | | (2-24)

Dans le cas des fonctions de Green & température finie nous avons donc mis
en évidence leurs caractéres périodiques que nous utiliserons par la suite et

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

6)

développement de Fourier. On montre de plus ’' que la connaissance des G(Z]) aux
valeurs discrétes de Cl détermine G{w) de fagon unique pourvu que 1’on impose

-1 \ :
un comportement en & - pour cette fonction si |w|e.




Nous pouvons clore ce paragraphe en résumant les propriétés obtenues dans

la figure suivante du plan complexe en w :

Imw

GR&") aanahc(u.e., — %

— G(igy)= G('y)
Ligna ot G(w)= G (W) Coupure
AN R /

N N
'’ ' Rew

i ﬂc%{: 04 G(w)= Gy(W)

G‘A('*’) § ana 'Q?f“qu"

IIT - FONCTIONS DE GREEN A UNE PARTICULE

Dans ce paragraphe nous allons étudier plus en détail la forme
caractéristique de la fonction de Green 4 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 sysféme
sont reliées au comportement microscopique décrit par la fonction de Green a

une particule.

a) La fonction de Green A une particule et a4 température finie a été définie en

{2-4). On la note sousz forme compacte
GrTE T) = - <TO{W(r, ity (r',-iv) P (3-1)

ott TO symbolise 1‘’opération de positionnement des opérateurs dans 1l'expression
de la valeur moyenne définie en (2-3), Wr,-11T) venant le premier si T> T et
vice-versa,.
0n a vu que
X -H
Wr, -i1) = & et
(3-2)

v, -10- (e T

et donc [w(£,~ir)]+= wf(g, it) # w+(£, -iT).




Pour un systéme invariant par translation G(y,T ;_r‘,T) ne dépend en fait
que de r-r'. En effet pour un tel systéme 1’opérateur de moment P, générateur

des translations, est donné par
3 . +
P = Ja7r W(r)(-iD¥ (). (3-3)

I1 commute avec H et son commutateur avec le champ y(r) s’évalue

facilement, quelque soit € = + 1, comme,
- ivw(r) = [w(x), El, : (3-4)

qui peut étre réecrit sous la forme intégrale

WD) =e " Wode T . (3-5)

Reportant dans (3-1), en utilisant [P, H] = o et la propriété cyclique de

la trace, on obtient une expression qui ne dépend effectivement que de r-r’.

L‘onde plane étant état propre de P peut étre prise comme base pour

lrécriture des opérateurs de champ en terme des opérateurs de création a;
et d’annihilation a pour une particule de moment k -
ik.r
172 1X.L
wr) = @ / Ye a, (3-6)
k pot J
oli Q est le volume de normalisation. Définissons
-1_ ik.r
G(r, TV =9 } e Gk, T). (3-7)
k

Tenant compte du fait que <aka;,> = Sk gr pour un systéme invariant par
R !'\-I,N
translation (le moment est conservé) et reportant (3-6) dans (3-1) et en
utilisant (3-7) on trouve

Gk, T = - <T0{a, (-iDag (o) . (3-8)

De facon identique, & partir de la définition (2-10) de A(r,r’,w) = A(r-r';w),
on obtient 1'expresssion réelle

i

Ak, o = 2 (leee™ ™) T &0 |(a) 78w EnsB). (3-9)
m,n [ad

et donc

® A(k;x)

G (ks ) = j_wdx : (3-10)

W - X+in
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soit en utilisant (2-14)
ImG(k,w) = - mA(k,w). (3-11)
A température nulle l’interprétation physique de A(k,w) est claire : en
effet lorsque 8 - <« dans (3-9) seul le terme m = 0 correspondant & 1’/énergie

E0= o c’est 4 dire le fondamental (pris ici comme origine de 1’échelle
d'énergie) intervient et

2
Ak, w) = g |<n|a£ o> |“8(w-E_+E ) (3-12)

La somme sur n compte donc le nombre des états ayant une énergie
d’excitation w et reliés a4 1'état fondamental par addition d’un particule
supplémentaire : c’est la densité d’états Nk(uﬂ.

La densité totale est donc

elT Ak, w

N w)

1~

1 .
- 7 ImGg(riw) '£=o. (3-13)

Finalement en terme de A(k, w), la régle de somme (2-11) prend la forme
gimple suivante

[+ =)
dw Alk,w) = <[a,,a/]1 > =1 3-14)
[ soatm - <ta e (

b) pour un systéme de particules indépendantes le Hamiltonien s’ écrit

H = %eo(k)aﬁak (3-15)

ou eo(k) est l’énergie de particule simple. Soit ¢k(£) 1l7état normalisé

(i.e <£|a;|o>) de cette particule. L’expression équivalente & (3-6) est

W) = g $(D)ay . | | (3-16)

~
~

s < s 2 + + .
Les particules étant indépendantes, <a&a£ > = <a&a&> BE’l’ et la fonction

de Green retardée (ou avancée) s'écrit
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Gplrtirrt’) = —iE: ¢&(£)¢:(§’) <[a}5(t),a£(t')]s > o(t-t’)

~

1759}!-

¢ (L)

(£ )G (ks t-t'). (3-17)

=1

Cependant l’équation d’'évolution des a, donne & partir de (3-15);
k

~

soit

3, (t) - e"leo(k)tag(o), (3-18)
Gp(kit) = -ie‘ieo(k)‘<[ak, ap ] >8(t)

- _ieieg(Rdtgyy, (3-19)
Par transformée de Fourier, on obtient la fonetion de Green générique

1
0
et donc
*
h (D)o (L")

G(r,z’50) = — (3-21)

w— e (k) '

¢) Les systémes macroscopiques réels (gaz, liquides, électrons dans les métaux,
no?aux...) sont en fait constitués de particules en interaction. Or on observe
que beaucoup de leurs propriétés peuvent étre décrites comme s’ils étaient
constitués de particules presque indépendantes. Dans le cas des noyaux quelques
unes de ces propriétés particuliéres font 1l'objet, & cette école, du cours de

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

expérimentaux, est donné dang la Réf. 6).

Puisque en réalité les constituants du systeme ne se déplacent pas de
facon 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 systéme. Ceci impligque que les états
propres exacts sont des combinaisons linéaires des états de particules simples
originaux avec des énergies étalées par rapport aux originales a cause de

l’interaction.

L’existence d'une largeur d’étalement I, dfautant plus grande que
1’interaction est forte, entraine qu’en moyenne les constituants ne restent

qu'un temps fini <, donné par le principe dfincertitude It ~ i, dans un état
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précis. Dans le cas des particules indépendantes T-o et T devient infini (car
I't doit rester fini de l’ordre de ) : lfexpression (3-19) montre bien que la
fonction de Green oscille indéfiniment, en compléte analogie avec 1’exemple de
1/oseillateur harmonique du premier paragraphe. Pour le systéme en interaction
nous pouvons donc attendre un comportement en fonction du temps du type

. t
G (K, t) ~ -i2 e~ 18R 7y a1y, (3-22)

k

ou T(k) est la durée de vie de 1l'état k (cf. l’oscillateur harmonique amorti).

Posons
W(k) = [2t) L. (3-23)

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

7
k
ks @) ~ TRy (3-24)

et présente un péle a w = e(k) - iW(k) : W(k) étant positif GR(k,uﬂ est
analytique dans le demi plan supérieur en w (comme pour le cas libre ou le
dénominateur de GR est w - eo(k)+in).

Supposons qu’il n’existe aucune autre contribution & GR que celles du

type pole simple. Alors d’aprés (3-11)

Ak, w) = % W(k)gk — (3-25)
(e(lk)-w)“+ W (k)

A(k, w) étant réel et positif (densité d’état), Zk est aussi positif. De plus
intégrant (3-25) sur w, on obtient

I Ak, wdw = 2, (3-26)

Cependant on a montré le résultat exact (3-14) et donc on devrait aveir
Zk= 1. Cependant il est clair que l’argumentation est incorrecte car
1'intégrale de A(k,w) recoit aussi des contributions provenant du comportement
de G(k,®w) non réductible en pdéles simples et on peut s’attendre A trouver
Zk# 1. Un systéme 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 T(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) = 3=+ V(K), (3-27)

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

k2
7wt Vik) - iw(k)

£
1

k2
5+ (k). (3-28)

(k) est appelé "opérateur de masse" ou self-énergie (ici indépendante de
w). Le calecul microscopique de cette quantité est donc & 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 fagon générale, dépend des deux variables k et w.
Tenant compte de cette dépendance et sans avoir & considérer le calcul
explicite de I, il est possible de définir des quantités physiques
caractéristiques des propriétés du milieu. ZI(k,w) est introduit généralement en

ecrivant G(k,w) comme :

G(k,®) = — (3-29)
" .
W - m Z(k,m)
Les pbles de G(k,w) sont donc solution de 1’équation
W=+ I (kw (3-30)

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

G(k, w) autour de la valeur réelle e(k), solution de 1’équation

2
e(k) = %ﬁ'+ Re I(k,e(k)). (3-31)

Supposons de plus que la dépendance en w de Im I{k,w) est faible de telle
sorie que

Im Z(k, w) ~ Im Z(k, e(k)))
~ — W(k) (3-32)
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alors

2 2
® = g - K@) = @~ g - Rel(k,e(k)) - (we(i)) Sel |

+ 1.W(k) +0((w-e(k))2)

- Mo et + 1 ()}

+ 0((w-e(k))%) (3-33)
oll nous avons défini
-1
I _3ReE(k,w) )
Zk_ [1 ow ]uhe(k). (3-34)

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

Zy

B
w-e(RyHZWE) * 6 (k). (3-35)

Gk, w ~

Dans GB(k, w) est cachée la partie incohérente de la fonction de Green,
c'est ‘4 dire celle ne présentant pas de comportement du type oscillatoire
amorti en fonction du temps : l’approximation de quasi-particule revient a
négliger GB et a ne prendre en compte que la contribution de pele simple avec

son résidu Zy.

Revenons & 1l’équation (3-31) donnant e(k). Considérons w fixé et cherchons

la valeur ky(w) telle que

o™

+ Re Z(ko, w). ‘ (3-36)

e
]
[~

m
Faisons l'hypothése, bien vérifié expérimentalement 6}, que
ReZ(k{w),®) = V(w) = V° + aw, (3-37)

et déefinissons

m*
a=1- o (3-38}
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alors (3-36) s’écrit

2
0= g+ T2 VO, (3-39)

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

211_* -1 - Ww (3~40)

dw

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

o

o dw
Vg = o= = a'E— . (3-41)

0

=2

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

pendant sa durée de vie T, soit

A= .
Vg T
ko
= o .Z.Zk.ImZ(ko(m),m)
ko
=—=—21ImL (ko(w), w) . (3-42)
ko
Ici m, est tel que
0
m
LA P
mom * k
o
m
k m
[o] w r
= mc (3-427)

Mo dRe E(k, w)

m " [1_ £ ]m=e(k)

mk £k -1 (3-43)
m  dReZ(k,w)

m= [1+E o ]w=e(k).
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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 1'opérateur
de masse. Pour toute approximation de I indépendante de ®, m, m = 1, et la
masse effective de 1la quasiparticule s’identifie seulement a4 la masse my. - 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 & une particule, qui va nous servir de

point de départ pour le calcul microscopique de 1'opérateur de masse I(k,w).

Nous considérons un systéme de particules (fermions ou bosons)
interagissant via un potentiel a deux corps V(r). Pour alléger la notation
on omet les indices de spin (isospin) affectant les opérateurs de champ w(r)
et ¢f(£) et sans perdre en généralité le potentiel peut étre pris comme un
scalaire.

Nous avons done
W), v (1, = 8-, (3-44)
et le Hamiltonien du systéme s’écrit

B [Ced (mh @wup+ 5 [Py @ ¥ @V-En)
WD), (3-45)

Tci ho(E) est une densité hamiltonienne & un corps pour les particules

pouvant se déplacer dans un potentiel externe scalaire U(r) et/ou vecteur A(r).

En évaluant les commutateurs [y,H] et [¢f,H] avec la relation (3-44) on

obtient les équations du mouvement pour Wr,-i1) et ¢+(£,-ir)

a

5% = & Twm Bl S h (o) wr, 10 fae v, -1

V(g-r' )¢(c’ i ¥(r,-iT)
4 {3-46)

BV (5 -iD + [Pr vt (g -i0v (e, -1

V(r-r')¥(r’,-i1).

i
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Considérons la fonction de Green thermique définie précédemment, soit

G(ror' ) = - <Wr,-inwr’,-it)>e(t1')

+ & <W(r',-1v)y(c,-iv>8(t'-1),
et en la dérivant par rapport a4 T en tenant compte de (3-46) on obtient (la
différentiation des fonctions © conduit aux & de Dirac)

26, Hr T = - <L, -0, ¥ (-] S(T-T)

+ h (2) < TO{W(z,-it)w' (g7 ,-it) (3-47)
3« " ; S + .
+Id PV (E-£")<TOW(L, -1 D WL", -1 DV (£, -1 D (£",-i17) P

Dans cette expression, lors du positionnement des opérateurs indiqués
symboliquement par TO, celui avec T, doit é&tre positionné avant ceux avec T
{lordre pour les deux opérateurs au temps T est sans Iimportance puisque
ceux-ci commutent ou anti-commutent). Nous pouvons réecrire (3-47) en

introduisant la fonction de Green & deux particules G

[-g;? + ho(E)]G(£1;£' )= - 8(x-r’) (T-T1')
| (3-48)

" jd3f“ V(E_Etr) GZ(ET’.E"T;E’T"E"T.,.)'

A premiére vue cette équation ne semble pas trés utile puisque Gy n’est
pas connu. On peut continuer et dériver une équation pour Gy 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 systéme est fini ou
infini. En pratique, on cherche & résoudre (3-48) par des approximations

successives que nous allons développer au paragraphe IV.

{) il est utile de voir que la fonction de Green G(rT;r’T") permet d’avoir
accés aussi aux propriétés macroscopiques du systéme. Pour cela considérons le

potentiel thermodynamique @ défini comme

Q=kT In 2 (3-49)
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Pour 1‘ensemble grand canonique la fonction de partition Z a été définie
en (1-14). Des quantités macroscopiques telles que 1l’entropie S et la chaleur
spécifique Cy s’obtiennent A partir de @

S = - (WA,

(3-50)

CV = T(GQ/GT)V’ u

Nous voulons relier Q@ a la fonction de Green G(rt;r’T'). Pour cela nous
allons considérer le Hamiltonien H()) tel que

H(N = H + W, (3-51)
avec 0<X€l. Le probléme de départ correspond 3 I=1.

Nous avons

QN = - kT 1n [Tre” (N (3-52)

et donc

39 _ -1y g -BH(Y
= 2 BV
2N £ te } (3-53)

n

B<V>,

Dans <V> quatre opérateurs de champ interviennent et donc la fonction de
Green GZ' Pour relier <V> & G, nous pouvons utiliser (3-47) : le terme
impliquant quatre opérateurs de champ n’est autre que 2X<V> si nous faisons

r=r’ et T'>T par valeur positive. Donc

s 1 .3 3 QLN P
V> = - 11mT,+T* -5 Jh r limg'*r{[?? + ho(E)]G (rtc/t) (3-54)

o~

En intégrant (3-533) sur A de 0 & 1 on obtient

2(1)-2(0) = - & Jii*-% [ @ {[ &+ 2@ )6V )
0 Er
Tf

[/}
]
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Ici R(o) est le potentiel thermodynamique pour le systéme sans

interaction, en général calculable sans difficultés.

Lfintérét de 1’étude de G(rT;r’T') est donc multiple en raison des aspects

microscopiques et macroscopiques du systéme qu‘elle permet d'aborder.

IV — APPROXTMATIONS GENERALES

Dans ce paragraphe nous allons dériver et discuter les approximations
d'ordre général pour lesquelles il est possible en principe de résoudre
lréquation {(3-48). 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 systéme de particules indépendantes caractérisé
par la densité hamiltonienne & un corps ho(E) et plongé dans un champ extérieur
a4 un corps U(r, T). Dénotons la fonction de Green correspondante G{Eltl;gzté;U)

Elle obéit & 1l'équation

[52; v b (rg) + U, 11)]G(£111;5212;U) - -8(7- 1) 85— 1) (4-1)

avec ho(g) = [— f% Vz— H o+ Uo(g)]. Supposons connue la fonction de Green Go

du systéme avec U = o. Nous allons alléger les notations en écrivant dorénavant

G(1,2;U) = G(glti;gz TQ;U)
8(1,2) = 6(11— 12)6(51 - 52)

L

Donc le systéme d'équations

3
[ Fe b1 + U(l)]G(l,Z;U) - - 8(1,2)
[ %Eﬁ+ h0(1)]eo(1,2) - - 85(1,2) (4-2)

doit étre résolu pour G(1,2;U), connaissant Go(1,2), et pour 11? 0, 12$ B avec
la condition aux bornes déduite de (2-16)

G(o,2;U) = - £ G(B,2;U). {(4-3)
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La solution pour G(1,2;U) s’écrit grice a GD(I,Z) sous la forme intégrale

B
G(1,2;0) = G(1,2) + j d3 6_(1,3)U(3)6(3,2;0) (4-4)
Q

B 8
avec I dli = Jhté Jﬁ3r3 . On voit que, grace & la propriété (2-16) satisfaite
o

par Go et aux limites d’intégration sur Ty (4-3) est automatiquement
satisfait.

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

a(L,2;0) = ¥ ¢,z (4-5)
N=0

ott 1/indice n compte le nombre d’intéraction U présent dans G(n). Bien sir
G () o G°(1,2). En reportant dans (4-4) et en ldentifiant les termes contenant
le méme nombre d’intéraction U on obtient

8
¢ 1,230y - a3 6,01,3) vy & 3,250
Q

8
= I5d3 J d4...IEA(n+2)GO(1,3)U(3)GO(3,A)U(A)
o o

0

c o U(n42)6 (n+2,2). (4-6)

Soit

B
G(1,2;0) = Go(1,2) + I dl’Go(l,l')U(l')Go(l’,Z)
o

(3] <]
+ J;dl' J;dZ' G, (1,19)U(17)6, (17,27 )U(2")G (2" ,2)

Foieanns (4-7)

Revenons a la définition de G0(1,2).

+
G,(1,2) = - <WLW (2)>6(Ty- T,)

+ € <¢f(2)¢(1)>e(12- )
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Dans le premier terme v*+(2) crée une particule en "2" et (1) détruit une
particule en 1 : ce terme décrit la propagation d'une particule de "2" vers
"1"., Dans le deuxiéme terme nous avons destruction dfune particule en "1" ou
création 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 T) > Ty nous

représentons la propagation d’une particule de 2 vers 1

pour G0(1,2) par et pour G(1,2;U) par

Nous convenons de représenter 1’action du potentiel U sur une particule
par une croix sur la ligne de cette particule. Ainsi la représentation
"hiéroglyphique" de (4-7) sera

1 1 1 1
1!
= + ¥17 + +
2 2 2

avec la convention qu’a chaque croix 1l’intégration sur la variable
correspondante est & effectuer.

On peut maintenant ne faire que des dessins et obtenir les expressions
algébriques correspondantes simplement de la fagon suivante

i) pour chaque ligne orientée du vertex b vers a introduire un facteur
G (a,b).
0

ii) pour chaque vertex n ol il y a une croix introduire un facteur U(n) et
intégrer sur les variables "n".

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

i 1 1
= + 3
2 2 2
L’étape suivante consiste & étendre ces dessins au cas de particules en

intéraction mutuelle.
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b) Revenons au hamiltonien total écrit en (3-45). Dans cette expression V
décrit la diffusion de deux particules l'une en r 1'autre en r’. 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 la 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
done la particule excitée doit retourner & son étar de départ. Ceci ne peut

s’obtenir que si

i) la ligne particule en "4" se boucle sur elle-méme (ou échange sa place)
ii) ou au moins une deuxiéme diffusion & lieu qui raméne la particule "4" 3
son état initial.

1
O SO Y
2 = 3 1

—
e
L4

]
3

Cas i) du premier ordre en V

1
5 ke n 6
3 —_——-N 4
2

Un cas ii) possible (parmi d’autres) du deuxiéme ordre en V.

Avec les régles d’interprétation précédentes il est facile d’écrire la

contribution du cas ci-dessus :

Jh3 Jha Jhs Jhs G, (1,5)G,(5,3)6,(3,2)E (4,6) G _(6,4)
V(3,4) V(5,6)
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avec V{1,2) = V(E1 - 52) 5(11 - 12) : la fonction & traduit l’action
instantanée de V.

Revenons a 1’équation différentielle de G(1,17). Avec les notations

abrégées elle s’écrit :

d ’ '
[5%; . h0(1)] G(1,17) = - 81,17)
. j&z 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(1,1’) qui ne fasse intervenir que ce seul facteur qu’elle est
donc la forme la plus simple de G2 4 l'ordre zéro en V? Il nous faut donc
trouver G2 pour un systéme de particules indépendantes décrit par la fonction

de Green a une particule. Notons qu’en général

6t (1,2,...0517,2,...n7) to ™ € ¢{1,2,...n 017,27, 007)

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

difficultés 1’équation satisfaite par G{°). Elle s’éerit

d (0) T ir-1g.. .
[ = ho(l)] (1,2, 512 0my = - Y ot ha, i)
1 i7=1

X Gg_1(2,3...n;1',2:...,ir_l’i:+1’_'.n;),(4_10)

ol le membre de droite vient de la différentiation des fonctions € contenues
dans la définition de G§°).

Cette équation peut s’intégrer a4 1l’aide de la fonction de Green a une
particule Go’ la condition aux limites (4-9) étant ainsi automatiquement

satisfaite.

On obtient

il

n
e$®1,2,..n317,27 . .0 )Y (-0 "6 (1,136€°0(2,3. on317,27,..17-1,47 1. .0 ).
n ™1 0 n-1

i

(4-11)
Dans le cas particulier n = 2 (G(g)s Go) cela s*écrit :




G2(12;1’2’)~= Go(l,l’)Go(Z,Z’)—e Go(l,Z')Go(Z,l') {4-12)

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

3 , :
[‘a'q . ho(l)] G(1,1') = §1,17)
" sz v<1,2>[c0(1,1f)c;°(2,2)- _ € GO(I,Z)GO(Z,I')]

+ termes d’ordre plus élevé en V. (4-13)

¢) Réecrivons cette équation en introduisant la quantité

I(1,2) = &(1,2) JhZ’ V(1,2’)Go(2’,2') - eV(l,Z)GO(l,Z). (4-14)

Soit
a ! t r
[ﬁl + ho(l)] G(1,1') = - 8(1,17) + sz £(1,2) 6,(2,1%)

+ termes d’ordre plus élevé en V. (4-13")

Comme nous allons le voir I est bien la "self-énergie" au premier
ordre en V. '

A 1'aide de la fonction de Green G0 (1,17), solution de

[%; ho(l)]Go(l,l’) - - 81,17 (4-15)

on peut écrire G{1,1’) sous la forme
G(1,1') = Go(l,l') + Jh2d2' G0(1,2) (2,2") GO(Z';l’)

+ termes d’ordre plus élevé en V. (4~16)
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Nous pouvons & nouveau dessiner symboliquement cette relation comme suit :

4 4 A
2
- A 4 + e
2
A' A A

Sous cette forme on voit immédiatement qu’‘on peut regrouper tous les
termes d’ordre plus élevé en V qui représentent juste une itération du terme de
base en I, comme dans le cas simple précédent avec un potentiel externe & un
corps. On obtient ainsi une éguation intégrale pour G(1,1’), connue sous le nom
d’équation de Dyson. Cependant avant de l’écrire, il convient de faire 1la
distinction entre les contributions a 1la self-énergie qui sont générées
automatiquement par la répétition indiquée ci-dessus {contributions
inappropriées) et celles qui ne le sont pas (contributions appropriées). Pour
illustrer cette distinction reprenons l’expression (4-14) de I(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) :

O

-
..""—-"

Au deuxieme ordre en V, nous avons déja indiqué une contribution 3 £ en
dessinant un cas 1i) possible. I1 y a 10 contributions au total, du deuxiéme
ordre en V, que l‘’on obtient en développant explicitement 1’équation pour Gy. A
cet ordre 13, impliquant deux interactions V, on peut encore dessiner ces
contributions par simple inspection, sur la base des deux figures ci-dessus. On

obtient tout dfabord 4 contributions a I :

- I r-"-O A

h
_O [+ J'l . h-—-—.-—-—-.O
g P S —

qui apparaissent bien comme une répétition du terme de base de la contribution

du premier ordre en V a I. On obtient de plus 6 autres contributions :
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N A
\ )
M !
\ t
OO0+ I+ O+
! \
I, K
. M

>
+
)
I
t
|
|
i
+
-.___)d_,_’d

h— o - ]

qui ne peuvent pas étre générées itérativement ‘4 partir des deux diagrammes &
une interaction V de départ : ces contributions & la self-énergie sont
irréductibles ou appropriées. On voit en effet que contrairement aux quatre
premiéres, il n’est pas possible de les réduire aux deux formes simples
initiales en coupant une ligne particule. Nous noterons par * la self-énergie
battie & partir des contributions appropriées seulement. Au premier ordre en V,
I* se confond avec I. Cette distinction entre contributions appropriées et
inappropriées étant faite, il est clair que l‘équation intégrale pour G{1,1")

ne doit faire intervenir que I* et se représente sous la forme
4 1 1

+

’
1 A’ A’
S5i nous ne prenons en compte que le premier ordre en V (cf. eq. 4-14) pour

la self-énergie, on obtient la forme particuliére suivante :

1 1 1 1
—_— 2 I
= + 21 2%y 9 N

1’ 1/ 1’ 1r

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

G(kyw) = G (k,w) + G (k,w) *(k, w)G(K, ®) (4-17)
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dont la solution formelle est

G, o) = 16,1k, @ - £ (k, W], (4-18)

soit en tenant compte de (3-20)

1

G(k,w = -
w - eo(k) - I (k,w)

{4-19)

Nous avons maintenant une premiére approximation microscopique a l’opérateur de
masse I ¢ l’approximation Hartree-Fock (HF) self-consistante. Regardons de plus
prés son contenu dans le cas d'un systéme dans un potentiel externe a un corps
et d’un potentiel d7interaction indépendants du spin. Reintroduisant Iles
indices de spin, et pour le cas des fermions, on aura

v2

3
By = [0 v [ gm + v ]vym
1
Hi= 3 [ [Prviin v v vgevo- (4-20)
Soit {¢§} la suite compléte des fonctions propres de H_

o 7 o o 0
B0 = [- 32+ U |6 = & 6. (4-21)

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

. 0 .
G (rtsr't!) = - ) ¢§(£)¢g*(£')e_lej(t—t ) ’ (4-22)
j

[oct-t7) < 3 lajal 8> - e(t'-t) < ¢ laja, |¢> ]

ou |¢0> est 1’état fondamental du systéme non interagissant.
Notons

<% |a.al|e> =n
er)Jo (4-23)

+
<@O|ajaj |€,>




et introduisons la représentation intégrale de la fonction saut

a(t) = - 1]'.1118__’0 __ZE m-. (4—24)

La fonction de Green G0 s'écrit alors

> <
0.y o* " N
G (L, £’';o) =) #y(x)és (") - + —— | (4-25)
° h ] w—ej+18 m-ej—ia

L'équation intégrale pour G(r,r’;w) se lit d‘aprés les diagrammes
précédents (4-17)

G(L,r',w) = G (r,c';w) + _[d3r1d3r'1G°(£,gl:m)£ (ry35'9)6(x],riw

{(4-26)
avec
E(xy,r’y) = (2s+41) &(,- E'I)Jh3r2V(£1— Xy) f% wa einS(gl,Ezgao
- Vigp- £ 2% _[ff;’ elwaG(};_l,g'l;w). (4-27)

Ici (2s+1) est la dégénérescence de spin. On voit que dans l’approximation

HF (4-27), L 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

effective %1 déterminée uniquement par la masse "k" définie en (3-43). On peut
donc écrire G(r,r’;w) sous une forme équivalente i 1l‘’expression (4-25) de Go’

soit

G(r,r';0) = 3 ¢j(g)¢;(g')
J

(4-28)

ol les inconnues sont les fj(g) et les énergies ej.

Introduisons l‘opérateur L1 tel que :
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L, = - w- + Wr

1" Tm 1)
- e H (4-29)
Alors
LlGO(El' Ei;w) = - 8(!—:1_ E’)- (4—30)

Appliquons Llsur G(r,r’';w) défini en (4-28) et obéissant & (4-26). En
utllisant (4-~30) on obtient une équation aux valeurs propres pour fj(gl) et ej,

2
v
[‘ 5 U<£1’] ) v [Prpieny 4 - eea. o)

On voit que la self-énergie agit comme un potentiel non local. De plus
1) I est hermitique : {¢j} forme une suite orthonormale d’états propres
ii) I 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’aprés (4-27), (4-28) et
(4-31) : I s’obtient & partir des Qj(g), mais & leur tour les ¢j(£)
s’'obtiennent a partir de I.

d) Ayant obtenu une premiére approximation générale pour l’opérateur de masse,
nous allons en discuter son domaine d’application et voir ainsi dans quelles
conditions et pour quels systémes il est nécessaire de rechercher une
évaluation plus élaborée de I.

L'équation intégrale pourlla fonction de Green G fait intervenir la fonction de
Green & 2 particules Gy que nous avons écrite en termes de G seulement alors

que l’expression compléte de Gy est :
G2(1,2;1'2') = G(1,17)G(2,2') - £ G(1,27)G(2,1") + Gc(12;1'2') (4-32)

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 étre
négligées si la distance moyenne entre 2 particules est beaucoup plus grande
que la portée a du potentiel d’intéraction. 8i p est la densité du milieu, la
distance moyenne entre 2 particules est de 1l’ordre de p—1/3 et donc la

condition de non prise en compte des corrélations serait
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p—lf3 > a

ou o/ a 1 (4-33)

En chiffre, pour un systéme nucléaire, le pion détermine la longue portée
de l’interaction entre nucleons et donc a—ls mo = 140 MeV = 0.7fm'1; la
condition serait donc p<<0.34 fm_3. La densité moyenne & l'intérieur des noyaux
lourds est de 1’ordre de 0.17 fm*3 et il semblerait A& premiére vue que
1’approximation HF devrait étre satisfaisante pour décrire les propriétés
statiques des noyaux. Ceci est effectivement le cas, mais c’est seulement aprés
un examen plus approfondi qu’il est possible de répondre affirmativement. En
effet un probléme majeur se pose lorsqu’on examine de plus prés l’interaction
nucléon-nucléon, & travers les résultats des déphasages libres dans 1'onde 180;

Sceyt
80" I

40° ¢ ~

76~ == E(Mev)

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

changement de signe 2 Elab" 250 MeV indique que l’intéraction N-N est fortement

répulsive 4 courte portée et ce comportement esi bien représenté par un coeur

dur de rayon ¢ voisin de 0.5 fm, suivi d'une forme attractive du type Yukawa,
o« r <c

V(r) = _
e My e (4-34)

Pour un tel potentiel, les éléments de matrice de 1l’intéraction ne sont
pas finis et il est donc nécessaire de savoir traiter les corrélations de
courte portée conduisant 4 la définition d'une intéraction effective finie

utilisable dans une approche HF.

D’un autre cété si les forces sont de longue portée, la relation (4-33)
indique que, si l‘on considére 1e‘systéme pour des densités croissantes, alors
il devient nécessaire d’aller au-deld de lrapproximation HF standard. Ceci peut
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étre envisagé 4 travers les resommations (RPA) d’'une suite de diagrammes
particuliers contribuant 4 I{k,w). C’est le cas du potentiel & longue portée de
Coulomb pour 1le gaz dfélectron, tandis que 1le gaz d’Hélium posséde
essentiellement des corrélations de courte portée (le potentiel de Lenard Jones
est pratiquement un coeur dur). Le gaz de nucléon est difficile &4 traiter car
le potentiel nucléon-nucléon a & la fois les caractéristiques de courte et

longue portée.

V — RESOMMATIONS PARTICULIERES, D’ORDRE INFINI EN V, POUR L’OPERATEUR DE MASSE

Nous avons vu un exemple de resommation d’ordre infini en nombre
d’interaction V donné par l1l‘équation de Dyson. Cette resommation est de
caractére purement géométrigue. 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 2éme ordre en V déja
rencontré et contribuant & la self-énergie E. Soit Z; cette contribution

(ha"") | (a¥

-2 =

(R-quv}4 (P4 ylRen

WitV)

(ko) © g9

Pour une intéraction scalaire (sans étiquette de spin) d’aprés les conventions

du paragraphe III, nous obtenons facilement que Zg est tel que

i - ol oo, m
. Go(g+g,uﬁ+v)G0(g—g,uﬁ—v). {5-1)

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

-ig.x

"~

V(q) = _[d?’x Ve ¢ (5-2)
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2
Pour le gaz de Coulomb, V(q) = Ef, et 1'intégrale en (5-1) diverge
car elle se comporte en Jﬁ3q/q (la 11m1te q-0 des 3 facteurs G est réguliére).
Pour un potentiel de portée finie m du type Yukawa lfintegrale n‘est plus
divergente, mais la contribution est maintenant dominée par les valeurs de g

inférieure ou égale & m_ et c’est aussi la partie de longue portée du potentiel

n
qui rend cette contribution importante.

La situation devient apparement encore plus catastrophique sl on considére
des contributions d’ordre plus élevé dans le nombre d’anneaux présents. Soit en
effet 1la contribution suivante

(hf(‘)) [T s = = —=-
4 0,

‘ n anneay
{

A
o
i ‘
(o L5

pour laguelle nous aurons une intégrale du type Jh q[&(q)j j af%
donc encore plus divergente a gq-o. q

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

(g, V) = NJhaﬁJﬁ3p Go(psty) Go(e&q,hwv), (3-3)

et introduisons un vertex effectif d’intéraction tel que :

{qv) @), | __0 ,
~Yn. = N EU (1’:%, Ewo * O L

[ .

Soit : (ﬂ“”

V.(q,v) = V(@) + V(@)n®(g, WV(q)+... (5-4)
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- viq) i
1 - V(@) (g, V)

Pour évaluer la contribution totale A E;, nous devons soustraire la

contribution V(q) seule car elle est déja présente dans le terme HF

{c'est . X ~ J.

On aura donc

E;,total (E,uﬂ~th d3q[&r(g,v) - V(q)]Go(g—g, w - V)

20
Viay | 'n (g,
~jﬁv d3q [ ] 3 Go(g—g,u»v). (5-5)
1 - V(g) n'(q,¥}

2 2
L’intégrale sur g se comporte comme f ﬂ—gg-——zwg—-——— .
qQ q° - oLq)

3)

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

Considérant np(g,v) on montre™’ que la limite g-o de of(q) est une

Pour un potentiel de portée finie, c’est la comparaison entre le premier
terme de la série donné par V(q) et la somme compléte qui permet seulement de
décider de la nécessité de la resommation.

Ici, nous avons mis lfaccent sur un type particulier de diagrammes, pour
mettre en évidence de fagon simple les modifications apportées aux propriétés
analytiques de E(k,w) par la resommation, ici dite de Tamm-Dancoff. Dans le
méme cadre, des schémas de resommation plus élaborés existent pour lesquels on
pourra consulter les Réf. (3). Nous reviendrons sur cette question & la fin de
ce paragraphe.

b) Nous allons examiner maintenant comment traiter le cas d’un potentiel
d’interaction 4 coeur dur (ou fortement répulsif). C’est l’aspect essentiel du

probléme du gaz de nucleons ou dfatomes d’/Hélium.

Le traitement de la diffusion 1libre par un coeur dur est a la base du
traitement en milieu & densité finie et il est utile de rappeler quelques

résultats.
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Considérons 1/équation de Schriodinger pour deux particules de masse m
interagissant par un potentiel V., Dans le centre de masse, elle s’écrit

(7« [wo) = vwD. (5-6)

Ici v(r) = Zm V(r) = mV(r) (¥ = 1). La solution d’onde sortante de (5-6)
s'écrit A l’aide de la fonction de Green G( )(r—r *y, satisfaisant a4 1’équation

[7e 1 6 ey = - sern) (5-7)
La solution de (5-7) est :
(+) eik'E'E'l
S S S = >-8)
Elle permet d’écrire

ik, r

$@e=e ° Id rr6$*) (er i Y ('), (5-9)
De cette expression on en déduit le comportement asymptotique

N ik.r eikr
WD) 4 = @ + £(k, k)

(5-10)

r 1

qul définit 1‘amplitude de diffusion pour une transitien d'un vecteur d’onde
incident k vers un vecteur d’onde final k', soit

E(k, k) = - & J'd e T w(E)wE. (5-11)

S1 V(r) a un coeur dur a r=c {ie V(r) est infini pour r<c) alors la
particule ne peut pas pénétrer le coeur dur et uk(g) = 0 pour r < ¢, de telle
sorte que l'amplitude de diffusion (5-11) reste finie. En effet le
développement en ondes partielles de f s’écrit :

@ i
21 +1) *°1 |
£(k,0) =y & e  sin§, P (cos8) (5-12)
- 1 B

avec {par calcul direct a partir de (5-6))

0 (kc)21+1 (5.13
) = - *BITDEr - O -13)
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£(k,k’) - kK11 s i80)80 + 0P

= - ¢+ ik ¢ 4 0(kZedy. (5-14)
k-0

Pour obtenir f(k,k’) fini il faut donc avoir le comportement correct de
¢k(£) 4 r=c, ce qui ne peut pas s’obtenir par une solution perturbative de
(5-9) (le un développement en puissance de v).

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

i

- ipr
4@ = [Fre T (5-15)

et tpr
V(p) = Jh3r e  v(r).

Lféquation intégrale (5-9) devient

3
3 1 d”q
(p) = (2m)~&(p-k) - v(q) % (p-q). (5-16)
“E P p-k pz W 13 J;Zn)3 q ¢k p-q
Definissons
tk,k’) = - 4n £k k)
1 3
= d7q v(gq) (k’'-q). (3-17)
o3 [P0 @y

Multiplions (5-16) par v(p-q) et intégrons sur p. Ceci donne 1l’équation
intégrale de Lippman Schwinger pour t(p,k) :

vip-q) t(p,k)

3
t(p,k) = v(p-k) + | 49~

) (5-18)
en’ k- %+ is
ou écrite sous forme matricielle équivalente
led > <cd |
t(w) =V + V) (5-18")

e, d w - eo(c)-eo(d)+ig t(w).

I1 convient de noter que la solution de (5-18) demande la connaissance de
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t(g,k) pour tous les q2> o (hors couche) et pas seulement pour q2= k2 (sur
couche).

Nous savons donc générer l’amplitude de diffusion libre toujours finie
quelque soit la répulsion du potentiel initial V. Comment étendre ceci a un
assemblage de particules, de densité finie 7 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 1l’amplitude finie de

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

différences sont :

i) tous les états intermédiaires |9,g> ne gsont pas permis pour la diffusion car
tous ceux dont 1’énergie est plus petite que 1‘énergie de Fermi sont déja
accupés.

ii) les particules ont des énergies e{c) différentes des énergies libres

2
purement cinétiques eo(c) = %ﬁ’ en raison de la présence des autres particules.
En fait nous avons vu que

2

c

+ Re) (c, e(c)).

e(C) =

[

m

Soit g(w) l’amplitude de diffusion dans le milieu.
Une fagon (non unique) de définir g(w) est d’écrire la généralisation de
(5-18) dans le milieu, soit :

s | ed><ed |
gw) =V+Vy n Ny B ale) —e(d T Ts £(W (5-19)

¢,d

~

>
¢

ou "z = 1(0) pour un état ¢ au dessus (dessous) du niveau de Fermi.

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

suivants : (R (h;U) - -
! )

¢ d

Zo)= oo +c4d d DO SO B e
G < d

(Rh— - - - (h)

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

. — — —

Lppp (ko) = ¥ nJ‘? <k, il gCoreGN K, 3>, (5-20)

{30

~
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Cette expression garde la dénomination de Hartree-Fock car I 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 génére donc
une largeur pour les états de particule simple. Nous avons pour la partie
imaginaire W(k) du potentiel optique

W(k) = Z(k).Im[ Z(k,e(k))].

Un calcul miecroscopique de W{k) est donc possible et les résultats peuvent
étre confrontés avec tout un ensemble dfobservations empiriques 6), 11 y a
toujours wun probléme délicat d’autoconsistance entre les énergies des
quasi-particules, les fonctions d'onde et 1l’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 & nouveau le critére (4-33) a4 1’approximation
BHF. Les calculs montrent effectivement que les propriétés statiques des noyaux
de l'oxygeéne au plomb sont bien décrites dans une approche de Hartree Fock avec
interaction effective 7). L’extension (5-19) resomme tous les diagrammes en
"échelle™ comme dans la diffusion 1libre. Il est possible de définir une
amplitude de diffusion plus générale qui tient coﬁpte 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’égquation 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 3 partir
de 1l’équation (5-19), pour la raison que, dans le systéme infini, les
contributions & 1’énergie de liaison, générées par les rediffusions trou-trou,
sont trouvées négligeables par rapport a celles générées par les rediffusions
particule-particule. Nous allons donec poursuivre la discussion sur la base de

la définition (5-19) de l’interaction effective.
A ce stade, il est légitime de se poser au moins deux questions :

i) Pourquoi s’arréter 3 cet ordre en g (i.e & la définition (5-20)) pour

1’approximation de 1’opérateur de masse ?




_.48_.

ii) Au début de ce paragraphe nous avons vu gque l’interaction
nucléon-nucléon a & la fois des caractéristiques 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 3 ces deux questions est en fait reliée et peut étre donnée a
partir de considérations sir les contributions a l’opérateur de masse d’'ordre
plus élevé en g.

En raison de la définition de g(w) un seul type de contribution a I du
2éme ordre en g existe, Zzb(&,uﬂ, dénommé correction de corrélation. Elle a
pour expression graphique

- et
Prevh s e -

L}

Ly d 3 J d + +eee

—

e et . e — - — -

Donc a cet ordre l’énergie de la quasi-particule s’écrit

2
e(k) = 52 + Re [Lypp (k,e(l) + Iy (k,e(k) |. (5-21)

Cette correction joue un rdle important pour la compréhension des
propriétés de transport du milieu nucléaire 6),

Il est facile de dessiner et d’écrire une expression algébrique Eg(&,uo

du 3éme ordre en g. Graphiquement

(R,w)

dont l’expression est ©)
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<Ky lg(oe(id) k3>, 0

<is1lgCe(irre(1) |e.d >, |7

(5-22)

l,e,d [e(])+e(l)-e(c)—e(d)]
1 < > > .
B0 s B <ible € led >< ca| Sglg 0,
=
Ll

< . .
ny <k,jlglk.i 2p0

ol nous avons symboliquement écrit le dénominateur d’énergie comme e et
représenté les contraintes dues au principe de Pauli par Q.

La fonction dfonde correlée i 2-corps <£1§2[¢§%) > est telle que
Q s 2
<rpppl elnl> = <, WP > (5-23)

ol <£1’ £2|1,l > = ?jl(El’EZ) est ﬁne onde plane 4 2 particules.

.On peut donc réécrire (5-22) comme

2
1 3 2
B, - - 3 “i “; fd r1‘13r2 b57(L1E9) - ‘”}1251’52) |

<k jlelk,i >, (5-24)
On définit maintenant 1l’intégrale de "blessure" moyennée K, comme

- 33 (2) 2
Q= 0 < [r8n 16z - WYz By (5-25)

ou p est la densité du milieu et <.>py la moyenne prise sur les états (1,j) en
dessous du niveau de Fermi. On voit donc que

B, ® = - K, Lk, o). (5-26)
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A cet ordre Ky apparait comme le petit paramétre dans le développement de

l’opérateur de masse (pour p ~ 0.17 fm_3

p).

, K2 ~ 0.2 mais ecroit fortement avec

c) Cependant l’argumentation ci-dessus est incompléte. Bien que chaque
contribution & I avec une ligne trou supplémentaire (ie 1 < kp) donne
effectivement un facteur K, comme ci-dessus, il existe une suite infinie de
contributions avec un nombre croissant de matrice g mais un nombre domné de
lignes trous. En effet, considérons la suite des diagrammes suivants 3 deux
lignes trous seulement :

(hw)

(Ry)

Soit Zg la contribution globale & l’opérateur de masse
- ’ ' -
= 23 + 23 + 23 + ... (5-27)

L’évaluation directe de 82’2 et 22’3 montre que ces contributions sont de

LW o

méme importance et il en est ainsi pour tous les termes de la somme I, : ces
diagrammes doivent é&étre sommer d’une maniére analogue & la diffusion & 2 corps
par solution d’une équation intégrale & 3-corps dite de Bethe-Faddeev.

La figure ci-dessus montre que Eg 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 24, etc...Cependant il vy a une
facon d’incorporer tous les anneaux (et bien plus) en considérant les
contributions a I formées par la somme

zg . (zg)2 + (3

D = B - iyt (5-28)
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c'est 4 dire en inversant la matrice 1—2?. Ceci est appelé la "sommation
généralisée en anneaux" qui permet de traiter & la fols les corrélations de
courte et de longue portée. Ce traitement passe par la solution difficile des
équations du probléme A& 3-corps et nfa été effectuée 8) que dans la

matiére nucléaire infinie.

Nous conclurons en mentionnant que 1l’étude des propriétés de l’opérateur
de masse dans le plan (k, w), au-deld de 1l'approximation BHF (5-20) est sans
doute nécessaire pour une meilleure compréhension microscopique du modéle en
couche., Il existe actuellement des possibilités de pouvoir conduire cette
étude 9) sans de trop lourds calculs grice i 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 a
présenter cet exposé, préparé essentiellement pour des non-spécialistes,
suivant les recommandations dfusage. Au prix d’impasses, de démonstrations et
de discussions plus ou moins savamment éludées, et donc condamnables sans
appel, jrespére néanmoins avoir montré que pour étayer le concept de
guasi-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 matiére condensée ou j'ai
puisé la plupart des notatlions et quelques exemples.

Je remercie Karine Sultan pour le traitement du texte et Y. Grandati pour
gsa relecture attentive. '




1)

2)

3)

4)

3)

6)

1)
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Résumé;

Le but de ce cours est de dégager les idées essentielles sous-jacentes aux modeles
relativistes de particules indépendantes, et de faire le lien avec 1'approche traditionnelle non-
relativiste. Nous rappellerons brigvement les propriétés essentielles des potentiels nucléon-nucléon
non-relativistes. Nous présenterons ensuite schématiquement 1'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 2 la dépendance en moment du potentiel NN non-relativiste et les
corrections relativistes dynamiques qui correspondent A 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 matiere nucléaire (et les noyaux finis) 2 densité ordinaire, dans le
contexte actuel de nos connaissances sur le probléme 2 N nucléons ainsi que sur la structure du
nucléon lui-méme.

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
Brueckner-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 NN components in the nuclear wave function.
Finally, we shall discuss from a critical point of view the validity of these approachgto describe
nuclear systems in the light of our present knowledge of the N-body system and of the structure of
the nucleon.
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I) Introduction

Depuis déja plusieures années, il est beaucoup question de l'intérét d'une description
relativiste pour comprendre la structure des noyaux, et le mécanisme de saturation de 1a matiére
nucléaire. Les modeles de champ moyen relativistes sont aujourd'hui beaucoup utilisés et déja
détaillés dans la littérature 1. Nous nous intéresserons plus particulitrement dans ce cours A une
étude critique de ces approches, en mettant l'accent sur les liens entre '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 matiére nucléaire,
probléme qui est au centre de la physique nucléaire depuis bientdt 30 ans.

Pour mieux apprécier l'originalité de I'approche relativiste, il convient tout d'abord
de rappeler quelques propriétés importantes du potentiel NN lui-méme. Une parametrisation
standard 2 de celui-ci est donnée par :

V(e = = = e 3
( _?) \i_ (e ) + T <, \}ssﬁf_f) “+ VAS () £.%5 & \f_\_(r) %_\_{r)j 'O
avec
= - A -
—» - - ] - ' -

L. Tre py 5_‘_(1‘3= IR SR AR | -—?5\‘“.-@1
ol nous avons omis, par simplicité, les termes qui n'interviennent pas directement dans notre
propos. I1 est maintenant admis que ce potentiel doit étre expliciterent dépendant des vitesses
(non-localité), cette dépendance étant particuliérement forte & courte distance. Elle intervient

principalement dans les termes central et spin-spin :

Voo = F $° oyt 2)
s L P \l%“crp Vo, 0 & o % Vo oo & (
™~

Dans l'interprétation historique du terme de spin-orbite (précession de Thomas), le potentiel
spin-orbite V| ¢ est proportionnel  la dérivée de la partie centrale :

1> r dv &

V-‘-s ) = -
(pour la partie qui ne dépend pas du moment tout au moins). Le terme de spin-orbite est donc aussi
d'ordre (p/M)? par rapport au terme central Vi et spin-spin Vgg, et de méme ordre que les termes
Ve,

Dans des domaines d'énergie pas trop grands, on peut aussi s'affranchir d'une
dépendance explicite en énergie (celle-ci peut étre exprimée facilement comme une dépendance en
vitesse). Dans la paramétrisation du potentiel de Paris, les potentiels Vi g et V 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 étre totalement justifié. Comme nous le verrons par la
suite, les termes en (p/M)2 du potentiel NN correspondent déja & des corrections relativistes,

corrections que l'on appellera cinématiques pour les différencier des corrections dynamiques qui
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n'interviennent pas au niveau du potentiel 4 deux corps non-relativiste.

Dans la description standard de la structure nucléaire en terme de degrés de liberté
nucléoniques et mésoniques, ce potentiel est interprété comme 'échange d'un ou plusieurs pions,
La partie a longue portée est parfaitement définie par 1'échange d'un pion (potentiels Vg et Vi) . La
partie 2 moyenne portée correspond a l'échange de deux pions, alors qu'a plus courte portée une
partie non-négligeable du potentiel provient de l'échange de trois pions. Ces contributions
multi-pions ne sont évidemment pas faciles & calculer. La manié¢re la plus élégante de le faire
consiste 2 utiliser les relations de dispersion 3), Schématiquement, le potentiel NN peut donc étre
représenté par la figure 1, dans laquelle les bulles representent toutes les contributions a I'amplitude
de diffusion RN—=N et Tn—nr qui interviennent dans les relations de dispersion.
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Figure 1 : Représentation schématique 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, I'échange de deux
pions dans I'état J=1 est représenté par l'échange du méson p, de masse 776 MeV et d'isospin T=1,
alors que dans la voie J=0, il est souvent paramétrisé par 'échange d'un boson fictif (en ce sens que
cette partie est trés peu résonnante, et ne donne pas lieu & une résonance étroite dans le domaine de
masse qui correspond 2 la portée intermédiaire), le "o", de masse 600-700 MeV et d'isospin T=0.
La partie correspondant 4 1'échange de trois pions est quant A elle paramétrisée par 1'échange du
méson ® de masse 783 MeV et d'isospin T=0, |

Les mésons isoscalaires ¢ et @ participent au potentiel central et spin-orbite, alors
que les mésons isovecteurs & et p participent au potentiel spin-spin et tenseur. Dans la
parametrisation du potentiel de Paris, la partie 4 trés courte portée (r<0.7 fm) est purement
phénoménologique. Cela se comprend aisément puisque dans ce domaine le nombre de mésons qui
participent au potentiel est de plus en plus 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 A cette échelle. Une conséquence importante de ce choix de
régularisation complétement phénoménologique dans ce domaine est la forte dépendance en p? du
potentiel central et spin-spin & courte distance, cette derniére partie n'ayant alors plus grand chose 3
voir avec I'échange d'un méson . De ce point de vue, la parametrisation du potentiel de Paris est
certainement plus réaliste que les parametrisations en terme d'échange d'un boson, méme
modifiées a courte distance par des facteurs de forme, tout au moins pour la partie a courte portée.

It est important de bien réaliser la signification physique du potentiel NN tel qu'il
vient d'€wre décrit. Selon la parametrisation de 'équation 1, le potentiel NN doit étre consideré entre
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deux "nucléons" ponctuels, dans le sens géometrique du terme. En effet, par l'intermédiaire de la
dépendence en vitesse A courte distance, et par l'utilisation des amplitudes de diffusion N—nN et
KRR , toute 'information sur la structure interne du nucléon, dans ce domaine d'énergie, est
incluse dans le potentiel et ne doit plus étre prise en compte dans 1a fonction d'onde du nucléon
lui-méme. En ce sens, le "nucléon” que les physiciens nucléaires utilisent en résolvant I'équation de
Schrodinger avec le potentiel NN de I'équation 1, n'a plus grand chose 4 voir avec le "nucléon” des
physiciens des particules, tel qu'il apparait dans les collisions pp a haute énergie au CERN par
exemple!

Le fait que le nucléon soit traité commme ponctuel dans cetie représentation ne veut
cependant pas dire qu'il soit sans structure. En effet, le nucléon acquiert une structure par
I'intermédiaire des interactions fortes, ¢'est-3-dire ici par I'échange d'un ou plusieurs pions. Cette
renormalisation, similaire en fait & celle de 1'électron par le champ électromagnétique (si ce n'est la
différence de force de l'interaction) est représentée par la figure 2.
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Figure 2 : Structure du nucléon en terme de self-énergie due A 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 nN par exemple, renormalise aussi son rayon de charge, son rayon magnétique et son
moment magnétique. La série entiére de la figure 2 est implicitement sommée lorsque 'on utilise les
caractéristiques physiques, ou expérimentales du nucléon. De la méme maniére, le propagateur du
pion est aussi renormalisé, comme indiqué sur Ia figure 3.
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Figure 3 : Renormalisation de la masse du pion

Cette renormalisation correspond 4 une renormalisation de 1a_masse du méson.

Regardons maintenant un peu plus en détails la premiére correction 4 la masse du
nucléon indiquée a la figure 2. Pour un nucléon libre, cette contribution est calculée en sommant sur
toutes les impulsions du nucléon dans U'état intermédiaire (diagramme & une boucle). Que se passe-
t-il maintenant lorsque le nucléon est plongé dans le milieu nucléaire? Par blocage de Pauli, seuls
les moments supérieurs au moment de Fermi sont autorisés pour le nucléon dans 1'état
intermédiaire. Par conséquent, la masse physique du nucléon dans le milieu est elle-méme
automatiquement modifiée par ce blocage de Pauli. II est facile de voir que cette correction de Pauli
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Figuare 4 : Correction de Pauli sur la masse Figure 5 : Potentiel d'échange d'un pion (terme
du nucléon libre d'échange) dans la matidre nucléaire

représentée a la figure 4, et qu'il convient de retrancher de la valeur expérimentale du nucléon libre
n'est rien d'autre que la contribution & I'énergie de la matiére nucléaire de la partie d'échange d'un
pion du potentiel NN, comme indiqué sur la figure 5. On voit sur cet exemple apparaitre directement
la modification des propriétés du "nucléon” dans le milieu nucléaire (polarisation du nucléon). Il est
important de noter ici que cette polarisation intervient déja au niveau du potentiel NN!

Une fois le potentiel NN ainsi défini, I'amplitude de transition NN—NN est calculée
4 tous les ordres par l'intermédiaire de I'€quation de Lippman-Schwinger :

' Wik <R\ P @
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Celle-ci peut se représenter schématiquement par la figure 6.

j=g HE(H )C?

Figure 6 : Amplitude de diffusion NN—-NN

Les contributions d'échange de plusieurs pions que l'on génére par cette équation implicite
correspondent a l'itération de I'échange d'un pion incluse dans le potentiel NN lui-méme
(contributions réductibles). Il faut bien entendu distinguer ces contributions des échanges de
plusieurs pions corrélés que I'on doit inclure dans 1a définition méme du potentiel NN (contributions
irréductibles). '

En conclusion de ce chapitre , nous voudrions insister sur la difficulté quily a a
vouloir comprendre le mécanisme de saturation de la matiére 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 contribution a I'énergie potentielle provenant de la partie 4 courte
portée (r<i fm par exemple) est d'environ 100 MeV, alors que celle qui correspond 4 la portée
intermédiaire de 1a force, entre 1 et 2 fi pour simplifier, est environ-170 MeV, la longue portée
contribuant trés peu. L'énergie potentielle totale est alors -70 MeV, pour une énergie cinétique de 55
MeV, ce qui donne I'énergie de saturation de la mati¢re nucléaire de -15 MeV/nucléon.  Dans un

noyau, il convient de rajouter I'énergie coulombienne, d'environ 7 MeV/nucléon. L'échelle
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Figure 7 : Potenticl NN pour unte onde S (représentation schématique)

d'énergie dans un noyau n'est ainsi fixée ni par 1'énergie de liaison, ni méme par I'énergie
potentielle totale, mais plutdt par les contributions élementaires a I'énergie potentielle, c'est-a-dire
celles qui correspondent a des processus physiques bien distincts. Cette échelle d'énergie est ainsi
de l'ordre de 150 MeV. La sitnation est mé€me pire pour l'énergie a une particule (telle qu'elle
apparait dans le spectre en énergie des noyaux) puisque dans ce cas la contribution de I'énergie
potentielle est doublée, soit environ 300 MeV. Toute correction de quelques pourcent sur cette
€nergie se traduit alors immédiatement par des corrections de l'ordre de 5 & 10 MeV sur I'énergie a
une particule, et d'environ 2 4 5 MeV sur I'énergie de liaison. C'est précisément le cas des
corrections de spin-orbite (qui, comme nous l'avons déja indiqué précédemment sont des
corrections relativistes cinématiques). Il nous parait donc légitime, et méme scientifiquement
nécessaire, d'‘étudier plus en détails les corrections relativistes dans le milieu nucléaire.,

II}) La matiére nucléaire dans I['approximation de Brueckner-Hartree-Fock
relativiste

Comme nous allons le voir dans ce chapitre, 'approche relativiste est trés similaire,
au niveau du formalisme, a I'approche non-relativiste traditionnelle. Si l'on se restreint 2
I'approximation de particules indépendantes (voir le cours de P. Grangé), 1'énergie A une particule
dans la matiére nucléaire est donnée dans le cas non-relativiste par :

-
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ol Xo(k) est I'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
caractére complexe. Apres lecture attentive du cours de P. Grangé, le lecteur replacera de lui-méme
cette dépendance. Les quantités que nous considérons ici correspondent 2 la partie réelle de
l'opérateur de masse. Celui-ct dépend explicitement du moment, mais aussi de la densité nucl€aire.
Dans l'approximation de Hartree-Fock, il ne dépend pas explicitement de 1'énergie. Cette
dépendance apparait au niveau des corrélations & 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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ol  est le spineur & deux composantes pour la partie de spin et d'isospin. L'extension relativiste de
I'équation de Schrodinger (5) correspond A 1'équation de Dirac, qui s'écrit, toujours dans
l'approximation de particules indépendantes :
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ol Z(k) est l'opérateur de masse relativiste, et o, et Y, sont les matrices de Dirac 4.
La fonction d'onde ¢rel(r) est donnée par :
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Rappelons que la solution de l'équation de Dirac pour un nucléon libre, c'est a dire avec Z(k)=0 est
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avec ey =\‘ kZ+M2 , pour la solution d'énergie positive e(k) = + ¢,
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pour la solution d'énergie négativee(k) = - ¢ .

De maniére général, 1'opérateur de masse relativiste 2(k) se décompose sur la base
des matrices de Dirac. Cependant, dans un milieu infini (matiére nucléaire) seuls trois termes
contribuent & Z(k) :

FER) = @) N T « 3’-% TR w

Dans cette équation, Zg(k) correspond a la partie scalaire, (k) & la partie temps d'un vecteur, alors
que Ly{k) correspond a sa partie espace. Avec la décomposition (10), I'équation de Dirac peut se

récrire de 1a maniére suivante ;
[ . = % .
\‘o(. % e \CO H* ‘X,u. L.e»._ ‘:) = B (Qa-) JA(E_,S) (W

ou nous avons rassemblé les termes de méme nature :
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La solution de 1'équation de Dirac dans le milieu nucléaire est alors immédiatement (pour la partie
d'énergie positive ici)
A4
x H‘V L vy
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ek ¥
avec la relation de dispersion dans le milieu :
< = \] (AL s

Nous verrons a 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 matiére nucléaire. On
remarquera tout de suite qu'elle fait intervenir des grandeurs M™, p*, i—: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 & comparer au cas non-relativiste pour lequel la fonction d'onde
de I'équation 6 ne dépend en aucune maniére des interactions. Par conséquent, le "nucléon” dont il
est question dans une approche relativiste est encore différent du nucléon non-relativiste. Nous
verrons plus lein quel en est son contenu physique.

Le calcul des self-énergies, ou de l'opérateur de masse, est tout a fait analogue a ce
que I'on rencontre en non-relativiste, si ce n'est la structure i quatre composantes de la fonction
d'onde et de l'opérateur de masse (matrice 4x4). En restant trés schématique 3), les différentes
€tapes sont les suivantes :

1) Calcul du propagateur du nucléon habillé :
G = G(R) + GR) T'(R) G(&) &)

Cette équation est visualisée 2 la figure 8. Dans cette équation, le propagateur du nucléon dépend
explicitement de 1'énergie w.

+_®=

Figure § : Propagateur du nucléon dans le milieu nucléaire
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2) Calcul des self-energies :
SHR) = bl X_Ms&' T8RS - Rl T Q'g;j ;5 (¢
L5 ‘

ou T représente la matrice de Brueckner (plut6t appellée G dans la littérature!!). La self-€nergie est
représentée schématiquement sur la figure 9

=T )

N\ g = | rre—— -

Figure 9 : Calcul des self-énergies dans le milien nucléaire (terme direct et terme d'échange)

3) Calcul de la matrice T de diffusion dans le milieu nucléaire. Celle-ci est calculée
par la généralisation de 1'équation de Lippman-Schwinger. Dans le cas ol I'on ne tient pas compte
des termes de retard 5, I'équation, connue sous le nom d'équation de Thompson, s'écrit :

' . L ,
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que l'on peut représenter par la figure 10,

T = gv i, V% Ry

Figure 10 : Calcul de la matrice de diffusion NN dans le milicu nucléaire

L'opérateur Q représente comme d'habitude I'opérateur de Pauli qui projette les éiats intermédiaires
hors de la mer de Fermi. L'interaction élémentaire V est construite, pour des raisons de simplicité,
par l'échange de bosons (7,p,6,0). Elle doit redonner, dans sa limite non-relativiste, I'interaction
NN dont nous avons patl¢ dans le premier chapitre. Tous les élements de matrice dans les equations
(16) et (17) sont calculés avec la fonction d'onde du nucléon habillé (13).

Les trois £tapes indiquées ci-dessus sont nécessaires pour déterminer complétement
I'état du systéme dans l'approximation de Brueckner-Hartree-Fock. Il s'agit ici, dans la matiére
nucléaire, d'une double "self-consistence” : l'une sur l'interaction (matrice T de Brueckner) et

l'autre sur les fonctions d'onde, par l'intermédiaire des self-énergies Zg,Xq et Ty. Rappelons que
dans l'approche non-relativiste, seule la "self-consistence” sur la matrice de Briieckner subsiste, la
fonction d'onde étant simplement 1'onde plane (6).

On comprendra alors aisément la difficulté d'un tel calcul. Par souci de simplicité, il
est parfois suffisant de se restreindre a 1'approximation de Hartree-Fock, c'est--dire de ne pas tenir
compte de la modification du potentiel dans le milieu, éq.(17), et de calculer les self-énergies a l'aide
de l'interaction nue V. Dans ce cas, seule Ja "self-consistence” sur la fonction d'onde est conservée.
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La self-energie est alors indiquée sur la figure 11. Une simplification supplémentaire consiste &
négliger les termes d'échange : on aboutit alors au modéle de Walecka 1), ou modéle de champ
moyen. Pour Ia matiere nucléaire symétrique et infinie, seuls les mésons isoscalaires G et @

contribuent, et 'on a alors :

14
+ £ + :
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T = 9 (\Q.c..)

Remarquons que dans cette approximation, les self-énergies scalaire et vecteur (partie temps) sont

constantes et 1a partie espace du vecteur est nulle.
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Figure 11 : Self-énergie dans I'approximation de Hartree-Fock
La "self-consistence” sur la fonction d'onde se réduit dans cette approximation i

I'équation implicite suivante pour déterminer la masse effective M™;
. :
S5 T_ﬂ‘] = M _m , ¢
s

La partie X, ne dépend que de la densité baryonique pg. Dans l'expression (18.a), pg représente la
densité scalaire. L'équation intégrale (19), avec (18.a) permet de calculer la masse effective en
& ‘

IR 1 4 L Qw— l
A i1 6 7 Fe ( )
Figure 12 : Masse effective dans le mod2le de Walecka en fonction de 1a densité
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fonction de la densité, par l'intermédiaire du moment de Fermi pg et de 1a densité baryonique définie
en (18.b). Les deux paramétres de ce modgle sont go/m, et g,/m,, . La figure 12 représente la
variation de la masse effective en fonction de la densité.

11 est ainsi possible de comprendre quel est le mécanisme de saturation de la matiére
nucléaire dans cette approche relativiste. A densité ordinaire, 1'énergie de liaison est déterminée par
la compensation entre la contribution attractive de ¢ (due a 'échange de o) et & celle répulsive de
%o (échange de w). 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 derniére est représentée sur la figure
13. Les deux paramétres du modéle sont ajustés pour obtenir le point de saturation empirique a
pp=0.17 Nucléons/fm? et E/A = -15 MeV. On obtient alors :

T

%c[l.\-n ~ G2 awvec W = 440 Hew 2oy

VS gy & AS2 suee Mg, = F3bMe

Le grand succés de ce modele si simple réside essentiellement dans la courbe de
saturation de la figure 13. En effet, il ne suffit pas d'avoir deux paramétres & 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 parameétres, c'est-2-dire avec des valeurs de
constantes de couplage et de masses assez proches de celles obtenues pour la paramétrisation du
potentiel NN non-relativiste.
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Figure 13 : Courbe de saturation de la matiére nucléaire dans le modéle 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'obtent
en négligeant le moment des nucléons devant la masse M*, dans le calcul de I'opérateur de masse.
Dans ce cas, la densité scalaire pg est identique a la densité baryonique, et I'énergie potenticlle totale
par particule s'écrit :
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alors que l'énergie cinétique est <T>/A = 3/5 p/2/2M. Dans cette limite, la matiere nucléaire ne peut
saturer (ligne pointillée de la figure 13). C'est un résultat bien connu depuis déja de longues années
dans I'approche non-relativiste pour une interaction d'échange de bosons. Il est nécessaire d'aller a
I'approximation Brueckner-Hartree-Fock pour avoir saturation. A densité ordinaire, I'énergie par
particule est d'environ -32 MeV dans la limite non-relativiste.

Une étape intermédaire entre le calcul exacte (avec la masse effective M™) et la limite
non-relativiste considérée ci-dessus consiste a calculer les self-energies avec la masse nue du
nucléon, et donc 2 briser la "self-consistence” de I'équation (19). Dans ce cas, les densités scalaire
et baryonique sont bien différentes, mais la dépendance en densité de Zg 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 matiére nucléaire a un point de saturation 4 trés haute
densité (environ 6 fois la densité ordinaire), et i une énergie de liaison de -82 MeV/nucléon, II n'est
pas possible, méme en variant beaucoup les constantes de couplage, de ramener ce point de
saturation a sa valeur empirique. La dépendance en densité n'est tout simplement pas suffisante. A
densité ordinaire, I'énergie de liaison est de -23 MeV/nucléon.

I1 est maintenant possible de détailler quel est le contenu physique de ces différentes
approximations, ¢t 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 :
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La limite intermédiaire que nous venons de considérer consiste 2 remplacer la masse effective M™*
par la masse nue dans la fonction d'onde du nucléon, soit
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c'est-a-dire la fonction d'onde du nucléon libre déja indiquée en (9.a). La limite non-relativiste
revient & négliger la dépendance en moment de cette fonction d'onde et donc :
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comme en (6). Le contenu physique spécifique de la fonction d'onde "habillée" (22) peut étre
interprété facilement si I'on projette cet état sur une base d'états asymptotiques de I'équation de
Dirac, ¢'est-3-dire sur la base des €tats libres (9) . Dans ce cas, on a

A:f@-ﬁ); &.u L_Qs) * n((Qz)T 45\ w. Qﬁ-\}'} '\o(-‘ét 55} (25
q«l-t-i(&)

avec :

0({_%3-& - %'zs (26)
A

A densité ordinaire, o vaut environ (.1 dans le modele de Walecka.
On peut alors interpréter facilement les différentes courbes de la figure 13, la limite

non-relativiste {courbe en pointill€) servant de référence. La courbe en traits mixtes correspond & la
fonction d'onde libre du nucléon; elle incorpore seulement les corrections relativistes cinématiques
telles qu'elles apparaissent déja au niveau du potentiel NN, comme nous l'avons mentionné au
premier chapitre. Ce sont toutes les corrections d'ordre (p/M)?2 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 I'opérateur de masse. Ces corrections sont répulsives et
contribuent d'environ 9 MeV i I'énergie par particule 2 densité ordinaire.

Par opposition, nous appellerons corrections relativistes dynamiques les corrections
générées par la fonction d'onde habillée u™* par rapport 2 la fonction d'onde libre. D'apres la
décomposition {25), ces corrections correspondent A 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 apparaitre un ‘petit' parametre a(k), et donc légitime un développement perturbatif de
{'opérateur de masse X(k) ou de 1'énergie totale par particule en fonction de c.

Au premier ordre non nul en ¢(k), la correction relativiste dynamique 2 l'opérateur
de masse non-relativiste est représentée a la figure 14 et vaut :

2 2
(s37) = & ( ?E'_) (2
dyn o ™M
ce qui donne une correction 4 l'énergie par particule de ,
TE a5 Tven § 28)
G In-) tn. k ’f ) (

pour les valeurs des constantes de couplage et masses déja mentionnées plus haut.
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Figure 14 : Correction relativisie dynamique & I'opérateur de masse

Ces corrections sont du second ordre en ¢, car le terme du premier ordre est nul par
définition de I'état de référence du noyau (systeme formé de A nucléons). On remarquera aussi que
la correction & l'opérateur de masse non-relativiste est en (Zg/M)2. Par comparaison, 1a correction
relativiste cinématique est donnée par

(537, = ¥ (?_) . 29
e, H )
Elle se comporte comme (Zg/M) et donc, qualitativement, est environ deux fois plus importante.
Ceci est confirmé par les valeurs de 1'énergie par particule 2 la saturation données précédemment
{voir figure 13).

11 est a noté enfin que la contribution indiquée sur la figure 14 viole expliciternent le
principe de Pauli, en ce sens que dans 1'état intermédiaire, les deux nucléons se trouvent dans le
méme état de moment p (dans 1'approximation de Hartree, les moments transférés par les nucléons
sont nuls). Cela n'est en fait pas étonnant si 1'on se rappelle la remarque faite en début de ce cours
sur la structure que les nucléons et mésons acquiérent 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 Ie
milieu nucléaire, le principe de Pauli bloque certains états du nucléon qui se trouvent dans la boucle
NN de cette fi gure. La correction que l'on doit alors enlever au propagateur du méson est
précisément la correction indiquée 2 la figure 14, dans l'approximation de champ moyen
(sommation sur les nucléons extérieurs). I 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 elle-méme viole ce principe!

IV) Au-dela de l'approximation de champ moyen

Les deux questions que nous voudrions aborder dans cette derniére partie sont les
suivantes :
* Comment s'affranchir de I'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 2 la deuxiéme question est en fait une conséquence de la réponse a la
premigre. Le choix de Yapproximation de particules indépendantes est dii en grande partie &
l'impossibilité de résoudre le probléme & N corps exactement, et cela n'est pas une particularité des
approches relativistes. Il y a évidemment un prix a payer pour s'affranchir de l'approximation de
champ moyen. Suivant la discussion du chapitre précédent, il est facile de voir que si I'on se limite
au premier ordre des corrections relativistes dynamiques, c'est-3-dire au premier ordre non nul en
afk), on génere une correction de la forme de celle indiguée 3 la figure 15, Cette confribution
représente typiquement une correction i trois corps. On retrouve ici la particularité des corrections
relativistes dynamiques : celles-ci ne peuvent étre incluses dans le potentiel & deux corps
non-relativiste. La force & trois corps représentée a la figure 15 peut étre calculée exactement dans le
systeme 2 3 nucléons (en principe tout au moins, car la résolution du probléme a trois corps est
assez délicate d'un point de vue numérique). Les corrections dues aux corrélations  courte portée
entre paires de nucléons sont ainsi calculées exactement. Dans la matiére nucléaire, un calcul exact
n'est pas encore possible, pour des raisons essentiellement techniques d'ailleurs. Une maniére
approchée de le faire est de déduire, par sommation sur la ligne de nucléon intermédiaire, une
interaction effective 2 deux corps, celle-ci dépendant alors expliciternent de la densité 6).

J\ lk

Z1

~ A w M

Figure 15 : Contribution relativiste (dynamique) représentée sous forme de force 2 trofs corps.

Dans ce cas, la correction a I'énergie de liaison de cette contribution, calculée dans 'approximation
de Brueckner-Hartree-Fock est beaucoup plus faible que l'estimation de champ moyen (28). Elie
vaut environ :

(381p) _ 215w (g/&)en, ‘ 139)

Lorsque l'on a réalis€ que les corrections relativistes dynamiques, au premier ordre
en (k) tout au moins, correspondent & une contribution i trois corps, il est facile de répondre 4 la
deuxi¢me question soulevée au début de ce chapitre. En effet, d'autres corrections 4 trois corps sont
dé€ja connues depuis longtemps (cela remonte en fait 4 Fujita-Miyazawa en 1957). Nous ne
mentionnerons ici que les corrections faisant intervenir les états excités du nucléon. Celles-ci sont
indiquées a la figure 16. Pour plus de détails sur les autres contributions, nous renvoyons le lecteur
a la référence 6). La correction provenant de la résonance A est relativement bien connue, Elle est
associée a I'échange des mésons isovectoriels & et p. Par contre, la résonance Roper peut aussi &tre
excitée par les mésons isoscalaires G et (. A la densité ordinaire de la matiére nucléaire, cette




_70_

IS Sw
A A 3 *- .
- J G, w & .' '
s . A
NJF ~e AW ™ \“’ ™~ ' R

Figure 16 : Contributions A trois corps faisant intervenir 1es éiats excités da nuciéon

derniére 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 i la résonance A ne contribue
qu'aux termes spin-spin et tenseur. La contribution a I'énergie par particule de la résonance de

Roper est de l'ordre de
L

Gem) e, = -re Uh) "

Si l'on compare cette correction i la contribution relativiste indiquée en (30) dans la méme
approximation, on remarquera que, 2 densité ordinaire tout au moins, ces deux corrections sont
similaires, et se compensent largement ! Cependant, la dépendance en densité n'étant pas la méme,
la correction relativiste dynamique domine & plus haute densité, ce qui a pour effet de diminuer la
densité de saturation de la mati¢re nucléaire, par rapport 2 un cacul ne faisant intervenir qu'une force
a deux corps.

D'un point de vue conceptuel, les corrections i trois corps représentées sur la figure
16 sont trés importantes. En effet, le nucléon n'est pas une particule sans structure, ce qui se traduit
par tout un ensemble d'états excités. La résonance A est la premiére 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 a elles 4 une
énergie d'excitation de 2M (excitation d'une paire Nﬁ), soit environ 1.8 GeV. Il convient alors,
pour pouvoir conclure valablement sur I'importance de telles contributions, de considérer en méme
temps toutes les corrections du type de celles de la figure 16 avec les diverses excitations du nucléon
jusqu'a 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 posséde 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 1'on peut attendre dans cette perspective. En
particulier, cela implique qu'il est vain de vouloir reproduire le point de saturation de la matiére
nucléaire avec une précision supérieure 4 quelques MeV d'énergie par particule, a 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 dire quelques mots sur ce que l'on appelle la polarisation de la mer de Dirac (ou encore,
pour la correction 2 I'énergie, de l'énergie Casimir). Il 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.




_71_

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
I'équation de Dirac. Cet état est communément appel€ la mer de Dirac, par opposition a la mer de
Fermi qui représente les nucléons de valence d'énergie comprise entre 0 et €. De par sa structure, le
vide physique de 1'équation de Dirac est ainsi différent de celui de 1'équation de Schrdinger. C'est
ainsi que les mésons acquiérent une structure en terme d'excitation particule-trou dans la mer de
Dirac (ou en d'autre termes d'excitation N'I_\I'). Nous avons déja représenté ces contributions 2 la
figure 3. En itérant le diagramme en bulle NN de cette figure (sommation R.P.A.), nous pouvons
faire apparaitre explicitement les effets 2 N corps propre a la définition du vide de Dirac. Cette
propriété se généralise facilement en théorie des champs.

L'énergie de Casimir correspond alors a la différence d'énergie entre I'état du vide
physique (pas de nucléons de valence) et I'énergie des états occupés de la mer de Dirac en présence
de nucléons de valence. C'est la "polarisation” de 1a mer de Dirac par la présence des particules de
valence.

Récrivons la contribution des excitations NN 2 I'énergie par particule, toujours a
l'ordre dominant (figure 17). Dans ce cas, et comme nous 1'avons déja indiqué 2 la figure 14, la
seule modification due & la présence des nucléons de valence provient du principe de Pauli qui
bloque les états de moment inférieur A p; dans la boucle, et donne lieu  la correction relativiste de la
figure 15. A cet ordre, c'est-a-dire avec seulement deux lignes d'interaction, il n'y a pas d'autres
contributions a la polarisation de la mer de Dirac 7).

=0
v W

[ v

—

Figure 17 : Correction relativiste dynamique 4 I'énergie par particule dans l'approximation de champ moyen

La mer de Dirac est alors figée et il conviendrait plutot de parler de la "terre" de Dirac! Cela
correspond & l'approximation en arbre en théorie des champs. Nous avons indiqué, pour
illustration, i la figure 18 une contribution du troisi®me ordre qui devrait participer & la polarisation
de la mer de Dirac. Elle contribue ici sous forme de force i quatre corps.

rA|
!
Q

Figure 18 : Correction d'ordre supérieure 4 la polarisation de la mer de Dirac




V) Conclusions

Comme nous l'avons vu tout au long de ce cours, l'interprétation des modeles de
champ moyen relativiste pour la structure des noyaux et de la matiére nucléaire n'est pas si simple
que cela. En particulier, le fait que le nucléon ne soit pas une particule sans structure, et posséde
des états excités suffisamment bas en énergie nous interdit de pouvoir donner un sens a un calcul
relativiste au sens stricte du terme. Par contre, nous avons essayé de montrer au chapitre IV
comment on pouvait batir un modéle théorique cohérent au deuxidéme ordre en fonction des
insertions de self-énergie, ceci par l'intermédiaire de forces A trois corps. Dans cette perspective, les
modeles 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 2 trois corps)
ni suffisant (car il convient de tenir compte de la structure des nucléons). Il reste évidemment 2
tester une telle interprétation. Au nivean du mécanisme de saturation de la matiére nucléaire, des
résultats encourageants ont déja été obtenus 9). Il reste 2 les vérifier plus précisément sur les
systémes 2 trois et quatre corps pour lesquels il est maintenant possible de calculer les fonctions
donde exactement (numériquement parlant) A partir d'une interaction 3 deux et trois corps réalistes.
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Résumé : Nous discutons dans ce cours de divers problémes reliés & la taille du
nucléon dans le noyau. L'hypothése d’un enflement du nucléon dans le noyau a été €émise
a 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 I'interprétation basée sur la physique nucléaire traditionnelle de ’effet EMC par
les échanges de mésons.

Abstract : In this lectures we discuss various topics linked to the size of the nucleon
in the nucleons. It has been suggested, in connection with the EMC effect and the missing
strength problem in the charge response of the nucleus, that the nucleon swells in the
nuclear medium. We propose a pionic interpretation of this swelling which reconciles this
effect with the interpretation of the EMC effects based on the conventional picture of the
nucleus through meson exchanges.

Le sujet de cette école porte sur le nucléon dans le noyau. C’est un vaste sujet qui
couvre une honne partie de la physique nucléaire. Je me bornerai a un certain nombre de
points, réle des corrélations tensorielles, excés de pions dans le noyau, fonctions réponse,
taille du nucléon dans le noyau. Cet ensemble fait quelque peu “pot pourri” mais le théme
unificateur est I'effet EMC, qui a stimulé de nombreuses recherches en physique mcléaire.

L'effet EMC ¥ est I'observation que la fonction de structure (Figure 1), mesurée dans
les réactions mclusives pp' de haute énergie, differe pour un nucléon lié et un nucléon libre.
Ces fonctions de structure dans la région du scaling, s’expriment en fonction de la:variable

de Bjorken = = 50';; ou ¢{g,v) est le moment du photon virtuel échangé @* = ¢* — %, p

est celui du nucléon qui interagit avec le photon.
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Figure 1 : La fonction de structure F3(z)

L’effet EMC, tel qu'il apparait anjourd’hui, se divise en quatre régions (Figure 2).
La région I a petit z ot r > 1 est celle du shadow, la région II oit r devient supérieur
a 1, est appelée antishadow, la III montre une diminution & # moyen, et la IV ou r de
nouveau dépasse l'unité, est celle oti le mouvement de Fermi, provoque ce changement.
Des expériences récentes de NMC (New Muon Collaboration) * ont atteint une précision
record dans la région des petits z. Elles ont confirmé la réalité de Paugmentation a petit
« ; bien que celle-ci ne soit que de quelques pour cents. Elles ont montré 2 que cette
augmentation n’est pas liée au shadow, un noyau comme *He qui est dense et peu étendu
présente une augmentation mais le shadow apparait a plus petite valeur de z que pour
des noyaux plus étendus. Il est donc lié 4 la taille, alors que 'augmentation est liée a la
densité. Le nom d’antishadow est donc peu approprié.

La découverte de Peffet EMC a fait naitre I'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 expérience mesure mais il fut rapidement
réalisé ce réajustement concerne la structure la plus périphérique du nucléon et qu’il était
possible d’expliquer Veffet dans le cadre de la physique nucléaire traditionnelie. Je parlerai
donc :

- de l'effet EMC (région III) et la haison nucléaire, montrant comment les pions inter-
viennent de fagon cruciale dans ce phénomeéne

- de Paugmentation a petit z, olt nous allons retrouver les pions

- d’une approche a Peffet EMC qui sort tout & fait du cadre de la physique nucléaire
traditionnelle. C'est le rescaling en Q? et 'hypothése de 'enflement des nucléons dans




le noyau. Malgré cela, nous allons voir que I'analyse de ce phénomeéne de rescaling
nous ramene de nouveau aux pions. Le message que je voudrais faire passer est que
les nucléons dans le noyau communiquent entre eux surtout par le biais des échanges
de pions, c’est-a-dire par I'échange de paires de quarks-antiquarks corrélés et que l'on
peut aller loin avec une telle description, méme pour des phénomenes de trés haute
énergie comme 'effet EMC.
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Figure 2: Rapport entre les fonctions de structure pour le nucléon lié et le nucléon kbre
(traits qualilatifs).

Les descriptions de P'effet EMC dans le cadre traditionnel reposent toutes sur le modéle
de convolution. Le noyau est constitué de constituants qui interagissent indépendemment
avec le photon qui voit les quarks & I'intérieur de ces constituants (Figure §).

Figure 3 : Diagramme ilustrant le modéle de convolution.

Ceci nous conduit a la formule suivante pour la fonction de structure nucléaire F(zx)

A
A FA(z) = B f dz §(z) FS (%) 1]

z

ou f(z) est le nombre de constituants qui portent la fraction z/4A du moment du noyau,
Ff est la fonction de structure de constituant (. La formule de convolution n’est pas
rigoureuse car elle néglige par exemple I'interaction entre les débris lents du constituant et
le reste du noyau. Mais I'on peut penser que s’agissant d’une réaction inclusive, ces effets
d’interaction dans 1’état final peuvent étre ignorés.
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Les constituants principaux du noyau sont évidemment les nucléons. Si ceux-ci étaient

libres et au repos, ils porteraient la fraction 4 = —MM; ~y % du moment du noyau, la fonction

f(2) se réduirait alors & 4 §(z — 1) et Pon aurait Ff'(z) = F}¥(z). Les nucléons étant liés
dans le noyau, il faut faire une analyse plus fine qui conduit & I'idée du rescaling ¥ en «
et de I'influence de la liaison nucléaire . L'idée est la suivante : on désigne par (pg,p)
le moment du nucléon interagissant. Nous allons supposer pour simplifier que le nucléon
est au repos, p = 0 mais qu’il est lié, son énergie est pg = M + € ol € qui est négatif est
I'énergie de séparation du nucléon : pg = M4 — M3 _,.

La variable de Bjorken &' pour ce nucléon est alors

2 2 2
L@ _ ¢ q
04 2pov 2Mv (1 + 53)

2]

Pour un Q? et v donnés, elle n’a pas la méme valeur que pour un nucléon libre mais
elle est augmentée dans le rapport (1 + 7)™ (¢ < 0). Clest cette variable qu’il faudrait
employer pour des nucléons liés. Comme les expérimentateurs ne se sont pas souciés de
ces subtilités et qu’ils ont utilisé z = Q? /2My, il s'ensuit que la fonction de structure
qu'ils ont trouvé differe de celle des nucléons libres F¥ (z) # F(z) = FEN(z/(1 + €/M))
en utilisant une énergie de séparation nwoyenne € C’est le rescaling en . La guantité ¢/M
étant petite, on peut faire un développement :

N z _ Ny € dFY
B (1+€/M>_F2 @) = %° @ 3]

€ et %F;f sont < 0, I'effet global est donc négatif et il est le plus fort quand z| %" est grand
¢’est-a-dire pour 0.3 < z < 0.6.

Avec €/M = 0.05 cette formule explique la diminution & £ moyen. Si on tient compte
du mouvement des nucléons, on rend compte également de 'augmentation & grand z.
Le probléme est donc de savoir si une valeur € de l'ordre de 50 MeV est réaliste. Est-
ce que la liaison peut rendre compte du gros de l'effet EMC ? Tl a été argumenté que
non 57 que ce qu’on sait de P'énergie de séparation indique qu’elle est trop faible, qu’elle
ne pourrait décrire que 50 % de P'effet. Cependant ceite argumentation a été faite dans le
cadre de 'approximation de Hartree, o l'on ignore I'effet des corrélations. Or on sait que
celles-ci ont une influence cruciale sur la distribution en moment des nmucléons. Dans la
matiere nucléaire, celle-ci au lieu d’étre une fonction de Dirac est dépeuplée pour p < pp
et acquiert une gueue au-deld de pp. Ceci est vrai également dans les noyaux finis, comme
cela est illustré dans la Figure { ou P'on voit que 1'effet prépondérant vient des corrélations
tensorielles (c’est-a-dire des pions).
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Figure { : Distribution en moment de I" Q0 sans corrélation (...}, avec

corrélations (—) et caleul complet (- - -)

Comment inclure les corrélations dans 'énergie de séparation ? Nous avons proposé 7)

pour cela d’utiliser la régle de somme de Koltun qui relie énergie de liaison B et énergie
de séparaiion ¢. Flle s’applique dans le cas de forces & 2 corps et se déduit facilement des
deux relations

Ae=)Y Vij+A<T> 4]
i
ou A est le nombre de nucléons.
1
AB:§§Wj+A<T> 5]
3

(le facteur % ici est le méme qu’en électrostatique pour calculer ’énergie d’'une distribution
de charges, ol I'on ne doit compter les paires qu'une seule fois).

Ces deux relations entrainent :

¢=2B_-<T> e}

L’énergie de liaison B étant connue expérimentalement, € se déduit de la connaissance
de < T >, qui se détermine a partir de la distribution des moments :

<T>= f dp’ -2% n(p) 7l

Il est évident que l'apparition d'une queue dans la distribution n(p) augmente < T >
donc |€|. Dans ’évaluation de Schiavilla et al.®’ pour la matiére nucléaire qui inclut les
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corrélations < T > = 42 MeV, au lieu de ey = 23 MeV du gaz de Permi. L’énergie
de séparation devient donc |¢| ~ 58 MeV, largement suffisante pour rendre compte de
la totalité de la diminution. Je dois signaler cependant que la fagon de tenir compte de
la liaison nucléaire n’est pas sans ambiguité. Strickman et Frankfurt ® ont signalé qu'il
manquait un facteur de flux dans les expressions de Akulinichev et al. Ceci a fait 'objet
d’un long débat qui n’est pas encore clos. La question a été discutée récemment par Jung
et Miller 1®. IIs rendent assez bien compte des données avec |&| = 39 MeV, une valeur
supérieure comme nous le proposons améliorerait encore l'accord.
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Figure § : Contribution pionigue a la fonction de structure

La Laison nucléaire seule ne peut rendre compte de 'augmentation a petit 2. 1l est tout
a fait normal que ce modéle soit incomplet puisqu’il ignore les constituants responsables
pour la liaison nucléaire, c’est-a-dire essentiellement les pions. Ceux-ci apparaissent a la
fois dans 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 ’échange de
deux pions. Il est donc nécessaire d’étendre le modéle de convolution aux pions 11-12)
responsables de l'effet de liaison. En fait, Sullivan 1®) avait proposé, il y a longtemps, que
le nuage de pions participe & la fonction de structure de nucléon. Dans le cas nucléaire, le
noyau A émef un pion de moment {w,q) en donnant un état excité A qui est sur la couche
de masse. Le pion par contre est hors couche.

La contribution pionique & Fj est

i

A
AFA(®) |pion= f JOFAL 8]

olt FJ est la fonction de structure du pion hors couche, que 'on prendra égale a celle d’un
pion sur couche qui est connue et f(y) est le nombre de pions qui portent la fraction % du
moment du noyau.

En fait pour Peffet EMC qui est une comparaison entre le nucléon lié et le nucléon
libre ce qui nous intéresse ce n’est pas la contribution pionique a la fonction de structure,
mais a sa déviation AFy |pion par rapport a des nucléons libres. Donc ce n'est pas le
nombre de pions, mais excés (ou défaut) par rapport a un ensemble de nucléons libres.
Le signe de AF; n’est donc pas évident a priori, il est positif s’il y a un excés de pions dans
le noyau, négatif si c’est un défaut. La question se ramene donc a savoir s'il y a exces ou
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défaut de pions. La premiere réaction est qu’il y a excés puisqu'’il y a des pions échanges
entre différents nucléons et que ceux-ci s'ajoutent & ceux qui sont émis et réabsorbés par
le méme nucléon. Cependant, on doit aussi tenir compte que dans le dernier processus
Figure 6 certains états intermédiaires sont bloqués par le principe de Pauli, ce qui dmnnue
le nombre. Lequel des deux effets l'emporte ?

P>p,

Figure 6 : Bloquage de Pauli pour Uémission du pion.

A. Thomas et moi-méme *?) avons montré qu’on doit s’attendre & un excédent. Un
argument simple a été donné par Friman et al.!¥ qui relient le nombre de pions au potentiel
d’échange de pions. Le nombre de particules pour une source statique est

[©]

ol px est la source, ici
PK — z —_ ZO’; k‘r [10]

Lorsqu’on prend le carré, on ne gardera que les termes avec i # j pour obtenir ’exces
Ny

B 3¢, (Gi-k) (3;-k)
Ney=An,= /2« <oz (R 42 7 10> [11]

L’effet de bloquage de Pauli est compris dans cette expression par I'antisymétrisation
des fonctions d’onde. Le potentiel

_ 3 k)
<V =0 ‘Z k2+m2 LE 22

Ces deux expressions ne different que par une puissance de wx = (k* + m%)!/2 au
dénominateur. En prenant une valeur moyenne < w, > on obtient :

Vo s
Ny =222 [13]
Comme V, est attractif (< 0), il s'agit bien d'un excédent. Avec < V; >| A = - 50
MeV et < wn, > = 400 MeV, on déduit n, = 0.12 pions/nucléon. Si I'on croit que la liaison
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nucléaire est faite par 'échange de mésons, on est conduit & croire & un excédent de pions,
la physique nucléaire traditionnelle I'impose.

Comment pouvons-nous en tenir compte dans 'effet EMC ? Le pions émis (w, ¢ dans
le systéme du laboratoire} porte une fraction

y_Nw-g)_ «w-g
A ‘{MA AM

[14]

du moment du noyau. La donnée de la distribution en w et ¢ des pions échangés détermine
la fonction f(y). Avant tout calcul, on sait que f(y) est restreint a de petites valeurs de
y. Si le pion était au repos et sur couche f(y) a §(y ~ 35 ) = 6(y — 0.14), FJ serait limité
a la région 0 < z < 0.14 (puisque y > x). Cette zone est élargie par la distribution en
moment mais le résultat reste qualitativement valide, la contribution pionique est limitée
a la région, 0 < z < 0.3. Pour obtenir la distribution des pions en (w,q) on remarque
que, au vertex inférieur qui doit étre pris au carré dans la section efficace, il apparait la
section efficace inélastique induite par une sonde pionique pour la transition 4 — A* que
T'on appelle aussi fonction réponse de spin-isospin R.

CR(qw) =Y |<n| Y &.geT 0> 6w —(Bn — Fy)] [15)

La connaissance de R détermine la distribution f(y)

0= v [ s % o252 @ [Ratw) - aRta)]  n0

R, représente la réponse nucléaire et Ry celle du nucléon libre. Pour cette derniére,
si le nucléon est libre et au repos

Rn(g,0) = 5(w _ i) ar

Pour un noyau et en 'absence d’interaction la réponse est modifiée par le bloquage
de Pauli et élargi par le mouvement de Fermi. La région de réponse pour un gas de Fermi
est représentée dans la Figure 7 par la zone hachurée. La réponse en fonction de w pour
un ¢ fixé est représenté dans la Figure 8. A petit moment, 'effet de bloquage de Pauli se’
manifeste par la coupure a petit w de la fonction réponse. A grand moment, 'allure est
symétrique, avec un maximum & w = g% /2m. C'est la région du pic quasi-élastique ot la
sonde extérieure interagit avec des nucléons individuels.
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Figure 7 : Région de réponse du gaz de Figure 8 : Fonction réponse en fonclion de
Fermi Libre. Vénergie w pour deuz valeurs du moment q.

La comparaison avec le nucléon libre se fait mieux a travers la regle de somme
S(q) = [dw R(q,w) qui est égale a 'unité pour le nucléon libre et qui a une valeur
inférieure dans le cas du gas de Fermi pour ¢ < 2p par suite du bloquage de Pauli (Figure

9). On retrouve le résultat qu’en I'absence d’interactions, I'effet EMC aurait un signe
opposé.
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Figure 9 : Reégle de somme S(q) pour un gaz de Fermi libre.
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L'augmentation est un effet de l'interaction entre nucléons. Celle-ci agit de deux
manieres :

a) excitation est partagée entre deux nucléons qui communiquent par le biais de
'interaction et sortent de la mer de Fermi. L'état final est un état 2p2h (Figure 10).

AV

Figure 10 : Excitation d’un élat 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 1plh mais la réponse devient
collective. Cet aspect est décrit de maniére commode par la RPA (Random Phase Ap-
proximation).

L’effet a) des excitations 2p2h dans la réponse de spin-isospin se voit trés bien dans
la réponse magnétique (ou transverse) mesurée en diffusion inélastigue inclusive d’électrons.
Le couplage est ici un couplage de spin-isospin comme pour les pions mais il est transverse
(¢ x ¢} au lieu d’étre longitudinal (#.9). Les excitations 2p2h créent une queue importante
& haute énergie (Figure 11) 15-28) dont on pense gu’elle se prolonge dans la région du
pic quai-élastique. Elles tendent donc & augmenter la réponse nucléaire. Pour ce type
d’excitations on n’attend pas de différence sensible pour le couplage & x ¢ et #.¢ une queue
similaire doit donc exister dans la réponse pionique.

T I T T
i = 410 MeV/c|
0.07 q Mg,
0-08F * RPA + (2p-2h} |
= 5 ‘O — " + Lep-
1 o-o n e ‘.\ -
E ‘./,’\ R \\\ .¢§ *+
% 0.04f fog/” TR-MRPA - Shostes T
o / \ .
~ 0.03} e, — “
U'; '.,/ -/‘-\*;_,.-'
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/"\’ \\\
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Figure 11 : Réponse transverse du **Ca.

En ce qui concerne la collectivité de la réponse 1plh, nous allons la décrire dans
I’approximation anneaux (ring) de la RPA ot 'antisymmétrisation est ignorée. On intro-
duit le propagateur de polarisation m(q,w) des états 1plh, qui est relié a la réponse par
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R(g,w) = —Im m(g,w). La réponse collective 7 est reliée & la réponse nue 7° de la maniére
illustrée dans le diagramme ci-dessous (Figure 12), dont l'interprétation est immédiate.

o

Figure 12 : Approzimation ring de la RPA.

Cela conduit & 'expression :

HU

=0 +M°VIP + IVICVI® 4... ———
=1+ FIOVIOVIC +.. s

18]

Oou erncore

—ImII®
R=—ImIl = 19
T T A Z VReIl' Y + (VImI)? [19]
Contrairement a ce qui se passait pour les excitations 2p2h, on attend 17) cette fois-
ci de grandes différences entre les deux canaux @.¢ et #.¢. L'on ne peut de ce fait obtenir
I'information cherchée sur la réponse pionique d’aprés la diffusion d’électrons. Pourquoi
ces différences 7 Elles tiennent a la nature du potentiel V' d’interaction ph qui différe dans

les deux canaux. Dans le cas du pion, il comprend bien évidemment
2 3

£«

mi: ¢ + m2 — w?

plus une composante répulsive a courte portée, décrite par le paramétre de Landau Migdal
g' (> 0). Celui-ci incorpore les effets d’antisymétrisation ignorés dans 'approximation ring.

V= - (20]

Ve

=9 +Vr [21)
”
Dans le cas statique {w = 0), l'interaction V a l'allure suivante en fonction du
moment gq. Avec g¢' = 0.7, une valeur compatible avec un ensemble de données diverses, V
passe d'une valeur répulsive & ¢ = 0 a une valeur attractive au-dela de ¢ ~ 1fm ™!, par suite
de I'influence grandissante du pion (Figure 13). Pour le canal transverse, le pion devient
inefficace par suite de son couplage, il est remplacé par le méson p de masse supérieure, la
composante a courte partie ¢' étant la méme, la force reste répulsive bien plus longtemps.
On ne peut donc déduire la collectivité de la réponse pionique par diffusion d’électrons
mais on peut obtenir des informations sur la répulsion a courte portée et tester notre
comprelension d’une réponse de spin-isospin. Celle-ci semble bonne comme il est illustré
dans la Figure 11 ol la réponse du ¥*Ca 4 ¢ = 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 I'importance de la collectivité : elle produit un durcissement et une
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Figure 13 : Force ph dans les canauz longitudinauz (—) et iransverse (-----).

suppression de la force. Les données expérimentales sont bien reproduites avec ces deux
aspects. Le passage a la réponse pionique devrait étre sans probleme : le changement
de signe de Pinteraction renverse le sens des effets collectifs, la réponse est amollie et
augmentée (Figure 1f). C'est justement cette augmentation qui est liée & celle du nombre
de pions.
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Figure 14 : Réponse longitudinale RPA (—) et libre (-.---) pour ¢ = 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. Il reste les sondes hadroniques (p,p'), (p,n), (* He, T). L’interaction nucléon
nucléon comprenant des termes dépendant du spin et de Iisospin, il est possible de tester
la réponse pionique. Mais dans linteraction nucléon nucléon, toutes les réponses sont
présentes a la fois, il faut donc trouver une maniére d’éliminer celles qui ne nous intéressent
pas. Les réactions d’échange de charge présentent ’avantage que 'on n’a que les réponses
isovectorielles. Une expérience a été effectuée 4 Los Alamos en diffusion de protons polarisés
(p,7') avec mesure du transfert de polarisation 18, L’idée était de détecter le contraste
entre les réponses pioniques et transverses. Le rapport

rw) = R&'vj‘ (st)
“) Rsxq (@yw) 22]

a été mesuré pour g fixé a 350 MeV/c. L’amollissement de la premiére réponse et le
durcissement de la seconde font prévoir un rapport r largement supérieur a 1 dans la
région du pic quai-élastique (de I'ordre de 5 dans la matiére nucléaire). Ce n’est pas ce qui
a été observé (Figure 15) : le rapport est inférieur a P'unité. Certes la sonde (p,p') n’explore
pas tout le volume du noyau car elle est absorbée & l'intérieur, elle reste largement 4 la
surface ou les effets collectifs sont diminués. Néanmoins, les tentatives pour rendre compte
du rapport expérimentalement ont échoué, les prédictions théoriques se groupent autour
de r =~ 1.5. La seule possibilité que je vois est celle de la contamination isoscalaire, puisque
la sonde (p,p') n’est pas sélective en isospin, qui n’est pas sous contrdle total. Peut-étre
est-ce la l'origine du probléme.

g=1175 fm™

i

Figure 15 : Rapport entre les réponses de spin longitudinal et transverse & ¢ = 1.75fm ™!

Ce probléme ne se pose pas pour Vexpérience en (*He,T) effectuée & Saturne 9
gui sélectionne les réponses isovectorielles. Par contre, aucune mesure de polarisation n’a
été effectuée, donc on n’a pas a priori de garantie sur le caractére de spin de la réponse.
Cependant, l'interaction VIV est dominée & ces énergies (= 600 MeV/nucléon) par la
composante de spin. Par contre, la sélection entre réponses ¢.¢ et & x ¢ n'est pas faite.
Cette expérience a fourni la position du maximum du pic quasi €élastique en fonction du
moment transféré ¢ et le compare a celle d’un gaz de Fermi libre w = ¢? /2M. On observe un




amollissement progressif quand ¢ augmente (Figure 16) alors que le pic pour les élecirons
est toujours a plus haute énergie.
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Figure 16 : Position du pic quasi-élastique mesuré dans Uezpérience (* He,T') en fonc-
tion du moment comparé d la valeur pour le gaz de Fermi libre w = ¢* /2m

Méme s1 'amollissement est modéré (une vingtaine de MeV), il est tentant de
répprocher cette évolution du caractére progressivement de plus en plus longitudinal de
I'interaction NN. Delorme et Guichon 2% ont montré de plus que le facteur de forme de la
transition (* He,T') favorisait le caractére longitudinal de la réponse & grand moment. La
sonde (*He,T) est donc une sonde idéale pour la réponse pionique. Le durcissement de la
réponse transverse visible a petit moment dans la Figure 16 se transforme progressivement
en 'amollissement de la réponse longitudinale. On peut se demander si le caractére trés
périphérique 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 2%} a montré que de la collectivité subsistait. Personnellement, je pense que
I'interprétation en terme de collectivité de I’amollissement observé est la bonne. Des
expériences similaires en (p,n) n'ont pas révélé d’amollissement, mais elles sont encore a
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 (* He,T') signalé par Delorme et Guichon. Il
n’y a peut-étre pas contradiction.

La réponse longitudinale de spin reste élusive mais cela ne doit pas entamer notre
conviction dans 'existence d’un excés de pions.

Jen viens maintenant a une interprétation non conventionnelle (je veux dire par
la, pas dans le cadre traditionnel de la Physique Nucléaire), mais basé sur QCD. II s’agit
du rescaling en @*. Cette idée a été introduite par Nachtmann et Pirner 22). Elle a acquis
une grande popularité & la suite de I'observation suivante faite par Close et al. 2%). Les
fonctions de structure ne sont pas seules fonctions de la variable de Bjorken z, il y a une
dépendance (modérée) en @*. C’est la violation de scaling, prévue par QCD Figure 17.
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Figure 17 : Evolution avec Q* de la fonction de structure Fy pour différentes valeurs
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Lorsque ? augmente la fonction F, diminue pour des valeurs de ¢ supérieures & ~ 0.2 et
elle augmente pour < 0.2. Supposons alors qu’a partir d'une valeur donnée de Q* 'on
augmente @*, F; va diminuer & grand z et augmente a petit x. C’est exactement ce qu’on
observe en passant du nucléon au noyau. La fonction de structure du noyau est egale a
celle du nucléon pour une autre valeur de @?

F;‘(:c, Q?) = FYV (z,£Q?) Pourle fer ¢ =2 [23]

Le fait que cette formule ne rende pas bien compte des données a petit z (mais il en
était de méme du rescaling en «), n'empéche pas l'intérét de cette observation. On est passé
de cette observation & une théorie avec ’hypothése du changement d’échelle 2%}, L'idée
est qu'un changement de @* est associé & un changement de taille a une augmentation ;
le nucléon enfle dans le noyau. Pas de peu, Paugmentation de rayon serait de 15 %
%%l; = 30 %. Cette hypothése hardie a de quoi séduire le physicien nucléaire. Des
modifications aussi importantes ne sont pas monnaie courante en physique nucléaire ou
Von chasse les effets d’échange parfois au niveau de quelques pour cents. Si cela est vrai
cela doit se voir ailleurs. C’est & Noble 2®) que 'on doit le Len avec le probleme 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 :

_ 147 gm
Or(g) = Z e [24)

La réponse a bien la forme attendue 27} pour un pic quasi-élastique Figure 18 mais
son intensité est trop basse. On peut en rendre compte en modifiant (empiriquement),
comme 'a suggéré Noble, le facteur de forme électrique du nucléon dans le noyau avec 27
<7 > =11 fm? au leu de 0.65 fm?. La similarité de cette augmentation avec celle
proposée pour EMC est trés frappante. Quelle est la signification de cette coincidence ?
Avons-nous mis le doigt sur quelque chose de fondamental 7 Esi-ce déja 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, déplagant une partie de la force & haute énergie oil elle est perdue dans la
détection. Le manque de force ne serait alors qu’apparent.

Les deux interprétations, gonflement du nucléon ou effet de corrélations, semblent
a priori n’avoir aucun lien. Est-ce bien vrai 7 Ne peut-on réconcilier ces deux images ?
Non, si on pense a un gonflement comme une augmentation 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 ?®), Comme 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 parait pas vraisemblable.

Par contre estimons ce qu'on peut attendre de I’excés de pions chargés qui est %n,r. Ces




pions sont a une distance de 'ordre de la distance internucléonique d =~ 2 fm. D’oll une
augmentation du rayon de charge

§ <7t >= g x 0.12 x 4 ~ 0.3fm? [25]

de I'ordre de ce que nous cherchons. Nous ne pouvons nous contenter de cette estimation,
mais cecl nous encourage a poursuivre cette ligne de recherche.
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Figure 18 : Réponse longitudinale du calcium calculé avec le rayon de charge bbre

Vr? = 0.81Fm(— — =) et modifié vr? = 1.0O5Fm(— — —).

Pour aller au-dela de cette estimation, nous allons utiliser une régle de somme

(bremsstrahlung weighted) qui relie le rayon de charge d’un systéme & la section efficace
électrique dipolaire (non retardée) o%P

2 dip
<T2>:3<22>:3Z|<ﬂ|2|0>|2=m/dwa (w) (26]
n

w

Le point crucial dans cette démonstration est 'identification de la quantité ez avec
I'opérateur électrique dipolaire D. Cette relation n'est pas générale, elle ne s’applique que
quand cette identification est possible (ex systéme & deux corps comme le deuton). Nous
allons I'appliquer au cas du proton libre, traitant le pion virtuel du nuage et le proton
comme un systéme a deux corps, r est alors la séparation entre ces deux objets et nous
obtiendrons le rayon de charge du proton dii & son nmiage de pion < r? >P®™ Dans ce
cas, la section efficace dipolaire électrique est celle qui apparait dans la section efficace
de photoproduction, dont le seuil est & w = m, (Figure 19). Si nous insérons celle-ci
dans la régle de somme, nous obtenons < r? »>P"z (.3 fm?, une valeur raisonnable, en
accord avec des estimations théoriques 2° 3%, Passons maintenant au cas du noyau. A
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partir de équation [26], il est tout & fait naturel d’associer une modification du rayon de
charge & une modification de o%*? dans le noyau, une augmentation de celle-ci entrainant
un gonflement.

DIPOLE CROSS SECTIONS FOR yp-n*n
olubi |
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Figure 19 : Contribution €lecirique ef magnétique d la section efficace yp — 7w n

Qu’est-ce qui peut modifier %7 ? Dans ce noyau, on peut produire un pion réel,
mais on peut aussi, sans perdre le caractére 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 & la forine représentée dans la Figure 20. La chose impor-
tante est que cette section efficace est proportionnelle au nombre de nucléons (ou plutét

a %_\1) Excepté a basse énergie ou le bloquage de Pauli intervient, on a

ZN :
et (w) =1 e og{w} [27]
ot 0 est la section efficace de photoabsorption par le deuton et L le parameétre de Levinger
(L == 8). Puisque cette section efficace n’existe pas pour le proton libre, nous écrirons pour
le gonfiement :

5<r2>:i/ma_‘zﬂ(‘”—)@-. 28]

2p° o w

ce qui conduit & une estimation A < r? > = 0.25 fm?, de l'ordre de grandeur recherché.
(C’est de nouveau une forte indication qu'il faut prendre au sérieux ces effets pioniques.
Est-ce 1a I'origine de la force de charge manquante ? Dans ce cas, il y aurait une relation
avec les corrélations tensorielles puisque ogp est un effet de ces corrélations. Comunent
la section efficace deuteronique peut-elle influencer la réponse de charge ? La réponse 3
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cette question a été apportée dans un travail avec Orlandini et Leidemann 1. La section
efficace quasi-deutéronique est mesurée pour des photons réels, ¢’est-a-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 Il provient du théoréme de Siegert : la conservation de
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Figure 20 : Section efficace quasi-deutéronique dans le plomb.

la charge, d,J, = 0 implique une relation entre la réponse de charge Ry et celle qu’on
calcule avec le courant em, mais la partie longitudinale du courant (i.e. paralléle a g) Ry

q2
Ry, = S Ry, [29]

Mais a petite valeur du moment, ¢ on ne peut pas faire de distinction entre les
directions parallele et transverse, donc R/, = R, et la réponse de charge se trouve ainsi
reliée & la section efficace de photoabsorption. L’intérét d’une relation est de pouvoir
prédire la queue de la réponse longitudinale, dans les régions o1 elle n'est pas mesurée, a
partir de la section efficace mesurée quasi-deutéronique par la relation

plow) _ G8(a’)g* sop (W)
() _

drio w [39]

I est important de remarquer que la réponse dans cette région augmente avec
le moment comme g¢°. Elle est représentée dans la Figure 21 pour le 2¢' a ¢ = 200
MeV/c. A plus grand transfert, on se trouve a haute énergie et I'on sort de la région
quasi-deutéronique. Nous avons alors fait directement un modele de Levinger
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Figure 21 : Queue prévue d’aprés ogp dans le 12C.

y N
R = f ZT R (d,w) [31]

pour la réponse longitudinale (Figure 22). L'important est la dépendance en ¢? de la force.
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Figure 22 : Queue prévue pour le **Ca par un modéle quasi-deutéronique

La force contenue dans la queue de la distribution a échappé & la détection.
Produit-elle une diminution dans la région du pic quasi-élastique ? Pour répondre & cette
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question, il est commode d'introduire la régle de somme S(q) = [dw Ry(g,w), qui me-
sure les corrélations instantanées proton proton. La question est de comprendre le rdle
joué par ogp, ¢'est-a-dire en fait par les corrélations tensorielles, dans cette quantité. Ces
corrélations produisent la queue quasi-deutéronique. Si elles conservent la régle de somme
S(q), il faut que la force produite & 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 modifier S(¢) qui n'est sensible qu’a celles proton proton. La force apparue
dans la queue a bien été enlevée de la région du pic. Peut-on interpréter cette diminution
comme une modification du rayon du nucléon ? Dans ce cas, on identifiera :

(1-¢ 552 (S(q)—AS):(hqz<’°2>+3A<"2>) S(e) 82

Comme S{q)/Z = 1. Ceci conduit & ¢* 9—;"1 = AS. La question se pose si une telle
démarche est utile, st elle a un sens. Pour cela, il faut que la modification A < r? > soit a)
indépendante de ¢°, b) indépendante des frontiéres d’exploration. La premiére condition
est réalisée puisque AS va comme ¢?. Mais pas la seconde, car il y a recouvrement entre
les sections efficaces quasi-deutéronique et quasi-élastique. La force perdue dépend de la
limite d’exploration. La formule

A<rts= 5 /dw 399—&"—)/5 33]

2rla

est une formule Limite qui ne s’appliquerait que si les excitations 2p2h étaient nettement
au-dessus de celles de 1plh. (Je pense sans pouvoir encore 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% a ¢ =~ 500 MeV /c, significative certes, mais inférieure & la suppression
expérimentale.

Ce résultat montre les limitations d’'une formule comme celle [33], et rend dou-
teuses les affirmmations que les corrélations entre nucléons peuvent expliquer entiérement la
force manquante.

D'ou vient alors le reste 7 Mettons-nous enfin en évidence un véritable effet dii
aux quarks 7 Je pense que non, du moins qu’il est trop t6t pour l'affirmer. En effet, il
manque la contribution de la résonance A a Paugmentation du rayon de charge. Cette
résonance n'est pas excitée directement par l'opérateur de charge. Mais elle intervient
dans la contribution pionique du rayon du nucléon. D’autre part, elle intervient aussi
de facon cruciale dans 'augmentation du nombre de pions. Le premier fait indique qu’il
¥ a de la force électrique dipolaire associée au A. Celle-ci existe effectivement, c’est la
contre-partie & haute énergie de la section efficace Ej discutée précédemment. Il s'agit
de la photoproduction avec excitation du delta, ¥ + p — #~ AT ou T A, par un terme
de contact. Cette section efficace a été mesurée et est importante. Son seuil est vers
400 MeV. Dans un noyau, on s’attend a ce qu’'elle soit augmentée par la distribution des
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pions. Et d’autre part, elle doit étre prolongée au-dessous du seuil par une absorption a
deux nucléons, qui n'existe pas dans le cas du proton isolé. La partie quasi-deutéronique
de cette section efficace, par les mémes arguments que précédemment, doit dépeupler la
région du pic quasi-élastique. Cette dépopulation pourra cette fois-ci s’interpréter comme
une augmentation du rayon car la force perdue se retrouve a haute énergie, bien séparée
de la région du pic, un déplacement de la limite d’exploration n’affecte donc pas la régle de
somme dans l'intervalle entre les deux régions de réponse. Il est possible que ce mécanisme
puisse expliquer le reste du manque de force. L’effet peut étre important puisque toute
la force “A quasi-deutéronique” est perdue dans la détection, et pas seulement une faible
partie.

Il est trop tot pour dire si I'introduction du A pourra résoudre le probléme de
la force manquante mais tant que ceci n’est pas fait, on ne peut invoquer des effets de
déconfinement de quarks.

En conclusion, nous voyons que les idées du rescaling dans EMC et de I'enflement
des nucléons dans le noyau nous ont ramenés au concept d’un excédent de pions, c’est-a-
dire & notre point de départ. Il serait alors trés intéressant de parcourir le chemin en sens
inverse et de comprendre si la notion d’enflement par le biais du nuage de pions conduit au
rescaling. 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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Abstract

We give an overview of current results and problems in deep inelastic scattering of
leptons on aucleons and nuclei

| .Deep Inelastic Lepton-Nucleus Scattering

PARTON MODEL OF THE NUCLEON

The most natural way of studying the nucleus in detail is to look at it with a
high resolution microscope. Nowadays high energy electron, muon or neutrino beams
are the best instruments to investigate hadronic structure, at short distances.
The resojution 4 of these microscopes is related to the maximal momentum transfer

Q
A~ 1/Q (1.1)

which is a function of scattering angle and incoming energy. In the post-war his-
tory of nuclear and particle physics we saw lepton scattering experiments with in-
creasing resolving power. In the 1950s Hofstadter (1963) and his collaborators
studied the sizes of nuclei with elastic electron scattering. In the 60s SLAC's
(Stanford Linear Accelerator) new GeV accelerator was used to study the charge and
current distribution of the proton. In Cornell and DESY many interesting experi-
ments were done on nuclei, especially shadowing (Grammer, jr. and Sullivan, 1978)
due to the hadronic component of the photon was measured at GeVY energies. Only in
the 1970s (Bloom, 1975; Friedman and Kendal, 1972}, with a beam energy of 20 GeV,
were the hard constituents of hadronic matter - the quarks - discovered in deep
inelastic electron-proton scattering. Very recently at CERN (Drees and Montgomery,
1983) muons have been used to map out the motion and distribution of partons
{quarks and gluons) in hadrons. Muons have the advantage that radiative QCD cor-
rections are Jess important. Deep inelastic lepton scattering experiments were of
fundamental significance for the establishment of Quantum Chromodynamics (QCD) as
the theory of strong interactions { Wilczek , 1982). A change of parton structure
function with photon resolution AQZ can be attributed to a weak, i.e. asymptoti-
cally vanishing (QCD-interaction between quarks and gluons, It is this success of
parton models which has triggered also the development of bag models (Chodos and
others, 1974; Thomas, 1982) for the static structure of baryons. In these bag mod-
els free quarks are imprisoned in a cavity by the QCD-vacuum fluctuations. How the -
confinement of quarks (Hooft, 1980) really works is an intensive topic of actual
research. Lattice gauge theory (Kogut, 1982) seems to be the most promising method
to demonstrate confinement and calculate the mass spectrum of hadrons. However, it
is still not clear how to combine the picture of the proton obtained in deep in-
elastic scattering with the static description of the proton.

The electromagnetic interaction of a lepton with 2 hadron is medjated by the ex-
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k=(E,k)

p=(pgy. P}
Q2=—q2:(k-k32

v=E-E’'z=p.q/m
x=Q2/2mv

Fig. 1.1. Basic kinematic variables for deep inelastic
lepton scattering.

change of a virtual photon with four-momentum q. The basic variables of the photon
are its four-momentum square {e.g. Fig. 1.1)

Q% = -q2 = ~(k - k*)2 = 4 EE* sin%8/2 > 0 (1.2)
and its energy

v=E-E | (1.3)
where E, €' {k, k') are the laboratory energies (four-momenta) of the incident and
scattered lepton. The photon can have transverse (helicity £ 1) or longitudinal

(h = 0) polarization. ‘The momentum and mass of the hadron are p and m. One can re-
express the lepton-energy loss in the laboratory with Lorentz-four vectors as

v = prg/m. (1.4)
Instead of v it is also possible to choose Hz. the mass squared of the hadronic

system after scattering, as second variable:
2

We = (p + q)2 = m + 2mu(1l - gﬁU) (1.5)
or the Bjorken variable x = 02/2mu such that
W= ul v 3(d - 1). (1.6)

For elastic scattering W mz, i.e. x = 1, Because of eq. {1.2) 0 < x < 1.

In general the inelastic cross-section of a lepton (e,u) from an unpolarized tar-
get can be reduced to two structure functions due to the two polarizations of the
exchanged virtual photon. The polarization vector of the photon is e(\) with heli-
city A = + 1 for transverse photons and helicity 2 = 0 for longitudinal scalar
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+ . .
photons s given as

e(h =+ 1) =3 %51(0, 1, £i, 0),
L (JQZ +v2, 0, 0, v),

VoZ

where we have chosen the three-momentum of the photon in z-direction
q = (v, 0, 0, |[q]). The above vectors are normalized to g,e¥ =+ = 1 and satisfy
gauge invariance which demands €.q = 0. The scattering amplitude for inelastic

scattering of a target T leading to a final state X is (Bjorken and Drell, 1964;
Close, 1979)

(1.7)

1
1]

e(x = 0)

2
Seq = em) sk + o - k' - Px)a(k')YuU(k}ig < pyldle > (1.8)

Jy, 1S the hadronic component of the electromagnetic current. For unpolarized lep-
ton and target the inclusive cross-section £ + T+ &' + X becomes for relativistic
lepton energies E >> u(u = mass of the lepton, M = mass of the target nucleus)

2 d3k' 2

4.4 ‘ e
dr = o I (2r) 6 (k +p - k' - i

2

(1.9)
7 Tt By’ Bp) I < B3, (001 Ry < B9, (0)]p >

This formula is derived in Bjorken-Orell (Bjorken and Orell, 1964) for a current
Ju given by a massive spin-1/2 particle. The I includes the averaging over ini-

Pol
tial polarizations, The trace over the lepton spin gives

20 g ) - ;lz(k“k‘“ + Kk - gk, (1.10)
U

A1l the physics of the hadron is contained in the current-current correlation func-
tion '

, 4.4 -
W, =% (2m)°87°(p, -~ p - q) = P9, (0)fp, >< p,[d,(0)]p >

X
= 1 5 d*% %< p|a (x)d_(0)]p > (1.11)
Pol H v
using
< plogx)lp, > = e PP < ooyl p, >. (1.12)

Because of the symmetry under exchange of u and v in eq. {1.10) W, has to be
symmetric, too. Gauge invariance demands gqHW,, = 0; consequently wdepends only

on two unknown functions wl(u,qz) and wz(v,qz) (M = mass of the target nucleus)

"Note: Four vectors are written as (ao,al,az.a3) if not indicated otherwise,
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_ 2, MuYy 2, 1 _ _
0, = Wy (v,g°) (—qz- T G) ) S (o %} a,)(p, ? q,)-
(1.13)
The cross-section can then be expressed with (%%)Mott' the Mott cross-section for

the scattering of a relativistic electron in a Coulomb field (Bjorken and Drell,
1964)

2 o2 2
dg _ 42" E'© cos™8/2
(@ Mott = 2 (1.14)
as
o = (EorslMy + 24 ta%0/21. (1.15)

In general it is not easy to measure large angle scattering. Therefore w2 is better

known than Hl.

Using the polarization vectors e(A) {eq. (1.7)) it is conventional to define longi-
tudinal and transverse response functions SL and ST in nonrelativistic nuclear
physics (Donnelly and Walecka, 1975)

2 2 2
sL(v,qz) - %2 é‘g el W = %2(‘“1 +:g? Wy)

2 '*n Vo HY
S+(v,Q7) = £ g,7 €] W = 2W,.
T A=kl A A 1

(1.16)

Note the additional factor 52/02 in eq. (1.16) for the nonrelativistic definition
of SL(v,Qz). Then the double differential cross-section has the form (Q2 = -q2)

2 2
2 = et 0,05 &% + 5. (0,00 (td%0/2 + 5?—'“‘ (1.17)
q

In relativistic deep inelastic scattering the virtual scalar-longitudinal og and
transverse oy photon cross-sections are defined such that {Close, 1979)

or = le
Qz*uz | (1.18)
'JL = T(-Nl + -5-2— Nz).

I' contains the photon flux K= v + Q2/2v and the coupling constant o, i.e.
2
U = dna/K.

The most important consequence of the high energy experiments was the existence of

point-1like substructure in the proton. These experiments were performed at SLAC

around 1967 - 1970. A review of the results is given by Bloom (1975) and by Fried-

man and Kendal {1972). Theoretically the naive guark-parton model of the nucleon

can describe the essential features of rdeep inelastic lepton-nucleus scattering.

[ts main assumptions are the following ones:

(1) partons (= quarks and gluons) behave like free particles,

(ii1) a fast-moving hadron looks like a jet of partons moving in the same direction
as the hadron,

The assumption ({i) is based on the cut-off of transverse momenta {p? ~ 300 Mev]

observed in all hadronic reactions. Hypothesis (i} is related to the asymptotic
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freedom of Quantum Chromodynamics. Stated differently the interaction time of the
photon in deep inelastic scattering is so short that the partons are quasifree.
This assumption is similar to the Fermi Gas Model of nucleons in the nucleus. When
the energy transfer v >> hwshe]i mode]® W can neglect the residual interaction.

In the same way we expect when v >> Niw = 600 MeV that the incoherent

quark model
summation over final states is valid,

The ideal formulation of the parton model is in a reference system, where the bound
state moves very fast with R#. Intuitively because of Lorentz time dilatation, the
internal motion of the constituents is slowed down. The fast-bound state momentum

P, can serve as a reference scale if the transverse momenta of the constituents
are limited, then in the limit

P, >>1l< *LE > + m? (1.19)

one can expand the "nasty" relativistic energy operator of each constituent i
around the z-component of its momentum

Pri =74 P (1.20)
and obtain
2. 24n?
H. =-‘[('1. P )2 +_[; .2 + m2 =n. P+ L (1.21)
i T e L, T = ny P, )

This expansion allows to represent the total Hamilton operator as a sum of opera-
tors H.,
i

P
Pr,i 0 (1.22)
H=g H =P + £ — :
i i1 P R

which look very similar to operators in nonrelativistic Schrédinger mechanics.
Since we can use the conservation law for the momentum fractions of all constitu-

ents, we have
A

Lp g
_|- Z'-‘

00 o

A
In, P, =P or
! (1.23)

ﬂ-=1-
l‘l

W 1 x=

i

In this infinite momentum frame the wavefunctions will depend onn and k,, as
Y(n,k, ), and evolve with the Hamilton operator of eq. (1.22). A more general
framework than the heuristic discussion given above is the concept of Tight-cone-
coordinates. It amounts to a new choice of coordinates rotated by v/4 from the
regular system and has all the advantages of the infinite momentum frame without
sharing its Timitations (eq. {1.19)).

We define Light-Cone-Coordinates, a new time v and a new z-axis § and the corres-
ponding momenta

A
1
[ad
+
N
=]
1]
m
+
=

H
m
1
=

(1.24)

oy T
¥+

-
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The scalar product a-b = l/2(a+b' + a'b+) - EEEL. The integration volume

s d% = / dtdzd?(l = [ 1/2drd£dfl. The coordinates of a particle on mass shell are
normally

(pO’E) (D+-P--EL)
(1.25)
52, 2 -
= 2 + mz' E;ipz] = {P+. L m » Pids
p

i.e., in the same way as normally the energy is constrained the p -component is

constrained by .the on-shell condition. The free wavefunction propagates in light-
cone time Tt as

31V > = olqg + glv > = e e T P ng e, >
(1.26)

= 3Py - B > = p_l¥ >

i.e. off the p -shell, The role of the Hamilton operator is played by the p -
operator » 7 2
. A py 7 +m
p=r —l o (1.27)
i=1  nyP

which has the same form as eq. (1.22) when one identifies
Po=NP, + M + P = 2P

for large bound-state z-momentum P, For a longer discussion of the Tight-cone-
formalism we refer to Brodsky (1982), Chemtob (1980), Frankfurt and Strikman
(1981) and Kogut and Susskind (1973). In Fig. 1.2 we give the derivation of the
Bjorken variable for cartesian and light-cone-variables. We neglect the transverse
momentum of the partons. In the Breit-frame the initial parton momentum p; is re-
versed after the collision with the photon. Applying the parton model to deep in-
elastic scattering we obtain the current-current correlation function of the pro-
ton {egs. (1.11) and (1.13)) by an incoherent summation of scatterings of the lep-
ton on each parton with charge e; . Let N, (n) be the probability to find a quark i

with momentum fraction n in the proton. Then the current-current tensor < J J
for massless spin-1/2 quarks is given by

1/2 MoV
W Tr < p|J p' >< p'|d |p> = Triy p'y B) =

uv 5,5’ | ‘ '? {1.28)
2(pypy * PPy = 9,PPY)

with P, = nPu and P, - pu + qu.

To get Nuv for the proton we add incoherently the quark contributions demanding
that the quark in the final state is on the mass shell m 2 = O:

W, (v,0%) = %ﬁ§ e, d“ N:(n) w1/z s((p + q)2). (1.29)

The §-function yields §(2nP.q + q ) = §{2my.n - Qz) or for n we get the Bjorken
value n = Xg

Q2
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CARTESIAN COORDINATES: p=(py.p..P,)

P:(VP22+M2,0. P) pi=(|p22+m2, 0, pz)
P

—tl

p=(¥p2+m?, 0, -p,) q=(0,0,-Q)

. ATA ATV WV

P-gq=Mv=Pz - Q: szdpf; m X=Q2/2Mv=%"(Pz>>M)
z

LIGHT CONE COORDINATES: p=(p*,p", py) = (py*p,. By=P,. p)

1

2
p,=(nP*, T, 0)

P=(P* M2 0) oy
- P P+; nP

Pl NS
g

2
pr=( % ,MP*, 0) q=(-Q,+Q,0)

P-q=Mv=aP*Q: @2=72P*% [} x=Q¥2Mv=q

Fig, 1.2. Light-Cone-Coordinates versus cartesian coordi-
nates for the absorption of the virtual photon
on a constituent in the Breit-frame.
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The representation of wl and H2 in terms of the quark distribution function Ni(")

is obtained by comparing eq. (1.29) with eq. (1.13) for the proton with mass m and
momen tum Ru as target, i.e.

o =D - g 0 b @, - B e, - o).
(1.31)

For simplicity we set all terms containing qu to zero, We can reconstruct them

afterwards from gauge invariance. Then two equations follow from eqs. (1.29) and
(1.31)

1 2 . dn 1 2 -
mii e;" /= Nin) o= 8in - xg){4n PPy - ZQW-nm-v] = ( |
1.32

_y 1 )
Consequently we have the scaling of the inelastic structure functions of Bjorken
(1963) for spin-1/2-partons (c.f. Fig. 1.3)

Wp(0:0) = x5 T e Wilxg) = Fp(xg)

—_

(1.33)
2m W, ( 02) = LelN (xp) = Fo(xp)
1 ; i Ti\V'B 1V’
EMC
04 |- i
+\: ® 079 Gev?
o'y O o2 =27 Gev?
ot g A @ 248 Gev?
»
03 ¢ -
A £ ¥
2 e 4

o2} g :

-

01 -

Fig. 1.3. Measurement of the structure function qup(x.QZ)

;n mgon proton scattering (Drees and Montgomery,
983). :
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Bjorken scaling states that wl and N2 become in the 1imit 02-+ w,y -+ o fynctions

of one variable x;. For spin-0O-partons one would find an expression similar to eq.
{1.28). Only the furrent-current tensor “LJZ is replaced by

0 . |
h{l‘-’ = (RJ + %‘)(p\’ + R))' (1.34)
This tensor produces a vanishing “1 as can be easily seen (eq. (1.32})
vwzobJ,Qz) = Xp L ei2 Nio(xa)
0 2 Spin-0-Partons (1.35)
2m W, (v,0%) = 0.

A good way of measuring the spin of the partons is the ratio R =<3LksT (eq.

(1.18)). For spin-1/2-partons one obtgins R+ 0, _whereas for spin-0O-partons the

ratio R+ «, In the scaling limit v,Q¢ + « but Qz/2nv fixed R can be expressed by
F1 and F2 2. 2
_ (1 +v5/Q%) W, - Wy N Fo = XFy

_ 1.36
" m T (1:38)

If the fraction of scalar partons weighted with their charges squared is y(x), i.e.
b) ei2 Nio(x)

(o]
ol

R =

Q

Y{x) =

, ' {1.37)
) ei2 NiU(x) + £ e1.2 N, {x)

one finds for R

X

Riheor = Tor(ay = 0-20% 0.10 (SLAC)

0.03 + 0.10 (EMC) (Drees and Montgomery, 1983),

(1.38)
where the larger experimental value is obtained for 02 ~ 10 GeV2 typical of SLAC.
This R = 0.2 corresponds to a fraction of scalar partons vy 5 0.25. So most charged
partons have half integer spin. The physical picture to explain a vanishing longi-
tudinal cross-section for quarks is easy to understand. In a head on collision at
high energies the helicity of the quark is conserved, i.e,

ﬁ h
— Honnnannnne before

after

A

(—-

This can only occur if the helicity of the photon is A = t1, j.e. for transverse
photons. On the other hand consider a spin-O-parton, then only a photon with heli-
¢ity A = 0 can be absorbed. Allowing for an initis] transverse momentum and finite
mass u of the spin-1/2-parton one obtains R = 4(k{ + u2)/Q¢. In QCD (Reya, 1981) R
becomes of order a., the QCD-coupling constant, due to the recoil of the quark

having emitted a gluon. Unfortunately, up to now a reliable experimental determi-
nation of R does not exist (c.f. for reasons Drees and Montgomery (1983)).

Commonly one differentiates between different flavors in the quark distribution
functions and their charges
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No(x): o u(x)  c(x)  t(x)  d(x)  s(x)  b(x) u(x)...

e, :+ 2/3 2/3 2/3?2  -1/3 -1/3  -1/3 -2/3...

The antiquark distributions are denoted by u(x), d(x), etc. For the proton the
following normalizations have to be satisfied '

Slu(x) - a{x)1dx = 2
Sld(x) - d(x)1dx = 1 (1.39)
SIs{x) - s{x)1dx = 0 etc.

Fz(x) is given by correctly weighting the individual quark contributions, i.e.

sz(x) = X {-% [u(x) + u(x)] + %—[d(x) + d{x)] + % [s(x) + §(x)](;_46§,

In neutrino reactions a charged W7 s exchanged between the leptons and hadrons.
Again there are three helicity states of the weak current and one can define cross-

sections oA = +1), o(x = ~1) and o(A = 0). Note, however, the current correlation
function contains in

weak weak
J;J {x) Ju (0) = {Vu(x) - Au(x)}{VU(O) - AU(O)}, {1.41)
terms which are parity violating (-AV-VA); and two contributions (VV+AA) which are
parity conserving, For a derivation of the cross-section of inclusive v and v-
scattering we refer to the literature (Close, 1979), it is (M = target mass)

V pi
3% ) g2 £2 My )2
3E 2 ”‘wz 4 QP
- {2y sin%0/2 + W, cos?e/2 + s iEﬁE-l sin%/2 . (1.42)

The photon exchange in eq. (1.42) Ez-has been replaced by G = 1.2.107° Gev'z, the
weak Fermi coupling constant’, the‘extra factor mw2/(mw2 + QE) corrects for the
finite W-mass and can be ignored for all existing experiments. Nl and w2 para-

metrize the parity conserving interaction. W, arises from the interference terms
-AV-VA, For the proton with mass M = m,w1 o 3 are related to the parton distri-

butions according to egs. (1.43). The neutrinos measure down {d) and anti-up (u)
distributions and vice versa for the anti-neutrinos.

2m Wy” = 20d(x) + U(x)] = F 7 (x),

v, = xF Y (x) = F(x), (1.43)

vws“ 20d(x) - u(x)] = F3”(x).

1]

The sign difference in vi Y in eqgs. {1.42) and (1.43) concerning particle anti-
partic]e conjugation is related to the change in the relative sign of the V and A
terms in the weak current, when one goes from particles to anti-particles

+
We set CoseCabibbo = 1.




N
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AN TS KRRt e Te
For anti-neutrinos we have from eq. (1.43)

2m wff = Lu(x) + d(x)] = ny(x),
7 XF (x) = F,) (x), (1.45)
g

VHy = Zu(x) - A(x) = FS"’(x).

The fraction of momentum carried by anti-quarks in the proton can be extracted
from the ratio

(1.44)

v

8 - 4 X(F;) * FQJ)dX _ 2.0 xld(x) + u(x) - u(x) - d{x)dx _
[(F) + Fpl)dx 7 xfu(x) + d(x) + G(x) + d(x)Idx

(1.46)

One obtains for < x >_ = 0.05. The anti-quarks carry only 5% of the momentum of
the proton. Therefaraqone attributes them to the sea of soft partons. How much of
the momentum do the quarks carry? An isoscalar target with baryon number 1 can be
represented as the average of a free proton and neutron structure function. This
average is denoted with N, then

fdix(utd+d+d+ses) = dx(9Fae”-%F“N): 0.5.  (1.47)

So only fifty percent of the momentum is carried by quarks and anti-quarks. The
residual fifty percent have to be attributed to gluons, the uncharged colored vec-
tor bosons medi¢ting the strong interaction. Looking at the nucleon w1th this num-
ber in mind one would expect that also at rest about 50% of the energy™ is quark
energy, the rest is contained in the bag or the confinement. This division goes
well with string~like confinement, where the kinetic energy of the quarks N/R and
the potential energy oR add up to the total energy

Etot = N/R + gR. (1.48)
Minimizing the energy 3E/3R = 0 makes both contributions equal. Substituting typi-
cal values for N = 3xpo = 6 and o = 1 GeV/fm one gets for the optimal size R= 1 fm.
Unfortunately, the MIT—Bag—Modgl Chodos and others, 1974} and several similar mod-
els give a bag energy 4n/3(B.R°) of the volume type. Thereby the ratio of quark to
bag energy becomes unbalanced: quarks/bag 3/1. Topological solitons (Kahana,
Ripka and Soni, 1983) have the nice feature of giving an energy formula of the

kind of eq. {1.48), unfortunately with constituents which have (gg) substructure
Tike pions. Probably such strong-binding solutions can be ruled out from deep in-
elastic scattering.

Guttner and others (1984) have analyzed the longitudinal nt electroproduction data
e+p+e+n+ntin terms of a pion distribution function of the proton. This
interpretation is based on the assumption that the pion can be considered as a
parton in the nucleon for low momentum transfer Q2. We found a total percentage of
3% + 0.5% (7w*n) in the proton. Adding up the other pionic components (m®p, mA, nN¥)
we obtain as an upper limit less than 8% pionic content. The amount of momentum
carried by the pions would be = 1.6%. Consequently the nucleon has to be described

+Using light-cone-coordinates xP* becomes x-mass at rest and we obtain the naive
extrapolation above.
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in terms of gluons and quarks. Nevertheless it is interesting to look at {(gq) cor-

relations at low 02. This domain can be analyzed very weil with the SURA machine.
It is well known that the naive parton model with Bjorken scaling has to be cor-

rected for Tow Q2 and very high 02. At low 02‘5 5 GeV2 correlations between quarks
are important in the same way as the two-body nucleon density pij(ki’kj'Q) is rel-

evant for low q2 nuclear structure functions, Final state interactions (Fig. 1.4)
may also play a role at low 02 The Bag Model {Chodos and others, 1974) should be

useful to calculate power corrections 1/0 to deep inelastic scattering (Figs.
1.4a, 1.4b). If the momentum transfer is small, the time At ~ 1/Q is suff1c1ent1y
long so that the struck quark can interact w1th a quark or anti-quark in its neigh-
bourhood. These power corrections 0{1/Q2) ("higher twist" corrections) have caused
some problems in determ1n1ng the parameter AQCD related to scaling violations at
large Q In the 1Timit of Q >> AZQCD the strong interactions between partons be-
come weak and can be treated perturbatively. The deviations from naive scaling due
to QCD are one of the cornerstones to establish Quantum Chromodynamics as the the-
ory of strong 1nteract1ons (Figs. l.4¢, 1.4d). Deep inelastic lepton-nucleus scat-
tering at large Q¢ has to take these effects into account, too. Therefore let us
discuss them now; for more detailed reviews see Buras (1981); Nachtmann (1980);
Pennington (1983); Reya (1981).

A photon with invariant mass Q resolves distances Ar, ~ 1/Q and (11ght cone)
times At ~ 1/Q. The 1nterpretat1on of the deep inelastic scattering in terms of

d1str1but10n functions Nj(x x,02 )can be maintained, when one distinguishes the
"size" of the constituents, which the photon can resolve. At low 02 a quark and

4010-84 MPIH

(a)

{d)

Fig. 1.4. Correlations (l.4a) and final state interac-
tions (1.4b) important at Tow Q2 ("twist-4
contributions"). Scaling corrections (1.4c,
1.4d) at large Q2 ("twist-2 effects"). Dotted
lines are gluons.
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Fig. 1.5. Softening of the x-distribution for “smaller"
(1/02 < 1le < 1/00) constituents.

gluon nearby at Ar, < 1/Q look 1ike one quark with a "size" 1/Q. We do not have to
calculate their interaction, they form one effective quark. We treat deep inelastic
scattering in impulse approximation for this effective constituent of size 1/Q. In-
creasing the resolution of the photon, however, resolves the composite quark gluon
system. It increases the number of partons, which will manifest itseif qualitative-
ly as a softening of the structure function because more "smaller" partons have a
smaller average momentum fraction each (Fig. 1.5). The amount of sea guarks in-
creases, whereas the valence quarks lTose momentum due to radiating soft gluons.

We will take the dependence of the d1str1but1on functions on the effective quark
size I/Q into account by defining N. ( x,Q2) as the probability to find a quark of

size l/Q with momentum fraction Xx. Ne can keep the relation between the structure
function vw2 and the quark distribution function, i.e,

vwz(u,QZ) = % eizx-Ni(x,Qz). (1.49)

How do the quark and gluon distribution functions change with Qz? Assume the part-
on distribution Ni(x,Qé) is known and we want to calculate Ni(x,Qﬁ) with

o] > 0. (1.50)

Due to the increase on the cut-off of transverse momenta from Qg to Qf new modes
of the QCD-fields, i.e. new quark and gluon modes, can become occupied,

The gluon distribution ANG(X) resulting from the bremsstrahlung of a guark having
momentum fraction y = 1 is obtained from first-order perturbation theory (Fig. 1.6}




Fig. 1.6. Quark radiating a gluon. The giuon mode is only

aliowed in the transverse space Qg_g kE_g Qi,

which is resolved by increasing the photon mo-
mentum from Qg to Q%.
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- (1.51)
I

One recognizes the familiar logarithmic dependence of bremsstrahlung weighted with

the running coupling constant of QCD 92( 2) which at Targe Q has the dependence
{ Wilczek , 1982; Reya, 1981)

2,02
ag(0?) < L) - iz

— (1.52)
(11 - 2f/3)1nQ%/A

where the scale parameter of QCD is A = 100 - 300 MeV and f is the number of fla-
vors 1mportant in the problem., For a general initial d1str1but1on of partons

Ni (v, Q ) the Altarelli-Parisi equation summarizes the Q -evolution of the distri-




bution functions, Generalizing eq. (1.51) one obtains (Altarelli and Parisi, 1977)

2
AN (x,Q7) 2,02, 1 1
1 1 2
— ='3-i2—l S dy £ dz P,_.{z) N.(y,Q") &(x - zy), (1.53)
31nQ aZ 0 0 ieg2) 500,00

where i and j mean quarks or gluons and Pjj(z) is the probability of a constituent

J to emit a constituent i with momentum fractign z. Pi=g]uon,j=quark has been gi-

ven in eq. (1.51); for others consult the literature (Reya, 1981; Pennington, 1983).
Since the folding in eq. (1.53) is multiplicative, the moments of the structure
functions obey first-order differential equations. The moments of the non-singlet

distribution function NNS(x,QZ) behave particularly simple. How is the non-singlet
function defined? It corresponds to the average structure function when neutron
and proton are in an I =1 state., Similarly the average I = 0 deuteron structure
function defines the singlet distribution for flavor SU2, For the proton we have
eq. (1.40) and for the neutron we use isospin invariance, which makes the distri-
bution of u{n) and d(n)-quarks in the neutron equal to the distribution of d and
u-quarks in the proton, i.e. u{n) = d{p) = d, d(n) = u(p) = v.

FoP/x = g () + 5 (d#d) +... = S (usledsd) + T (usl-d-d)

(1.54)
ern/x = é-(u+ﬁ) + % (d+d) +... = %E (u+u+d+d) - % (u+u-d-d).

Consequently the non-singliet structure function corresponds to the difference

NS(,0%) = (F,P - F,8)/x, (1.55)

The Altare}li-Parisi equation for NNS(x,Qz) does not differentiate between guarks
and anti-quarks. Since it is an equation for probability densities, it contains
transition probabilities P;;, which are the same for quarks and anti-quarks radi-
ating gluons, Therefore the coupling between gluons and quarks drops out for the
non-singlet structure function,® Using egqs. (1.52) and (1.53) one obtains for the

moments of NNS
1
M (02) = 7 xS (x,0%)ax (1.56)
0
the following equation
S, a2
E_Tguigzl = - —-32——2-d" MNS(QZ) (1.57)
d In Q In Q</p= 99 0
with the anomalous dimension dgq
n -6 n-1
= P . 1.58
dqq -(?3—_—2?-)-.{ dz z qq(Z) ( )

n
The solution of eq. (1.57) (M\>)"'/%49 nust depend Tinearly on 1n Q. The anomalous

. n
*The same holds for the average neutrino structure function gN =-% (F3P + F3M).
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dimensions d"q have a direct interpretation in the field theoretic treatment of

deep inelastic scattering where one makes a taylor expansion of the b\lotal opera-
tor product j {X)Jv(O) {Reya, 1981).

Let us summarize this chapter on the parton model of the nucleon. In the infinite
momentum frame the nucleon can be approximated as a jet of partons which interact
with the virtual photon as point charges. This leads to BJorken sca11ng, i.e, &

dependence of the structure function vwg(u,Qz) and 2m W (v,Q ) on X 02/2m only.

There are weak violations of Bjorken scaling due to QCD-rad1at1on.
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[1. New Topics in Deep Inelastic Lepton Nucleon Scattering

1.. Where is the proton spin?

One of the spectacular results in deep inelastic lepton nucleon scattering during the last
year has been the polarized spin structure function of the proton. By scattering polar-
ized muons on a polarized hydrogene target, one can measure the assymmetry A of the

difference of two cross sections do 1| ~do TT over their sum Using known kinematical

A _ dﬂﬂ’ _ 0(61'1\
det 4 (Eﬁ

\'D (A‘i +0{A1) '-‘*':DAi

factors one can deduce the difference of quark distributions of the species i with quark

helicity parallel and antiparallel to the proton spin. The quantization axis is the spin of

the proton.

. Zet (BT Et)
! T et [t + ft(X)

The x dependence of this difference relative to the sum is shown in figure 1. There
are currently two proposals 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




- 121 -

difference which can be related to the total proton spin.

1
jd”‘ Aq(x)/_,ﬁ"'(x) = jol«gth) - 0.422% 0,043
Ax{4+R)

This quantity has attracted most of the attention. Why is it so exciting? Using the

known measurements of the neutron 3-decay and hyperon -decays one con calculate from

Au-Ad = 4.23 0.1

Au+Bd - 245 = 0.68 %004
the measured integral the flavor singlet sum of quarks with spin parallel minus antiparallel

to the proton spin.

1
Aq = ({4700 - qun] + [F10) - 7 v0]]olx

[

i
023 =2 § q.x)olx = T (Bu-4d)

+ j;} (Bu+ Ad -245)
* %- ( B+ pd+45)

Au+Qd+As = 00D % 0,02

The result is zero, which is very surprising since we would expect in the constituent




- 122 -

quark model that there is one more quark with spin parallel to the proion spin relative
to the antiparallel ones, The experimental result of zero for the same quantity prompted
the guestion: Where is the spin of the proton? As far as I can see there is not yet any
convincing answer to this naive question. Various theoretical ideas are circulating with
partial insight into this delemma. It is well known that there exists a problem with the
singlet axial current. Its divergence is not equal to the pseudoscalar quark density times
twice the quark mass as for free quarks but there exists an extra piece which comes from
the gluons. It expresses the product of E.B which is a pseudoscalar. 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 acquires a phase
due to different behaviour of right and lefthanded fermions in an external vector field. The
classical spin density is defined as the the spin density the divergence of which gives the
classical pseudosealar operator. It then represents the measured quark spin density which
equals the quark spin density minus the gluon spin density., The measured result would
imply that the gluon spin compensates 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|2] and by Hatsuda {3]. It relates the singlet pseudoscalar
coupling 4 to the spin density. A natural consquence of the vanishing of the integral

Au+ Ad+ As is then the vanishing of the %’ -coupling to the nucleon. Note it is the heavy
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7’ which has the singlet SU(3) property. I personally find the x dependence of the function

0 (n/W0) b1 (2 = Jma (Busddeds) = dmwbn’ = O

g1(z) as interesting as the integral. Our complete inability to calculate the properties of
the proton manifests itself in this quantity in clear fashion. The constituent model gives
no x-dependence to the function ¢; , which would be equal to 5/9. 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) for the neutron to the proton. A simple
estimate gives the empirical value if u-quarks dominate. One can speculate that the up
quark coupled to the ud pair with I=0 and spin=0 combination in the proton wavefunction
dominates at large x .This residual up quark would then carry the proton iscspin and the
proton spin giving the increase of g; to 0.7.

At low x the radiation of gluons will produce as many sea quark pairs with spin parallel
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 g, goes to zero.

2_ Shadowing and Antishadowing-New Aspects of the EMC-Effect

The EMC effect was discovered in 1983. Since then a huge experimental effort has been
devoted to measure the nuclear structure function over a larger domain in the Bjorken

variable x. Especially the low x-region is now vastly extended compared to the situation in
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1983 7], see fig.2. The current -current correlation function Wy is light cone dominated

l/\{“ (v R 4 jo{y e'“W (fp, [J/u y) Jv{")] ’P7

as one can see from the kinematics in the rest frame of the hadron. For fixed Bjorken
z = Q?/(2Mv) the energy transfer v becomes — Mz + |¢| — |q]. Therefore the exponent of
the Fouriertransform selects distances yy — y, = 0 which correspond to correlations on the
light cone. The quark times antiquark field operator in the middle of W . can be replaced
by the free propagator singularity. The symmetric Lorentz tensor in g and v gives the
probability of annihilating a quark a position 0 and time 0 and recreating it at +y, and
time yo. From the arguments of the exponential one sees that the distances involved are of
the order of 1/Mz in yo +y, whereas both ygand y, are on the light conei.e. yo = y,. This
simple algebra makes obvious that in the shadowing region we test quark correlations over
long distances in the nucleus. E.g. for z = 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 multiplied with the characteristic

longitudinal distance 1/Mz. Here we take a transverse momentum of the order of the

y mp M _ mp

AL = e

Mx Vvt HX Mx v *

pion mass. If the size of this state is of the size of a hadron, we see shadowing under the
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condition that the nuclear radius is much larger than the mean free path which is of the
order of 2 — 3fm for a hadron. As shown above the radial size of the ¢ and antiq system
decreases with increasing Q?, thereforeshadowing will decrease with increasing Q2. Both
of these effects are nicely shown in a calculation based on the generalized vecot meson
dominance model by Schildknecht et al [4]in ﬁgﬁre 3. A very interesting physical picture
has been proposed also recently by Mueller (5] and worked out by Qiu and Clese[6]. 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., = pf./A? or 2o = p%/ Q% . It is invariant under Lorentz
boosts. Therefore at a given v-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 thern and therefore
diminishes the deep inelastic yield, we see shadowing. Up to now the model is not yet
quantitive but it promises to discuss 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. I
enjoyed very much the pleasant atmosphere and stimulating discussions.
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Figure Captions

Figure 1. The spin structure function A; of the proton as measured by the EMC-

Collaboration [§].

Figure 2. The ratio of structure functions for Ca over deuteron, C/d and Ca/C from ref
(7]

Figure 3. Calculation of shadowing from ref [4] .Data from ref {7}
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Je traiterai de Pexcitation du A sous I’angle expérimental. Je comparerai ’excitation dans
les noyaux & |’excitation du A libre. Je 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 a 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 premiére résonance du systéme m-nucléon : résonance dans l'onde P3s (J=3/2, T=3/2) 4 la
masse M~1232 MeV avec une largeur I'~~115 MeV. Cette résonance domine le systéme m-nucléon
depuis le seuil jusqu’a des masses supérieures a 1300 MeV. Le A est également une excitation
dominante en photoproduction de 7. Je présenterai I’excitation du A libre en diffusion élastique
de 7, en photoproduction de 7 et en diffusion inélastique d’électrons sur le nucléon. L’excitation
du A par 7 (interaction forte) et I’excitation du A par ~ (interaction électromagnétique) sont de
nature différente. Ce qui se traduit par une dynamique différente, en 7 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 ’excitation
du A dans les noyaux et celle du A libre, avec des photons, des électrons, des 7 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 a
haute énergie provoqué par des corrélations A-trou induites par I’échange d’un 7 : la propagation
cohérente de ce pion se produit par '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 plutdt 4 '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 m joue un role particulier dans la réponse de spin-isospin des noyaux, puisque
Pinteraction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin peut étre décrite par ’échange des
mésons 7 et p et par des corrélations a courte portée dont I'importance est encore débattue, La
réponse de spin-isospin du noyau dans la région du A et dans celle du quasi-libre, dépend
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Fig. 1. Sections efficaces totales et
sections efficaces élastiques 7t +p et
7~ +p (figure tirée de la référence 1).
En abscisse 'impulsion du 7 notée
Pieam et la masse invariante du sys-
téme m-nucléon notée Ecas que nous
appellerons M* dans la suite de I’ex-
posé,

a courte portée, Les programmes expérimentaux
actuels (spécialement les mesures d’observables de
spin) doivent permettre de savoir qui I’emporte.

I. Production Elémentaire.
A) Diffusion = - nucléon.
1) Résultats expérimentaux.

Considérons les sections efficaces 7+ + p et
#~+ p représentées sur la figure 1. Dans les don-
nées 7t p le pic correspondant au A{1232) domine
les spectres depuis le seuil jusqu’a une masse in-
variante de 1500 MeV. Puis d’autres résonances se
manifestent dans le canal d’isospin T=3/2. L’état
d’isospin T=1/2 n’est pas interdit pour le systéme
7~ p contrairement au systéme n+ p. Les données
7~ p traduisent en plus, I'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 systéme 77~ p .

La mise en évidence de la résonance A date
des débuts de la physique des pions. On retrouve
le nom de E. Fermi associé aux premiéres 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 7 qui importe ici, c’est & dire
jusqu’a 300 MeV, la production d'un deuxiéme =
est négligeable. Seuls les canaux élastiques doivent
étre considérés, soit pour le systéme 7t p

Prportp ()
AT p AT P (2)
7~ p—n’n (3)

Ces réactions ont été étudiées notamment au
synchrocyclotron du CERN7?), dans les années 70,
puis dans les usines & pions : LAMPF, SIN et TRI-
UMF. Les sections efficaces intégrées 7t pet 7~ p
ont été mesurées ainsi que les distributions angu-
laires et des observables de spin, en utilisant des
cibles d’Hydrogéne 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 expérimentaux?.

2) Interprétation. Analyses en déphasages.

Toutes ces données servent de base & une analyse phénoménologique : Dans un premier

temps, une analyse en ondes partielles®

permet de définir les déphasagest des amplitudes des

t On trouvera dans I’appendice 1 quelques définitions et notations relatives aux résonances.
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différentes ondes aux énergies oll des données existent ou peuvent étre interpolées. Des résonan-
ces apparaissent dans certaines ondes. La masse de la résonance est définie comme I’énergie du
systéme m-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 I’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=1232143 MeV et
Fa=11615 MeV

Masse et largeur dépendent & la fois de ’état de charge et de I’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 dispersées!). Dans 1’ordre des incertitudes croissantes
sur les parameétres, on trouve : le A** qui est étudié par réaction 7+ p, le A® qui est étudié par
réaction 7~ p et le AT qui est étudié par réaction 4p. Le A~ qui correspond & 7~ n n’est pas
directement accessible.

T T T T T !
150 ]
Déphasage P33
120 +
o~
80 gl S
o _
s’
w 60 A-ISOBAR [
MODEL
ENg S T
At1232)
0 n 1 1 1 (a)
0 100 200 300

Ton (MeV/c)

Fig. 2. Déphasages phénoménologiques Paz en fonc-
tion de 'impulsion du 7 dans le centre de masse, com-

parés aux prédictions du modéle Isobare relativiste®).

Les amplitudes déduites des analyses en déphasages peuvent étre comparées aux amplitudes
calculées dans le cadre des modeéles théoriques. A ce sujet on se reportera au cours de J. Delorme.
Sur la figure 2 on voit que le déphasage P3z passe par 90° i ’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 'onde
Pz calculées® & partir d’une analyse en déphasages. A la résonance les sections efficaces des
processus (1), (2) et (3) sont pratiquement dans le rapport des coefficients de couplage d’isospin
pour des états T=3/2, soit 9 + 2 + 1. Pour le systéme 7+ p , la contribution non résonnante
est parfaitement négligeable. La situation est un peu moins favorable au A dans le systéme
7~ 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 récentes®), on trouve que,
pour l'ensemble des canaux 7~ p , sur une plage de +60 MeV autour de la masse du A , les
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contributions non résonnantes représentent entre 5 et 7% de la section efficace maximum.

( e Tl - 7tp
-] 1T—p - 1T-p
200 ° 77p = w°n 4
224
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' ©
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2 B 1ol
w— 100 -
b 5 L L] ¥ 1 1
i -1-0 -6 -2 »2 o +1-0
cosOon
>0 Fig. 4. Distribution angulaire dans le
centre de masse de la diffusion élasti-
I que 7p & T,=194.3 MeV"),
On verra plus tard qu’en photoproduc-

00 200 300 tion, le fond dans 'onde S est nettement. plus
T, (M eV) important en valeur relative. On peut voir sur
la figure 4 que la distribution angulaire centre
de masse de la diffusion 77 p au sommet de
Fig. 3. Sections efficaces intégrées pour les la._résonance suit presque parfaitement une loi
réactions 7 ¥p—oatp, 7" p—7rTp et en cos? @ caractéristique d’une onde P7),
7~ p—#°n en fonction de I’énergie cinétique
du 7 dans le laboratoire®.

B) Photoproduction de x sur le nucléon.
1) Résultats expérimentaux

Il existe quatre canaux de photoproduction de 7 sur le nucléon.t

yp—7Tn (1a) yn— 7" p (2a)

vp—a°p (1b) | yn—7%n (2b)

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 (1b), les sections efficaces intégrées et différentielles
ont été mesurées. Des observables de spin ont également été mesurées en utilisant des photons
polarisés, ou une cible d’Hydrogéne polarisé ou en analysant la polarisation du proton de recul.
Mais ces mesures d’observables de spin sont rares.

t L’appendice 2 donne ’expression de quelques grandeurs cinématiques en absorption de y et
de 7 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 : o0t (vp) . Dans ce spectre la structure la plus prononcée correspond
au A qui est responsable du maximum vers 300 MeV. Des résonances plus lourdes, D,3(1520) et
F15(1680) par exemple, créent des pics moins intenses. On notera 1’échelle en section efficace :
environ 500 ub au sommet de la résonance A & comparer avec 200 mb dans le cas de la diffusion
élastique 771 p.
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Fig. 6. Sections efficaces des réactions

. 1 1)
Fig. 5. Sections efficaces totales'’) ~p AP—70p et yp—ntn (Agure tirée de la ré-

et vd en fonction de I'impulsion du -~y j
ou de la masse invariante r-nucléon. férence a).

Pour illustrer différentes techniques expérimentales, je citerai quelques expériences. Des
mesures de o4,¢(7p) et o1.¢{yd) ont été réalisées 3 DARESBURY® avec un faisceau de photons
de freinage étiquetést d’énergie comprise entre 265 MeV et 4.215 GeV. Un détecteur hadronique
entourant la cible d’"Hydrogéne liquide détectait les produits chargés et les 7% . La mesure sur le
Deuterium a été effectuée pour déterminer o40¢(yn) en soustrayant o;0(¥p) de 040 (yd) . Cette
soustraction ne peut se faire brutalement car le mouvement de Fermi du neutron dans le deuton
élargit et déplace les pics, d’oll une incertitude supplémentaire. De fait 040:(yn) obtenue ainsi
est sensiblement différente de oy,:(+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 multiple par exemple. 11
est bon de garder en mémoire I'incertitude sur o4:(yn) lorsqu’on comparera la photoproduction
de A dans les noyaux a la photoproduction de A libre.

Une méthode plus prudente pour extraire la section efficace différentielle de la réaction
ym— w7 p & partir de (y+d) a été employée & I'INS de Tokyol®) Pour obtenir la section efficace
de yn— 7~ p libre, on applique 4 la section efficace yn— 7~ p quasi-libre un facteur de correction
déterminé en comparant yp— #Tn sur le proton libre et sur le proton lié. Les distributions

t Etiquetage signifie qu’on reconstitue I’énergie du + 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
Pénergie de 1’électron associé (premier cas} ou ’angle du deuxiéme ~ (second cas).




angulaires ont été mesurées en utilisant un spectre continu de photons de freinage. Les pions

étaient détectés dans un spectromeétre.
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Fig. 7. Décomposition de la section efficace tion inverse 7~ p— yn est donné par un
dipolaire yp—m*n, suivant les multipéles N il récent 3 TRIUMFD. Les ~ de
Eo+ et M+ (figure tirée de la réf. a{ ravail récent & Y

capture radiative étaient détectés dans
un scintillateur Nal de trés grand vol-
ume. La séparation des v de capture radiative est bonne en dessous de 125 MeV de 7. Les
distributions angulaires ont été mesurées et oy, a été déduite par intégration. En comparant
P'ensemble des résultats existants, en cinématique directe et en cinématique inverse, on con-
state que I’accord entre les expériences est bon, compte tenu des barres d’erreur des expériences
antérieures. Mais & cause de la trés bonne précision de ces nouvelles mesures, il apparait un
désaccord significatif (environ 15 % ) avec les résultats des modeles théoriques existants. C’est
pourquoi les auteurs posent directement la question : Faut-il reprendre les analyses en mul-
tipoles?

2) Interprétation : Analyse en Multipoles.

La figure 6 présente les sections efficaces totales des réactions vp — 7¥n et vyp — 7'p.
vp — 7°p apparait comme totalement dominée par la résonance A. Pour yp — 77 n, le A
domine aussi, mais une contribution non résonnante est importante également, dés le seuil et
sous la résonance. Ces comportements s’expliquent dans les analyses en multip6les!?13),

Dans une analyse en multipéles de ’amplitude de photoproduction, on note M‘(f ) et EIT)
les multipbles magnétiques et électriques. ! est le moment angulaire du = , 7 = |[{£1/2| est
le moment angulaire total du systéme #N et T son isospin. Remarquons que les phases des
multipbles sont fixées par les données de la diffusion 7 Nucléon, car les données de v N ne sont

pas suffisamment contraignantes, sauf pour Mgi/ 2,
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Aux énergies de v correspondant a l'excitation du A, seules jouent un réle, les transitions
dipolaires électriques et magnétiques. Les mulitipdles suivant dominent :

M, pour vp — 7%,

Eo+ et M+ pour yp — 7t n.
L’amplitude Mgi/ 2 est résonnante, elle correspond a la production de la résonance A, Eg+
correspond au 7 dans 'onde S. Un argument qualitatif simple, basé sur une analogie avec le
moment dipolaire classique du systéme 7 N permet de comprendre I'importance relative de
'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 — w7 n. L’importance de la contribution de I'onde S en photoproduction
contraste avec la situation de la diffusion 7 Nucléon (Si on compare les canaux ot la contribution
non résonnante est la plus importante on trouve 20% des m dans I’onde S en vp — 7*n, contre
7% en 7~ p — 7 p au maximum de la résonance; la différence entre photoproduction et diffusion
de 7 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 4p — 7°p au sommet de la
résonance!®), Cette distribution est maximum 4 90° et minimum & 0° et 180°, contrairement &
la distribution angulaire de la diffusion 7 p, qui est piquée & 0° et 180”. Ceci est une conséquence
évidente des couplages de spin orthogonaux aux vertex YNA et 71NA
(5t x k). ¢

st ¢
Ou St est I'opérateur de transition de spin N—A, k I'impulsion du +, § celle du n et &
le vecteur polarisation du . Nous verrons par la suite
quel contraste en résulte pour l'excitation du A dans les
noyaux par les sondes électomagnétiques et par les sondes
hadroniques.

- vyNA : couplage transverse
- mNA : couplage longitudinal

OT,.L (mb) _
0.7, q2=.2 (GeV/c)?

05 ¢

0> + t ar

C) Diffusion inélastique d’électrons sur le nucléon.

Deux expériences réalisées 3 BONN'®) et & DESY!®)
ont permis d’effectuer une séparation longitudinale - trans-
verset pour la réaction d’électroproduction de o sur le pro-
ton dans la région du A pour des valeurs du carré du quad-
rimoment transféré g2 comprises entre 0.2 et 0.8 (GeV/c)?.
0,71 v { La figure 9 représente, & 0.2 (GeV/c)?, la section efficace

longitudinale et la section efficace transverse, en fonction
0,1 { b 1 de la masse invariante. La section efficace longitudinale
oy, ou électrique traduit la réponse de charge et la section

0

M* (GeV)

efficace transverse o7 la réponse magnétique. Le pic du
A apparait dans la réponse transverse, ce qui est attendu
puisque le A est une excitation M;. Par contre la réponse
longitudinale est nulle partout sauf aux petites masses in-
variantes, ce qui rappelle le role de la composante Eq+

dans la photoproduction. La variation de o4 en fonction
du quadrimoment transféré permet de déterminer le fac-
teur de forme magnétique dipolaire de transition G*pr(q2).
Mais les données sont trop peu nombreuses pour permet-
tre une séparation en multipoles.

Fig. 9. Section efficace trans-
verse or et longitudinale oy de
’électroproduction de 7 sur p, en
fonction de la massei invariante
M* du systeme wN1%),

T Quelques formules relatives & la diffusion d’électrons sont données dans I’appendice 3.
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II. Excitation du A dans les noyaux.
A) Introduction

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 modéle A-trou sous son aspect le plus phénoménologiquel?+1%:20:21:22) on voit que le A subit
les effets de milieu suivants :

- un potentiel de liaison sensiblement identique & 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.

- ’absorption. En premier lieu : A+N—N-+N qui couple I’état A-trou aux états 2 particules-
2 trous et peut-étre davantage. Nous verrons plusieurs expériences en coincidences, réalisées
pour savoir combien de nucléons participent au processus d’absorption. L’absorption augmente
la largeur du A dans le milieu. Dans le modéle A-trou elle se traduit aussi par une répulsion
qui neutralise la moitié de 1’énergie de liaison. Les effets cités jusqu’a maintenant, ne dépendent.
pas de la nature de la sonde, si ce n’est par le biais de la pénétrabilité, puisque 'importance des
effets dépend de la densité. Mais il existe un effet spécifique aux sondes hadroniques :

- les corrélations fortement attractives dues & la propagation cohérente du 7 échangé entre le A
et le trou. Le 7 rediffuse en laissant le noyau dans son état fondamental : une onde cohérente
se développe vers ’avant. Cette cohérence vers ’avant ne peut se développer en absorption
de v A cause des couplages de spin orthogonaux aux vertex YNA et 7NA. Avec des m réels
ces corrélations s’accompagnent d’un élargissement trés important. Qu’en est-il des @ virtuels?
L’amortissement est-il moins rapide et P’effet collectif plus intense comme le prévoit la théorie?

B) Excitations du A dans les noyaux par les sondes électromagnétiques.
1) Photons 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 °Be & 238U,

- A MAINZ?3 ja méthode d’atténuation employée ne peut s’appliquer qu’aux noyaux légers.

- A BONN?Y yn faisceau de photons de freinage étiquetés a été employé avec des cibles
de °Be, 12C et 2°8Ph, 4 des énergies allant de 215 MeV a 390 MeV. La détection des produits
hadroniques était réalisée par un ensemble de télescopes de scintillateurs couvrant 2.4% de 4x.
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 2%8Pb par cette technique sont en désaccord avec les résultats des autres experlences et
doivent é&tre renormalisés.

- A BONN?3) une collaboration Bonn, Giessen, Mainz, Saclay a mesuré les sections efficaces
de Photofission de 225U et 238U en utilisant un faisceau de photons de freinage étiquetés. Cette
méthode fournit une limite inférieure vraisemblablement trés proche de la section efficace totale.

- A PALS?%) un faisceau de photons monochromatiques produit par annihilation en vol de
positons a été employé pour mesurer la section efficace 2°®Pb(y , xn) avec x>2. Les neutrons
étaient détectés dans une sphére remplie de 500 litres de scintillateur liquide. Une correction
d’environ 10% était appliquée pour tenir compte des événements a 1 neutron ou sans neutron.
Cette méthode est appropriée pour les noyaux lourds, A>150. Dans le cas de 2"8Pb, la résonance
a été décrite de 145 a 440 MeV d’énergie de photon. De plus, des mesures & deux 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




était proportionnelle & A sur toute la plage en masse ol la technique expérimentale est valable.

- A PALS?") une autre expérience sur 12C et 203Ph o 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 Nal couvrant un angle solide trés voisin de 47. La section
efficace totale, les sections efficaces partielles (v,p), (y,71), (7,7°) et la multiplicité de produits
chargés ont été mesurées. En intégrant la section efficace efficace totale d’absorption du '*C et

du 2°8Pb sur toute la bande d’énergie de photon explorée, on trouve qu’elle est proportionnelle
a A.
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Fig. 10. Section efficace totale d’absorption de ~ sur les noyaux, rapportée
au nombre de nucléons de la cible, en fonction de I’énergie du ~. Les points

avec barre d’erreur représentent les données de Mainz?®), de Bonn?%26) et

de I’ALS?%27), La courbe en trait tireté représente la moyenne des sections
efficaces vp et yn, (figure adaptée de la référence 27).

La figure 10 rassemble les données existantes d’absorption de v par °Be, 12C, 203Pp, 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 -y est universelle. Mais on ne pourrait exclure de légéres différences.

En comparant ¢/ A & la section efficace d’absorption sur le nucléon : oy = 1/2 (g, + 6,), on
constate que le pic du A est trés élargi et qu’il est légérement déplacé vers les grandes énergies
de photon : Par exemple, d’aprés les données de ’ALS sur *2C, on trouve un déplacementt
AM*=+19+5 MeV par rapport & yp— A et une largeur & mi-hauteur I'pr, =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 Delta-trou?!) : La propagation cohérente du 7 est trés réduite et son effet
est compensé par celui du blocage de Pauli, il reste ’effet de liaison et I'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 systéme w-nucléon M*; ”équivalente” signifie que M* est calculée 3 la
méme énergie de v avec la cinématique de la réaction sur le nucléon (voir appendice 2).
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b) Canaux partiels : Réactions (~,p) et (v,7)

La mesure des voies partielles permet une comparaison plus détaillée avec les modéles. Les
sections efficaces intégrées des réactions (v,p) et (y,7) sur plusieurs noyaux ont été mesurées a
BONN?%) et 2 ’ALS?7), La comparaison des résultats sur '2C avec les prédictions du modéle
Delta-trou de Koch et al.2!) et avec celles du modéle de J. M. Laget?®) conduit aux conclusions
suivantes, La voie (v,p) est bien reproduite en tenant compte de I’absorption du 4 sur une
paire proton neutron corrélée dans 'état (S=1, T=0) : processus quasi-deuton. Dans la voie
{(v,7), les calculs présentent un déficit aux faibles énergies de 7 qui se retrouve dans la section
efficace inclusive. Dans le cas du modéle Delta-trou on peut expliquer ce désaccord par une sous
estimation des termes non résonnants (x dans 'onde 8).

La section efficace différentielle de la réaction (v , p) et le spectre en énergie des protons
ont été mesurés 3 'INS de Tokyo®® 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 : y+N—N+nx

- le pic de haute énergie correspond au processus quasi-deuton . Les sections efficaces du proces-
sus quasi-deuton et du processus v + d libre suivent la méme variation en fonction de I'énergie
du v . Cette variation refiete 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 ’énergie transférée se répartit sur deux nucléons au lieu d’un.

Dans cet exposé, je me limiterai aux noyaux sufisamment 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 systémes A petit nombre de nucléons qui ont fait I’objet d’importantes études a I’ALS3?) au
moyen de spectrométres ou de détecteurs 4 m (un nouvel ensemble®!) vient d’atre construit).

2) Photons virtuels : diffusion inélastique d’électrons.

La diffusion inélastique inclu-
sive d’électrons dans la région de la
résonance A a été étudiée & ’ALS

[a] 'Ilc 3
0.24 p- — au MIT et au SLAC. Pour ’ensem-

a iﬂca

ang, (1) ble de ces mesures le quadrimoment

T 1 T T T

. S6F, ¢¢¢¢¢¢¢ transféré 1“1;2; (voir I'appendice 2)

o ’— K *:3 ’ *ﬁpf%ﬁ 7] varie de 250 & 700 MeV/c. au som-
Y, ““ N* met du pic. A l’ALSaz), des mesures
o g’tﬁ'ﬁ

ont été faites a ’aide du spectrome-
- tre 600" 3 620,680 et 695 MeV pour

a3 étudier la réponse du noyau dans la
. région du pic quasi-libre et dans la
- i [ | L région du A, Une séparation longi-
0 200 £00 600 tudinale - transverset a été réalisée
Wi (MeV) pour le pic qua.SI-lll.)re et pour une

petite fraction du pic du A, la par-

tie a faible énergie. L’énergie maxi-

Fig. 11. Section efficace par nucléon de la réac- male de I’ALS ne fournit pas un bras

tion (e,e’) & 680 MeV sur 12C, 4°Ca, 48Ca et B4Fe de levier suffisant pour réaliser cette
4 60° en fonction de ’énergie transférée w3?) séparation en décrivant toute la ré-

0.08 |-

o/ A (nb/MeV sr)

t voir 'appendice 3.
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sonarnce. 4/¢2 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 a ’absorption du photon virtuel
par une paire de nucléons corrélés ( quasi-deuton ). C’est la région ol les courants d’échange et
les corrélations 2 particules-2 trous jouent un réle important.

Deux commentaires s’imposent, :

- Le A ressort dans ces spectres, mais il parait assez difficile & isoler & cause de "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
3 |'excitation du A dans les noyaux par rapport a la position du pic du A libre produit dans la
réaction sur le proton.

Ce décalage dépend de 'impulsion transférée. Il se produit vers les basses énergies & faible
transfert et vers les hautes énergies & transfert élevé,

Signalons qu’expérimentalement, dans le cas de la réaction sur I’'Hydrogéne, le maximum
du pic se situe & la masse 1220 MeV et non 1232 MeV (il est & 1215 MeV en photons réels).

z 52 132 155 282 ass 32T pi- 4o 452 302 850

ENERGY LOSS (MeV)

CROSS SECTION (nb/MeV sr)}/A

Fig. 12. Section efficace par nucléon de la réaction (e,e’) a
730 MeV et 37° sur H, He, °Be, 12C et 1°0 en fonction de
’énergie transférée w 33).

Des mesures ont été faites & ’accélérateur de Bates au MIT33), 3 730 MeV avec un spec-
tromeétre & perte d’énergie placé & 37.1° ce qui correspond & 1/qﬁ = 320 MeV/c au sommet du

pic du A. La réaction sur 'Hydrogéne et sur différents noyaux, de *He 3 1°0 a été étudiée.
Ici aussi se manifeste une réponse quasi-univefselle, et on constate un élargissement impor-
tant du pic du A. Les auteurs évaluent a 250 MeV la largeur du pic du A dans les noyaux.
Des mesures ont été effectuées au SLAC34) avec le spectromsétre 1.6 GeV/c a 377, et 3
différentes énergies, de 0.96 & 1.5 GeV sur H, *He, C, Fe et W. Pour ces mesures le quadrimoment

transféré |/¢2 au sommet du pic variait entre 450 MeV/c et 720 MeV /c.
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La figure 13 représente la section efficace par nucléon pour la cible de Carbone, & différentes
énergies incidentes, en fonction de la masse invariante M* calculée avec la cinématique de
la réaction sur le nucléon aux mémes valeurs de ’énergie et de I'impulsion transférée (voir
P'appendice 2 ). On constate que le pic du A est de moins en moins prononcé & mesure gue
I’énergie incidente augmente. '
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Fig. 13. Section efficace®) par nu- g, (GeV/c)
cléon de la réaction (e,e’) sur *2C aux
/ . .
énergies suivantes: de bas en haut . " “ .
0.96, 1.1, 1.3 et 1.5 GeV. En abscisse Fig. 14. Valeur de M7 au centroide du pic
la masse invariante M* (voir texte). du A en fonction de ¢ **.

Sur la figure 14 on constate que, sauf exception, pour une valeur donnée de 'impulsion
transférée, M* ne dépend pas du noyau cible et qu’elle croit linéairement avec qi. Malgré les
grandes barres d’erreur, le décalage est significatif, il varie de -30 MeV & +60 MeV. Il serait
néanmoins souhaitable que cet effet soit confirmé et précisé par d’autres mesures, mais ’avenir
de la physique nucléaire au SLAC est pour le moins incertain et il faudra peut-étre attendre
CEBAF.

Le probléme 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, I'énergie de recul du A
augmentent? Ou bien, comme le suggérent les auteurs, est-ce dii & une contribution du fond,
dont effectivement I'importance relative augmente quand le transfert augmente?

Une autre série de mesures a été réalisée au SLAC®®) i plusieurs énergies entre 650 et
1650 MeV sur C et Fe. Le spectromeétre 8 GeV/c a été utilisé & différents angles tels que le quad-

rimoment transféré correspondant au sommet du pic du A reste constant, , /q;'i = 316 MeV/c.

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 & haute énergie
pourrait s’étendre sous le A, ce qui pourrait résoudre le probléme de la force manquante dans
la réponse de charge dans la région quasi-élastique. Les mesures réalisées au SLAC ont montré
qu’a 300 MeV /c, cette composante était nulle dans la limite des barres d’erreur, c’est & dire qu’a
ce transfert la réponse est purement magnétique dans la région du A.
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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 parait incompatible
avec les données de ’ALS & 250 MeV/c .

Les résultats de I’ALS et de Bates (4/¢2<400 MeV /c) ont été interprétés dans le cadre du

modéle Delta-trou??) : En régle 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 7 sont tous deux petits et se neutralisent I'un I’autre. Seuls jouent le
puits moyen et le potentiel d’étalement qui traduit ’absorption du A par le noyau.

En ce qui concerne ’énergie du pic, elle est pratiquement fixée par ’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 & partir des réactions m noyau, ce qui semble contradictoire
avec les hypothéses de départ : pourquoi le potentiel d’étalement qui traduit ’absorption du A
dépendrait-il de la sonde? Un meilieur accord pourrait sans doute s’obtenir en prenant la largeur
d’absorption déduite de m noyau et en supposant un fond plus important.

La dépendance de M* en fonction de qﬁ observée & I’ALS et au SLAC ne s’expliquerait
probablement pas dans le cadre de ce modéle ot les effets de milieu jouent peu sur M*, et d’ une
facon pratiquement indépendante de qﬁ.

C) Excitation du A dans les noyaux par les sondes hadroniques.
1) Pions réels.

Commencons par rappeler quelques ordres de grandeur®).

Dans le paragraphe 7 - nucléon, nous avons vu que la section efficace 7 proton moyennée
sur les 7% et les 7~ valait 140 mb au sommet de la résonance. Compte tenu de Pinvariance
d’isospin, cette valeur représente aussi la moyenne des sections efficaces 7 n et 7 p qui sera notée
on. Le libre parcours moyen du 7 dans la matiére nucléaire est :

A=1/poon ol po est la densité nucléaire normale. A I’énergie de la résonance, A=0.4 fm,
on s’attend donc & ce que ’absorption soit trés forte, le 7 incident réagissant a la surface du
noyau. On définit une distance d’amortissement par diffusion quasi-libre sur les nucléons :

dr = 2/poony  =~1fm. Par ailleurs, le A formé par interaction 7 nucléon posséde I'impulsion
du 7 incident, 300 MeV/c & la résonance, soit une vitesse vao = 0.25¢. Dans ces conditions, le A
libre, de largeur 115 MeV, parcourerait avant de se désintégrer une distance

da = hva/(T/2) =~1fm. da et d sont du méme ordre, la propagation du 7 et du A sont
donc fortement couplées.

Nous allons passer en revue les iraits essentiels de I’interaction pion-noyau aux énergies de
la résonance A, tels qu’ils apparaissent dans la section efficace totale et les sections efficaces
partielles m-noyau. '

a) Section efficace totale oy

La. section efficace totale 7 noyau a été mesurée par transmission®®) a PAGS (Brookhaven)
avec des faisceaux de 71 et de 7~ d’énergie comprise entre 65 et 320 MeV, sur différents noyaux,
de Li a Pb.

L’atténuation du faisceau de 7 par la cible était mesurée au moyen d'un ensemble de scin-
tillateurs annulaires, en extrapolant a 0° les comptages obtenus.

Les corrections de cible épaisse étaient importantes pour les noyaux lourds : 55% pour le
Pb.
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que du .

au méme, vers les petites masses invariantes M*
£ L)
(comme au paragraphe précédent, M* désigne la
masse invariante calculée avec la cinématique de
la réaction sur I’Hydrogéne, & la méme énergie
de pion). Par exemple, lorsqu’on compare les
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 ot varie en A%®, ce qui rappelle I’'absorption forte par un
disque noir. Pour le 12C la largeur du pic 3 mi-hauteur, évaluée en masse invariante M*, vaut
environ 230 MeV, soit sensiblement la méme qu’en ~. Cette largeur augmente comme A'/3 pour
A <56, au dela, 'incertitude devient trés grande. On ne peut pas parler de courbe universelle

comme en photons.

La figure 16 permet de comparer les sections efficaces 7 12C et 4 2C et la section efficace
7 ou « nucléon (multipliée par le nombre de nucléons de la cible). Pas de décalage du pic et
peu d’amortissement en <y, résonance amortie en 7 et décalage vers les basses énergies (AM* = -
30 MeV ). Il y a lieu de remarquer que les données d’absorption de  présentées sur la figure
sont celles de Bonn. Avec les données récentes de I’ALS27) sur 12C on observe un décalage du

pic vers les hautes énergies (AM* =~ +19 MeV).
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b) Section efficace élastique o,

Elle a été mesurée au CERN puis dans les Usines & pions. On trouvera une bibliographie sur
les expériences dans les références 37 et 38. A I’énergie de la résonance les distributions angulaires
présentent des oscillations de caractére diffractif, trés marquées, révélatrices de I’absorption forte
subie par le 7 .

Les distributions angulaires de diffusion élastique et la section efficace totale ont été in-
terprétées avec succés dans le modéle Delta-trou.!®) Comme dans le cas des réactions par ~ et
électrons, le A subit les effets du puits moyen, du principe de Pauli et de ’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 ’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 cceur du noyau : dans le cas de %0 par
exemple, pour 'onde partielle 0™, Iénergie du A serait abaissée de 50 MeV et sa largeur serait
augmentée de 280 MeV1929)  De fait la contribution de cette onde est faible car la réaction
se produit en surface & cause de "absorption et c’est plutét 'onde L=3 qui est prépondérante.
Dans ce cas, le déplacement et 1’élargissement sont plus faibles, respectivement, 30 et 80 MeV.
Ainsi peut s’expliquer I’amortissement et le décalage observé et on comprend la différence avec
les photons.

¢) Section efficace inélastique o;,.;

. . . . . '
4 T*-"C  CROSS SECTIONS
s00p
T T T TTVTTT T LB RS T T rrrn:
165 MeV ]
200 5: m* QT :
2r L EL.x) 7
<R ABS. (e}
— | D]L_ .
'E ’OO“ C INEL 1
= [ — 5 u ]
Lo L =) I :
50F é b scx i
- B (EST.)
0’ .
sf . :
m— 9 -
2r 4
t n L L L i s ol Lo 1 eail lrd L L P14y
50 100 150 200 250 300 2 0 20 Ko 200
Energie cinétique du 7 (MeV) A ple

Fig. 17. Section efficace totale et sec- Fig. 18. .Se:ctlons efﬁ'caces 7 noyan
tions efficaces des voies partielles n 12C dans les différentes voies en fonction
. 2y - 30 de la masse de la cible, pour des 7 de

en fonction de I’énergie du 739, 165 MeV.

La section efficace de diffusion inclusive a été mesurée au SIN3?) en méme 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 ’angle et la section efficace d’échange de charge estimée d’aprés une
autre expérience. La figure 17 montre comment se décompose la section efficace totale #+12C ,
en fonction de I’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 & ’arriére par
la diffusion quasi-libre. L’atténuation est trés grande & la résonance : o;p.i/(Aon) vaut 1/6 pour
12C et 1/40 pour 2°®Pb (o désigne la section efficace de diffusion sur le nucléon).

d) Section efficace d’absorption o,

Dans le canal d’absorption{ comme dans le cas de la section efficace totale, la structure
correspondant A la résonance A s’amortit quand la masse de la cible augmente3%:41), 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. 043, et 0, dominent & partir de A=20 et représentent & elles deux
la section efficace totale, pour les noyaux lourds.

A la résonance oyn.; varie comme A%4 g,, et o, varient comme A%/3. Ce qui peut
s'expliquer qualitativernent par ’absorption forte, et en admettant que ces processus mettent en
jeu respectivement 1 nucléon (diffusion inélastique), ou 2 nucléons (absorption).

e) Canaux partiels d’absorption, réactions (r,p) et (x,pp).

Les expérimentateurs cherchent maintenant & savoir combien de nucléons participent a
’absorption. Le mécanisme quasi-deuton : =+(pn)—A+N—NN est-il dominant, ou le =
interagit-il avec un plus grand nombre de nucléons?

Les spectres en énergie des protons de la réaction inclusive (7 , p} ont été mesurés a
LAMPF42), 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 ’absorption se produit sur une sous-structure, et que ’émission est isotrope
dans le centre de masse de cette sous-structure. En appliquant cette méthode, on trouve que
4 3 6 nucléons interagiraient avec le 7. Un modale d’excitation d*un double A a été proposé?*:45).

Mais cette méthode est contestée et des expériences en coincidences ont été entreprises pour
mesurer directement 'importance relative des processus 3 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 (-,p). La réaction (7 , 2p) est étudiée
4 TOKYO*) 2 LAMPF47), 3 TRIUMF*8) et au SIN%®), Les processus d’absorption a 3 nucléons
et plus, sont explorés avec des détecteurs 47 & LAMPF®®) et au SIN5Y), La comparaison avec
les résultats d’expériences exclusives entreprises en v permettra de savoir si ’absorption du A
dépend de la sonde.

2) Réactions d’échange de charge.

Dans le monde réel, c’est a dire dans les noyaux, on trouve des 7 virtuels et non des 7
réels. L’étude de I'excitation du A par des 7 virtuels est donc indispensable. La source de =
virtuels par excellence est U'interaction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin et la sonde
appropriée, ’échange de charge .

Regardons pourquoi I’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 I’échange de charge

T La référence 40 est un article de revue trés pédagogique sur ’absorption des 7.
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vis a4 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), I"échange de charge sélectionne déja
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 spin-isospin®?’,
Les résultats d’échange de charge & plus haute énergie montrent que, grice 4 la composante
tensorielle de I’échange du 7 , le canal de spin-isospin domine533458) encore jusqu’d plus de
1 GeV par nucléon .

Or pour créer le A il faut transférer de I’énergie. Se placer vers 1 GeV par nucléon est
I'optimum. En dessous de 500 MeV par nucléon le A n’est pas excité, au dela de 2 GeV
par nucléon la sonde ne voit pratiquement plus un noyau mais des nucléons individuels {et ne
parlons pas des problémes 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 3
0° et & petit angle, ce qui exige un spectrométre performant, lorsque ’éjectile est chargé. Dans
ces conditions précises, I'échange de charge est donc un outil sélectif pour étudijer ’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 apparait®®+5®) en réaction (3He,t) & 2 GeV et 0°, Cette réponse
est concentrée en 2 régions d’énergie d’excitation:

- vers 300 MeV, les états A-trou.

- & 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=0). Si on augmente I’angle, an
fur et & mesure que le transfert d’impulsion croit, la résonance dipolaire de spin (L=1) domine
puis la résonance quadrupolaire(L=2). A partir de 1 fm~—}, le pic quasi-élastique se développe.

Ce spectre a 2 bosses illustre bien le fait que le A est 1’état excité du nucléon qui s’obtient
par simple basculement du spin et de I'isospin de 'un des quarks.

nate (3pe tN E3,,=2GeV 8=0°

1ZN

Fig., 19. Spectre en énergie des tritons de
la réaction (®*He,t) 3 2 GeV 0°. La zome
hachurée correspond au A. Le fond tracé
ne résulte pas d’un modéle, ¢’est une simple
extrapolation du pic quasi-libre. En encart :
7 la région de faible énergie d’excitation, avec
’état fondamental (Gamow-Teller) et deux
états correspondant & des transitions dipo-
laires de spin-isospin.
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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
a la région de haute énergie?
- La réponse dans la région du A est-elle collective?

a) "Quenching” de la Résonance Gamow-Teller. Excitation de A
virtuels. ‘

Ce probléme a déja été traité®758:59) 3 I’école Joliot-Curie en 1983, 1984 et 1986. Je me
contenteral ici de faire un bref rappel avant de faire le point sur les développements expérimentaux
récents.

La résonance Gamow-Teller a été mise en évidence depuis les noyaux légers jusqu’au Plomb
par réaction (p,n) & 200 MeV et 0° & INDIANA®®). Les éléments de matrice de transition ont
été déterminés en les calibrant par les données de désintégration 3, ce qui permet de réduire au
maXximuin les incertitudes liées au mécanisme de réaction.

Pour un noyau donné, désignons par Sp- 'intensité totale des transitions Gamow-Teller dans
le sens (p,n) et par Sg+ Pintensité 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 Sg+ obéissent A une régle de somme indépendante de modéle :

Sp—- - Sg+ = 3(N—Z)
Cetie régle s’obtient en comptant les degrés de liberté : 3 orientations pour opérateur de
transition de spin et (N-Z} neutrons en excés. Elle fournit une limite inférieure pour Sg-. Or en
sommant toute I'intensité sous la résonance (sans soustraire de fond), on trouve que pour tous
les noyaux étudiés du Calcium & I'Uranium, S5- vaut au plus 70% de la régle de somme. Deux
explications alternatives ont été proposées®l) :

un étalement de la force & cause de corrélations, ou

lexcitation de A virtuels®?:%3), Dans la premiére hypothése la force manquante serait telle-
ment fragmentée qu’elle échapperait au bilan expérimental. Cependant si de telles corrélations
existent, elles doivent aussi contribuer & Sz+ de sorte que la régle de somme Sj--Sp+ =3(N-2)
soit préservée. Pour tester vraiment la régle de somme, il faut donc mesurer conjointement $ g+
en réaction (n,p).

Dans ce but, a été construit 3 TRIUMF le dispositif CHARGEX®%. Il 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’Hydrogéne (plastique scintillant).
L’énergie du proton de recul est analysée dans un spectrométre et on remonte ainsi a Pénergie
du neutron. Pour les réactions (n,p) , la cible étudiée remplace le convertisseur, et le méme
spectrometre 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
’exploration des spectres & haute énergie d’excitation, probléme crucial ici. L’angle est variable
dans les deux cas.

Les mesures sur >*Fe sont publiées®¥:%%), elles ne permettent pas de conclure & cause des
incertitudes liées & ’analyse des données (incertitude sur la section efficace absolue et traitement
des distorsions) : La valeur expérimentale de (Ss- - Sg+) est dans une fourchette de 2 4 6.5 alors
que la regle de somme exige 6.

Le noyau de °°Zr est une meilleure cible pour tester la régle de somme, puisque en I’absence
de corrélations, les transitions (n,p) seraient bloquées par le principe de Pauli. Les premiers
résultats montrent qu’il existe de la force Sg+ étalée & haute énergie d’excitation®®), Mais
lorsqu’on fait le bilan de Sg- - Sp+ en fonction de I'énergie d'excitation, il ne reste pratiquement
pas de force en dehors de la résonance. Le méme déficit subsiste par rapport 4 la régle de somme
3{N-Z}, ce qui plaide en faveur de I’explication par 1’excitation de A virtuels. Mais attendons la
publication des résultats définitifs.
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D’autres expériences se préparent 3 CELSIUS et & LAMPF (voir plus loin). Parallélement
se poursuivent des expériences de transfert de spin (p,7) & INDIANA.

b) Excitation de A réels par réaction d’échange de charge.

Les questions clef de ce paragraphe sont la compréhension globale des différentes com-
posantes de l'interaction N A et D’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 & DUBNA, GATCHINA, LAMPF et SATURNE :

- A DUBNA®? | la réaction (®He,t) sur 2C et H a été étudiée a plusieurs énergies entre
800 MeV par nucléon et 5.8 GeV par nucléon. A cette derniére énergie des résonances plus
lourdes que le A(1232) sont excitées, vraisemblablement les A suivants & 1620 et 1700 MeV.

- A GATCHINA®®), la réaction (p,n) a été étudiée & différents angles 3 1 GeV sur H et sur
de nombreux noyaux, du “Li au Plomb,

- A LAMPF une série d’expériences a eu lieu il y & une dizaine d’années. La réaction (p,n)
a été étudiée 3 650, 770 et 800 MeV. L’expérience a eu lieu & 0° sur ’Hydrogéne®®7%:71) |e
Deuterium et de nombreux noyaux, du °Li & I’'Uranium?®7%74), I’énergie des neutrons était
mesurée suivant le principe qui est appliqué aujourd’hui 8 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 & cause des événements inélastiques dans le convertisseur. Il peut en
résulter une distorsion des spectres. Par ailleurs une incertitude sur I’énergie incidente de 10
MeV est rapportée dans certains articles. De fait, & I’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 I’'Hydrogéne est & 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 publiées”®7%), Elles ont pour but d’étudier jusqu’a 800 MeV avec une
trés 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 métres a WNR, et dans un avenir proche, sur
une base de 600 metres & NTOF. La résolution est actuellement de 2.7 MeV 3 800 MeV avec
la base de temps de 250 m. Des mesures complétes de transfert de spin (p, %) et (%, p) sont en
préparation. Le spin du projectile, (p ou n) pourra étre 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 i ce programme.

- A SATURNE, la réaction p(n,p)A° a été étudiée”” 3 la méme époque que les premiéres
expériences de LAMPF. Aujourd’hui, en employant le spectrométre SPES 4 4 0 et i petit angle,
différentes réactions sont étudiées sur I’Hydrogéne, le Deuterium et plusieurs noyaux de 2C 3
208ph | 1l s’agit de :

- (3He,t) de 1.5 4 2.3 GeV?55:56,78,79)

- (cf;zHe) 4 2 et 1.6 GeV en faisceau de deutons polarisés®®). 2He désigne une paire de protons
ayant une énergie relative inférieure au MeV, et qui voyagent ensemble le long des 33 métres du
spectrometre. A cause de leur faible énergie ils sont 4 98% dans 1’état de spin singulet !S,.

- Plusieurs réactions d’échange de charge en ions lourds®!) vers 1 GeV par nucléon, avec des
faisceaux allant de 12C & 4Ar .

Le spectrometre SPES 4 permet d’éliminer totalement le bruit de fond a 0°, méme quand
la rigidité magnétique du faisceau secondaire et celle du faisceau primaire ne différent que de
1/20. La reconstruction des trajectoires dans SPES 4 assure une résolution meilleure que 103,
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b.1) Spectres en énergie

- Toutes ces réactions, depuis (p,n) jusqu’a {*°Ar,*°K) , ont pour caractéristique commune
une forte excitation du A ( cependant, en ions lourds I’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
(*He,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 (®He,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 v et en w, Al prs,=20 & 40 MeV suivant la facon dont on
soustrait le fond. La figure 20 représente la section efficace différentielle de la réaction {*He,t) &
2 GeV et 0° sur ’'Hydrogeéne 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, ’énergie transférée w va croissant
vers la gauche, contrairement aux figures qui représentaient les résultats obtenus avec des v ,
des électrons et des 7 ,

La position du pic varie avec 'angle. La

Energie triton (MeV) figure 21 présente ’énergie du maximum du pic
1600 700 1800 du A et du pic quasi-libre en fonction de ’angle,
: — . —+  pour la réaction (3He,t) & 2 GeV et 0° sur 12C
12l (SH—e—%T i ol et celle du ATt en réaction p(3He,t)AtT+. On
' constate que lorsque ’angle augmente, et avec lui
8] [Tiem 2Gev le transfert d’impulsion, I’écart entre 'énergie du
o [P%pbea A dans *2C et ’énergie du A libre augmente.
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Fig. 20. Spectres en énergie (ou impulsion) au maximum du pic du A et du quasi-libre
des tritons de la réaction (5He,t) & 2 GeV en (®He,t} sur 12C et au maximum du A
0° sur p et sur 12C, 48Ca, 54Fe, 39Y, 169T} en (®He,t) sur p & 2 GeV 0°, en fonction

et 208pp, de Pangle(lab).
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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 parait tout & fait naturelle puisqu’on
s’attend & 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 1’échange de «
virtuels qui excite essentiellernent 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 I’échange
du 7 qui excite la réponse de spin longitudinale,

La variation de la section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par
I'absorption du projectile.

| (*Ne,2°Na) H
900 MeV
804  per Nucleon
. Pb

do/dE {nb/MeV)

e]lltl]llfl[
5000 .00 Ny

E(?*°Ne) - E(*°Na) (GeV)

Fig. 22. Spectres en énergie transférée de la réaction (2°Ne,*°Na)
a 900 MeV par nucléon et 0° sur H, C et Pb.

- L’excitation du A en ions lourds a été mise en évidence. Son étude est importante en raison
du roéle joué par le A dans la propagation et la production des pions au cours des collisions noyau-
noyau. Sur la figure 22 on constate que le A est parfaitement isolé et que ie fond est pratiquement
absent. On peut souligner un autre point intéressant : bien que la réaction soit trés périphérique
a cause de I'absorption du projectile par la cible, les densités se superposent dans la zone ol se
produit Pinteraction®?), ce qui tendrait & favoriser les effets de milieu. Enfin, avec un projectile
complexe, l’excitation du projectile est beaucoup moins probable que lorsque le projectile est un
nucléon puisqu’il faudrait reformer un éjectile lié aprés lui avoir transféré en moyenne 300 MeV
d’énergie d’excitation. Cette question est I’objet de controverses actuellement®!). 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) (*He,dt) et (12C,'2N)
(références 83 & 91). Les distorsions sont maintenant bien maitrisées et on peut s’attacher au
probléme de fond, celui de l'interaction N - A et des corrélations. Les calculs qui cherchent &
reproduire simultanément la section efficace et la position du pic doivent tous faire appel 4 un
effet attractif : soit des corrélations®7:89°0) soit un effet de milieu ajusté sur les données et
conduisant & un élargissement du A et & une diminution de son énergie3®:%),
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L.e cours de J. Delorme montre cominent jouent les corrélations induites par I’'échange du n
84,85,87) ot 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 a 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 |’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 7 réels. Ces traits
apparaissent effectivement en échange de charge, un peu affectés par ’absorption du projectile.
On comprend méme pourquoi certaines réactions sont plus favorables que d’autres pour mettre
en évidence Veffet des corrélations : (*He,t) est plus sensible que (p,n) par exemple, parce que,
pourrait-on dire, le 7 est déja & 'ceuvre dans I'*He (courants d’échange, état D de la fonction
d’onde} si bien que le chemin & 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
pp—pnrt avec des faisceaux de protons polarisés : 8 ARGONNE®?) entre 600 MeV et 1.25 GeV
en mesurant la corrélation angulaire du proton et du 7™+, et 4 LAMPF3:94.95) 3 800 MeV avec
la méme 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 I’existence de dibaryons (ondes
partielles résonnantes) dans le canal NA. Des mesures analogues en réaction #p-+ppn~ sont en
cours & SATURNE®9),

- 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 I’élément de matrice de transition
N—A est proportionnel respectivement a

St. ¢ (couplage longitudinal) ou 3

St x ¢ (couplage transverse).

ST est 'opérateur de transition de spin et § 'impulsion transférée. Je rappellerai en deux
mots I'enjeu (voir le cours de J. Delorme). Dans une description de l'interaction NN—-NA
en terme d’échange de mésons, I’échange du 7 excite la réponse longitudinale, I’échange du p
excite la réponse transverse. Il s’y ajoute un terme a courte portée répulsif (ceeur dur, effets
d’échange). Du point de vue expérimental et théorique, on connait mal les effets 4 courte portée.
Dans le modele le plus simple, le terme & courte portée est isotrope dans ’espace de spin (deux
composantes transverses pour une composante longitudinale). Les mesures d’observables de spin
entreprises ont un double but :

- Connaitre la structure de spin de 'interaction NN—NA, on pourra ainsi mesurer I’aptitude
de ’échange de charge a exciter la réponse longitudinale du noyau.

- Comparer la réponse de spin longitudinale et la réponse de spin transverse du novau.
Les corrélations A-trou induites par la propagation cohérente du n doivent attirer la réponse
longitudinale vers les faibles énergies transférées en la concentrant le long de la branche pio-
nique, a condition que les corrélations répulsives 3 courte portée ne viennent pas tuer ’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,2He) ont été entreprises
4 SATURNES?). Expérimentalement, 'interaction NN>NA s’avére plus transverse que ne le
prévoient les modéles simples®%°7) et on n’a pas trouvé le contraste attendu entre la réponse
de spin longitudinale et la réponse de spin transverse . Le probléme reste ouvert et {'analyse
théorique de ces résultats se poursuit. Ces mesures d’observables de spin sont les premiéres.
Un effort important sur la polarisation se développe dans ce domaine & LAMPF (voir plus
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haut) et & SATURNE (faisceau de d polarisés unique au monde dans cette gamme d’énergie et
d’intensité®®), ®Li polarisés).

Conclusion.

En conclusion ou plutdt 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 légére
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 méme proportionnalité; mais I’énergie du pic du A dépend du transfert d’impulsion.

En 7 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 complétement dissout.

En échange de charge on observe une attraction du méme ordre mais pas d’amortissement
quand la masse de la cible augmente. En 7 réels comme en échange de charge la variation de la
section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par I’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 & 1’absorption du A dans le noyau. Ces thémes suscitent
d’importants efforts sur le plan expérimental dans le domaine des détecteurs 47 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 m-nucléon dans le centre de masse

8'écritt :
d
t_i%(g) = 1f(g,0)? ol § est 'impulsion et & I’angle du =
1
f(g,0) = = 20 + 1)a; Pi(cos @
0= 3t + Drpieos)
Oel = Z of"‘ est la section efficace élastique intégrée
I
On note les ondes partielles : Lyp 37 par exemple : S3; signifie (=0, T=3/2, J=1/2
47
oyt = = 2(21 + 1)|ay)? est la section efficace élastique dans I’onde partielle
E

47
Otot = z Z(Zl + 1) Im (a;) est la section efficace totale.
{

1 ,
a = a(mez‘& —1) oll §; est le déphasage de 'onde partielle ! et
n est le paramétre d’inélasticité.
m<l1 dans le cas général.
n=1 pour une résonance élastique, ce qui est pratiquement le cas du A,
4
of! = ot = (2t +1) sin? & On remarque que A cause du terme en 1/§2, la masse de
q

la résonance ne correspond pas A la position du maximum.

Des paramétrisations du déphasage ou de la section efficace m-nucléon dans I’onde P33 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 paramétrisation de Breit-Wigner :

MLT?(g) ¢ T(3) =T 7 1+ (ggr)?

(M3 — M**)2 + MET%(7) V=R 1+ @)
Ou M" est la masse invariante du systéme m-nucléon & ’énergie considérée, Mg la masse de la
résonance, ['z la largeur a I’énergie de la résonance, gp 'impulsion CM du 7 & Pénergie de la
résonance et r est un parameétre appelé rayon d’interaction.

Remarque : Cette image simple se complique lorsqu’on doit tenir compte d’un fond, et de
I'interaction coulombienne qui mélange les canaux T=1/2 et T=3/2.

sin?é§ =

Appendice 2
Absorption d’un « ou d’un =, réel ou virtuel, par un proton.
a) y+p—7+N

Soit E, I’énergie du v et M, la masse du proton. Soient M*, T* et P” respectivement
la masse invariante, 'énergie cinétique et 'impulsion dans le laboratoire du syst&éme m-nucléon
produit.

M — M2
Ey=-—--——F
o _ (M =)

2M,

Par exemple pour M*=1232 MeV on a E,=340 MeV et T"=46 MeV

t Voir Référence 1 page 92
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b) #+p—7+N

Soient my, Tr, Pr et Wp, respectivement la masse, ’énergie cinétique, I'impulsion et
’énergie totale du 7 dans le laboratoire. Soit w, I’énergie transférée au proton dans le labo-
ratoire et E,, I'énergie équivalente de -, c’est & dire que I’absorption d’un ~ d’énergie E., crée
un systéme 7-N de masse M”.

T 2M, 2M, 77 2M,
T*= (‘E\"/f*_‘z‘lf'-')2 _ m12r
2M, 2M,

Pour M*=1232 MeV, T,=190 MeV, P,=298 MeV/c et T*=36 MeV
On remarque que les conditions cinématiques de 'absorption de «y et de 7 sont trés sem-
blables (I’énergie de recul du A en particulier).

c) Absorption d’une particule virtuelle.

Soient w et ¢, I’énergie et I'impulsion transférée.

i = 1q° - w?

Le carré du quadrimoment transféré t = - q;‘: est négatif, le quadrimoment transféré est de
type espace.

2

* 2 2 2
w = M* — M, + % _p o
2M, 2M, T 2M,
T — (M* — MP)2 + qﬁ
M, M,

Pour M*=1232 MeV et q2=250 MeV /c (conditions de I’échange de charge 3 0° et 900 MeV
par nucléon ou des mesures & plus bas transfert de I’ALS), on trouve 7°=79 MeV,

Pour M*=1232 MeV et \/qE ~720 MeV/c (conditions des mesures & plus haut transfert de
SLAC), on trouve T*=320 MeV. L’énergie de recul du A devient trés 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, E’ et P’, d’autre part, ’énergie et I'impulsion de I’électron incident
et diffusé. Soit 4, I’'angle de diffusion.

On définit w, ¢ et g, comme précédemment

w=F-E'

g=FP - P

g2 =4EE'sin*(8/2)

La section efficace différentielle de la réaction (e,e’) sur le proton s’écrit:

d?o
104 Tilor (w,q) + € o1 (w,q)]
2 —1
e= |1+ 2% tan? (0/2) est la polarisation longitudinale du photon virtuel, c’est i dire
Ty
la composante de la polarisation suivant la direction de I'impulsion transférée g
z
: 1 M* _ M2 .
Ty = L&E ot E, = ———7F comme dans 'appendice 2 et a est la constante
272 qﬁ E1l1—¢ 2M,

de structure fine.
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Pour une réaction de diffusion inélastique sur un noyau, on définit la réponse magné-
tique appelée aussi fréquemment réponse transverse Rp et la réponse de charge appelée aussi
fréquemment réponse longitudinale Ry . En suivant les notations de la référence 32 :

do g, 1 ¢ 2
m—; = 0OpM EZ RL(w,q) + '2' Q'_2 + tan (0/2) RT(w,q)
2 2 6 2
Ol op = a” cos” (6/ ) est la section efficace de Mott.

4E2 sin* (9/2)
Certaines expériences sont congues pour réaliser une séparation longitudinale transverse :

En faisant varier # et E tout en conservant w et q constants, on peut déterminer o et or
séparément,

Remarque : Bien qu’on emploie les mémes mots, il ne faut pas confondre le terme transverse
appliqué souvent en diffusion d’électrons a la réponse magnétique et le terme longrtudinal appliqué
3 la réponse de charge, avec les termes transverse et longitudinal qui s’appliquent respectivement
au couplage de spin au vertex YNA d’une part et tNA d’autre part. Le 7 réel sonde la réponse
de spin purement transverse et le n la réponse de spin purement longitudinale.
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2

le but de ce cours est de présenter une revue de base? de la physique
nucléaire avec particule(s) étrange(s). Pour c¢ela, nous ferons un
bilan/perspectives des différents systémes hadronigues avec contenu
d'étrangeté qui ont été ou qui pourront étre étudiés dans un proche futur.
Etant A& 1'articulation entre le domaine élémentariste et celui de la
physique nucléaire conventionnelle, nous priviligierons une présentation
paralléle a cette dernisre : présentation de 1'interaction baryon-baryon
comme généralisation de 1'interaction nucleon-nucleon, présentation de la
physique hypernucléaire avec ses différences et ses similitudes par rapport
4 la physique nucléaire traditionnelle. .Ces thémes seront au centre de ce
cours. Nous commencercns cependant par quelques geénéralités sur la neotion
d'étrangeté, puis considérerons la production 4'étrandeté sur le nucléon du
point de vue é¢lementariste (constantes de  couplage, résonances
hyperoniques), mais avec 1l'intérét du physicien nucléaire qui a besoin
d'une bonne connaissance des interactions élémentaires pour aborder des
problemes plus complexes.

+ La biblioghaphie de base utilisée est :

D.H., DAVIS and J. SACTON
High enengy physics, Vol. 11 p. 365
Ed. Burhop, E.H.S., Academic press, N.Y. (1967)

B. POVH, Prog. Pant. Nuel. Phys. 5(1981)245

A. GAL, Advances Lin Nucf. Phys., Eds. M. BARANGER and E. VOG,
Plenum Press, New York &{1975)1

C.B. DOVER and G.E. WALKER
Phys. Rep. §9, 1(1982)1-177

les références des différentes publications citées sont regroupées en fin de texte.
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I - INTRODUCTION

L'étrangetéd

Les nucléons, qui sont 1les constituants de 1la matiére nucléajre
conventionnelle, appartiennent & une famille plus large, les baryons, qui
comprend les nucléons et les hypérons. Le nombre quantique d'étrangeté §
différencie ces deux espéces ; § = 0 pour les nucléons, - 3 £ S € - 1 pour
les hypérons. Ce nombre quantique est conservé dans les interactions forte
et électromagnétique, mals pas en interaction faible. Les principales
propriétés des baryons étranges sont rappelées dans le tableau suivant :

S |Nom| 1I(J%) {Masse(GeV)|Vie movenne|Modes principaux (%)

1
-1l A 0(5 *) 1.115 |2.63.10°%° pi~ (64), nm’(36)
1
g 1(5 * ) 1.189 0.8.10°1° pr™ (52}, nm' (48)
1
) 1{5 ) 1.197 [1.48.107t° nn™ {100)
1
" 1(5 ) 1.193 | 7.4.107%° Ar (100)
1 1
- 2|E° E (5 ') 1.31% 2.9.10710 Ar® (100}
11
= > (5 ) 1.321 |1i.64.107t° AT (100)
3

-3 o o<§ ) 1.672 [0.82.10°1% | AR~ (68),Z* n (24)

=1 (3)

TABLEAU I - PRINCIPAUX BARYONS ETRANGES

On constate que la durée de vie des hypérons, exceptée celle du Z°,
est de l'ordre de 107'°® s, caractéristique de l'interaction faible. Ces
temps de vie sont 1longs vis-a-vis des temps caractéristiques de
l'interaction forte (102! s) et «c'est pour cela que 1l'on étend
naturellement le champ d'investigation de la physique nucléaire a celui des
baryens en interaction. On parle alers d'hyper-systémes (ou méme
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super-systémes si 1l'on adjoint le baryon non étrange charmé ﬂé).

Les mésons sont aussi caractérisés par le nombre guantigque d'étrangeté
S dont la valeur absolue est 0 ou 1. Ils peuvent étre d'étrangeté S = + 1

comme le K* ou S = -1 comme le XK* (K"= K *}, ou d'étrangeté nulle comme
les mésons légers ® ou 1.

Les premiéres productions de particules étranges ont été réalisées
grace & des faisceaux de protons par réactions dites de production
"associée” comme :

pp -+  K'fp
s 00 1-10
0 = 0

Les faisceaux de pions ont permis de ré2aliser d'autres productions
associées comme :

ﬂ+ p"K+ E!-

Les productions de mesons K en ¢quantité importante (comme au CERN ou i
BNL} ont permis de les regrouper en faisceau et de réaliser des réactions
"d'échange” 4'étrangeté comme :

Kp = An’

Toutes ces réactions élémentaires ont été utilisées comme processus
pour les études de 1l'interaction hadron-hadron ou de la production
d'hypernoyaux.

A cb6té de ces productions hadroniques, d'autres voies sont possibles.
La photoproduction comme :

Tp - AK?

ou 1'électroproduction ep -+ e'AK* ont été peu étudiées, a cause des faibles
sections efficaces de production et les faibles intensités de faisceau
disponibles jusqu'alors, mais constituent un sujet prometteur avec lia
nouvelle génération d'accélérateur dfélectrons comme CEBAF.

Les productions d 'hypérons par 1'intermédiaira d'ions lourds
relativistes ont été jusqu'ici réalisées dans le cadre d'études sur les
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mécanismes de production (“Fire ball model” par exemple), mais une tendance
se développe d'utiliser ces réactions pour tenter de produire des
hypersystémes fondamentaux, comme le H, sur lesquels nous reviendrons plus
loin.

La notion d'étrangeté peut é&tre abordée d'un point de vue plus
é¢lémentariste, en s'intéressant 4 la constitution interne des baryons. Les
hypérons  contiennent explicitement de 1 A 3 gquarks étranges. Nous
n'aborderons pas ici les modéles des baryvons comme cluster de quarks. (Nous
renvoyons pour cela les lecteurs 4 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, 4 et s, chaque quark pouvant porter 1
couleur parmi 3. Ceci conduit & une classifica%ion qui regroupe les baryons

1

en 1 octet et 1 décuplet, 1l'octet de spin — comprend N, Z, E et &, le
2

i
=

décuplet de spin E A, ¢, 2, et Q.

Les modéles de Quarks constituants reproduisent assez bien les états
fondamentaux des baryons, méme dans leur forme la plus sinmple, c'est & dire
lorsque 1les degrés de liberté des quarks sont traités en cinématique non
relativiste avec des potentiels interquarks 4 un gluon échangé et un terme
potentiel 4 2 corps pour rendre compte du confinement.

Le tableau II suivant montre la comparaison entre les résultats d'un
tel modéle et 1les masses eXpérimentales [YAZ 88], ainsi que les moments
magnétiques pour 1'octet des Dbarvons. Les masses des quarks ont été
ajustées pour reproduire les moments magnétiques du proton et du lambda et
valent mo=m, = 330 MeV, m, = 510 MeV. Le spectre d'excitation des baryons
est aussi décrit avec succés, sans faire intervenir wune interaction

spin-orbite entre quarks, 1l'exception étant la paire A{1405)(E ) et

3
A(1520) (= " ) dont 1la prévision théorique conduit A& une seule masse
dégénérée de 1490 MeV. Le splitting peut &tre introduit par le couplage de

ces deux A aux voies méson—-barvoen X et KN. Une approche phénoménologique
[YaZ 88] découple alors les masses des 2 A dans la bonne direction avec le
bon ordre de grandeur. Il n'existe malheureusement pas de modéles
potentiels non relativistes valables qui décrivent les bharyons en termes de
quarks et mésons, . '




- 169 -

Baryon Masse (MeV) Moment magnétique
exp. th. exp. th,
P 938.3 940 2.79 2.79
n 939.6 S-1,91 - 1.86
A 1115.6 1110 - 0.61 - 0.61
hl 1189.4 2.38 2.68
D 1192.5 1190 1.62 1.59 |ug,|
h 1197.3 - 1.14 - 1.03
E° 1315 - 1.25 -~ 1.42
1325
cal 1321 - 0.69 - 0.50

TABLEAU II - MASSES ET MOMENTS MAGNETIQUES DE L'OCTET DES BARYONS (YAZ 88)

Ce contenu d'étrangeté <faisant intervenir la struecture interne des
baryons n'a d'intérét pour le physicien nucléaire que s'il est capable de
nettre en évidence des “effets de gquarks™ dans le comportement des systémes
nucléaires qu'il étudie. La physique nucléaire avec contenu explicite
d'étrangeté est potentiellement A méme de répondre i cette problématique
des courtes distances, & savoir s'il existe un déconfinement partiel au
coeur de la matiére nucléaire. Le bilan actuel des expériences effectuées
et leur analyse ne permet pas de révéler incontestablement de tels effets
de quarks. Tl n'empéche 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.
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II - AMPLITUDES ELEMENTAIRES - PROPRIETES STATIQUES DES HYPERONS -
CONSTANTES DE COUPLAGE

Les processus élémentaires que nous discutons ici sont p(T, K" IA" et
les réactions de production hadroniques n(K~,m")A* et n{n*,K')A’ ainsi que
les processus analogues conduisant a 1la production de I° au lieu de A",
Pour chaque cas, la conservation de 1l'étrangeté étant imposée et puisque
les hypérons produits A° et I° ont 1'étrangeté S = - 1, nous avons des
transitions K=+ % ®T-+K ou 7 -+K de type &5 =+ 1. L'étude de ces
réactions permet d'atteindre simultanément les amplitudes de transition et
les constantes de couplage telles que Teay OY Toon- Actuellement, 1l existe
de trés grandes différences entre les valeurs des constantes de couplage
KYN déterminées soit 4 partir des interactions hadroniques, soit & partir
des expériences de photoproduction. L'origine de ce désaccord est
multiple : du coété de l'hadroproduction et 4 cause de la nature méme de
l'interaction forte entre particules dans 1la voie d'entrée et la voie de
sortie l'extraction d'informations quantitatives est trés modeéle
dépendant ; du co6té de la photoproduction ce sont surtout les données
expérimentales qui ne sont pas suffisamment précises ou completes pour
contraindre les paramétres. Le tableau III présente les différentes valeurs

de ngu/ J4ﬂ obtenues par différents auteurs aprés analyses des données
soit en photon, soit en hadron production.

Valeurs de gHA~ﬁ14K obtenuve par différents avteurs

ANRLYSE DE5 DONNEES DE PHOTOPRODUCTION

AUTEURS

Jan

KU 61 2 [kuo 63]
THOM " 66" 2.49 {THOM 66)
RENARD “ 71" 1.1 4 2.8 [RER 71]
PICKERING ™73 2.8 4 1.4 [PIC 73]
ADELSECK, BENNHOLD et WRIGHT " &5 1.29 [ADE 85)
ROSENTHAL ™ g8" 0.29 {ROs 88]
ADELSECK et WRIGHT " g~ 4.3 {ADE 88)
ADELSECK et SAGHAL =85 - 2.4 4 4.3 {ADE £9]
ANALYSE DES DONNEES DE HADROPRODUCTION

GRANOVSKII et STARIKOV " 64" 2.43 (6RA 85
DOVER et VALKER a7 4.62 [Dov 33]'
XNUDSEN et PIETARNINEN “73% 3.5 4 2.5 {RNY 73]
DURBRASS " gI" 1.73 [DUM 83}
BOZOIAN et al. "g&J" 4.13 |BozZ 83]

TABLEAU IIT
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En fait, la symétrie SU(3) relie 1les différentes constantes de
couplage KYN [SWA 63] 4 la constante TMNN bhien connue (giNN = 13.9 £ 0.39%).
En symétrie SU(6} GURSEY (GUR 64) obtient les relations suivantes :

2 2
gxhn Ietn
= 15, — = 0.6 et donc
4n ATt
gx AN
= 5,
gxﬂu

L'utilisation des mesures de sections efficaces totales de diffusion

+ . , , .
X= N effectuées sur un large domaine d'énergie conjointement avec des
relations de dispersion, permet de prédire les constantes de couplage giAN

et gZ. , ainsi que les parties réelles des amplitudes KN 4 1'avant. La
difficulté essentielle de ces analyses est l'incertitude que l'on introduit

dans 1le calcul due & l'extrapclation des amplitudes KN sous le seuil, dans
la région non physique. La constante de couplage Oren est donnée par les

analyses des données Kip et -Kin alors que T pyn est obtenu a partir des
seules données Kip.

Bien que les valeurs obtenues pour Takp (voir tableau III) et Irun
soient assez disparates selon les analyses, i1 y a cependant un accord
général pour conclure que 9z, ast petit devant Tun, 2VEC la relation

[DUM 83].

2 = n2 2
G2/4m = G2, /4m + 0.84 G2, /4m

Martin [MAR 81] obtient par exemple :
[16.7 + 2.8] = [13.9 + 2.6 + 0.84 [3.3 + 1.1]
L'insuffisance des données expérimentales en photoproduction est

particuliérement bien mise en évidence dans le travail récent effectué par
ADELSECK et SAGHAI [ADE 89]. L'analyse des données existantes, comprenant
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les sections efficaces différentielles entre 1-4 GeV, ainsi que les mesures
d'asymétrie de 1la polarisation des A dans un modéle de diagrammes de
Feynman incluant plusieurs résonances baryoniques échangées, privilégie des

valeurs pour g et ¢ différentes de celles prédites en symétrie

K AN KEN
Su{6) : l'analyse en x ® conduit & un x? ninimal lorsque giAN/ 4T = 18.49

| 1.89.

et gizﬂf 4n = 5.15, soit |g , /¢ ;.

p——
-
-
-
pr—_———
- |-
- — -

[]
o
E-

I

-

L

a) 9¢™=90°

1
Q
o

T

1 1 1

b o 1.2 1.3 14
E'T"b (GeV)

Fig. 1 - Polanisation P dans yp - K'h (RE4. ADE §9)

La figure 1 montre le résultat théorique obtenu en asymétrie peour la
polarisation du A. Les deux courbes correspondent & deux modéles conduisant
au méme x* de 1l'analyse de 1'ensemble de données sélectionnées en
photoproduction de kaons. Le résultat montre clairement la gensibilité des
données de polarisation aux valeurs des différentes constantes de couplage
nucléoniques ou hyperoniques utilisées, et que méme avec des donnédes de
mauvaise qualité un choix entre deux jeux de valeurs peut étre fait. La
mauvaise qualité des données expérimentales ne produit pas de contraintes
suffisantes sur les paramétres libres du modéle. La sensibilité des mesures
de polarisation a 1la détermination des constantes de couplage apparait
clairement sur la variable de double polarisation Cx : ADELSECKX et SAGHAI
font varier de + 10 % autour de la valeur trouvée précédemment : on peut
voir 1'effet de cette variation sur la figure 2 oG l'observabls de double
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polarisation C_ (faisceau-A de recul) est représentée i E ;ab= 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 1indépendantes : on n'a en fait, A4 une énergie donnée, besoin que de
7 mesures indépendantes. Il est clair que la détermination expérimentale
des constantes de couplage 9 Ax et g g, Passe par les mesures précises des
observables de spin dans les futures expériences de photoproduction
d'étrangeté auprés des nouveaux accélérateurs d'électrons (CEBAF...).

. -0.75-0.5-0.25 0. 0.25 05 0.75 |
COs o;"

Fig. 2 - Caleul de C, (ADE 89).
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III ~ INTERACTION HYPERON-NUCLEON

III.1 Diffusion hyperon-nucléon 4 basse énergle

A partir de 1'idée originale de Yukawa gue la force entre nucléons est
réalisée par l'échange de mésons, un pari a été tenté par les théoriciens
de déduire les propriétés des systémes 4 N baryons, a partir de certaines
hypothéses 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 1'avancée de nos connaissances sur ce sujet. Pour
décrire la partie 4 longue portée du potentiel nucléon-nucléon, il est bien
établi que le potentiel d'échange d'un pion (OPEP) joue le réle le plus
important. Des différences apparaissent entre les potentiels pour traiter
les parties & moyenne et 4 courte portée de l'interaction : pour les
potantiels microscopiques, comme le potentiel de Paris (VIN 82), ce sont
1'échange des mésons o(2®) et p qui traduisent la partie i moyenne portée,
le w étant responsable en partie de la répulsion i courte portée. A courte
distance wne difficulté apparait : 1le nucléon a une taille finie et une
structure interne. L'effet de taille finie du nucléon est prise en compte
phénoménclogiquement par l'introduction d'un facteur de forme ad-hoc au
vertex méson nucléon.

La généralisation de ces études au systéme baryon-baryen permet
d'affiner ces théories potentielles qui décrivent 1l'interaction forte entre
deux baryens. En effet, différents bosons échangés contribuent selon le
type des baryo?s en présence : hosons %'isospin 0 et 1 pour NN = NN,

d'isospin 0 et E pour AN -+ AN, d'isospin 0, 5 et 1 pour IN =+ IN, d'isospin

1
E et 1 pour AN = IN. La diffusion élastigue AN -+ AN, ot 1l'on ne peut
échanger ni m® ni p, est différente de NN - NN, et fait jouer un réle plus

important a la partie 4 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 a AN.

Les données expérimentales hypéron-nuclécon sont rares et gquelque peu
disparates. 8i 1l'on prend la diffusion Ap, la plus étudiée les données
proviennent uniquement de deux expériences en chambre A& bulles des
années 60 (SEC 64, ALE 68). Les A sont produits dans la chambre et reconnus
par leur voie de décroissance pm~, c¢e qui limite la gamme utile de quantité
de mouvement entre 120 et 320 MeV/c¢ pour des A produits avee des K &
l'arrét, et de 300 a 1500 MeV/c avec des K~ en vol. Les données mondiales
obtenues en sections efficaces totales o, a ce jour sont présentédes sur la
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Fig. 3 pour Ap = Ap, Zp - AN, Z"p~ AN, Zp-+3I'n,.Zp-=ZpetI'p-Iyp.
Quelques données plus rares existent pour les distributions angulaires pour
p-4An et I'p -+ T'p A P, 160 MeV/c et 170 MeV/c respectivement. Des

informations complémentaires sont obtenues en réaction K°'d - X ou
n'd - KX (PIG 85), en réaction pp -+ K'X (FRA 89) o0 X = YN dans 1'état
final, et dans 1les productions d'hypernoyaux légers et de leurs états
excités (BED 79).

Le g¢roupe de 1'Université de NIMEGUE (NAG 77, NAG 79) a effectué dans
le formalisme 4 un boson échangé(OBEP) un travail trés complet sur
l'interaction YN, en s'appuyant sur le systéme NN beaucoup mieux étudié
expérimentalement. L'interaction NN est formulée de telle sorte qu'elle se
généralise naturellement au systéme YN grice 4 la symétrie SU{3) supposée
coupler les baryons aux bosons. En pratigque, la symétrie est rompue
cinématiquement, c'est & 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 4 une
solution unique de 1'interaction. [Potentiels D et F]. La différence
principale entre les solutions D et F provient du traitement de 1'échange
de mésons scalaires : dans D un seul méson scalaire est échangé, alors gue
dans F est wutilisé un nonet de mésons scalaires complet. Bien que les
données expérimentales concernant les systémes YN soient peu précises et
peu nombreuses, cette approche théorique permet une comparaison
instructive. En ce qui concerne le systéme IN, on retrouve le comportement
général des gbservables de diffusion élastique. La diffusion Z'p qui es{

pure isospin E & une tres petite section efficace. Dans la voie d'isospin 5

la diffusion Z"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 systéme Ap
la diffusion i basse énergie Ap - A\p est trés bien rendue, ce qui comme le
montre la Fig. 4 n'est pas chose difficile jusqu'a l'ouverture du seuil ZN
pour lequel le modele fait apparaitre un pic trés 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
(MAC 87). Celui-ci contient des processus d'échange 4 1 et 2 pions avec
formation de & dans des états intermédiaires. Des diagrammes T-p sont aussi
ajoutés. L'ensemble de ces contributions remplacent pour une large part le
méson O qui #était arbitrairement rentré (o = 550 MeV) dans les potentiels
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OBEP antérieurs. La partie 4 courte distance de l'interaction est simulée,
comme on 1l'a dit, par des paramétres de ‘"cut-off' A aux vertex
méson~baryons.

La généralisation au systéme B-B s'obtient par 1'adjonction de
processus d'ordre supérieur en M et p échangés mais aussi K , K* avec
formation de N, A&, A et T dans les états intermédiaires. Les constantes de
couplage et les paramétres de coupure qui ont été trouvés par l'analyse des
données NN ne sont pas changés ; les constantes de couplage et les vertex
impliguant des particules étranges sont reliés a4 NN et NA par la symmétrie
SU{6). Les seuls paramétres libres sont les paramétres 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 4 2 potentiels A et B : pour A seuls
les graphes 4 1 méson échangé sont pris en compte, pour B tgus les graphes

sont  pris en compte impliguant un baryon d'isospin 5 dans 1'état

intermédiaire. Un bon accord général est obtenu avec une différence
importante dans le canal AN - AN ol pour le potentiel A une résonance est
trouvée vers 300 MeV/c dans l'état 1Su alors gque pour 3, 2 résonances sont

trouvées 1l'une dans 1'état 1SD a 520 MeV/e, l'autre dans l'état :’S1 juste
sous le seuil ZN.

La comparaiscn entre les longueurs de diffusion en onde 5 obtenues
pour les systémes Ap et Z'p avec les potentiels'D et F de Nimégue 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 I'p

Ap L'p
afm) v fm)  affm)  r(fm) a{fm) rfm)  alfm) r(fm)
A -1.60 1,33 -1.60 3.15 A ~2.28 5.15 -0.78 1.00
B —-0.57 7.65 -1.94 2.42 B ~1.10 10.E1 —-0.90 -1.14
D (wag 771 -~1.90 3.72 -1.96 1.24 D (nag 77) -4.81 3.69 0.32 —5.01
F (¥AG 79) ~2.29 3.17 -1.88  3.36 F (uag 79) +  ~3.84 4.03 062  -101
exp. {ALE 68) -130  2.80  —160  3.30
exp. {SEC 8a) -2.00 3.00 -2.20 3.50
plale} —- T T T T
2504 AN —c AN i
2004
=)
&
— |50+
€
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100 4
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o T r T
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Fig. 5 - Caleul de fa diffusion élastique AN ~ AN (HOL 89) {courbe en trait plein)
‘3a) Potentiel A - 3b) Potentielf B. Les counbes en tinetls comrespondent
a La suppression du couplage direct de fa voie IN + IN dans ce caleul.
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Rappelons qu'a basse énergie :

1 i 2 -1 1 1 z -1
On = T(3 [(--—-—)+—] + k2 +[(--——)+——] + k2
. a 2r_ k? a 2r k2
t t s s

Les principaux résultats de ces études sont :

- l'interaction spin orbite LS est faible pour AN, plus forte pour
ZN, mais n'atteint pas la valeur de NN

- 1la force tenseur due a 1l'échange du T et du p dans les canaux NN,
ZP, AN = IP est provoquée par l'échange des mésons KK*.

Le manque de données, et en particulier de mesures de polarisation ne
permet pas de trancher entre les différentes solutions. Des mesures de Cm1
dans le systéme AN sont sensibles aux solutions trouvées (A et B) pour le
potentiel de BONN-JULICH (HOL 89).

A coté des théories qui décrivent 1'interaction forte en termes de
potentiels d'échanges de bosons, des nodéles effectifs inspirés par la
chromodynamique quantique et décrivant avec succés la structure des hadrons
sont utiliseés actuellement pour décrire 1'interaction forte dans ses

A

parties i movenne et i courte portée,

Un  exemple est  donné par le modéle de quarks non relativiste de
Faessler et Straub (FAS 87) dans lequel 1'interaction hypéron-nucléecn est
décrite 34 courte portée par 1’'échange de quarks et de gluons. Le résultat
de ce calcul est montré pour 1'état 180 sur la Fig. 6, ol les déphasages
sont présentés en fonction de 1'énergie totale dans le ¢-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.




‘phase—shilt [degrees)

Fig. 6 - Caleul du déphasage *So dans La digfusion AN tiné de La néfénence (FAS §7).
La courbe en thalt pledin est Le potentiel complet (1 gluon échangé (UGE)
+ pseudoscalaine et o mésons Echangés). La counbe en Lireté-double points
est La contributioni OGE

T [Mmb)
8§ & &8 § 8

8

O 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 S50
Pis [MeV/]

Fig. 7 - Calcul de La référence (FAS 87) en comparaison des données expénrimentales
de diffusion élastique Ap + Ap.
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La diffusion élastique AP peut é&tre reproduite (Fig. 7) en ajustant le
rayon du proton en gquarks (b ~ 0.5 fm) et la constante de couplage au
méson o g¢/4ﬂ « 3.8). Sans changer ces parametres, toutes les autres
données Y-N peuvent &tre convenablement reproduites en ce qui concerne
essentiellement les formes des sections efficaces totales. Il serait
intéressant de savoir ce que de tels calculs prédisent 4 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 4 1la traversée du seuil ZIN. On a vu que cette
diffusion é&tait dominée par l'onde §. On sait que au franchissement d4'un
seuil correspondant 4 1'ouverture d'un nouveau canal, une discontinuité
apparait dans les amplitudes, dont 1l'importance dépend de 1'intensité du
couplage entre les voies. Dans le cas Y-N, le couplage entre les amplitudes
AN - AN et IN - ZN est fort, et le phénoméne de conversion ZN - AN entraine
un pic margué a la valeur D, = 600 MeV/c. Cet effet n'a pas été observé en
diffusion &p - Ap par manque de données dans cette région, mais le calcul
le prédit {voir courbe potentielle 2 de Bonn, par exemple Fig. 5). Mais il
a été observé dans de nombreuses réactions : d(K™,m)Ap, 4(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
Nimégue ot B de Bonn).

Un calcul simple en onde S montre ce renforcement du "cusp". La
section efficace totale élastique Ap —+ Ap s'écrit alors :

4
= — (1 - ak) sin®? « pour une énergie E > E,, ol E est

KZ
1'énergie du seuil, et :

Ua’\p -+ Ap

an |
Tro =+ Ap = — {sin® o - a x e “** sin « cos «} pour E ¢ E,
KZ
= - — 2 .
avec x = (E, - E)) 2 py et a =K o, | 2:p/’z K.

La Fig. 8 montre Uhp A OB fonction de la quantité de mouvement du A
dans le laboratoire pour différentes valeurs du déphasage en onde §
constant « : le point de rebroussement au seuil apparait clairement quelgque
solt ®. La courbe en tireté corrzspond au déphasage en onde S obtenu dans

la solution D du potentiel de NIMEGUE (NAG 77) qui croit réguliérement en




535MeV/c P
(LN)seuil

Fig. § - Effet de seuil pour L'onde S.
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Fig. 9 - Spectre de masse manquante dans fa xdaction pp + K'X (RE4. FRA, SIE §9).
Caleul de A, Delodd (DEL §9).
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s'approchant du seuil pour atteindre 70" au seuil : on veoit 1'effet
d'amplification du phénoméne de cusp dd & la variation rapide de
1'amplitude au voisinage du seuil.

L'analyse des réactions :

Kd »7m Ap

+ : 3
et Tod-sw X X = Ap ou (EN)*
pp + K' X

permet via 1l'interaction dans 1'état final des deux baryons de remédier au
manque de données expérimentales Ap -+ Ap au voisinage du seuil (ZN) * ot
d'étudier le comportement de l'amplitude de diffusion 4 basse énergie.

L'étude simultanée par Deloff (DEL 89) des réactions K~ d -+ ANT et
pp -+ K'X en utilisant des potentiels Y-N lissés sur les données présentées
Fig. 3 conduit cet auteur aux conclusions suivantes :

a = 1'amplitude de diffusion Y-N présente un péle situé dansg le
feuillet non physique et proche de l'énergie de seuil IN. Ce
péle peut étre interprété comme le partenaire étrange du
deuteron appartenant 4 la méme représentation (10) de la
symétrie de saveur SU(3). /

b - 1'interprétation des données pp -+ K*'X présentées avec ce calcul
sur la Fig. 9 priviligie un de ces potentiels ({(pot A} pour
lequel 1le rapport des constantes de couplage giAN/g;zN se situe
entre 1 et 2. '

Un calcul compiet di a4 LAGET (LAG 89) de la réaction pp - K'X incluant
tous les graphes d'échange 4 wun pion ou A un kaon et radiatif, avec
interaction dans 1'état final YN conduit aussi & un excellent accord avec
le potentiel D de Nimégue. La conclusion (a) est inchangée ; pour la
conclusion {b) Laget trouve g, /g° = § valeur plus proche de celle

K AN KON ]
trouvée récemment par ADELSECK et SAGHAI (voir § II). Des mesures de

polarisation en 5 p =+ K*'fip permettraient de contraindre plus fortement les

nécanismes.
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II1.2 Résonances dibaryoniques multigquarks

Nous discutons ici de nouveaux états prévus dans différents modéles
théoriques et qui nécessitent 1'introduction explicite des degrés de
liberté 1liés & 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(Qs)l. Plus généralement, MULDERS et al. (MUL 82) ont considéré des objets

constitués en clusters de quarks pour 8§ = 0, - 1 et - 2 sous la-forme Q:

% ¢ :, ol ¢ est 1'index de couleur SU(3) et m + n = 6. Il apparait que la
stabilité des c¢lusters est maximum lorsque les clusters ont le spin nul et
la représentation de saveur pinimale : ceci est d4'autant mieux réalisé
qu'on ajoute des quarks étranges au systéme ; les états d'énergie la plus
basse sont M(Q®)} pour le secteur § = - 2 et (Q*), @ (Q*) , pour le secteur

a
5§ =-1). Les deux états les plus bas ayant $ = - 1 sont appelés D, et
Dt (s et t respectivement pour singulet et triplet de spin).

Pour le H, Jaffe prédit Ba = MM - Hn = 80 MeV avec un temps de vie de

T = 10"'% S et des décroissances en Z"p, IZ'n, An dans le rapport 5 : 3 : 2.

L'origine de cette forte liaison peut étre comprise simplement dans un
nodéle de quarks constituants {(voir § I). Elle est due & l'interaction
hyperfine. Celle-ci entraine une levée de dégénérescence dont la variation
d'énergie est donnée par (ROS 88) :

2 4 - -
AE = - a I:; (A }j) (o, c‘J)/m1 n

ol a est une constante dépendant du carré de la fonction d'onde d'une paire
de quarks pris 4 1l'origine et de la constante de structure fine L
L 5 Ui c} et hi AJ sont respectivement les masses, les matrices de
Pauli et les générateurs 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 4 {u et d sont couplés & un spin nul et n'ont donc pas
d'interaction de spin avec le quark g}. D'ol :

AE, = - 8 a/mi

A

Ce terme peut étre estimé & partir du "splitting” entre le 4(1232) et
le nucléon sait AE, = - 150 MeV.
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Pour obtenir le H, on couple les spins de 2A & zéro en singulet de
couleur :

= - 2 imi = =
&Eu = 24 a/mu a la limite L m, m_ .

L'énergie de liaison du H est alors :

8 a

B =AE -~ 2 AE, = - = - 150 MeV.

=]

2
u

En tenant <compte de la brisure de symétrie SU(3) avec

m, = m, = 363 MeV et m, o= 538 MeV (voir § I), l'énergie de liaison du H
gst réduite 3 :

BH = - 80 MeV.

Ce modéle décrit a4 1 % prés, 8 nmésons (0°), 9 mésoms (17),

1+
8 baryons {5 ) et 10 baryons (Ef) (ROS 88).

Le spectre du H contient de nombreux états excités. Le modéle du sac
prédit une formule de masse (DOV 89) : les états excités sont tous situés
au-dessus de la masse AZ.

I1 existe d'autres modéles théoriques (SIL 87) qui prédisent 1'énergie
de liaison du H : les modéles de sacs chirawx réduisent BK (STR 88 ), les
modéles de skyrmions 1'augmentent (JAF{R§5] et les calculs sur réseau,
encore peu fiables ne prévoient pas d'état lié {MAC 85).

Le temps de vie du H dépend fortement de la masse (DON 86)

3
- Mzu { MH { MAL 81 = E dominant
transition AS = 1 pour 1
MAN 4 ME < HZN AT = E seulement
. . — - .} 7
transition A8 = 2 qu < MH < MAH T =10 4 107 s !

Les recherches expérimentales passées sur 1'existence du H sont peu

nombreuses, mais pas suffisamment précises pour exclure l'existence du
H (CAR 78, DAG 82).
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Un effort considérable est effectué au BNL pour atteindre un niveau

de sensibilité supérieur. Deux expériences différentes sont prévues en 90
et 91 :

~ Méthode avec double cible

Kp~+ K'

«— [q

stoppés et & d =~ Hn
e N
atome

- Méthode avec simple cible
K~ ®He =+ H K*n.

Pour terminer, il est possible que 1'état D, dans le secteur S = - 1

ait été observé en réaction K°d =~ D, . L'analyse d'une structure observée a
M = 2139 et de largeur [ = 8 MeV (PIK 86) en fonction de 1'angle d'émission
du pion est assez convaincante.




IV - LA PHYSIQUE DES HYPERNOYAUX

L'existence
{(DPAN 1953) en

d'hypernoyaux a pour la premiére fois éte établie en 1953
arrétant des K dans une pile d'émulsions nucléaires. Dans
les dix ans qui suivirent, cette méthode pernit d'identifier de nombreux
hypernoyaux allant de 7H & }°N en permettant d'obtenir une excellente
précision {de 20 keV & 200 kev) sur les énergies de liaison de ces A dans
les noyaux. Cette énergie de 1liaison du fondamental d'un hypernoyau est
défini par B AZ MN”r + M, - Hay, ou M seur 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
premiéres expériences (POV 8§7).

TABLEAU Vv - ENERGIES DE LIALSON DES A POUR LES FONDAMENTAUX

DES HYPERNOYAUX A IDENTIFIEZ {POV 8T)

B, (MeV) B,(MeV) B, (M=)

TH 013 +0.05 3L 680 +0.03 'SB .89 =0.12

Y 204 £004 LI 853 +0.15 B 1024 £ 005

‘He 2394003 [Be 5164008 2B 1137 £ 006

2He 3.12+£002 3Be 6841005 2C 10,76 £ 0.19

fHe 418 +0.10 3JBe 671 £004 ':C 1169 £ 0.12

{He 7.16£0.70 198e 911 =022 MC 1217 £033

TLi 558 +003 3B 788 £0.15 N 1359 +0.15

IV.1l - Des réactions d'échange d'édtrangeté ....

A partir des années 60 et jusqu'au début des années 80, les
expériences basées sur des techniques de compteur se développérent

utilisant 1les faisceaux de kaons disponibles pour produire les hypernoyaux
avec la réaction d'échange d'étrangeté :
K=+ A o ZA +
dont le processus élémentaire revient é convertir un n du noyau en A& selon
K" +n-+A7A+ 7
En effet, & 1la différence du K*, le K~ peut transférer aux noyaux une ou
deux unités d'étrangeté. On aura donc plus généralement

K- +n = (AZ) + T et
K- +p =2t + 7 avec [&5] =

produisant les
hypernoyaux

hypernoyaux A ou Z et K
Z f{avec |AS| = 2). La réaction
elle transfére peu de quantité de mouvement au
pouvant é&tre nul pour la gquantité de mouvement

+ p =+ X% + T produisant les
(K=, ™) étant exothermique,
noyvau de recul, ce transfert
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 1les valeurs de ces transferts d'impulsion a angle
d'émission 8_ = 0" dans le lab. en fonction de la quantité de mouvenment des

K~ @&ans le lab. L'existence de ces quantités de mouwvement magiques se sont
révélées trés importantes : 4 ces valeurs le A ou le I sont créés au repos
dans le laboratoire, ce qui entraine une forte probabilité que le & ou le Z
ainsi créé dans le noyau y reste collé formant un état dit de substitution
dans un état de spin bas : le A {ou le I) occupe alors la méme orbite du
modéle de couche qu'occupait le neutron qu'il remplace (transition &L = 0).

Ces états sont notés {j“ -t JY)O'. Par cette méthode, de nouveaux états
hypernucléaires furent trouvés au CERN avec un faisceau de K™ de 640 a

720 MeV/c pour différents noyaux allant des °'7Li, jusqu'au *°°Bi, (CAT 81,
POV 78, POV 80). Le méme type de réaction fut utilisé aussi i Brookhaven
avec des K~ de 800 MeV/C sur les noyaux *°C, 7N et- '%Q (CHR 79, MAY
81).

Les résolutions en énergie des spectres obtenus varient de 2 3 6 MeV
quand le A de la cible varie de 6 i 209 ; ceci est une conséquence de
l'utilisation de c¢ibles épaisses rendue nécessaire par la faible intensite
des faisceaux secondaires de kaons (10°* K- par cycle). Les états
hypernucléaires sont donc difficiles 4 isoler dans de telles conditions. Le
pion et le kaon étant fortement absorbés dans le milieu nucléaire, la
réaction (K™ ,m") se produit surtout en surface : en réaction (K,m) il n'est
pas possible de peupler les états hypernucléaires profonds. A partir des
noyaux noyvens et Iourds, l'adaptation des moments angulaires pour produire
ces états exige un transfert d'impulsion plus grand un &¢ # 0.

L'utilisation des K~ & l'arrét permet une meilleure adaptation des
moments anguwlaires pour atteindre les états profonds. Le transfert de
quantité de mouvement est d'environ 250 MeV/c pour la producticon
d'hypernoyaux A. Cette technique est en exploitation & KEK (YAM 86) dans un

programme (XK= , ot ) de production hypernoyaux A et Z sur lequel nous
revenons ultérieurement.

Iv.2 - ...._aux réactions de production d'dtrangeté
Un pas décisif dans 1'étude des hypernoyaux a été franchi ces

derniéres années par 1'utilisation de la réaction de production associée
d'étrangeté :

T+ A - 23 + K' ol le processus

édlémentaire est °* + n =+ A + K.




qlO*) (Mev/c)

qlO*) (Mev/c)
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Ces expériences ont été développées 4 1'AGS de Brookhaven. On voit sur
la Fig. 10 que cette réaction correspond a des grands transferts de
quantité de mouvement q > 300 MeV/C. L'utilisation de cette reaction
conduit donc & peupler préférentiellement des niveaux de spin plus élevés

que ceux excités en (K;°l ,M), mais comparables & ceux excités en

(K;rret.ﬂ) . Le processus élémentaire m'mn -+ K* A est environ 5 fois plus

petit que K'n - AR, mais cet effet est largement compensé par le fait que
1'intensité des faisceaux de pions est 100 fois supérieur aux faisceaux de
kaons obtenus sur les machines actuelles sans les problémes de
contamination inhérents aux faisceaux de kaons.

T T T | S | T
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o] 1.5 2.0 2.5 3.0
LAB y ENERGY (Gev}
150
g
300 3
Z
[= o
250 —
b | i L L ! I | 1 L
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Fig. 10 - Transgents ¢ dans différentes réactions [DOV §7)
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Iv.3 - Bilan

IV.3.1 - Bilan - Hypernoyaux A

Rappelons un peoint crucial qui différencie la physique nucléaire
conventionnelle de 1'hyperphysique. Le A porteur d'étrangeté implanté dans
un noyau ne subit pas le principe de Pauli a4 1'inverse des nucléons qui
composent le reste de 1'hypernoyau. Lorsque 1l'on transforme un neutron en
A, on volt une configuration particule-trou, le A pouvant occuper n'importe
laquelle des orbites du modéle des couches. Cela peut étre l'édtat § le plus
bas. La Fig. 11 montre un schéma simplifié du mécanisme de réaction
conduisant soit & une production d'hypernoyaux sans recul A€ = 0 qui
correspond A& implanter le N\ avec le méme état de spin et la méme orbitale
que le neutron avait, soit 4 une production dite quasi libre avec 48 = 1 ol
le A occupe une orbitale juste au-dessus ou en-dessous de celle occupée au
préalable par le neutron. Des sauts A¢ > 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 novau.

Prenons comme exemple le spectre d'excitation de 5°Y obtenu récemment
en (%K) 4 BNL (CHR 88) qui montre l'observation des états a une particule
A jusqu'au niveau s, (Fig. 12) . Ces états résultent de la conversion du
neutron de valencerg'”2 en un A qui, ne subissant pas le principe de Pauli,
peut occuper n'importe quelle orbitale.

L'ensemble des é&tats hypernucléaires observés est présenté sur la
Fig. 13 par leur énergie de liaison en fonction de a7%2/% (GAL 89). Toutes
les données obtenues 30it en émulsion (cercles), soit en réaction (K™ ,m")
{croix), soit en réaction (W,K)} ({carrés) sont reportées. Les énergies de
particules A ont été calculées avec un potentiel WOODS-SAXON :

Ve, = = ¥, /(1 + exp[{r-R})/a])

avec R = r_ A'’%® par DOVER ({DOV 87). Les courbes en trait continu
correspondent 4 l1a paramétrisation Vo = 28 MeV r, = 1.128 + 0.439 A™%*3 fn
a = 0,54 fm.

— 50 mv——j

neutron

Fig. 11 - Schéma du mécanisme de réaction conduisant d La production de 2C12 s0Lt
sans neeul (AL = 0), s0it quasi Libre (AL = T).
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L'accord est général a4 200 keV prés, auw plus., Il est possible
d'obtenir le méme 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 a 50). Cette valeur D, de la profondeur du puits de
potentiel d'un A dans la matiére nucléaire conduit au probléme de la
"surliaison" du & dans le noyau. En effet, si 1'on prend le potentiel A-N
v {r} (voir § III} supposé indépendant de la densité nucléaire, cela

AN
conduit a :

Dy =p,

8,
j VAN(r) dr ~ 60 MeV

avec p = — fm~?, soit un puits deux fois plus profond.

| -

Des calculs récents soit en matrice G {KOH 87), soit en introduisant.
des forces a 3 corps ANN (BOD 86), soit em utilisant une approche
Skyrme-Hartree-Fock {(SHF) (CHR AND DOV 89) ou la non localité du potentiel
@5t paramétrisée en termes d'une masse effective sont tous capables de
résoudre c¢e probléme : la dépendance de la densité en fonction de r est
fortement non linéaire, le terme linéaire (po tu) étant consistant avec D,.
Cette complication due aux interactions dépendantes de densité empéche
d'extraire toute information concernant un déconfinement partiel des quarks
di au principe de Pauli, tout au moins i partir de la mesure des énergies
de liaison seules. Cette question a été posée (HULG et RIE 84) a propos
de la "surliaison” dans ®He. En effet, on peut décrire (He dans le modele
des couches soit en termes de nucléons plus un lambda. soit en termes de
gquarks u et 4, plus un quark s :

® u-quark Od-quark @ s-quark
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Comme on peut le voir, cette derniére description oblige deux quarks a
étre sur la couche P, alors que le quark s reste sur la couche S,y - 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 développer en puissance de
A :

(asp) , @ A72/% 4 kAT +.L...
Au contraire pour les nucléons le développement a la forme :

(ﬂsp)1 a AT/ o+ kAt

le terme en A™'‘? é&tant la conséquence du principe de Pauli. Une
description en termes de quarks conduirait 4 une différence intermédiaire
1

entre les 2 précédentes puisque seulement — des particules est différent
3

conduisant a :
(&sp)q @ k" AT Y% ¢ AT /T 4 pAT o+,

Cet effet est faible wmais mesurable puisque 1la différence entre
[{&sp), - (&sp) | pour le 208ph o3t estimé de 1'ordre de 1.5 HeV. C'est
donec son interprétation qui en est délicate.

Une mesure plus scnsible pour déterminer un éventuel déconfinement,
consisterait & déterminer la distribution d'impulsion des A dans les
hypernoyaux. On pourrait par exemple comparer iHe et iHe.

L'interaction spin orbite AA-noyau est négligeable puisque aucun terme
de ce type n'est nécessaire dans le lissage de 1l'ensemble des données des
états hypernucléaires. On peut d'ailleurs le voir simplement dans ;60. La

Fig. 14 montre les 4 états observés en '°O(K™ ,n" }3°0 (CAT 81) dans une

A . -1 -1
expérience du CERN : les 2 états [1 S, 2 1 p3/214n et [1 S gt 1 pL/Z] an

sont séparés de 6 MeV, Cette séparation est due au potentiel neutro?-noyau

qui sépare les é&tats de trou de neutron 1 p7! et 1 p7' (§j =12+ =). Les
3/2 172 2

C. -1 -1 ‘ ' s P
deux états [1 Py gr 1 palz]dn et [1‘p1fz, 1 pl./z])\n sonF au§51 separes‘de
& MeV ; hors dans ce c¢as s'ajoute aussi la contribution du potentiel
N-noyau et donce cette contribution spin orbite a p,,, ne changeant

rien, est négligeable.

3/2
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La sépararion (6 MeV) entre les états (lsl/z,lp 3/2).v’\n et (131/2,11: 1/2))\n de
l'ozygéne est essentiellement due au potentiel spim-orbite neutron-noyau, qut
sépare les dtats de trou de neutron Ip-lslz(j-1+§) a2t Ip‘llfa {J=l-%). Par
contre, la sdparation entre les érars (IPs/gJIP‘Is/z%mn at (IPI/Z’IP—11/24\Q
est due & le fois au potentiel spin-orbite lambda-noyau et ou  spin-orbite
neutron-noyaw; comme 2lle est aussi de 6 MelV, on peut en conmclure que le

potentiel spin-orbite lambda-noycu est négligeabla.

Iv.3.2 - Hypernoyaux I

L'existence possible d'hypernoyaux Z a été suggérée pour la premiére
fois dans les résultats d'expériences (K~ ,%") au CERN (BER 80) utilisant
une cible de °Be avec des kaons incidents P, = 720 MeV/c, puis confirmée

dans des expériences qui suivirent sur des cibles de '%C et de %0 (BER 84,
BER 85). Les résultats du CERN &4 720 MeV sont montrés sur la Fig. 15 ou
l'on peut voir 1les spectres d'excitation des réactions 9Be(K',ﬂ'):’\Be at
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*Re{K™,% 7) ;ae en fonction de l'énergie de liaison By la figure 15 a} a
été alignée avec 15 b), en déplagant 1l'origine de AM = M. - ¥, différence
de masse efitre 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 1'étroitesse des largeurs des niveaux observés : les deux pics
observés au-dessus du seuil de désexcitation par émission de Z ont une
largeur inférieure & 8 MeV. Ce résultat est surprenant car on s'attend
plutét & des largeurs de 1l'ordre de 25 MeV dues principalement a la
conversion 3IN - AN (voir § III). Cette estimation de largeur provient de
l'analyse des données d'émission X des atomes I-mésiques réalisée par BATTY
{BAT 81). La largeur d'échappement s'ajoute d'ailleurs & cette largeur,
puisque les états observés sont dans le continuum.

Les données ultérieures du CERN sur '?C ont é&té prises 4 des
impulsions plus basses permettant une meilleure adaptation de moment pour
1l'observation de niveaux substitutionnels. La Fig. 16 preésente ces

résultats & la fois pour ;ZC, 22C et +?Be, montrant 1'observation d'un seul

-4 Un état hypernucléaire a aussi été observé i BNL (TAN

3sz’ paiz)iu'
82) en expériences {K ,7") sur '%¢C, mais trés difficilement : 1'expérience
brute (K-, w°) sur %0 et '2C prise A p, = 713 MeV/c¢c ne montre aucun pic
étroit ; ce n'est gqu'aprés étiquetage hors ligne des événements qu'un
signal coincide A peu prés avec 1'observation du CERN en 1'*¢C - EZB.

état (p

En 1985, une expérience exploratoire avec des kaons 4 1'arrét fut
tentée 4 KEK montrant la faisabilité d'expériences (K;rret, ™} en dépit du
transfert 4'impulsion plus important (130 MeV/c, voir Fig. 10) que celui
délivré dans les expériences du CERN. Un nouveau dispositif fut développe
et mis en place ({(PAU 89). Plusieurs cibles furent utilisées, mais
actuellement, seule 1l'expérience utilisant un scintillateur comme cible, et
donc permettant un étiquetage ne présente pas de controverses dans les
diverses dnalyses. Un pic subsiste a MHY - M A s 281 MeV dans la région du

quasi libre qui pourrait étre attribué 4 la formation de _”B.

En faisant le bilan de ces résultats, on constate que celui-ci est
mince et controversé sur le plan expérimental. En particulier, aucun état
fondamental I nuecléaire n'a été observé & ce jour. Ces guelgques signaux
étroits observés dans le continuum ont-ils ¢quelque chose & voir avec des
états excités I nucléaires (BOU 87) ? On peut se remémorer ici la
discussion que l'on a eu au § IIT concernant l'effet de cusp étroit observeé
en reactions {K.m), {m,K), (p,K) ad seuil de production I et penser gque ce
"cusp" est responsable de la structure observée dans la région
Z-hypernucléaire. L'ouverture d'un nouveau canal s'obtient en produisant. le
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5 sur un nucléon de la couche considérée (pour 12C il s'agit de la couche
Py,, O P, ). et 1leffet de "ausp” est alors indiscernable d'un état
hypernucléaire.

VUNCH et ZOFKA (WUN 87, ZOF 89) ont proposé un tel mécanisme pouvant
expliquer les structures étroites observées dans les spectres !°O(K~,%*)
et 12C(K",n') au voisinage du seuil d'émission d'un Z. Utilisant un modéle
potentielZ-noyau (type WOODS-SAXON), 1ils décrivent 1les niveaux et les
fonctions d'onde des X dans le milieu nucléaire par un hamiltonien
contenant un terme réel Vre , un terme spin orbite v, et un terme
coulombien Vcoul.. Faisant varier v . st Vre, 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 ;°C (voir figure 17). Pour
les états observés au voilsinage du seuil B, le couplage au continuum
devient trés important. En utilisant un modéle des couches incluant des
etats dans le continu (continuum Shell model, CSM) et en prenant un
potentiel Z-noyau peu profond Vre £ 15 MeV en accord avec les prévisions

des atomes I (= 20 MeV), ils obtiennent les prévisions montrées sur la
figure pour trois valeurs de Vrs (1,10 et 15 MeV) montrant que les

structures observées dans ;50 sont reproduites par le comportement de la
contribution gquasi libre {courbe en tiretés) et indépendantes du terme spin
orbite puisque v, est pris égal & zéro dans ce calcul. L'adjonction d'un
terme imaginaire au potentiel pour tenir compte de la conversion I =+ A dans
le milieu nucléaire n'affecte en rien les résultats de ce calcul. Les
"pics" observés ne seraient donc pas reliés aux configurations & |une
particule. Seuls des calculs sophistigqués comme ceux qu'on a décrits pour
le deuterium (8III) mais difficilement réalisables dans le milieu nucléaire
rendant compte de la position et de la forme du pic, pourraient clarifier
cette situatien.

Dans cette situation confuse, il faut déterminer qu'elles
pourraient-étre les réactions 1les plus efficaces pour produire des
hypernovaux I dans les couches p et sd.Pour s'adapter mieux aux excitations
4 une particule, des noyaux plus lourds (comme 1le Z2%8i)} seraient
préférables. Mais surtont, 1l'utilisation de la réaction (nm K') serait plus
judicieuse gque (K- ®w') car elle produirait moins de fond quasi libre. Le
choix des cinématiques est limité & présent par les faisceaux disponibles ;
nous reviendrons sur ce point dans le chapitre perspectives.

Cependant, un résultat expérimental récent en provenance de KEX
(HAY 89) en { K, ﬂi} 4 1l'arrét met en évidence l'existence possible d'un
atat 1lisé ; He. La résolution en quantité de mouvement des pions est de
1.6 MeV/c (FVHM) & 1'impulsion centrale de 170 MeV/c . La calibration en
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énergie est de + 0.1 MeV/c. Les spectres en (K~ ,%") et (K™ ,%n') sont montrés

sur la Fig. 18 en fonction de HHY -M R La dépendance en fonction de

1'isospin est3clairement visible en comparant les deux spectres. En(X™,7")
1

les états I = E et 5 peuvent étre peuplés alors qu'en(X™,%*) seuls les états

3
d'isospin E sont accessibles. Le spectre en (K ,7 ) montre clairement une

structure sous le seuil d'émission Z qui n'existe pas en {K™,m'). L'analyse
de ces résultats conduit 4 un état 1lié & 3.2 MeV de largeur
1

4.6 + 0.5 * i'zMeV d'isospin I = - . La réaction ne permettant pas le
-1 2

basculement de spin, cet état a pour spin J = 0. De tels états sont prévus
dans des calculs théoriques par une méthode variationnelle de resolution de
1'équation de Schrodinger (HAY 89) pour les systémes & 3 corps ZNN et 4 4
corps ZNNN. Le potentiel ZN wutilisé est celul discuté au § III, c'est a
dire le potentiel D du groupe de NIMEGUE (NAG 77). Le calcul ne produit pas
d'état 1ié dans ZINN, mais produit un état 1lié ;H et un état ;He dont les
caractéristiques sont trés proches de 1'cbservation décrite plus haut. Le
modéle F ne produit aucun état 1ié. A l'inverse OSET (OSE 89) prédit un
état 1lié pour ; He et ZH mais aussi pour ;2 Be dans une approche de
potentiel saturant ; hors ce dernier comme on l'a dit n'est pas observé

jusqu'a présent.
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IY¥.3.3 - Bilan : hypernoyaux d'étrangeté § = - 2

Il est possible de former des hypernoyaux avec deux unités
d'étrangeté, soit sous la forme de 2 A ou d'un E 1liés aux nucléons du
noyau. De plus, on peut imaginer que si le H existe (voir § III), des
hypernoyaux H puissent exister. Ces hypernoyaux 2AZ, ;Z et :Z peuvent se
transformer 1'un en l'autre via l'interaction forte.

Dang des interactions de K- dans des émulsions nucléaires gquelgues
événements ont pu étre interprétés comme des états hypernucléaires =
(BEC 68). Dans sept cas, qui vont de §He a §°Mg les événements analysés
permettent de définir une énergie de liaison du E dans le noyau. Ces
données ont été analysées par Dover et Gal (DOV 83). L'utilisation &'un
puits de Woods-Saxon :

..k, 1dE(r)
V(r) = -V £} +V £ . o (—)?F =

mme r dr

f(r) = (1 + exp{r-R)/a)~?
avec a = 0.65 fm et r,o= 1.1 fm, conduit & :
VO(E)g 24 + 4 MeV

Ce résultat favoriserait le potentiel D par rapport au potentiel F du
groupe de NIMEGUE (NAG 79) que nous avons discuté au § ITII.

Pqur la production de 1AZ, seulement deux avénements ont été rapportés
et semblent indiscutables.

Il s'agit. de 1'identification en 1963 de R;Be (DAN 63) dans une

émulsion aprés irradiation d'un faisceau de K~ de quantité de mouvement
1.5 GeV/c. Le flux intégré était de 10° K . Un E - est produit qui est
arrété et capture par un des constituants de 1l'émulsion
{C,N,0) produisant alors RiBe suivant la réaction :

Ir

=+ (C,0,N) ~ }iBe

qui décroit d'une facon séquentielle en :

190 q -
AﬁBe - ABe +p + %
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puis iBe -+ x+p+ N

On peut imaginer que la chance était avec Danysz et ses
collaborateurs, puisqu'on peut estimer que 107 K~ pouvaient produire de
l'ordre de 4 & et que (MAY 89} :

- 1la capture deK~ sur les noyaux légers se produit dans 30 & 40 %
des cas seulement et que ces noyaux légers ne représentent que 10 %
en masse de 1'émulsion

- lorsque le = interagit avec un proton pour donner ces 2 A, cela
peut conduire a deux hyperfragments A, 4 un seul ou a l'émission
libre de 2 A

- 1la probabilité de décroissance avec émission de T est inférieure a
4 %

- enfin, tous les produits étaient chargés. Cette derniére occurence
a permis aux auteurs de déterminer laz masse de R%Be : l'énergie de

séparation est donnée comme Bﬁh(k;Be) = 17.7 + 0.4 MeV.

Le second hypernoyau identifié est $,He (PROW 66). L'événement

provient de 1l'interaction de 10° X~ de 4 GeV/c avec une émulsion
photographique. Le = produit est capturé vpar '2 ¢ avec la séquence
suivante

= g . ﬁmHe + 714
3 3 -
.‘\.'\He - /\He p T

iHe - ‘He p W

L'énergie de séparation est BAA(iAHe) = 10.% + 0.5 ¥eV. Dans l2s deux
cas on observe une décroissance séquentielle de 1'hypernovau double A, et
on peut alors s'interroger pourquol 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 décroitre par

#+Npmn, onne pourra pas différencier 1'hypernoyau :Z de ihz.
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L'interaction AN extraite de iiBe conduit i une longueur de diffusion

t S0 A,n comprise entre (BOD 84) - 5 g I € - 2 fm montrant qu'elle est
fortement attractive dans cet état, comparable 3 a,, = - 3 fm, mais pas
suffisante pour conduire & un état lié.

Les énergies de liaison d'un A sont déterminées 4 partir des
hypernoyaux A (voir table V). On a :

]

3
B, (}Be)
5
BA(AHe)

6.71 + 0.04 MeV
3.12 + (.02 MeV

Compte tanu des valeurs d'énergie de séparation B,, données plus haut

MAY (MAY 89) fait rewmarquer, puisque 48,, =B, - 2B, qu'il s'en suit :
9 — .
8B, , (5 ,Be) = 4,29 * 0-4 MeV
L] - i
OB, (5 He) = 4.68 + 0.5 eV

C'est & dire que l'énergie de liaison due & 1'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 A dans les
hypernoyaux qui, comme on 1'a vu, sont plus faibles pour les noyaux légers
et on s'attend & ce que B,, ;AHe) < B,, (;;Be), sauf s'il s'avérait que le
recouvrement de 2 A dans les doubles hypernoyaux soit faible. L'observation

d'autres hypernoyaux 2 /A permettrait de résoudre ce probléme.

Deux programmes existent dans le monde pour rechercher de tels
hypernoyaux : ‘

- 4 KEK des expériences hybrides émulsion/compteur sont en cours sur
le principe suivant : un faisceau de K irradie upe émulsion
nucléaire. Si un K', c'est que deux unités d’'étrangeté ont été
transférées. Des compteurs d'électronique rapide identifient et
tracent les trajectoires des k= et K ; 1'émulsion est ensulte
analyséde au vertex KK

- A4 BNL, la recherche de iAHe est proposée (MAY 88) dans une

réaction ol des = formés dans la réaction K'p - = K' sont
stoppés dans une cible de °Li pour former § He suivant :
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=6y 2 6
T L1 - f‘U\He +n

1'aobservation de neutrons monoénergétiques d'environ 30 MeV
identifie 1 'hypernovau produit. Ce noyau qui contiendrait 2 p,
2 n et 2 A en états s serait ,comme 1l'a, trés stable.

Le taux de production est maximalisé du fait de 1la faible énergie
déposée et de la forte énergie de liaison attendue. (MAY 89).

La détection de nouveaux modes de désintégration peut aussi étre
utilisée pour signer la production d'hypernoyaux-2 A. De la méme fagon que
les hypernovaux & ont un mode de décroissance faible [/ n - nn ou Ap - np],
les hypernoyaux 2 & pourrailent décroitre par interaction faible entre les
20 A -+ onp

M - Z7p
N =+ I7p.

Donc, ;AHe pourrait décroitre selon

Rl

[} —
AAHe - I op

-

L'émission de Z~ n'étant pas habituelle, signe la production de :AHe.




Vv - PERSPECTIVES

On a pu voir 1'évolution des techniques expérimentales mises en jeu
dans 1la 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 derniéres années 1l'a été
en adaptant des machines existantes dévolues au départ 4 d'autres
problématiques, <¢e qui ne constitue pas un optimum pour ces recherches. La
mauvaise résolution des faisceaux de kaons ou ce qui revient au méme, leur
faible intensité actuelle, leur contamination en pions, n'ont pas permis de
faire une étude systématique des niveaux de substitution. La réaction
(®,*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 tres lourds
n'est étudié actuellement gu'au BNL avec des faisceaux de qualité médiocre.

Cette situation est en cours de changement. Une nouvelle 1ligne de
faisceau est en cours d'installation & Brookhaven qui devrait délivrer un
faisceau de X~ de quelques 10° K~ par sec. i 1.8 Ge¥/c pour l'expérience de

production du dibaryon H via la réaction (K~, K'} ; elle pourra aussi étre
utilisée pour des réactions (m', K*) 4 des quantités de mouvement de
1 a2 GeV/c (1991).

A KEK, un nouvel appareillage opérationnel trés prochainement (1990)
construit autour d'un spectrométre torroidal superconducteur devrait
permettre le démarrage d'une vraie spectroscopie hypernucléaire en faisceau
de kaons stoppés, en produisant abondamment des hypernoyaux A et Z. En
particulier une sélection opérée sur la mesure des 7 et T° venant de la
décroissance faible des hypernoyaux N formés en abondance devrait permettire
la mesure précise du rapport de branchement de cette décroissance dans les
noyaux meyens et lourds.

A Saturne, un nouvel appareillage construit autour d'un grand dipdle
magnétique est a 1'étude : il devrait permettre de réaliser des expériences
de production associée d'étrangeté par protons sur le nucléon ou des noyaux
a4 quelques nucléons (FRA 39).

Pour 1les faisceaux de hadrons, 1le pas de géant nécessaire pourrait
étre prochainement fait au CANADA avec le nouveau projet KACW, dont les
préétudes ont été financées par le Gouvernement Fédéral et qui pourrait
délivrer un faisceau de protons de 30 GeV/c avec une intensité de 100 pd
optimisant la production de faisceaux secondaires dans un proche futur.




- 205 -

De méme que pour les études des baryons et de leurs résonances ou des
systémes & petit nombre de nucléons, la physique des hypernoyaux devrait
constituer wune partie privilégiée des progranmmes de physique autour des
nouveaux accélérateurs d'électrons & faisceau continu comme CEBAF . La
particularité essentielle des réactions (7v,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 trés
semblable & la réaction { n*',K') (voir Fig. 10) le transfert d4'impulsion
étant du méme ordre de grandeur. Ce type de réactions permet d'exciter les
niveauxX de parité naturelle ou non, 4 l'opposé des réactions (W,K) qui
n'excitent que les premiers. L'électroproduction de kaons apparait donc
comme l'outil privilégié pour atteindre les amplitudes de transitions N = Y
dans les noyaux et étudier les niveaux de haut spin dans 1les 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 4 courte portée et 1les forces & trois corps
(LAG 88). D'autres axes de recherche sont développés dans le rapport
“"perspectives" de physique avec un accélérateur d'électrons i faisceau
continu de quelques GeV (BAB 88) qui soutient la construction d'une telle

machine en Europe.
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QUAST-PARTICULES LOIN DE LA MER DE FERMI

5. GALES
IPN Orsay, 91406 ORSAY CEDEX, France

Résumé @ Au cours de la derniére décennie, 1'étude des degrés de liberté
individuels des nucléons dans le novau a permis de préciser les limites de
validité du modéle & particules indépendantes. De profondes modificalions des
propriétés des états a une particule ont pu étre mises en évidence récemment
au moyen de réactions de knock-out d’un proton (e,e’'p) et/ou de transfert d’un
nuciéon 1induites par les sondes électroniques et hadroniques d'énergie
intermédiaire., Les distributions de force a une particule ainsi obtenues, sont
comparées aux prédictions de modéles microscopiques.

Abstract : buring the last decade, significant advances have been made in the
study of the single particle modes of motion in nuclei, leading to a precise
knowledge of the limits of validity of the independent particle model,

The properties of the single particle states are strongly distorted as
compared to a bare Hartree-Fock nucleus. These results have been revealed by
means of a new generation of high resolution {e,e’p) and ohe 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.

I - Introduction

L’une des propriétés Jes plus remarquables des systémes nucléaires est la
validité du Modéle a Particules Indépendantes {MPI} qui décrit le mouvement de
chaque nucléon comme résultant de l'action d’un potentiel moven créé par
1'ensemble des autres constituants du noyvau. Ce potentiel moven est statique
mais non local par rapport aux variables d'espaces, V{r,r'}, d’ou un champ
moyen gui dépend de la vitesse.

Les fluctuations de ce potentiel moyen donnent naissance aux modes collectifs.
Le couplage de ces modes collectifs aux excitations & 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 acgquiert un "contenu dynamique"i’z).

Dans la premiére partie de cet article, nous examinercons bridvement quelques
uns des résultats expérimentaux qui ont permis d’établir la validité du MPI et
les déviations déja évidentes dans 1’examen des sections efficaces de
réactions ou dans les propriétés des états de valence (prés de la surface de
Fermi) pour les noyaux moyens et lourds.

Dans la deuxieme partie, nous décrirons les deux principales approches

expérimentales développées ces dix derniéres années : la réaction de knock-out
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d’un proton (e,e’'p) et les réactions de transfert d'un nucléon induites par
les sondes hadroniques d’'énergie intermédiaires (p,d, @, ions lourds de
50-1000 MeV), gui ont permis d’'étudier en détail les degrés de 1liberté
individuels situés loin de 1la mer de Fermi : les couches profondes et
externes. Les fonctions de réponse déduites de ces experiences, leurs
dépendances par rapport aux modéles de réactions utilisés.

Dans la troisiéme partie, les caractéristiques générales de ces distributions
de force & une particule ({centroide en énergie, largeur d’étalement,
dépendante en énergie et en masse}l seront comparées aux prédictions des
modéles microscopiques qui prennent explicitement en compte le couplage de ces

modes simples aux excitations collectives du noyau.

11 - Fondenents empiriques et limites du Modele a Particules Indépendantes

La premiére évidence expérimentale de la validité approximative du MPI dans
les noyaux vient de 1’examen des propriétés des états fondamentaux des noyaux.
L'existence d’irrégularités marquées de 1’énergie de liaison de ces états pour
certaines valeurs trés précises du nombre de nucléons (8,20,28,50,82,126) ou
"nombres magiques” reflétent 1’organisation en couches des nucléons dans le
noyauB). Cette propriété est trés bien reproduite par 1’hypothése de nucléons
se déplacant indépendamment les uns des autres dans 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 & 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 1’énergie. On en déduit un libre
parcours moyen A de 1’ordre de grandeur du rayon nucléaire, valeur bien
supérieure a la valeur de 0.4 fm environ déduite des sections efficaces
nucléon-nucléon libre £ . Ce résultat est conforme & ce que l’on attend dans
le MPI, les nucléons se déplagant sur des orbites de nombres quantiques
déterminés, il est alors nécessaire que le libre parcours moyen soit au moins
de 1’ordre de grandeur de ce ravon avant gu’une collision intervienne,

La limite de validité du concept d’un champ moyen statique et indépendant de
1’énergie apparait trés rapidement quand on compare les propriétés des états
individuels (position en énergie, force spectroscopique) ou les sections
efficaces de diffusion aux résulitats expérimentaux. Dans le cadre du MPI, la
diffusion ¢lastique nucléon-noyau peut &tre reproduite avec une grande
précision si on suppose que le nucléon est diffusé par un potentiel de forme

Woods—-Saxon mais qui dépend de 1’énergie incidente.




V (E)
1/3
V(ir) = < (1) avec R _=rA
1 + exp (r-R_/fa ) v ©
v’ T

r = 1.25 fm

o
VUE) = V_ - 0.3E (2) a, = 0.65 fm
et si on y ajoute une partie
imaginaire W(r) pour tenir r - | : |
compte de 1'absorption du flux 208y
incident dans les voies 80} =

inélastiques et de réactions.
La figure 1 montre la

dépendance de V en énercgie

-Vo [MEV)

pour la diffusion p-2C°Pb de O

a 100 MeV qui est Dbien

reproduits par la loi linéaire

donnée ci~dessus (2). Au 0

contraire, les spectres des
premiers niveaux a une:
particule des noyaux A * 1

Fig. 1 Dépendance en énergie de la profondeur
nucléon (ou A est un noyau & du puits de potentiel Vo qgui reproduit la

section efficace élastique de diffusion p—zoePb
et la position des premiers états A une
reproduite par ce potentiel qui particule. La ligne continue est un fit avec

la dépendance lindaire donnée dans le texte et

si VO est  indépendant de V, = = 62 MeV (pris de la réf. 2).

1l'énergie de 1'état considéré,

couche fermée) ne sont bien

Pour résoudre cette anomalie entre états & 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 a 1’état Jibre m (le nucléon est
"habillé"),

m*(E)/m =1+ dv_(E)/ g (3)

so0it €F 1'énergie de Fermi (CF = - 5.6 MeV pour les neutrons dans le
208

Pb).
En utilisant la relation {2), on trouve :

* r
m /m = 0.7 pour ]E—éF[ > 20 MeV (états de diffusion ou états trés liés ou
profonds)

1 pour |E-€ |F< 10 MeV (états de valence faiblement liés,
Vo indépendant de E)

*
m /m
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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 Vo peut étre
décrite par une masse effective qui dépend de 1’énergie.

Les états & une particule du noyau de A * 1 nucléon sont obtenus par
addition(stripping) ou soustraction (pick-up) d'un nucléon sur le coeur A.
Ainsi, 1'état fondamental de *° Bi est obtenu par addition d’un proton lh, .
7/22’ 1i1 3,2
etc. Le spectre de la réaction de stripping d’un proton (9,t} sur le Pb est

208 . . oy
sur le Pb, la séquence des états excités est selon le MPI : 2f

. . . . 209, .
montré dans la figure 2 et les premiers niveaux du Bi montrent bien la

§ nlr2
208 2 . i 1h
Pb(x,t) “*Bi ] Vi B VA
m:stm - E =80Mev 265,,
% elc|I:: =6
2000 - 1

1500

1000

500

f
I
|
|
!
I
I
1
I
I
I
I
|

4 UL

? 0

6 A
EXCITATION ENERGY IN 287 (Mev)

Fig. 2 : Spectre en énergie de la réaction  Pbld,t)’""Bi & B = 80 MeV.

Les pics principaux correspondant aux états & une particule du modele en
couches et leurs nombres quantiques sont indigués (pris de la réf.6).

6)

séquence attendue ', Une mesure guantitative du caractére a une particule est
donnée par la force ou le facteur spectroscopique associé. Il est défini comme
étant égal & au carré de 1’élément de matrice représentant le recouvrement
entre les fonctions d’ondes de 1'état final f .des nombres quantiques nlj dans
le noyau (A+l1) et 1'état initial i de la cible A.

S. (A= A1) = [ <& _(a+1)]at |2, (a)>|? (4)

if f Jm' i
une expression trés similaire peut étre donnée dans le cas de pick-up d’un

nucléon : Sif (A= A -1). Dans le cadre du MPI, S.

if est égal a 1.
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Ceci n'est qu'approximativement le cas pour les niveaux observés dans la
figure 2. En général, les valeurs expérimentales de Si £ déduites de 1’analyse
des sections efficaces de transfert sont inférieures & l’unité (S = 0.7 - 0.8

pour h

5,4 S = 0.65 pour i

13/2-etc). Cette déviation par rapport aux
prédictions du MPI sont encore plus sérieuses pour les états a plus haute
énergie d’excitation. La fig. 2 montre qu’au dela de 2 MeV d’énergie
d’excitation, une multitude de niveaux sont peuplés. Ils correspondent & des
fragments de la force & une particule des orbitales 1113/2 et/ou 2f5/2-

Pour expliquer cette fragmentation, on dit que 1’état & une particule acquiert
une largeur d'étalement 'Y qui mesure 1’intervalle en énergie ou sont
concentrés 1’ensemble des fragments appartenant a une orbitale nlj. On
comprend bien que suivant 1’importance de cette largeur, la structure en
couches des novaux va profondément se distordre jusqu’a disparajitre. Cette

situation est illustrée dans la fig. 3.

Dans le MPI la force & une particule pour une orbitale nlj soit S_Li est
entiérement concentrée sur un état quelle que soit 1’énergie (voir figs.
3a, a').
ETAT DE VALENCE ETAT PRAFQND o
En  réalité, 1l'existence de e S PO 1R
collisions entre nucléons ou de
diffusions sur 1la surface du
noyvau, conduit a4 un étalement de
la force a wune particule. On a = g o in’
3 » . - . . b SIE) (bl A SI{E) (hl
introdult une partie imaginaire WP W 1L MFie W b
dans le potentiel moyen U(r) = V
+ 1iW; par analogie avec la
diffusion, W est relié a la o \\ /,.
fi ¥ oy E
largeur d’étalement par la * Y L& A
. A S(EI ) ]tsm "
relation EXP 1l Exp %
'Y = 2 <w> (5)
La fonction delta du MPI des fig.
3a et 3a’ identique dans le cas Hﬂ—h—i ‘
mran L]y te® Wl o lities

d'un état de valence ou profond, o

Cpe o ~ Fig. 3 : Distribution de la force & une
est modifiée dans le cas ol 1'on . .
particule en fonction de E—EF(a,a’} : modele

introduit des collisions entre & particules indépendantes (MPI).(b,b’)

nucléons (MPI + W). La fonction Effet des collisions et de la surface pour

un état de valence et un état profond. La

de réponse S{E) présente toujours  courbe en pointillés représente

1'approximation de quasi-particule

(Lorentzienne) {c,c’)rexp. Situation

de 1'état & une particule £ mais observée expérimentalement (adaptée de la
© référence 2).

un maxima autour de la position

la probabilité de trouver des
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fragments correspondant a4 1'état & une particule loin de E, n'est plus nulle.
Pour un état prés de la mer de Fermi, l’étalement est faible alors qu'il peut
étre de plusieurs MeV lorsqu’on s'en éloigne (figs. 3b,b’). L’approximation de
guasi-particule consiste & remplacer la fonction de Green, forme exacte de la
fonction de réponse, par le pole de cette fonction. Ce qui donne a la réponse
une forme Lorentzienne symétrique autour de EO {courbe en pointillé des figs
3b,b'),

L’observation expérimentale de la fragmentation des états de valence ou
"profonds", schématiguement 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 'Y et les mécanismes qui permettent de
1’expliquer quantativement,comptent parmi les motivations principales des
études entreprises cette derniére décade sur les propriétés des états

individuels loin de la mer de Fermi.

111 - Fonction de réponse a une particule. Les approches expérimentales

+ . . el ? )
Historigquement, ce sont les réactions de pick-up d’un nucléon,{p,2p) ,

(e,e’p)8> et (p,d)g) qui ont permis de tester les prédictions du MPI pour les
orbitales les plus internes. Notons cependant que dans les arnées 60-70, les
qualités des faisceaux disponibles (résolution en énergie, cycle utile) et les
techniques de détection associées ont conduit a des résultats incomplets et
surtout limités aux noyaux légers et movens.

Le but de ¢e chapitre est de décrire comment 1'information de structure
nucléaire concernant les degrés de liberté individuels peuvent étre déduits
des expériences de knock-out d’un proton au moyen de la réaction (e,e’p)
induite par des faisceau d’électrons de cycle utile &levé et en utilisant des
spectrométres de large bande passante en moment et de haute résolution.
L'approche alternative, les réactions de transfert d’un nucléon, ou le pick-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.

I11.1 - La réaction (e.e’p). Le modéle de réaction

Dans une réaction du type Ale,e’p)R, dont le diagramme est représenté dans la
figure 4, on suppose que 1'électron incident, d'énergie cinétique e_ de moment
3, interagit avec un seul proton de la cible {diffusion quasi-libre).
L'énergie de liaison et 1’impulsion du proton choqué est Em’ Pm' L’électron
diffusé inélastiquement a une épnergie et une impulsion (e; ; Z’), le proton

o - . . e . - .
émis (po,p) et 1’état final est caractérisé par EB' Py - La conservation de
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1’énergie et de 1'impulsion vérifient les relations :

b

Em = e, - (po-moi - (EB - mB} {6}

i =z W - - = E !

soit Em Tp TB hsep + Ex {6')

P, = ee’-p=gp (7) .
ou @ et g sont 1’énergie et ]1’impulsion . ‘pO'p’

L . : {eg.e’) B
transférées dans la diffusion
inélastique, Tp et Th 1'énergie (Ea.ﬁgl
cinétique du proton é€mis et du noyau
résiduel, respectivement.
La section efficace de la réaction, au —
(E5Pa)

premier ordre de 1’approximation de Born A

(échange d’un photon} en ondes planes Fig. 4 : Représentation schématique de

. . N y
(PWIA), ou l’on détecte 1’électron la r?actlon de knock-out et‘d un proton
(e,e'p) . Les notations sont

diffusé e’ en coincidence avec le proton explicitées dans le texte.

émis peut se mettre sous la forme du produit de facteur de 2 termes principaux

&
d o

del A0, dT do KO S o py) (8)

1’interaction électron-proton Gep et la fonction de réponse S{Em,pm) qui
contient toute 1’information de structure nucléaire. Dans le modéle a
particules indépendantes, la fonction de réponse S{Em,pm) peut s'écrire comme
la somme des densités de distribution de 1’impulsion pour toutes les orbitales
nl} possibles :

S(EyBy) = ) Sppj (B 2, (8) - (9)

nlj
ou Snlj est le facteur spectroscopique de la composante nlj a l'énergie Em et

pnlj (pm] est égale en PWIA au module carré de la transformée de Fourier

de la fonction d’onde de 17état 1ié nlj

_ 2 _ S oJpT o2
PPy = | LRy (p )" = | Jénlj(” e"m dr| {10)

A partir de la section efficace expérimentale, donc de la fonction de réponse
S(Eﬁ,pﬁ} intégrée sur 1'impulsion p non peut mesurer pour chagque orbitale la

fraction de la régle de somme cbhservée :

n{nlj} = E ) dEm {(11)

prrS| 5015 En
La factorisation de la section efficace {voir eq. B) et cette formulation de
la régle de somme (voir eq. 9) ne sont qu’approximatives. En pratigue, pour
tenir compte de 1'interaction dans 1'état final, pnlj(pm) doit etre calculé &

1'aide d’un potentiel optique (approximation en ondes distordues DWIA) soit
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On doit aussi tenir compte de la

L L —
208Pb(e,e'p) 207T1

distorsion Coulombienne des

PETY

ondes entrantes et sortantes

pour les électrons (CDW1A). [/ 3 ™
i % menoes PWIA

102§

Enfin, la factorisation de Jla

section efficace, (voir eq. 8},
reste valable seulement si les
coincidences e'-p sont mesurées

en cinématique '"parallele”, le

p [(Gevic)3] =

moment de 1’électron diffusé &’ 101 |

. -5
et celui du proton émis p sont
-
choisis de telle maniére que p

soit paraliele au moment

transféré a. La figure 5 montre

100

1’effet de ces approximations

successives (PWIA, DWIA, CDWIA) Pm [MCV/C] =

pour 2 états de trou proton dans

le 2023Pb. La valeur absolue et Fig..5 : Cglcul de la disﬁrﬂnﬂjon de 1a densité
des impulsions pour les états Js et 1h {trous

la largeur de la distribution . o0y 4, 29% by on PWIA, DWIA et GDWIA (RSF.10).

sont fortement modifiées

lorsqu’'on tient compte d’hypothéses réalistes (CDWIA). Notons encore que le
calcul de pﬁlj(pm) suppose le calcul des fonctions d’ondes §nlj(r) (voir
eq.10}) au moven d’un potentiel moyen de Woods-Saxon dont la profondeur est
ajustée pour reproduire 1'énergie de liaison de 1'état considéré et de

geométrie fixe (ro = 1.15 fm, a, = 0,65 fm).

T11.2 - la réaction (e,ep’) : la méthode expérimentale et résultats

.. 208
expérimentaux par le Pb

Pour illustrer les informations de structure nucléaire obtenues récemment au
moyen de la réaction (e,e’p), nous avons choisi de décrire les expériences
réalisées récemment & 1’accélérateur linéaire d’électrons de NIKHEF-K
d’Amsterdam (E = 500 MeV, <cycle utile 2 %). Les électrons diffusés
inélastiquement et les protons chogqués de la cible sont détectés en
coincidence & l’aide de deux spectrométres & haute résolution (510_5 en
moment) et &4 large bande passante {Ap/p = 10 %). Un schéma de 1’installation
est présenté dans la figure 6. Le systéme de détection de chaque spectrométre
est composé de 2 chambre & fils gqui permettent de déterminer la position donc
l'angle des trajectoires. Des scintillateurs placés derriére les chambres

permettent de réaliser la coincidence en temps e’-p qui identifie les

événements.



Un tel dispositif a permis
d'étudier avec une excellente
(<100  keV)
états de trous protons dans
20,61V,902r,

Jusgqu’a 25 MeV
10,115

résolution les

1
des noyaux de
206,208

Pb
d’energie d’excitation

L'un des grands avantages de

la réaction (e,e’p), en plus
d'une  interaction e-proton
bien connue , est la
possibilité de varier
indépendamment E ou p en
choisissant les c¢ombinaisons
d'angles et d'énergie

incidente adéquates.
La fonction de réponse mesurée
pour les états de trous de
de la mer de
0-5 MeV)

une impulsion moyernne de

protons preés

Fermi {Ex = et pour

220
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6 Schéma de

1'installation

de

coincidence e’'-p & 1’aide du spectrometre
magnétique (QDD pour les protons, QDY pour
les électrons).

e

cudiculairement au plan de cetie coupe,

faisceau  incident. entre

perpendi-

les

dimensions sont en mm (Tiré de la réf., 10}.

. ) . 20
MeV/c est montré dans la figure 7 pour la réaction °Pb (e,e'p),

correspond a4 un trou de nombres quantiques indiqués.

Chaque pic

T T T - T L T T = T T T
tr 208 'Y 20
n 2501 135 Mev Pb(e,e'p) 207T1 J
T f
;-*l# 200 < py, < 240 MeV/c
Q 200 r 4
% 50 s |
:-E? Bor v+ 167 MeV
1o 0.35 MeV
o 100} g 7+ 1
= 12 *‘ 4 l 347 MeV
% g |
0r g h l; I
& ¢
¢ + 'y
0 > P L A 1 1 i "3
0 1 2 3 4 5 6
E; [MeV] =
207
Fig. 7 : Spectre en énergie d'excitation du Tl obtenu au moyen de la

réaction (e,e’'p) a 220 MeV/c montrant les états de valence

discrets dans le 20 Tl (Tiré de la réf. 10).

{trou protons)
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208
Les distributions en moment des états 5 premiers états de trous du Pb sont

montrés dans la fig. 8.

203Pb{e.e'p) 27TI
10 i
10 L 4
w | _
f .
1 U
T el ; 208Pb(e,e'p) 27T1
3 o b —— ]
E .
4 i
102 | _
f
o 1 4
g
[ 4 S t
a
0+ 3
100 | 4
10! L ) 10 - * 4
3 . L.
-100 0 100 200 300 0 100 200 300
Pm[MeVic] = Pm [MeVic] =
S 208
Fig. B : Distributions en moment pour les orbites protons du ‘ },h
correspondant au knock-out de proton conduisant aux 5 premiers états excités
de 20TTl. Les courbes en trait plein sont le résultat d'un calcul standard

CDWIA (réf. 10}.

Les fits obtenus au moyen d'un calcul standard CDWIA sont représentés par les
courbes en trait plein. Les fonctions d’ondes §nlj(r) ont été calculées avec
un potentiel de Woods-Saxon de profondeur fixée par 1'énergie de liaison de
1’état considéré, 1le rayon est ajusté (R = rOAl/s) pour reproduire la
distribution expérimentale. La normalisation entre les points expérimentaux et
le calcul donne la fraction de la régle de somme contenue dans chague €tat de
trou. Notons que pour les premiers états de valence, le facteur
spectroscopique pour les états 351/2, 2d3/2, 1h“/2 et 2d5/2 est de 1’ordre de
0.5, valeur suggérant une trés forte dépopulation des couches prés de la mer
de Fermi et trés inférieure aux valeurs déduites de 1’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 4d’impulsions ont été décomposées en tranches p(pm)En de
largeur 0.5 MeV en énergie d'excitation. Une décomposition en multipole de

chaque tranche P(p_ )E permct de déduire la fonction de réponse pour les
m

orbitales plus profondes, lg,T 2p et 1f. Les fonctions d’ondes sont

~2° 189/2 ’
calculées de la méme maniére gque pour les états de valence, le rayon du
potentiel pour ces orbitales a été pris égal a celui des résultats de calculs
interaction nucléocn-

o ' ! rO o1 T ] nucléon dépendante de
N ] I=4 1a vitesse (DME
06 - . ap 120 )
g | 72) - Ces fonctions
y 3 l .10 / - .
8112 | ) de Téponse en
» | i b
04 1 ' fonction de 1’énergie
|
: 005 \ A d’excitation sont
2} | - 1 )
02 i e : Barz montrées  dans la
l -4
' fig.9. Les orbitales
0.0 bt o
] de valence (Ex = 0-3
2d351 2451 =2 | =1 .
: MeV) présentent un
021 . L . . .
0051 2% 4 ric etroit ou environ
] 50 % de la force est
0.0 -
<5 T concentrée.
B | 0 1-3 A 1'inverse, pour les
04r ] orbitales plus "pro-
L u‘l“fz ' " -
0051 . fondes (Ex = 10-20
02+ ] 1f MeV), la distribution
i est large, un
0.0 ‘i ‘,ﬂ L . 1 . 0 1 .t . 1 . résultat qualita-
0 10 20 30 0 10 20 30 ) .
tivement conforme A
E, [MeV] = celui attendu ({voir
Fig. 9 : Résultat de la décomposition en 1 de la fonction chap. II et fig. 3).
de réponse pour les états de trous proton du 3m’PI:) Jusqu’a Les courbes en trait
256 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 & plus haute énergie d'excitation et non couvert

fit au moyen d’une

par cette expérience (tiré de la réf. 10). gaussienne de largeur

2
24 (E-f_)

(12}

T
(MeV> 2

500 + (E~—£F)
déduite d'une paramétrisation des largeurs des é&tats de valence dans les
3 .

noyaux légers et moyens par Brown et a11 . Cette paramétrisation reprocduit

correctement les distributions expérimentales et permet d'estimer les
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pourcentages de la force 4 une particule située au-dela 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 du spin J. Le rayon est déterminé avec une grande précision.
L’approximation de 1'échange d'un seul photon ({virtuel) est bien vérifié,
Cependant, les résultats sont largement modéle dépendant par 1'intermédiaire :
(1) de 1'interaction dans 1’état final p-noyau résiduel et des parametres
optigques nécessaires au calcul de la distorsion dans la voie
hadronique (DWIA).
{2} du calcul de la distorsion Coulombienne pour les voies d’entrée et de
sortie.
{3} du potentiel movyen 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
tres
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.

I11.3 - Les réactions de transfert d’un nucléon : Le modéle de réaction

Les principales caractéristiques du spectre en énergie résultant d’une
réaction de transfert Ala,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}. Entre 2
et 20 MeV les états A une particule, fragmentés et étalés en énergie,
coexistent et sont superposés a un continuum indifférencié. Au-dessus de 20
MeV d’énergie d’excitation, le spectre observé est caractéristique des

réactions de prééguilibre jusgu’a atteindre 1’équilibre statistique.

Giant

equilibrium

o (8)

(]

0 Excilalion energy in B — =

Alobl)B
%'90h4dv Fig. 10 : Représentation schéma-
— } 90 Mey/ tigue du spectre en énergie
résultant de 1'étude de la
0O Mgy réaction de transfert A (a,b)B.
2 Mev
Discrate shatistical
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Une revue générale des propriétés des états & une particule peuplés au moven
de réactions de transfert peut étre trouvée de la rét.l4. Pour une réaction de
transfert d'un nucléon, plusieurs paramétres joue un rdle déterminant dans
1’identification, la Jocalisation et la mesure de la force & une particule
d’une orbitale donnée.

D'abord, 1'énergie incidente et le type de réaction conditionnent largement la
se¢lectivité de la réaction en moment transféré (c’est-a-dire son aptitude a
détacher de fond indifférencié une multipolarité 1 donnée). La dépendance de
la section efficace différentielle en fonction de 1’angle d’observation permet
parfois de déterminer quelle multipolarité est dominante dans une région
d'énergie. On doit y ajouter la résolution en énergie {pouvoir séparateur), le
domaine exploré, 1'utilisation de faisceaux polarisés pour tenter d'identifier
le spin total J.

On ne peut optimiser tous ces paramétres au moven d'une seule réaction, & une
seule énergie, mais seulement teniter des comparaisons entre plusieurs
réactions a différentes énergies. Comme nous allons le voir, la limitation
Principale de cette approche vient

i) de la dépendance par rapport au modéle de réaction de la fonction de
réponse extraite de telles études.

ii} des incertitudes introduites dans la détermination de S(E) par la
soustraction de la section efficace du continu sous-jacent {zone hachurée voir
fig. 10).

Pour une réaction de transfert d’un nucléon A +a -2 b+Boub=a* noun
est le nucléon trancféré, le modéle de réaction est basé sur les hypothéses

suivantes

Dans le cadre de la théorie de réactions nucléaires en approximation de Born

en ondes distordues (DWBA)} 1l'amplitude de transition de B = A s'écrit

(+)

*
: a R . N
Toa = [ dron en Yoy By Tep! Flrgy | mpp) 2,0 (kv (13)

A

(#) (=)

ou ¥ o, Xb sont les ondes distordues décrivant la diffusion élastique dans
les voies d’enirée aA et la voie de sortie bB. Elles sont calculées & 1'aide
de potentiels optiques phénoménologiques. F est le facteur de forme et
contient toute 1’information de structure nucléaire, en particulier 1'overlap
entre la fonction d’onde de 1'état de nombre quantigue nlj dans le noyau final
B=At net la fonction d*onde de 1'état initial A.

Si 1’on sait calculer, 1'intégrale & 6 dimensions de 1’équation (13), 1la
section efficace différentielle expérimentale conduisant de B = A pour un état

a une particule (trou) a 1’énergie E s’écrit
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do _ do da e 12
{_‘dT]Exp = S{E) [ aq ]DW (14) [ ac ]DW - KlTABl t18)

ITBA|2 est la section efficace DWBA calculée et K une constante qui contient
les facteurs cinématiques et les facteurs statistiques de spins pour une
transition donnée.

Cette section efficace expérimentale est directement proportionnelle donc a
S(E) qui caractérise la force avec particule de 1’état final nlj dans le noyau
B. A part la dépendance par rapport aux paramétres optiques de la section
efficace calculée (dUIdQ)Dw le calcul du facteur de forme implique celui de la
fonction d’onde de 1’état & upne particule considérée dans un puits de
potentiel Woods-Saxon de géométrie fixe.

La profondeur est fixée, comme dans le cas de la réaction (e,e’'p}, par
1’énergie de liaison expérimentale mais le rayvon est fixé (ro = 1,25 fm),
contrairement a 1'approche précédente ou il est déterminé expérimentalement
par la dépendance en moment de la distribution. Cette géométrie fixe quels que
soient le fragment et l’'orbitale considérés semble peu justifiée, en
particulier dans le cas de réactions de transfert induites par des particules
lourdes ou l'on est sensible qu'’a 1l’amplitude localisée en surface (donc
faible) du facteur de forme. La trés grande dépendance de la section efficace
par rapport au ravon de 1’orbite entraine des incertitudes de 20 & 30 % sur la
section efficace des états de valence a large composante a une particule et de
l’ordre de 50 & 100 % pour des fragments plus faibles et/ou plus éloignés de
la mer de Fermi.

Notons enfin que 1'hypothése de réaction directe en une étape n'est justifiée

qu’a énergie incidente élevée et que le calcul de T suppose aussi une

BA
connaissance de 1’interaction entre 1l'éjectile et le nucléon transféré Vb

X
généralement. déduite de 1’interaction nucléon-nucléon (p-n) ou nucléon-noyau
{d-n, d-p, He-n, He-p) 4 basse énergie.

Une fois le spectre de la fig. 10 obtenue, la procédure wutilisée dans
1’analyse des données est schématiquement résumée dans la fig. 11. Aprés
soustraction d'un  continu {partie |
hachurée), les "structures" présentes *

dans la section efficace sont fitées &

1'aide d'un certain nombre de

gaussiennes de largeurs différentes ou

encore la section efficace est divisée

7777
Ei Eisn

en tranches de largeur en énergie AE(0.1
3 0.5 MeV). l

d“0/dQdE

Fig. 11 : Représentation schématique de la
méthode utilisée dans 1'analvse des données
d'une réaction de transfert.
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La mesure de la dépendance angulaire de la section efficace expérimentale
2 N . , . 2

{(d 0/ddE) () est comparée a la section efficace ‘théorique (d U/deE)Dw et

conduit a la détermination du moment transféré, La dépendance en moment

angulaire transferée 1 pour

C .8 N (BHee) | |tex,IHe)

(42 MeV )| 1831‘3%‘;
---EFR

-
o

différentes multipolarités et

différentes réactions de

transfert est montrée dans la

—

Y
A

(dgvda) (mb-sr)

fig. 12. On peut remarquer qu’a

haute énergie incidente, la

2
=

distinction entre multipolarités

[=]
-
T

proches (1, 1r1) est trés

difficile, bien gue la section
efficace augmente rapidement,

pour les transferts les plus Fig. 12 : Dépendance angulaire de la section
efficace différentielle pour différentes
réactions de transfert et pour quelques valeurs
du moment transféré 1.

élevés {1 = 5,6). L'analyse de
la section efficace dans un
intervalle d'énergie AE en
termes de différentes multipolarités est donc trés difficile sinon impossible.
Le spin de l'orbitale considérée est généralement pris par hypothése comme
celui correspondant & la position de 1'orbite du medéle en couche la plus
proche., Des mesures d'asymétries en utilisant un faisceau de protons ou de
deuterons polarisés permettent cependant de déterminer le J de maniére
inambigué, {voir sect.ITI1.2.2).

Pour chaque fragment i de 1’état & une particule nlj, une force a une
particule Si(E) est extraite par comparaison entre la section efficace
expérimentale et la scction efficace DWBA. Le premier et le deuxiéme moment de
la distribution S{E} ainsi obtenue sont identifiés avec 1'énergie de quasi

particule (centroide Eo} et la largeur d’étalement I'¥ = 8Ln2 ¢ alors gue la
1J

somme E Si(E) sur tous les fragments correspondants a l’orbitale nlj donne la
i

fraction de 1a régle de somme contenue dans 1'intervalle en énergie

considérée. Les différentes étapes discutées plus haut peuvent étre résumées

de la maniére suivante

2
do s . . . .
— . —)
[ 30 dEJ exp -+ Modéle de Réaction : DWBA, potentiel optique, facteur de forme

. d’o
1,J (hypothése) = [—-——

A}
ao dE] DW (E)

= 5
Maintenant que sont explicités les avantages et limites de cette approche,
quelques exemples vont étre discutés pour illustrer la détermination

expérimentale des fonctions de réponse & une particule dans le cas d’orbitales
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loin de la mer de Fermi au moven des réactions de transfert d'un nucléon.

I11.4 - Les couches internes dans les noyvaux lourds - Sélectivité en

moment transféré, résolution en énergie, mesure du spin.

La trés forte sélectivité pour des moments de transfert élevé (1 = 4) esl
clairement observée dans le spectre d'énergie présenté dans la figure 13. La
réaction de pick-up d'un neutron ! 16Sn{SHt-:-,Ol) & 283 MeV d’énergie incidente a
été étudiée au synchrocyvclotron d’Orsay Jjusqu’a environ 50 MeV d’énergie
d'excitation dans le novau résidue]15)-

A basse énergie (0 - 2 MeV) seuls sont fortement peuplées les orbitales de

valence de haut spin (1g.',/2 et 1h11/2)’ De méme, vers 5 MeV d'énergie

d’excitation le spectre est

dominé par un pic étroit

950 (%He, o)5Sn  Ejpe=283Mev

* 0T NS

correspondant au pic de

quasi particule de la couche

f-=8°

8:1°5

X
~—539s2%
0.61 72

e

interne lggf,z. Une telle

réaction de pick-up de

1172}

neutrons étudide & haute

4
=

énergie incidente, constitue

un moyen trés efficace pour

S5m

by |
t1326 92 (7

-—
=---1115.22

sélectionner les états de

11 772

quasi-particules de  haut

mb/sr MeV
sm

moment angulaire a4 cause de

A ') V7

1476 9/2*

1’adaptation cinématique

-————— -
-— 19

entre les impulsions de

---4 1d5/2 sm
-+ 1d 372

-4 1p3/2 sm

—
l'onde entrante k i et de
1’onde sortante k P gul est

dans ce cas optimum vers 5

MeV pour 1 2 4. Dans le

. . ; R . méme domaine d’énergie
Ey {MeV) L0 30 20 10 8 ‘ , ) ] .
x d’excitation coexistent et

Fig. 13 : Spectre d'énergie d’excitation de 1la
; . 116 3 ) . .
réaction Sn( He,a), La ligne horizontale en trait
plein  représente  1'hypothése faite pour la
soustraction du continu. Les fléches en pointillés les couches internes 1f

3
indiquent la ©position des couches “profondes" 5/.2
correspondant aux  prédictions d'un calcul 2P1 /2’ 2p3/2 et plus loin

Hartree-Fock (Réf. 15). 1f7/2’ voir fig. 13}, La

largeur du pic & 5.3 MeV est d'environ 1 MeV et la force & une particule

se recouvrent a cause de

leurs largeurs d’étalement

concentrée de ce pic est égale a environ 30 % de la régle de somme. Le reste
de la force étant localisée dans la queue a haute énergie du pic principal
(région D et E de la fig. 13). Une autre caractéristique importante 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'excitation. A 50 MeV d’'énergie d'excitation la
contribution & lms section efficace de pick-up d'un nucléon est probablement
trés faible et cette limite a été utilisée pour extrapoler de 50 & 5 MeV la
contribution du continuum qui a été soustrait (voir fig. 13). Le domaine
d’énergie d'excitation couvert par cette expérience permet de penser gque
1l’ensemble de la section efficace de 10 & 50 MeV correspond & la population
des couches plus profondes depuis la couche 1f jusqu’ad la couche 1s. On peut
voir dans le spectre de la figure 13 qu’il v a peu d’'indications pour des
distributions a une particule correspondant & ces orbitales intenses et
concentrées dans un domaine étroit en énergie (I 2 2 - 5 MeV), mais plutét un
étalement et un recouvrement trés grand qui correspond dans la fig. 13 a une
section efficace monotone et décroissante. Seules les structures larges
montrées dans 1’'encart de la fig. 13, autour de 7.5 et 15 MeV, permettent de
localiser les forces 1f5/2 et lf,”2 dans ce domaine d’énergieiB'iT)-

Le deuxiéme exemple gue Jje voudrais discuter mettra 1'accent sur deux autres

paramdtres expérimentsux, la résolution en énergie dans la voie de sortie

d’une réaction de transfert et
2 "gn (d 1) s
1’utilisation de faisceaux polarisés 3, oS - B
. Qi E e 40 MeV Q“ hd
1600} ¢ - °
pour tenter de déterminer le spin des ““sg Y R
" t ¥
. . ‘ Y .
états peuplés. Ces deux facteurs 1200~ 5: Py 3
= .
combinés ont permis la plupart du temps mE 7.
g B 4
de montrer ie recouvrement en énergie ; '8 &
B ' ~i
des couches internes nlj, n'l’j’ ? gl
l’ i
proches et de déterminer de maniére c 8 ‘
A
. 4 . 2 - M| R 1 VI TG B SUrE | N
inambigue leurs spins. En  prenant D) 1 L L L
toujours pour exemple les couches
| N2 M1
2| Manld. 1 Msn
internes de neutron 1g . 2p dans les gl Q=125
Bg /0 1600, Ed=4OMeV 5.
noyvaux d’étain, la figure 14 montre le | ?
spectre en énergie d’excitation de 1200-.
. 111 )
1’isotope Sn entre 0 et 7 MeV obtenu
lors de 1’étude de la réaction 800 .S
112 - ; 737!
Sn{d,t) & 1’aide du faisceau de cookr ’
deutons polarisés du cyclotron de E o] B
18) . ) | P R R S e .
Grenoble : Cette zone d’énergie Ey (Mev) L 5 ‘ 3

d'excitation correspond au pic autour
Fig. 14 : Spectre en énergie des tritons

tt12
émis lors de 1la réaction Sn(a.t) a

8 .5 = 5 et 12°5. La ligne horizontale

. . 3
qui domine le spectre ( He,®) de la peprésente 1’hypothése faite pour la
soustraction du continuum (réf. 18).

de 5 MeV, d'une largeur d’environ 1

MeV, observée dans les isotopes d’étain

fig. 13. La bonne résolution en énergie

revele la présence d'une 'structure

fine" & 1’intérieur du pic, constituée
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d'une quinzaine de niveaux. La dépendance angulaire de la section efficace qui
dépend du moment. transféré 1 permet de mettre en évidence les fragments de la
couche 2p (1=1) qui ont une contribution maximum a 1'avant {(voir fig. 14, € =
5°) et ceux de la couche 139/2 (1=4) qui sont fortement excités aux angles
plus grands (voir fig. 14, €& = 12 5)., Le recouvrcment en énergie de 2

orbitales 2p et 1g9/2 du aux largeurs d'étalements est parfaitement mis en

évidence. _
. . . = g, (d,t)
La distribution angulaire et le < E,.=417
_E XL . (1000/) Ay‘ Ed=LOMEV
e 4 H S o
pouvoir d’analyse ‘de chague E T {=441(90,70) 0.2-___9/2:“,2- ]
fragment , apres soustraction 'g ==YV
d’un fond continu montré dans la o 01t f_/ ’,:
01t .
fig. 14 ont été analysés. A F 0.0F > ‘
titre d’exemple, la dépendance _01k be ', r\+/
[
angulaire de G(8) et Ayle) pour 02b e g0 \..'30°+_
le niveau a 4.17 MeV est montré a0 b 1 C "y 18em! L L L

dans la fig. 15. La distribution Fig. 15 : Section efficace différentielle et

angulaire ne peut etre pouvoir d’analyse pour la réaction 111121511(3,1:)
reproduite gue par un mélange de conduisant & 1'état & 4.17 MeV de 1°' Sn. lLes

courbes en traits pleins ou discontinus sont
multipolariteés (1 = 4+1) les prédictions DWBA pour les valeurs de 1 et

affectées d’un POldS différent. J indiqués {t.irés dans la réf. 18).

Mais plus important, le pouvoir d’analyse pérmet de déterminer sans ambiguité
le spin des niveaux, J = 9/2 + 1/2 par comparaison avec un calcul DWBA, sans
aucune normalisation arbitraire des données expérimentales. Une analyse treés
détaillée de chacune des sous-structures présentes entre 3.5 et 7 MeV
d’énergie d'excitation dans H 1Sn conduit & une détermination trés précise de
la fonction de réponse a4 une particule des couches 139/2, 2p1/2 et 2]93/2 ainsi
que le montre 1'histogramme de la fig. 16.

La distribution lgg /2 montre un pic de quasi-particule autour de 5 MeV, et
plus de 50 % de la force est ainsi localisé alors que 1’étalement en énergie
des couches Z2p est trés 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 1f7/2 dans le Zr, lgg/2 dans les isotopes

208Pb); Généralement plus de 50 % de lg

de Sn, Cd, Te, P4, Sm, 1hl11/2 dans le
force a4 une particule est concentrée dans une structure de largeur TY = 1 & 4

MeV pour Ex =3 & 15 MeV),
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0.3
m
Sn = C%S=6.4
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Fig. 16 : Histogrammes représentant les disfribut.ions expérimentales des

facteurs spectroscopiques dans le noyau H 1Srn pour les états appartenant aux
couches internes de neutrons 1g9/2, 2pl/2 et 2p3/2 déduites de I'mnalyse de 1a

. . 112, 4 L
réaction Sn(d,t) & 40 MeV.(Tiré de la réf, 18).
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Fig. 17 : Distributions de la force & une particule
le;r les couches internes de proton 1g7/2 et 1g9/2 du
Tl déduits des réactions (d 3Hc:) et (e,e’ adapté
des réfs. 10 et 19). ’ (e:¢’p) (adap

les couches internes de
protons peuvent étre
peuplées de maniére
tout a fait analogue a
celle de neutrons en
utilisant les réactions
de pick-up d'un proton,
principalement (d ,3 He).
Les faisceaux de deutons
peuvent etre polarisés.
Le nombre limite de
réaction de pick-up de
proton n'a pas permis une
systématique aussi large
que dans le caszs des
couches internes de
neutrons (pour une revue
voir refs. 14 et 19).
Cependant, les couches
internes 1f.7 /2 ont été
localisées dans les
40

e

noyaux autour de Z
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{Zr, Kr, Sr) et 1g7/2, dans le 2(me. Ces études de pick-up "profond” de

1892
proton sont particuliérement intéressantes car les fonctions de réponses
déduites de 1’étude des réactions (d,SHe) et (e,e’'p) peuvent étre comparées.
La fig. 17 montre la comparaison entre les résultats deux approches pour les
couches internes 1g?/2, 1g9,.-"2' Les formes de deux distributions sont trés
similaires mais la réaction {d, He) donne des forces a une particule qui sont
géenéralement deux fois plus élevées que celles déduites de 1'analyse de la

208 207
réaction ~ = Pb {e,ep’) ‘T1.

I11.8 - Etats de particules et couches externes dans les noyaux

Alors que les réactions de knock-out (e,e’p), {p,2p) de proton ou de pick-up
- d’un nucléon {neutron et proton)
0+ meta,t}mBi il i: 3:/],;,,,2 permettent d’étudier les couches
w- E = 80MeV : ‘/ :"” internes dans les noyaux, peu
I Bigp= 4’ c . :'™  d'informations sont disponibles
N o
‘ e sur les états de particules loin
12 7m“ Iiﬂl\fl . .
” El ‘ J de la mer de Fermi a 1'exception
1§ .
' lJL»\ iy 4 IH 1o de celles provenant des réactions
w! R A
B Vig| 1 ) '
6 w el Aty m de capture d’un nucléon (n,?)
S i S 205
oo o o (d,m) . Dans ce cas, 1la seule
"% 7 ;mm‘r’m E;encv‘:‘m 2°:‘?a. mﬂ " ; \:“‘a l’ | alternative est 1'étude des
2 - . . . '
- Moo (cx,t)"'SEu r + réactions de stripping d’un
% :: E = 80MeV nuciéon a haute énergie incidente
: ol Blap = 4° ey en utilisant les méthodes déja
3 w SaHev 7 développées pour 1’étude du
=T W .
% L pick-up "profond".
I . d s s . s
2 Toes} i’\ La premiére mise en évidence de
" e : " " N
] “1‘5 oA L ey, couches externes” loin de la mer
+ B e il T
s[ e e \ : i j /sa de Fermi dans les noyaux moyens et
= wool 1
[ o 3 ~ -
T — o 4 Yo lourds, a été obtenue 1lors de
7 gEmATion ENgROY ey el e TR 4
L CHNESR N JENS S S SN 5 T 1’étude de la réaction de
ul ™50 (o t) "ah
€ = 80MeV Fig. 18 : Spectre en énergies des
nt a . o .
o . tritons émis lors de 1'étude de la
L )
% Lab réaction (@,t) sur les noyaux 1%,
113 144 208 R .
b Sm et Pb. Les lignes en trait
Plein représentent 1la forme du
" continu qui a été soustraite pour
e obtenir 1a section efficace des
w0k états de protons de haute énergie
. d'excitation. Les lignes en tirets
| représentent le résultat d’un calcul
de break-up élastique de 1a
T - ticule a.{réf,
LT e particule {réf. 6)
EXCITATION ENERGY IN "Shive) ™
n_m W w w7 w® 8
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stripping d'un proton (a,t} & 80 MeV d’'énergie incidente sur les noyaux de
9021‘, ! 1‘:'Sn, 1‘MSm et 2oal:’bﬁ- 14’2“. Les résultats oblenus furent confirmés
ultérieurement par une exploration de la réaction (3He,d) a 240 MeV sur les
memes noyaux21). Les expériences (0,1) a B MeV et {3H8,d) a 240 MeV ont. &té
effectuées auprés des accélérateurs de Grenoble (cyclotron) et d’Orsay
{synchrocyclotronl., Les tritons et deutons émis étaient détectés dans le plan
focal de spectrométre magnétique. les spectres en énergies de tritons émis
lors des réactions 1165n,1445m,208Pb {a,1) a 80 MeV sont présentés dans la
figure 18. Ces spectres présentent des caractéristiques trés similaires que
1’on peut résumer ainsi

1} A basse énergie d’excitation (0-3 MeV}, les é&tats de valence (prés de fF)
de proton de grand moment orhital (1 2 4) domine fortement les spectres
obtenus. Comme dans le cas de la réaction (BHE,G\ &4 283 MeV 1’adaptation des
impulsions de la voie d’'entrée et de la voie de sortie pour de telles énergies
incidentes favorise largemént les couches de grand 1. Les états de forte
concentration a une particule correspondant aux orbitales de 1 petit (3s, 4s
ou 2d ou 3p) sont tres faiblement peuplés (voir fig. 18).

2} A 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’un continu indiférencié.

3) La partie & haute énergie d’excitation (Ex > 20 MeV) des spectres (2,t) et
meme (3He,d) ne présente plus de structures et a une forme générale qui dépend
peu de la masse de la cible. Il a été montré par Wu et 31.21) , Bauer et al.zz)
et De Meiljer et a1.23> que les réactions de break-up {<¢ = t + n ou 3He - d +
p) contribuent pour une large part a la section efficace de réaction, en
particulier pour des projectiles composites (d,a,sHe, ionsllourds) d’'énergie
élevée (20-40 MeV/nucléon) et pour des novaux cibles movens et lourds, Le
contenu indifférencié observé au-delad de 20 MeV d’énergie d’excitation pour
les réactions (a,t) a 80 MeV et (3He,d) a 240 MeV est caractéristique de ce
mécanisme. Une tentative pour calculer la section efficace élastique de
break-up et ainsi avoir une évaluation non-empiriquc du continu sous Jjacent
aux structures observées dans les spectres de la fig. 18 a é&té faite. Les
prédictions théoriques du modéle de break-up en ondes planes, normalisées 2
nos spectres 4 haute énergie d’excitation {Ex = 20 MeV} sont montrées par les
lignes en trait pointillés de la figure 17.

En ce gui concerne la réaction (¢,t}, ce modéle n’explique pas toute la
section efficace du continu, probablement 4 cause de la non-prise en compte de
voies de break-up inélastiques qui sont connues pour éetre trés importantes

. . . 23,240
dans ce domaine d’'énergie ' :

Nous avons donc adopté comme contribution du continu, la ligne en trait plein

de la fig. 18 et soustrait cette contribution pour obtenir la section efficace
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liée aux structures larges A et B de la fig. 18. La section efficace restante

& pu éitre reproduite & tous les angles par un fit de gaussiennes dont le

centroide en énergie représente

1’énergie de la gquasi-particule Eo et
la longueur T¥ 1'étalement de cet état,
La fig. 19 montre un fit DWBA de cette

section efficace pour les structures A

AL

L\

1
et B dans le cas de la réaction 'HSm

{a,t). Le résultat de cette analyse

1o eaaaad

montre que cette réaction peuple avec
une forte sélectivité les états de
protons non-liés 1}19/2 et 1113/2 comme

le montre 1’accord du calcul DWBA avec

y taaanl

(dosdfl)g p (mb/sr)

les distributions angulaires

expérimentales de la fig. 19. De 1la

méme maniére, la section efficace

T AT TTTT
1 SNl
W

localisée entre 5 et 13 MeV dans le

209 . il .
Bl est attribuée aux orbitales

.\ Y

E)ri'c;;tons 1111/2 et 1315/2 alors que dans
5b il s’agit des couches 1h

poronaaaal

972 <t
1113/2 {6-16 MeV), Ces états '"géants

sont des ¢états de quasi-particule

1
o~ 5 i0* 15~ 20 25 3

protons appartenant aux couches loin de

ac.m.
la mer de Fermi ([E-EFI > 10 MeV) ou
couches "externes”. Leur étalement en Fig. 19 : Distributions angulaires des
états protons a haute énergie

énergie est tout & fait comparable & 145
d’excitation dans le noyau Eu
(gaussienne A et B) de la figure .18
MeV, T = 1 - § MeVv), déduite de 1'analyse de la réaction

144 cm(a,t) & 80 MeV.

Les courbes en trait plein ou tirets
été récemment mises en é&vidence dans sont les prédictions DWBA pour les
valeurs de 1 indiquées (R&f. 86).

celui des couches interncs {Ex = o-15
les couches externes de neutrons ont

90
les noyaux de Zr, les isotopes Sn et
106 208 .
de Sm, le Cd, Pb (réf. 14 et

références internes} au moyen de la

~

réaction (Q,SHe) 4 183 MeV d’énergie incidente auprés du synchrocyclotron
d’Orsay.

La réaction ('0,3He) a été choisie A cause de sa trés forte sélectivité pour
les moments angulaires transférés 1 élevés (1 = 6-9),

La figure 20 montre le spectre en énergie de la réaction 208P}D(Ot,Sl-ie):mglf’};)
Jusqu’a environ 25MeV d'énergie d’excitation dans le noyau final. Les premiers
niveaux de basse énergie du 20'?Pb {(2g9/2, 1i11/2, 1315/2, voir fig. 20) sont

tous des états & composante & une particule prédominante (S = 0.8 & 0.6).
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Cependant dans le spectre de la figure 20, on observe une section efficace 10
fois plus élevée par 1'état 13j5/2 (1 = T} que pour 1l’état fondamental 1g9/2
(1 = 4). Cetie situation illustre la tres forte sélectivité de cette
réaction. Entre 3 et 6 MeV d’énergie d’excitation, le reste de la force 1j15/2

est répartie sur plusieurs niveaus ou groupe de niveaux.

structure large centrée attour

de 10.7 MeV et superimposée A

A rlus haute énergie
b’{' =178
d’excitation, le spectre de la 2 2080y 1 Ia) 29PD {,
. N " (&3
fig. 20 est dominé par une . E, =183Me¥ U4}
(]
° Glop =8
[+ 4
L
m
x
=
=

1500

-—

un continuum dont la section
efficace est due principalement
au break-up du projectile (¢ —
He + n). La courle en
pointillé est le résultat d'un

2
L. . . h /2
calcul de break—up similaires a

ceux effectuds dans le cas des

12gm

réactions {¢,t) qui rend compte

raisonnablement de la section ’ % R 1b § 5
£, (Mev) in Ppp

. 3 . . . .
. i . Fig. 20 : Spectre des He émis dans la réaction
a région en énergie entre et 204 '
& v Po(a,’He)??’Pb & 183  Mev  d'énergie

15 MeV, région ou est localisée incidente. La ligne en tirets représente la
contribution de la section efficace de breal-~up

efficace du continu sous-jacent

cette nouvelle structure, a été ) 3 ] i
divisée en tranches de 0.5 MeV g,:ué: éﬁzizli(;uﬁ?e:ci:atilli_“' n au continuum &
de large et le continu sous jacent soustrait a l1'aide du calcul de break-up
mentionné ci-dessus. Pour chacune des tranches, la distribution angulaire
expérimentale a été comparée a un calcul DWBA en supposant que le neutron
capturé lors de la réaction provenait dans ce cas des couches trés externes de
haut-spin 2h 11/2, 1g13/2 et 1k17/2.

En effet, des ecalculs Hartree—Fockzs} et les prédictions du modele
guasi-particule phononZG) permettent de prédire la position de telles couches
a des énergies {9-11 MeV) compatibles avec 1’cobservation expérimentale. la
fig. 21 montre les distributions angulaires pour quelgques tranches en énergies
représentatives de la répgion, les prédictions DWBA correspondantes pour des
transferts 1 = 5,8,7 et 1’allure de la distribution angulaire du continu sous
jacent. Les données expérimentales sont en bon accord avec 1'hypothése des
transferts d’un neutron vers les couches externes 2hl11/2 (1 = 5, 1j13/2 (1 =
7) et 1 k17/2 (1 = 8). La couche 1 k 17/2 est l'orbitale & une particule de

spin le plus €levé cbservé a ce jour.
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90
Les couches externes de neutrons dans les noyaux de Zr,

e 106 108
1’étain et du Sm, le Ca,

i . 3 14. 27
réaction (&, He) :

IV - Distribution expérimentale des forces a une

particule et prédictions des

microscopiques.,

modeles

IV.1 - Nombre d'occupations :

Les nombres d'occupations déduits des expériences
3
de pick-up {d, He} et de¢ knock-out (e,e’'p) d'un

90 144 208
proton sur les novaux de Zr, Sm et Ph

dans Jla fig. 22. Les

approches expérimentales conduisent a des nombres

sont preésentées deux:

tres différents. Dans le cas de la réaction
{e,e’p), le dépeuplement des couches au voisinage
de la mer de Fermi est de 1l’ordre de 50 % alors
que les réactions de transfert semblent indiquer

un dépeuplement trés faible et en

moyenne
inférieur a 20 %. Ce désaccord significatif entre

les résultats obtenus peut &tre partiellement

expliqué par les incertitudes présentes dans les
deux méthodes d'analyvse discutées dans le
chapitre précédent (IIT1.1 et III.3).

Dans le cadre d'un modéle extréme & particules
indépendantes, les couches situfes en-~dessous de

la mer de Fermi sont complétement occupées et
ceci est illustré dans la fig. 22 par 1la droite
horizontale labellée HF. Un calcul plus réaliste

des propriétés des états liés de protons dans le
208

e . . 28
Pb a été effectué récemment par Mahaux et Sartor

les isotopes de

Pd ont été observées a l’aide de la méme

2os’F'b(c:(,aHe]wng

]

<55-6 MeV>

25% 2h /2
5% 1] 15/2

{dosagl), , (mbssr)

<85-9 Mev>

<VE-15 MeV >

— =8
Y
- - - BACKGROUND

01 |

TS B

Fig. 23 Distributions
angulaires expérimentales pour
quelques tranches en énergies
entre 5 et 15 MeV déduites du
ctree d la réaction
B pb(a, He) 2 °® Pb. Les courbes
en traits pleins, tirets et
croix sont les prédictions
DWBA pour les transferts (1)
indigqués. La courbe en
point-tiret correspond a la
distribution angulaire du
continuum sous-jacent.

. Dans cette approche,

un potentiel moyen dépendant de 1’énergie et dont les propriétés sont

extrapolées A énergie négative (états liés) de ceux déduits de 1'étude de la

. . 208 L . .
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 0.75 & 0.80 (voir

courbe MS, fig. 22). Ces mémes quantités ont été calculées par le groupe de

1'Illinois (vourbe PPW, réf. 29, voir fig. 22) dans la matiére nucléaire ou

les correlations de longue et courte portée entre nucléons ont été prises en

compte. Une dépopulation d’environ 35 & 40 % est attendue prés de la mer de

Fermi par ce type de modéle. Les valeurs de n détermindes experimentalement en

(e,e’p} qui couvrent un domaine d’énergie d’excitation d'environ 25 MeV

19>




A s | Fig, 22 Nombre
PPW . d'occupations en
B ‘I fonction de 1'énergie
i - de liaison pour les
I couches de proton dans
— *# \L\ ’ les noyaux de 9OZr,
2@ 50— { {+ P = Y% m et *°°pb. Les
— + |( ! F) ] prédictions de Mahaux
e i * I et Sartor’  (M&S) et de
- 29
B I Pandharipande et al.
o (PPW) sont aussi
- 0208 PL E F (b indigués.
| % 90 Zr | .
®144 Sm ' . R
~30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Eg (McV)
restent largement en dessous des prédictions de ces deoux modéles, bien que

1’on ne puisse pas exclure gu’une partie de la force a une particule manguante
soit largement dispersée sur un domaine d'excitation beaucoup plus large.

A 1’examen des résultats expérimentaux et des prédictions théorigues présentés
dans la fig. 22 on est tenté de conclure que les réactions de pick-up d'un

nucléon conduisent a des résultats

en valeur absolue pour les facteurs
spectroscopiques de 15 a4 20 % trop élevés,

Cette incertitude est largement compatible avec les approximations contenues
dans le modéle DWBA d'analyse des spectres expérimentaux.

La tres forte dépopulation déduite de 1’analyse des réactions (e, e’p) semble
indigquer qu'une renormalisation dlenviron 30 4 10 % de la section efficace.
"électron-proton libre" est nécessaire afin de rendre les résultats de ces
anal vses compatibleé aver les prédictions des modéles microscopigues et les
mesures déduites des réactions de transfert.

les deux
approches décrites dans le chapitre 111 permettent de déduire des fonctions de

réponse trés semblables aingsi que nous 1’avons montré dans la fig. 17
q

A l'exception de la valeur absolue des forces A une particule,

{voir
111.4) ou ont été comparées les distributions pour les couches de proton 1g7/2
et 1g9/2 dans les noyaux de 208Pb déduites des études de réactions (d,sHe) et
(e,e’p). Les deux distributions étaient trés semblables en forme et en valeur

absclue si la fonction de réponse (e,e’p) était renormalisée {xZ) par rapport
. 3
a celle de (d, He}.

IV.2 - Etalement. en énergie des distributions expérimentales et théoriques

Les distributions expérimentales ont été comparées a celles déduites de

calculs microscopiques tels que le modéle de quasi-particule—phonon {QPM voir
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ref. 14, 26 et références internes}! ou la description unifiée du champ moyen
nucléon-novau de Mahaux et Sartorza). Une comparaison directe entre les
prédictions du modéle QPM ou celles de Mahaux et Sartor avec les spectres des
réactions de transfert peut étre obtenue quand on développe la méthode décrite
ci-dessous.

La section efficace expérimentale de +{iransfert est +transformée en un
histogramme représentant la fonction de réponse, dﬂzfdeE en mb/sr. Me\."-i =
f{Ex}, le contimuum sous Jjacent étant soustrait au préalable au moyen d’un
calcul de break-up par exemple.

Les fonctions de réponses théorigues pour les différentes sous—couches
attendues dans le domaine en énergie d’excitation exploré expérimentalement
sont converties en section efficace de transfert en utilisant la dépendance en
énergle et en moment orbital transféré du modéle de réaction DWBA. La somme
des contributions de chaque scous-couches donne un spectre théorique résultant
qui peut étre directement comparé a l1’histogramme expérimental.

Les reésultats de 1'application d'une telle méthode, sont présentés dans

208 2 209 124 3 126
les figures 23 et 24 pour les reactions ¢ Pb(cl{jHe} Fb et Sn{a, He) “sn
a 183 MeV d’énergie r==1

4> Lol
incidente’ * . ! )
209 — EXP i I LI ! T
Dans le cas du Fb, les 15k A Laee +1
‘ : T (209P b)u M
prédictions du QPM sont en T -—QPM : AN 440N

v : . -
accord raisonnable avec = 1p9t / E "k B
1'expérience, bien que la ' ‘ e

w =
largeur expérimentale ~ —42 =

s sk /- : z
prédite soit plus faible que E ___2'h 1k 1i L- ' : %

+ + 1 "~
celle observée, Mahaux et 1/2 1712 11312L-1 :%
1 1 [ 11 —_
Sarter reproduisent mieux 0 5 10

1'étalement de la E {MeV)

distribution mais dans ce

Cas 1'amplitude est . . . .
Fig. 23 : La distribution expérimentale des

simplement normalisée  au forces & une particule (neutron} pour les
couches externes 2hl1/2, 1j13/2 et 1k17/2 du

poids  {2j+1) de chaque 209
Fb est comparée aux prédictions des modéles

] . 2
microscopiques de Stoyanov et al. > {QPM) et

de Mahaux et Sartor =~ (M&S).

sous-couche.

Pour la raison {a;aHe) sur
le noyau 124&3:1, entre 2 et
10 MeV d’énergie d’excitation, les couches de neutrons 1i13/2, 1h9/2 et 2f5/2,
2f7/2 peuvent etre peuplées.

La dynamique de la réaction (Cl,sl-le) permet de peupler trés sélectivement, la
couche de 1 la plus é&levée (1i13/2) ainsi gque le montre les spectres
théoriques de la figure 24 (haut). Le spectre expérimental dans ce domaine

d’énergie d’excitation est comparé dans le bas de la fig. 24 au spectre




- 239 -

théorigue construit a partir des fonctions

de réponse du QPM, La encore, les

sn(a,’He) ' Sn  4*

] T =T ™ T T

predictions du QPM sont en accord global

- 15/ .

avec 1’ expérience mais la largeur m{ s
x /2

expérimentale est plus importante que
celle prédite. Les structures présentent

dans la fonction de réponse du QPM ne sont

da/d0 (mo/er)

pas observées expérimentalement..

Les prédictions de Mahaux et Sartor ou

d’autres approches microscopiques ne sont 0

Excilaticn Energy (Me¥)

disponibles que pour les novaux & couche

) 20 208
fermée {  Ca, Phl. g (aMle) 2’50 4°

150 - T T T T

- lhel LIQhQF )

128

IV.3 Dépendance en énergie de la largeur
d’étalement wo

Dans un article de revue sur 1’étalement

3 r

do/dft (mb/er)

en energie des modes élémentaires

, , ) 300
d’excitation du novau , les auteurs

6.0

proposent que pour un @ systéme | de

particules sans interaction, du tyvpe gaz Excitation Energy (Wev)
de Fermi, la largeur d'étalement pour un

état A une particule devait croitre comme Fig. 24 : Haut : Spectre théorique

. ) . . . . des forces & une particule (neutron)
le carré de l'énergie de 1’état {(compté a pour les couches externes 1f, 1h 9/2

partir de sa distance a4 la mer de Fermi) et 1i13/2 dans le noyau 1“811 {QPM} .

La section efficace est dominée par

1la couche 1i13/2.

soit: Bas : Comparaison du spectre
expérimental au spectre théorique
{somme des contributions montrées en

'Y = g (F-t_)° (14) haut) pour le cas de la réaction

124 3 116
F Sn{a, " He> Sn.

pour des énergies relativement basses

La systématique, & 1’épogue peu fournie, des données empirigues permettait de
-1

déterminer une valeur du paramétre a, a = 0.05 MeV

Pour un systéme de taille finie et avec des interactions résiduelles faibles

mais non nulles comme le novau on s'attend a quelques déviations par rapport a

la dépendance en (E-¢ F)2 . La fonction I't = f(E-SF) est présente dans la fig,
25. Elle représente presque toutes les données expérimentales aujourd’hui
disponibles sur la largeur des états & une particule déduite des spectres
(e,e’p)a’ 102 ou des réactions de transferts (pick-up et stripping) d’'un proton
¢ e Les largeurs proviennent. essentiellement de 1’'étude de noyaux

-1 40
lourds (A = 90 4 208) a 1’exception de la couche (1d5/2), dans le Ca.

1
ou neutron
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Fig. 25 : Représentation en fonction de (EB-CF) de la systématique

expérimentale des largeurs d’étalement des états & une particule (neutron et
protc_:-n) pour les noyaux lourds (A = 90 & 208). Les courbes en trait plein
et discontinu, représentent deux paramétrisations de la fonction I'¥ = f (E-£ F ).

'

La paramétrisation proposée par G.F. Berish et a130) {eq. 14} et celle déduite
du champ moyen neutron-noyau puis le 208Pb par Mahaux et Sa:r‘tu:n:‘28 ? (T¥ = 0.0094
(E - £ )2) sont aussi montrées dans la fig. 25 par des lignes continue et
discontinue, respectivement. Les données présentées avec pour symbole une
croix indiguent un noyau a couche fermée alors gue les cercles ouverts
correspondants & des noyaux a couches ouvertes. La dépendance en énergie,
relativement simple proposée par différents auteurs reproduit assez mal la
systématique des dommées expérimentales et ceci malgré les incertitudes
expérimentales qui peuvent &tre grandes. Pour des distances en énergie par
rapport a ¢_ de l'ordre de 10 MeV, le modele du gaz de Fermi ne peut
reproduire le détail des données expérimentales, les effets de couches étant
trés importants. Cette tendance générale est confirmée par 1’examen des
largeurs des états de trous protons 1g7/2 dans le QOZI‘ ou l’ouverture de la
couche & N=50 fait passer la largeur de 1’état de 5.9 & 7.0 MeV et ceci pour
une distance & 1’énergie de Fermi qui ne varie presgue pas (E—EF = - 9.5 pour
le QoZr et -8.9 pour le ger].

Un phénoméne semblable quoique moins marqué est observé pour les états de

trous et de particules neutrons dans les isotopes de 1’étain.
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Conclusions

A 1'’examen des développements expérimentaux et théoriques accomplis dans cette
derniére décennie, de profondes modifications des propriétés des états a une
particule sont clairement apparentes.

Notre aptitude a mesurer précisément et de maniére indépendante des modéles de
reactions des quantités aussi importantes que le nombre d’occupations ou la
largeur d’étalement d’un état est aujourd’hui limitée. Cependant, la source de
ces limitations semble maintenant bien comprise. Des progres décisifs sont
attendus par de nouvelles générations d'expériences exclusives ou la mesure
des propriétés de décroissance {} ou particules) de ces états loin de la mer
de Fermi peut etre entreprise.

Ces expériences devraient permettent une mesure directe de la largeur car le
continuum sous Jjacent devrait étre €éliminé par la condition de coXncidence.
Enfin, les rapports d’embranchements des différentes voies de décroissance
sont directement liés au couplage entre 1'état & une particule et les états
collectifs du coeur et domment donc un renseignement trés précis sur les

différentes étapes du mécanisme d’étalement.
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EVOLUTION STELLAIRE ET NUCLEOSYNTHESE

M. ARNOULD

Univensité Libne de Bruxelfes

Sur base de divers exemples judicieusement sélectionnés, ce complé-
ment de cours s'attache a4 mettre en lumiére les liens privilégiés
existant entre la physique nucléaire et les domaines de l'astrophysique
traitant de l’évolution stellaire et de la nucléosynthése.

Plan de l’exposé

1. Quelques observations: - le diagramme de Hertzsprung-Russell comme
révélateur de 1‘évolution stellaire
- la composition de 1l'Univers

2. les yéactions nucléaires en astrophysique: guelques pgénéralités

3. La structure et l’évolution stellaire en bref

4. Les modéles nucléosynthétiques et 1'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

- "Be{p,v)®B et les neutrinos solaires
- 170(p,a)'*N et la composition isotopique de l'oxygéne & la surface
des étoiles
- N(p,v)'"0: -1'énergétique des novae et leur nucléosynthése
-la production des neutrons dans certaines étoiles
évoluées
- 12¢(a,y)*%0: impact sur la nucléosynthése et l’évolution stellai-
res
- 130(a,y)' % Ne(p,v)2%Na et les modes de combustion “chaude" de
l'hydrogéne
- *2C 4+ 12C et les ions lourds légers en astrophysique
-~ la production des noyaux lourds (A > 60) et le modéle de Hauser-
Feshbach des réactions nucléaires

Quelques références

- Arnould, M.: 1980, Explosive Nucleosynthesis, Cahier no, B, ed. M.
Demeur (Physique Nucléaire Théorique, Université
Libre de Bruxelles)
- Clayton, D.D.: 1983: Principles of Stellar Evolution and Nucleosynthe-
sis {University of Chicago Press, Chicago)
- Rolfs, C.E., Roduney, W.S.: 1988, Cauldrons in the Cosmos (University of
Chicago Presz, Chicago)
- Woosley, S.E.: 1986, dans Nucleosynthesis and Chemical Evolution, eds.
B, Hauck, A. Maeder et G. Meynet (Observatoire de
Genéve), p. 1
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DELTA DANS LES NOYAUX : ASPECTS THEORIQUES

J. DELORME
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LE DELTA, UNE AUTRE ESPECE DE QUASI-PARTICULE NUCLEAIRE

I DELTA, PROPRIETES GENERALES

Dans la premiére legon, le delta est présenté comme l'excitation la plus simple du
nucléon. Elle est atteinte par transition magnétique M1 par woie longitudinale ou par voie
transverse. On utilise un modele de quarks pour relier les divers vertex d'excitation NN ,
NA et AA. On construit olors les potentiels d'interaction diggonaux ei non-diagonaux.
Suivant l'énergie d'excitation disponible, on distingue A virtuels et A réels. On calcule la
largeur de désintégration en pion + nucléon. A partir des excitations simples A-trou dans
le noyau, on calcule la contribution du A a la polarisabilité axiale nucléaire qui joue un
réle crucial a basse énergie (< m = 140 MeV) dans les phénomenes de spin-isospin. A
haute énergie (> m_ ), elle conduit directement au potentiel optique pion-noyau et décrit

plus généralement l'excitation nucléaire dans la région de la résonance.

IL. LE DELTA ET LA REPONSE NUCLEAIRE

Les deuxieme et troisieme legons sont consacrées au role du delta dans la réponse
du noyau a basse et haute fréquence. On rappelle d'abord le réle des A virtuels dans les
propriétés nucléaires qui a déja été traité dans plusieurs cours de l'Ecole Joliot-Curie :
forces de Van der Waals, composantes A dans le noyaw, courants d'échange, champ

pionique, atténuation des transitions Gamow-Teller.

-
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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 du A dans le miliew. 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 llinteraction entre configurations A-trou
conduit a 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 insistera sur la
distinction entre réponse transversale (telle qu'obtenue en photons) et réponse
longitudinale (obtenue en pions). Dans le dernier cas, la rencontre du pole du pion conduit
a l'élargissement élastique et au déplacement de la résonance vers le bas. On introduira
le concept de branche pionique a partir de la solution dans la matiére infinie. On
présentera aussi un modéle schématique & deux niveaux (pion et excitation A-trouw)
couplés qui sera comparé a des calculs réalistes pour noyaux finis. Les diverses sondes
disponibles dans la région de la résohance seront présentées et l'intérét de leur utilisation
discuté. On évoquera enfin les perspectives ouvertes par ['évolution de la branche
pionique a grande densité, par exemple dans les réactions d'ions lourds.

R ERRERARAR
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