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UNIFIED GAUGE THEORIES AND THE PROBLEM OF MASES

s

Kyungsik Kang




After brief introduction to the prescription of a gauge-invariant
Lagrangian for a given non-Abelian geuge group, we survey the successes of
the standard SU(2) x U(l) model for the unified weak and electromagnetic inter-
actions and also of the quantum chromodynamics for the strong interactions. We
then describe the SU(5) grand unification model for all three interactions as
well as its phenomenological successes. Particularly, the prnblemal of tha flavor-
mixiag augles and its calculability ia terms of the fermion masses and the
ptoblemz of the lepten-quark mass relationa in the grand unification model are

discussed in some detail.

BReferences
1. K, Kang and A, C. Rothman, Phys. Rev. Letters 43, 1548 (1979);
Preprint IPNO/TH 80-02,

2, K. Kang, Preprint BROWN-HET-423 to app in the Pri di: of the
XVth Rencontre de Moriond (1980).




THE M.I.T. BAG MODEL, MASS DIFFERENCES,

3 .
amp ¢° g3 sTATES OF HIDDEN cOLOUR

W.W. Buck

Abstract

The M.I.T. bag model of hadrons 1s reviewed and is
applied in the determination of the K+X, D+D and B+B
trangition amplitudes needed in the evaluations of mass
differences. Also application 18 made to multiquark states

of g §° out of which emerge states of "hidden colour".
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The Massachusetts Institute of Technology
(M.I.T.) bag model of hadron spectroscopy has enjoyed a
number of successes since its conception several years ago.
In particular where the empirical signatures are unmista-
kable the M.I.T. bag model feproduces rather well the low
lying hadron mass spectrum . These low lying hadrons are
those said to be describable in terms of up {u), down (d),
and strange (5} guarks only. There have been several appli-
cations to the hadron sectors of charm (c¢), top (t) and
bottom (b) as well as "bargonium". In this talk I will
review briefly the ingredients of the standard M.I.T.
{(S.M.I.T.) bag model and provide sketches of two applica-
tions,: 1) masa difference calculations (CP violation) and
2 q Y states of hidden colour.

Let me state here at the outsget that it is
certainly not my purpose to defend the M.I.T. bag model
absolutely. It is clear that any bag model or mechanism
which severly regstricts movement has limitations. My pur-
pose 1s to provide a brief discuasion of the ingredients
and regions of applicability of the M.I.T. bag model of
hadrons.

The S.M.I.T. bag model describes any given
hadron as being represented by a spherical cawlty (called
a bag) containing various numbers of point like objects
(referred to as guarks) in a phenomenclogical way. The num-
ber and type (flavor) of quarks contained in each cavity
depends on the quantum numbers of the hadvon of interest.
The S.M.I.T. bag model should not be thought of as a fun-
damental theory but rather as a good guees to the discri-
ption of hadron mass spectroscopY in a phenomenological way.
Oone of the first things that one can calculate is the gquark
wave function, g. This is done by considering the solutions
of the free Dirac Equation

(~-17.7+y°w + m} g =0 (1)

inside a spherical cavity of radius R where m is the mass

of the guark inside the cavity and ®w is its total energy

(or frequency) to be defined later. OQutside the cavity the
wave function, q, is8 zero. Of course, the Dirac Equation
always gives rise to two modes. The S.M.I.T. bag model makes
use of only one mode ; however, as we shall see in one cf the
applications to be discussed here, both modes can be used
simultaneously. If one then imposes a linear boundary condi-
tion on the cavity surface such as

A a
-1 Y. ftq=gq (2)

{which insures that the current vanish on the surface) and
a quadratic boundary condition on the cavity surface such as



& {g@) = const [&}]
oar

{which allows for the exlstence of spin"/zcuarks inside the
bag,only), then for an 8-wave guark insids the cavity one
obtains for each parity pne solution aplece2 . Ramely
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where K= %1 refers to the different parity (mode) states,

glr.x,K = 1) =

the j, are spherical Bessel functions, U are the two com-
ponené’ Pauli spinors, N({(K) are the normalizations such that
R
3 +
o/-drq(l() q(K) = 1 (6)
and N
/2
€ . [Wom 7
W+ m
1
= Ax® v merl % 8

The eigenrvalue, X (mR), satisfies the eigenvalue eguation
XX (9
K - XmnR + wr

tany =

which emerges when solving eqn. 1 in a spherical cavity of
radius R together with the abave boundary conditions. The
S.M.1.T. bag model takes K = -1,

ihe {,M.I.0. bag model mass formula which is
used to desc¢ribe the hadron masses can be written

M=E°+EV+E +EM+EE (10)

Q

{
1
f
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It is important, at this point, to state
once again that our objective here is not t¢ elucidate upon
all of the exlisting scenarios of bag models but rather to 1
concentrate on the S.M.I,T.bag itself. Later we will provide
some selective modifications and applications to the S.M.I.T.
bag model. Thus,as far as eqn. i) is concerned, the first
two terms {although somewhat debatable:} are pheaomenclogical
representations of quantum fiuctuatiens of the quark fields.

By = - ZO/R {zero-point energy) (11

E, = 3nBR’ . (volume term) t12)

The coefficlents 2 ind B are parameters to be determined
later (2_ 1is dimensiénless and B has dimensions of pressure
necassar? to keep R finite). The third term

EQ = Nom(mo,R) + Ns w(ms,R) (13)

is the guark total energy term where Noia the total number
of u and d quarks, Ns is the total number of S guarks, and w

is defined in eqn. 8. The terms E, and E, represent the
guark-quark colour magnetic interaction and colour electrie
interaction respectively. The S.M.I.T. bag model contains only
contributions to lowest order in Gg= of/4% , the quark-gluon
coupling constant (In principle higher orders of a can he
included in a straightforward way). Thus

B, = - = I I 222256 £m, ,m,,.8
o R 2 & "7 1703 (14)
and «
< asa
Ep = & I 1[4 Agry glm, .o ,R) (15)

where a is the colour inde®, 1 2nd J aré gquark indices, b e
are the Gell-Mann colour matrices, £ and g are expressibI%
in terms of the j's. We note that for hadron states having
no net strangeness:; E_, 18 identically =zero. In eqns 14,15

. Gc is taken to be a parameter to be determined later, as well

as the quark masses Mye Bge B

Now in order to insure that for a given mass
the bag is the smallest, a minimization procedure is employed.
Namely

oM

> R (16)

L}
(=]

R =R
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Thus the mass of a given hadron is M(R ). As for the six
parameters, m_ and m. are taken to be Zero and a fit to the
p,A ,Q%and wmasses 18 perf imed to determine the other four
parmeters. The result is B “»= 0.145 Gev, z = 1.84, a = 0.55
and m_ = 0,279 Gev. Except for the pion masg which is Sff

by a factor of two' (all quark models suffer in describing

the pion), the S.M.1.T. bag model as described above gives
good predictions of the low lying hadron mass spectrum (this
does not include ¢, t or b quarksa}.

Applications

Our first example of an application_of the
S.M,I,T, bag model is the calculation of the X°- K°transition
amplitude which can be used in determinations of the KL— xs
mass difference’. The amplitude to be calculated is

/,'fZ= <x°[QNI K°> an
where

Iy o ]
Oy = W, yptt =yl [y, vt ~yoiy,). (18)

Here Y _ and Y, are the$S and d quark wave functions.If one
thinks in eerms of diagrams, the lowest order comtribution
to egn 17, using the Weinberg-salam (WS) model, has a scat-
tering term

The annihilation term 1s‘just the crossed graph. The Lagran-’
gian for this process can be written

,2 =c O
ofs - C U3z * B.C. (19)

+
whure C depends upon the guark mixing angles, masses of W
and masses of the different quark flavors. More discussion
on the approach to determination of these vaziablaq.will be
briefly discussed later along with mass differences .

Thus, given gquark wave functions one can cal-
culate/zr. The technique, is to quantize the classical S.M.I.T.
bag model wave functions® nand use them in eqn 17. After
several pages of algebra or a short computer Prog:am, one
obtains for the kaon (bag radius of 3.26 Gev
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, = . 1072 ]

/{Z;g 72 X 102 Gev (20}
This calculation involves very sensitive cancellatians which
are not made readily apparent in a caomputer code, Be chat

as it may,m above 1s about 60% smaller than¢ .
saturated wibBtHe vacuum) -

 bag = .42 :zvac (21)
This implies that the KL - Ks mass difference as ¢celculated
with the M.I.T. bag i8 ~ ~60% smaller than that calculated in
the Yacuum.

The sketchely described calculation above can
in princﬁ?le be applied to the D(cu) and B(bu) mesons, for
example . However, the S.M.I.T. bag model does_not predict
these meson masses niearly as well as in the K (sd) case®.
Indeed, in the case of the B meson, empirical evidence is
rathex scarce. Thus the same methods as used above will have
more uncertainty than ever. Bearing this in mind, however,
we present here our prelimipary results on the D - D tran-
sition amplitude employing the M.I.T. bag model. For a bag
radius of 2.8 GeV™! we obtain

B @ = -1 3
%ag (» - D .85 X 107 gev? . (22)

Further discussion on mass differences and thclz connections
to mixing angles cannot be presented here because of its
leéngth *. However, I can say that it involves the use of

the Ko»ayashi-Maskawa parameterization of weak interactions-
With .the present state of affairs, bounds can be placed on
the mixing angles but thut is about as definite as one can
be,

The second ard final npplicatinn of the
S.M.I.T. bag model to be discussed here is %o q q’atates of hidden
colaur 7, Our discussion is based solely on the S.M.I.T.
bag which contains 8-wave quarks. We make no attempt to
introduce P-wave quarka or alter the shape of the bag. Yet,
our framework,which ia similar to shell model calculations
of nucleii,allows for hadron quantun number assigaments
just as was done with g q and q° hadrons in the beginning of
my talk but differs because we can now keep track of the
colour content. Ccnsider of eqn 14 (here we set E_3 0,
This 18 exact for states having no net strangeness and for
states having net strangeness, E contzibutns no more than,
say, 1% to the mass). If we follow Jaffe®and write

a
E, =--SF@] § 222230 (23)
M R f% 1Y
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then the summations can produce the usual multiple: formula

22235 0. = -3 8 [n(n-6) + s({S+1) + 3I(I+1)) (24)
a,i<] i j 173

and the colour degrdes of freedom are not transparent. That
is, eqn 24 1is good for colour singlet hadrons, but as we
shall see a colour singlet hadron c¢an be made in different
ways. In eqn 24, n = total number of quarks, S5 = hadron spin,
and I = hadron isospin. On the other hand Jaffe showed that
the summations may be exppressed solely in terms of the qua~
dratic group invariants (Casimir operators ) of 8U(2),
SU(3) and 8U(&). This latter representation enables the co-
lour content of a given quark configuration to make itself
transparent. Using this formulation we find, for exanmple,
‘thatthe possible SIJ(G)':B {C = colour, § = spin) represen-
tations of three quarks axe [21], [111) ana [3] (providea
£0). The representations [21] and [111] are colour sin-
glets and correspond to N and A degrees of freedou respec-
tively. Because [3] is a colour non-singlet it cannot, as
‘he folklore goes, represent_a physical heiron., Now let us
look at atntes made from q’ q”. We find the usual colour
singlets : [21] X [ZT1 vy, [111] x [T11) 8 &),
[21] x [TTT](N B) for example. We also find colour singlet
states made of {3] X {3]. When we compute the masses of these
[3] x [31states using the M.I.T. bag modal, we ohtain a_
pleutora of masases,one of which is at+1520 Mev (I"° = 17 )
which is curiously pear an observed e e~ state having a
mass of 1825 MevV (J = 17 7). Remember that our calculation
is based upon S-wave quarks and six of them at that. We
have not computed any decay rates (which are necassary if a
a correspondence between experiment and our predicted states
are to be made but since our [3] X [3] states are composed
of non-colour singlet pleces, it is not likely that the

[3] x [3] states rifl dec y. Thus we guess narrow widths.
Ou§ lowass lying I3 q? q state has a mass of 1275 Mev

} and cnntains an ss pair.

What I have set ocut to do here is give a
clear description of the S.M.I.T. bag model of hadrons to-
gether with two rather brief descriptions of selective
applications. I hope that I have fullfilled at least part
of my goal.
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Table 1. The masses in MeV of the lowest lying q
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363 states as
estimated using the MIT bag model. The first column
contains the SU(S)cs repregentaticn of the quarks
and antiquarks and the dinensions of the SU(3) . re-
presentation. Entries with an asterisk indicate a

state having an odd number of s gquarks.

[£] & - are .
0 1

[.] [3] 1275 1825

i x 3 2075 2400

{3l [71] 1e50" 1625

1 2 1875

2100*

[ 21] 1211 1400 1650

8 8 1625" 1800

1850 1875*%

1925 2075

[ 21} [111] 2225 2250

g 10
[111] [ 1950 195¢
10 x 10 2125*
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Introduction

The quantum relativistlie fileld theory of hadron exohange has in recent
years provided an excellent desoription of medium and long range foroes

(r 1 p'l) for low energy huoleon-nucleon interactions (EI, &£ 350 MeV).
We demonstrate here that the successful application of this approach can be
extended to medium energies (350 Mev < < 1000 MeV) after ineluding
the effect of the coupling of the nualeon-nuclecrn %o hueleon-isobar channels.

In the light of the present emergence of quantum chromo-&ynemics (QCD)
as a more fundamsntal theory than the hadronic field theory (HFT) of strong
interactions one must examine the implications of the above successes and those
in other areas of strong interactions, such as nudlear structure end resqtions,
that have neglected quark degrees of freedom entirely., Can one explain all
those facts and predict in addition short range, gquark dependent effeots
directly from QCD without recourse to HFT results in some way? Or does one
utilize HFT as a valid approximation to QCD at longer ranges and leave the
direet use of QCD for short range phenomena?

The latter view is desirable because of the diffieulty of QCD
calculations outside of t\he short range region of asymptotic freedom . Its
feasibility 18 indicated a posteriori by the large mmount of nuoleon and nuclear
data explained by HFT, which would otherwlse have to be oonsidered to be
aceidentsl, It algo can be inferred & priori from the confinement of eoloured
objects expected theoreticelly end indicated by the present data. Full
confinement seems to take place at ebout 1 fm, so that when hadrons are further
apart than that distanoe their internal quark structure may well be hidden from
each other.

The problem remains asg to whether the regions of QCD esymptotic freedom
and of a valid HFT approximation overlap, and, if so, of an appropriate way of
Joining the two regions. Below we demonstrate that both approximations may
be reasonably good at inter-hadron distances of apbout 1 fm. We then discuss
some exr.e?i;’onn of the R-matrix or f-matrix methods as practiﬁ? by Feshbach
and Lomon and, in relation to quark bags, by Jaffe and Low' ', which can
quantitatively Join the two reglions,

Low energy NN forces from HFT

It is convenient for many-body celcwulations to reduce I-q;"I' to an
effective potential between hadrons that can be used in the Schrodinger
equat{sxj‘. A systematic way of doing so has been glven by M.H.Partovi and
Lomon'”’, Such potsntials have been derived by dispersion methods, most
completely in the Papis Potential{¥) end to a more limited degree by Peynman
perturbation methods 3), The results are in agreement with eaoh other in
all butthe central potentials where the latter lacks important intermediate
jsobar terms. The Paris potential is in good agreement with the data for
laboratory energy E; £ 350 MeV without important contributions from

phenomenological terms for r > 0.8 >,

The great sueccesses of the shell model, optical model and other aspeots
of nuclear physics also imply that the nucleon degrees of freedom correctly
deseribe low energy ph et dist greater than the internueleon spaclng

of a little over 1 fm.
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Intermediate ensrgy NN forces and HFT

For > 300 MeV the effect of the thresholds of the higher mass
coupled isobir-nucleon channeis becomes important, In practice these branch
points are not easily taken to account in the NN channel potential whose
energy dependenoe 1s usually expanded about elastic threshold. The effect
of the inelastio ocut is easily seen to be that of mn increasing attraction
up to inelastic threshold from the d“"e“fgﬁ’ relation contritution of the
inelastio process to the elastic amplitude

' . iy 1{8")ds’
A@(s)=/ (o o' 1)
sl

1
where s, is the inelastic threshold of the square of the hwcent.ric energy.
The enei‘gy denominator is positive for s &€ s, for all s' and the contribution
of the coupled chanhel process to ﬁm L.(s )" is the absclute square of

<a 1é l [+4 L> . Furthermore as s increases, & { 8,, the energy denominator
decreases, leading to the increasing attraction. éffect is extended
beyond thresholc'l when the intermediate state angular lmu‘. entum L' > ¢ 8o
that pm,L,(s )} is small near threshold. For strong interactions ﬁom':.‘
1s expeoted to be large enough to cause substantial effeots, ineluding
resonances. .

Appllcations have been made to several particle systems(s)hy the
expliolt use of a potential matrix, ineluding off-diagonal transition potentials,
and coupled channel Schrodinser equations. The partioular model uged for
nucleon-nucleon forces has been deseribed before 7) with the exception of the
effect of the isobar widths, This is now teken care of by coupling to a
continuum of channels of different isobar mass with & squared coupling
strength proportional to the Breit-Wigner mass distribution of the isobar.

The results fit all the low L phase shifts well. The fits to 35‘3 ana 'p,
stetes in which structure has heen seen are shown in Figs. 1 - 4, A

structure is also indicated, consistent with the data in 3P as shown in
Figs. 5 and 6. Note that the resonances have been made very inelastic, as
required by the deta, by the non-zero width of the Apartiole. Otherwise
1 would be greater than 0.8 and § would go through 90°,

The derivation of the nucleon-nucleon component of the potencial
matrix and the range and strength of the transition potentials used indiocate
that @ coupled channel theory using HFT can explain t.he data for E < 1 GeV,

Any guark structure effects from the core at r < % pu~ do not seem to be
important in explaining the data. The widths and inelasticities are given
naturally by the range of the energy independent transition forees.

Low energy NN forces and quark bags
De Tar has extended the M.I.T, Bag Model to NN forces by con-

straining the centre-of-masses of two groups of three quarks in a 6-quark
bag to have a fixed relative distance. The resulting first order energy 1s
interpreted as a potential between the nucleons. As such it is qualitatively
succegsful. having a soft repulsive core and an attractive intermediate range.
But the radiuws of the repulsive region is only about half of what 1t needs

to be for such soft cores and the attraction at 1 fm is three times larger
than that given by meson exchange theory or required phenomenologioally.
Beyond 1 fm the effects of applying confinement to a pair of colour singlets
are severe; the potential does not decay exponentially, but soon beoomes

repulsive,
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There are difficulties assoolated with centre-of-mass motion, effeotlve
masses, non-adiabatlic terms and bag dynamlos, as well as fundemental questions
about the applicability of the bag model in these olr Impro ts
will be difficult but should be most feasible for the short range interaction,
which depends mostly on the spheriocal bag properties and regiona of asymptotio
freedom.

Dibsryons and Quark Bag state energiles
- ¢

Attempts have been made to relate the dibaryons seen in recent ex-
periments(9) to ?he energles of 6-quark bag states with the same quantum
numbers by Jaffe(10) and the NMilmegen{ll) group. The latter has the most
up~to-date set of relevant calculations for spherical and deformed, rotating
bags. The lowest states equivalent to the experimental 2-nucleon atatesa
['me deuteron and the 1s "anti-bound state“ (1.88 GeV) the “P_ (2.15 GeV),

Ip, (2. 7 Gev), F; and 31? (2.26 Gev), & 75 31: or a 31) 25 (235 GeV)
and the Gq (2.5 Gev) resonﬂnces] range, w:lth one possible exneption,

between 60 MeV and 280 MeV ¢,m. emergy above the experimental statea.
Moreover the difference in energies is distributed uniformly. In particular
the experimentally degenerate states (the deuteron and 1S 5 8nd the 1F;

and 3F pairs) are in the bag model separated by & MeV and 130 MeV
respec%ively 1f one chcoses the low-lylng examples. In addition there are
several times as many other predicted states, of the same colour type, in
the same region. Arguments have been given why some of the gtates fhogld
move down in energy and that others should be more diffiecult to seelll},
but no quantitative approach has been offered.

The one possible exception is the dibaryon at 2,35 GeV for which there
ig conflicting evidence as to whether it is a 3.51 - 3171 or & 5 =

state (12). There is a 3l)3 - 3(:-3 bag state predicted at 2,34 GeV,

Quark Bag states and the f-matrix

Jaffe and Icw(z) have resently pointed out that on removal of confine-
ment a previously bound wave function may develop large exterior oseillations
(see Fig,7 ) which implies a very large shift of the S-matrix pole, perhaps
to another sheet. On the other hand the zero cf the wave function remains
fixed after the barrier is removed. This implies that the poles of the
f-matrix remein fixed on removal of confinemen%, where

b oY @)
WY(n) ¥

and b 13 chosen at the radlus of the zeroc. The radius b between the hadrons
is obtained by integrating over the quark degrees of freedom for eaeh eolour
singlet oluster. Using the approximations of Ref.2, b = 1.1% R where R is
the bag radius (see Fig.8).

=r-

The resldues of the poles of the f-matrix are then estimated by
completely removing the bag energy from colour singlet pairs. Branching
raulos to different colour singlet pairs are assumed to be in proportion to
their presence in the bag state, neglecting pairs of coloured states. In
gddition it is d that had hadron forcea are negligible beyond b.

With the above ons and approximations Ref.2 obtains a good
correspondence to dat® on meson-meson reactions and also in the meson-baryon
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sector, even in states where structure is week or absent.

The nucleon-nucleon sector was examined by M. Sehatzu} ), ignoring the
long-range interaction, and recently at IFN ineluding the loni range Paris
Potential or the coupled channel interaction desoribed aboveld®The results

for the 73, - %0, ‘s, b, ana e, states are illustrated 1n Fig.9. As
indicated }n the previous sestion the”bag state energles are always several
nundred MeV (laboratory ensrgy) above the experimental structures.

There is improvement when the experimental f-matrix poles are compared
to the bag state f-poles (at the same energies as the bag state S-poles).
VWhen the long-range interastion is neglected(13) the experimental data implies

an f-pole for the radius b, at F = 335 MeV and 275 MeV in the 1s° ond 75 -

3D1 states respectively. This is considerably oloser than the hound states

to the bag state energles of 790 MeV and 605 MeV respectively. When the

Paris Potential is used to connect the experimental S-matrix to the f-matrix
at b, the f-matrix poles move to 575 MeV for the 180 atate and 525 MeV for the

Bs%h; state. The coupled channel interaction moves the 3 Sl - )DI f-pole
within a8 few MeV of the bag state energy (See Fig.9).

It 13 important to remember that the Paris Potential 15 not fitted to
the data for > 350 MeV nor does it predict the experimental structures.
Hence it 1a no¥ surprising that it does not predict f-poles near 600 MeV
precisely. It 1s even less to be expected that it will properly predict the

lD and 35‘ beg-gtate f-poles near 1 GeV. In fact the curves of Paris
Pofential wave functions zeros in Fig.9 show that the first predicted f-poles

in those states are well above 1 GeV, especlally for the 35‘ state, It can
be seen that the coupled channel interaction provides lower” zero-curves,
improving the situation, However these latter curves have not yet been
extended into the very inelastic region where a oohtinuous family of wave-
functions must simultaneously vanish at a given b and EI.'

The above illustrates that, desplte the many approximations still in-
herent in 1it, the bag state f-matrix pole determination is much more meaning-
ful then a direct comparison of S-matrix poles with confined colour singlet
querk syatems., Furthermore it is seen that long-range forces beyond the
range of eolour confinement can be very significant. A guantitative theory
must deal succeasfully with the long-range forces as well as with the short
range quark structure.

Improviiag the Joining of querk and hadron regions

The HFT approximetion to particle interactions ¢an be expected to be
a good approximation for inter-hadron distances greater than that of confine-
ment, where quark degrees of freedom are hidden from the other hadron. This
implies that HFT may be used for r » b for all hadron exghanges, not Jjust
for Goldstone Boson exchange &s in the Little Bag model(15), We have shown
evidence that in nucleon-nueleon interactions for which big 1.4 fm, HFT gives
good results for small distences, down to r = 1,0 fm or even 0.8 fm,

The presumed fundamental QCD theory is amenable to calculation in the
region of asymptotic freedom, r < b at which confinement effeots are felt.
However, unless there is a discontinuous transition from asymptotic freedom
directly to confinement, at some r, < b the higher order Q.C.D, effects
will begin to inerease rapidly to approach confinement, For the type of
transition behaviour described in Ref.16 the reglon of tranaition is of the
order of 0.2 of the confinement radius. Therefore L 13 probably less than
1.2 fm in order to be within the range of asymptotic freedom. Above we
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argued that r. =~ 0.8 fm 1in order to be in the rangs in which HFT is e
good appm;d.mgtion. It is therefore plausible thet the choloe of an r
between 0.8 and 1.2 fm will enable the Joining of two relatively aimplg
and ocalculable deamcriptions.

The f-matrix method as applied by Jaffe and I.owsa) or with th?
inclusion of long-range foroes in calculating the external f-matrix %) is
deficient in several respedts. It assumes the bag model and hence asymptotic
freedom out to the bag boundary, it makes free hadron assumptions to obtain
the egquivalent two-hadron separation radius and to obtain the residues at the
pole.

Purthermore it hag been applied only in the viainity of the poles.
However, as was shown 1n Ref. la, the Wigner ocausality condition implies
that in generel d £, (E)

2] £ 0,
3 =
and that when unitarity and time reversal conditions are also applied each
component of the symmetrio f-matrix setisfies

ri(ro)

{%o)
g, (&) = £ % 4 S (3)
° i<} B - Ei(l‘o)
ae
wheze the Ei are real and the T, ere positive. The 1limit fom0 implies
dE

the 1imdt of non-locality consistent with causa’ity. In Ref,l this and other

arguments led to the cholce of r, =~ : |,1-1, where non-local effects become
strong, and the assumption of an energy independent f-matrix, This worked

Hell(ls) in fitting the NN data up to EL = 350 MeV. In the 1light of the
present discussion that 18 not surprising, as the first internsl f-matrix

pole occurs at By = G00 MeV even for r, = b=y ¢l The pole energiea hecome

higher as r_deareases, Justifying the core used in the Feshbach-Lomon
nucleon-nucfeon interaction for the energy range considered.

I propose two directions for improving the accuracy of the Jaffe-Low
approach end for extending it to the energy contibuum of hadren-hadron
interactions.

(1) The use of tiie bag states as a basis for the internal quark wave
functions which will be the approximate solution of & Hamiltonian that
removesgonfinement of colour singlet paira, The Hamiltonian may either be
that of Ref.2 or it may include intermediate range interacticn effects, The
effective 2-hody internal f-matrix need not he calculated at b where the bag
wave functions may be unrealistic due to high order effects, but can be
calculated at an T < b determined by the oriteria discussed above. That
£ (E) may then be used 8s the internal boundary condition on the external

o

wave functlion computed with an HFT potentiesl, This determines the S-matrix
in a parameter free way.

(i1) One may do ? fgml R-matrix osloulation (The R-matrix is the
inverse of the f-matrix) 17), 1n this case one chooses T, < b es the
formal (not physical) confinement radius suiteble for determining the f-
matrix poles and residues., The radius r_ 1is fixed, not dependent on the
energy of the state as is b, The interfal Hamlltonian is known, because
of asymptotic freedom, esllowing the internal states to be caleulated easily.

The resldues are non-vanishing because g—f‘ = 0, the condition for bhag
-
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gtability, does not pertain. By the same token this differs from the 'Little Bag"
approach in whioh r_ is considered to be the physical confinement radius and
equilibrium is mequired. One-can then construct £(E) by Eq(3), ooly £ _ being
undetermined. It can be used as the single parameter of the caloulatidn.

The problems of approach (1i) sre associated with the reduction from
the 6 quark degrees of freedom to the 2 hadron degrees of freedom, In
particular the f-matrix will have off-diagonal terms connecting the colour
singlet pairs to the coloured svb-systems. One must then say something about
the coloured sub-gystem interaction for r » T, but lesa than the confinement
radius for those sub-syatems. One may use the linear inter-quark potentials
that have been derived as a basis for these interactions. Alternatively one
may revert to the Jaffe and Low use of r = b for which one cen ignore the
coloured sub-systems in thé exterior. THe price paid in the use of asymptotic
freedom into the transition region.

The method for approach (1) is relatively simple when applied to the
ground state in a glven channel, whether it be the deuteron, or the quasi-
states seen as the lowest resonances in each other partial wave. In those
gnges one uses a superposition of the first few bag states with the same
quantum numbers, determining the coefficients by minimjz: the energy of
the assumed Hamiltonian, The one used by Jaffe and Low‘?} to remove confinement

from colour singlet pairs is

Hoe B - D3 BB (4
where _A ° 18 the projection opemtaruinto the colour singlet pair states and
B 1s the bag pressure constant, As g «n BJB = 500 MeV we see there is a
possibility of correcting the bag stfte energles by the less than 200 MeV
needed to bring them into agreement with the experiment~’?: observed states,
For the deuteron, in which the first bag state is 280 MeV oo high, A = 0.2
g0 that at least the second 381 - 3D1 bag state will be required. In epplylng
this approach one must take into the non-orth ity of the bag
states, due to the energy dependence of R. In using approach (i) for the
contimum the correct superposition of beg besis states may be determined by
the criteris of absence of ooloured states and the curvature of the dolour
singlet wave-functions at intermediate ranges.

The nucleon-nucleon System has been emphasized in the above discussion.
However both the coupled cohennel calculations and the matehing of HFT to QCD
can be done without more difficulty for other hedron-hadron interactions.

In particulsr the_pregent attempts to predict baryonium states ard NN
interactiong by q© § bag states, long range elastic scattering or
annihilation can be unified by the above agpeots.
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ETATS LIES DE QUARKS LOURDS

J.M. Richard

Régumé

Une revue de la phénoménologie du gquarkonium est présentée.
Le modele des sacs motivés de QCD est déecrit et appligqué aux
systémes lourds ad, DR-gluon et QQQ.




Abstract

A review of the phenomenology of quarkonium is
presented. The QCD motivated bag model is described and

applied to the ad, QF-glue and QQQ heavy systems.
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Cet exposé tommence gar une revue des modéles phéno-
ménolegiques du quarkonium 3}, avec une mention particulidre
pour les forces dépendant du spin, déja abordées lurs des
précédentes "Journées d'Etudes“(zf. Rous examinons dans
quelle mesgure le succeés partiel des modeles de potentiel four-
nit un test de la Chromodynamique Quantique (QCD). Les mo-
difications de “libertd asymptotique” &3 + &5(q”} deviennent
appréclables sl l'on utilise le _méme potentiel pour des sys-
témes de plus en plus lourds (c¢, bb, tt, ...). Pour les
forces dépendant du spin, les corrections d'ordre Ggln q

ne se réduisent pasa une substitution g Yuy" -> “_S_Lézz) yu)"

comme cela cet sanvent écrit, mails donnent lieu & des effets
plut au}a!:ils(3 .

La deuxiéme partie est consacrée 8 une présentation
du roddle des sacs inspiré par la QCD. Dans le cas de quarks
lonrds, l'approximation de cavité faite par le groupe de MIT
pour les hadrons ordinaires n'est absolument pas justifiée.
Il semble par contre raisannable d'utiliser une approxima-
tion adiabatique (4 le Born-Oppenheimer)pour calculer 1'é&-
nergle potentielle d'un systéme de guarks, et d'insérer en-
suite cette Interaction dans l'&quation de Schréodinger (41
Cette méthode est appliquée avec succéds & la famille du J/¥
et 4 eelle du T.Une caractéristique importante de ce moddle
est de prédire un riche gpectre d'excitatians gluoniques.

En particulier, 1l y a de fortes chances paur qu'un état
bb-gluon exotigue JPC=1-%* ge trouve sans le seulil BE et soit
donc assez étrolt. sa d&couverte constituerait la premiére
indication directe dg la présence de gluons colords & l'in-
térieur des hadrons (),

Enfin, le modéle des sacs peut-é&tre utilisé pour dé-
terminer le potentiel entre trois quarks dans un baryen
lourd, une caractéristique importante de l'ineractien de
longue portée est d'étre constituée de forces & trois corps.
ce qul contraste avec la plupart des potentiels empiriques
utilisés jusqu'd présent pour les baryons, gui sont du type
Ey(rij). L'&guation de Schrodinger est résolue 2 l'aide du
%%%malisme hypersphér%%ués), qui s'avére particuliérenent

efficzce dans ce cas |
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Pour une revue générale, voir, par exemple, J.D. Jackson,
Cc. Quigg, J.L. Rosner, dans les Comptes rendus de¢ la

Conférence de Tokyo (1978).
Pour les aspects plus mathématiques, voir C., Quigqg,

J.L. Rosner, Physics Reports 56C,(1979)167 et
H. Grosse et A. Marin, Physics Reports (2 paraftre).
J.M. Richard, Comptes rendus d'Auasois 1978,

M. Dine, Phys. Lett. 81B{1979) 339;

H.J. Schnitzer, Phys. Rev. D12{1979) 1566,

J.M, Richard, D.P. Sidhu, Phys. Lett. B3B(1979) 362
P. Hasenfratz, J. Kuti, Phys. Rep. 40C(1978) 75

P. Hasenfrats, R.R. Horgan, J. Kuti, J.M. Ricﬁard,
preprint CERN-TH 2837.

Voir par exemple M. Fabre de la Ripelle 1in

"Proc. of International Schoecl on Nuclear Theory
Physics"”, Predeal, Roumanie, Septembre 1969.

P. Basenfratz, R.R. Horgan, J. Kuti, J.M. Richard,
preprint CERN-TH 2838.



AN ATTEMPT TO DERIVE THE HADRON MASS SPECTRUM
PROM THE TOPOLOGICAL EXPANSION

B. Nicolescu
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The Dual Topeological uUnltarization approach
to S-matrix theory, which is quite successful in the case
of the mesons [ 1], was recently extended to include baryons.
The necessity of considexring a new "quantum" surface, viewed
as the “source” of internal guantum numbers and essentially
responsible for the quark confinement, was recognized [ 2I.
This “guantun™ surface is 2-dimensional, closed and oriented
and has to be considered in addition to the usual 2-dimen-
sional and bounded “"classical® surface [ 1], which describes
the space-time structure of hadron cellisions. A self-con-
sistent definition of ordinary and multiquark hadromns,
quarks and gluons, based mpon this "quantum® purface, was
found [3]. Finally, a complete topological bootstrap theory,
involving both the "quantum" and "classical"™ surfaces, was
formalated [ 4}.

For the purpose of the present work we follow
closely the description of the "guantum"™ surface given in
refs.2 and 3, the space-~time aspects of hadron collisions
being taken into account in & conventional way [5].

Namely, we use the lowest-order topological
bootstrap framework to calculate hadron masses by imposing
duality on an infinite sum of ladder graphs generated from
spherical unitarity. By waking a certain simple dynamical
approximation, we derive an explicit generic Regge-trajec~
tory formula for any given Process. If we then make certain
reasonable dynamical assumptions and require simultaneous
consistency for entire sets of processes we are able to
calculate the masses of all the lowest meson, baryon and
multiqQuark states invelving u and 4 gquarks, and the Regge
trajectories associated with each of them [5). The only
arbitrary parameter is the mags of the P, which merely
serves to set the mass sgcale.

The results which are in fact independent
of the universal mass-scale paramater are listed in table 1.

Table 1 : Results independent of the universal mass-scale
parameterx.
a} Relations between the Regge trajectories

a - a = 1/2

(4 T
ay = ay = 172
o, oy = 1/74

{“m%' Cyy = Guy ~ Gyy = 1/2

a, - “H; =]
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{asg/z - aB?/z " %5 %Bfp * 1/2

a = 9/4

p = ®pisa
{“ng T Oyg T Gy§ T Onf " Oyg -~ Sys = 1/2
ap - “ui a3

Gy = aue s 8 = 0,1,2,3

"DB MB !

b) The numerical values of the intercepts of the leading
Regge trajectories within a given elass of hadrons

L

=

Trajectories

1
4

i :L

=
[

Bi/2

-0.51 -1.76 -2.51 ~2.51

c = -0.49

a0 o0 0w s i v
w e oo b oes e
o o oo owle oW
o w o sl o

LU T e (N

3
ap(D) LR :
3

CIETRRTRPEEY [

In table 1, B: denotes baryons with spin Ew=1/2,3/2,...,
n/2, each of which can have mass-degenerate I=1/2,3/2,...,n/2
gtates and H: denotes mesons with spins S=0,1,...,n/2, eachof
which can have mass-degenerate I=0,1,...,n/2 states, n being t
total number of quarks plus antigquarks in a hadron state.
denotes dibaryon (B=2) states. The numerical value of the
constant ¢ 1s a result of the dynamical assumptions leading
to our generic formula (see ref.5).

On can note, from table 1, that we obtain the correct
spacing between the ordinary meson and baryon trajectories,
and that the theoretical values of their intercepts are in
agreement with the well-known phenomenological estimates of
these intercepts. Also, the intercepts of the leading ba-
ryonlum trajecturies

au!(u) = -0,508, “M;(O) = ~-1,008, an:(O) = -1,508

should be compared with the average intercept of =D.75 % .2
obtained on the basis of a phenomenological analysis of t-
cbapnel exotic (I = 2) reactions [6].

Taking mgy = 0.776 GeV,which we use to set our energy
scale, we obtain o' =0.85 Gev-2 and the predicted values [5]
of the masdes of ordinary mesons (M2), ordinary baryons
(B}, baryoniums (M%), five~quarke baryons (B3), six-quark




mesons (M%) and dibaryoms oy,

The stability of multiguark hadrons in the
Topological Bootstrap (e.g. the stabillity of baryonium against
meson decay) 1s due to a very general ‘mechanism : the non-
contractibility of certain triangulation patterns. The fact
that the ordinary Baryons and the multiguark states appear
on the same topological complexity level as the ordinary
mesons implies the existence of certain selection rules,
which constitute a generalization of the 0zI rule [3],
These selection rules can explain some of the paradoxical
agspects of the physics of multiquark states.

We expect multiquark states generally to have
a normal width. If narrow multigquark states are to exist,
they must lie near or below certain "stability thresholds"”
(the barrier which involves narrow widths is not an angular
aomentum barrier but a "“topological barrier"). One can pre-
dict that sharp multiguark states, if they exist at all,
will be those of lowest mass and lowest angular momentum.
Thaey are therefore rare eveats.

It is interesting to note that four of our
predicted baryonium states [5] are below the NW threshold,
and therefore they are expected to be very narrow. We also
expect narrow five-quark baryons in the region around 1.96 Gev
and narrow six~-quark mesons and dibaryons in the region
around 2.18 GeV.

We are now exploring several other aspects of
the Dual Topological Unitarization approach. Namely, we are
computing the effects of the insertion of baryon-antibaryon
loops in the meson propagators, at any order of the topolo-
gical expansion {7] . We are also studying the topological
relationship between the hadron total cross-sections as a
result of the introduction of the new concept of "gquantunm"
surface [8].

,r
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LEPTONS, QUARKS ET HADRONS DANS URE
MEME APPROCHE GEOMETRIQUE
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La méthode que nous présentons ici eat un résumé de
trols articles récents que nous avons publiés avec J. Meyer
sur une approche géométrique des leptons [1 ], des quarks [a
et des hadrons [3]:

L'idée de départ est de H. Harari [ 4] at M.A. Shupel 5]
qui ont proposé d'admettre que leptens et guarke étajent
formés & partir des mémes constituants (rishon pour Harari
et quip pour Supe). Nous avons utilisé comme point de dé-
furt l’existence de deux rishons, états quantiques de spin
=~ chargé (rishon T) et neutre (xrishons V) . Ces rishons
GDnt suppesé &tre des vecteurs d'un espace guantigue abstrait
et leuyr duaux oeront les antivecteurs T (5=l Q= 'Z)
et V(S:Y @=0) correspondants. 2

A partir de ces vecteurs, on construit _des pseudo-
vecteurs (tenseurs de rang 1) T¢= TAT (S=0 Qwé) et V¢= VAV
(5=0 Q=0)},et las antipseudo-vecteurs correspdndants
T*(s=0 Q=§)et V#(S=0 Q=0). L'espace quantique abstrait dans
legquel sont définis les précédent® vecteurs est un espace
orthonormal complet

=1 R=TouV (1)

o

R .
U W~ W N O -f W B S EERSRY Y PY (2)

on ajoutera & cela la régle de pincements sur trols lignes
habituellement utilisées en méthode graphique [6,7).
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I _Les leptons

On admet comme postulat de bzse que les seules obser-
vables sont les invariants (scalaires) de l'espace quanti-
que précédent &e qui conduit A A@éfinir les leptons par

%L = R.R* R si R=vV % = Ve 4
- R
R=17 L o=et

tandis que les bosons d'échange de l'interaction seront
R.. Y R.. )
én + R_>= <n.. > - .4
R R R..
si

R =T on trouve le ¥
Le boson intermédiaire chargé sera représenté par :

R = V on trouve le 2°%
T..V - _ =+
0t - fT"v et W = W- (5)
T..V

Oon peut donc décrire avec ces hypoth2ses les lepgons de la
premilre génération( 2_); la seconde génération (&J et la

LI

troisidme génération () correspondant aux mémes diagram-
mes & des éneriges plus &levées.

II Les guarks

On définit la saveur f((ud) en premiare génération,
(cs) en deuxiéme et (tb) en trolsi2me gé&nération) par le
produit vectoriel.

:}
£ E EE] R=T R'ay £
a = f = RTAR"* = R' i R=V R' =uq £

=£'_¢_ R [
Il est facile ensuite de déterminer les nombres guantiques
de ces états (non observables) & partir des hypothéses de

départ.
Le boson d'échange pour l'interaction forte (le gluon) sera

représenté par

u
I (6)

- »
€'e S F.p = mn
Il a la propriété de changer la couleurs d'un quark car

fiv—‘i»~+-$-a——|-'il-fln—»—l——l—?i-fin-f-'- . (8)
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III Les hadxons

Lorsque l'on ne veut considérer que les interactians
fortes, il n'est pas nécessaire de prendre en compte la
structure en rishons de ceux-cl et utiliser la représenta-
tion en vecteurs des quarks

qfef=fr% et §L =TT & (9

Les observables gque l'on pourra construilre avec ces vecteurs
et les pseudo-vecteurs correspondants sont les hadrons

M, = £,-F, = £ —>—1 £, (10)
£ e - -

By = £, Agy) = f}-‘—lfa et By= I . (EAE) (1)

£3 (12}

- £
M, = (fll\fz).(tal\fd) = -
f2> ¢ <f4

et des particile exotiques de structure géométrique plus
compliquée telles gue

£ £
_ ! 4 (13)
Hs =
5 - 5
5
g 5
u, = (14)
%
5Ty

La décomposition leptonique de ces particules est obtenue
par la ragle de séparation (&change d'un gluon)

fl‘—-b-—l fZ = fi'—_‘-‘fJ"'fBH_' f2 = £3‘—H £2 + £ > f2 (15}

tandis que les décompositions leptoniques ou semi-leptoniques
devront nécessairement faire appel & la constitution en
rishong de ces hadrons.
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1 - INTRODUCTION

Des expériences intéressantes ont &té réalisées récemment en diffu-~
sfon nuctéon-nucléon, dans le domaine des basses et moyennes énergies. Ces nou-
velles mesures se caractérisent par un ben degré de précision. Dans le cas p-p
elles supplantent donc des mesures plus anciennes mais de précision moindre a
moins qu'elles ne les complétent. Dans le cas n-p,elles ont fait progresser no-
tablement notre connaissance de 1'interaction nucl&on-nucléon en particulier en
permettant de Tever la plus part des ambiguités existant vers 50 MeV. Dans les
deux cas elles offrent la possibi11té de tester de fagon précise la qualité d'une
description théorique de 1'interaction nucléon-nucléon 2 Tongue et woyenne por-
tée.

Mon intention est de montrer dans ce qui suit que le potentiel de Pa-
ris reproduit ces données expérimentales de fagon trés satisfaisante. Au passa-
ge, je voudrais insister sur 1'intérét qu'il y a 3 confronter directement la
théorie avec 1'expérience. Une telle comparaison est bien plus décisive que celle
habituellement réalisée au niveau des déphasages. Les analyses en déphasages ont
Teur utilité et leur avantage, mais elles n'en constituent pas moins une inter-
prétation de la réalité, pas forcément unique, surtout dans le cas d’amalyse en
déphasate 3 une énergie Tixée. La confrontation d'une théorie avec les déphasa-
ges est une confrontation au second degré avec 1'expérience.

1T - LE POTENTIEL

Je n'insisterai pas sur la dérivation ni sur i1a forme du potentiel de
Paris ; on se rapportera d la r&f. 1. Je rappellerai seulement que Ta partie & longue
et moyenne portée a €té calcul@e & partir des &changes d'un pion, de deux pions
corrélés ou non et partiellement de trois plons (échanges des mésons e« et A;}.



VII-2

La courte portée a été ajustée de manidre & reproduire au mieux un trés large en-
semble d'observables dans un domaine d'énergie allant de 0.3 MeV jusqu'ad 350 MeV.
La figure 1 présente quelques une des composantes du potentiel. La courbe en
trait plein correspond au potentiel complet, et celle en tirets a la partie du
potentiel provenant des &changes @ un, deux et partieliement trois pions (sans

la partie phénoménologique & courte portée). On peut y voir que le potentiel com-
plet suit de pras la partie théorique au dessus de un fermi.

111 - PROTON-PROTGN

Les observables proton proton discutées fci n'ont pas &té utilisées
dans 1a détermination de la courte portée du potentiel ; les résultats que nous
présentons ont donc une valeur de prédiction.

Le pouvoir analyseur a &té mesuré avec précisfon 4 6.141, 10 et 26 Mevz-a)
en bombardant une cible d'hydrog&ne non polarisée par un faisceau de protons po-
Tarisés. On peut voir sur la fig, 2 que 7'accord avec le potentiel est exceilent
4 6.141 Mev (Xz /paint = 0.08), trés bon & 16 MeV (Xz/point = 1.61). A 10 MeV
Tes valeurs prédites sant plus faibles que celles mesurées (le point = 3.31).
La courbe en tirets, trés voisine de 1a notre,correspond aux déphasages de MAWX™/.

A ces faibles énergies le pouvoir analyseur dépend avant tout des déphasages
P (E =1) et méme plus précisément des combinaisons A.T.et ALS de ces déphasages,

définies comme : A, - ” [--!5(31;) _58(3&) *55(5?")]
8y = 5[5 (5R)435CR)- 507

Toujours pour de telles énergies les ondas P ne sont sensibles qu'd 1a longue et

moyenne portée de 1‘interaction, partie ayant un fondement th&orique solide dans
le potentiel de Paris.

La table 1 présente nos valeurs pour les déphasages et les combinaisons A,
ALS,AT des ondes P comparées aux déphasages, extraits par les expérimentateurs
(ces derniers sont domnés entre parenthése) de leurs mesures et de celles de
sections efficaces existantes & ces énergies 13. Nos valeurs donnent AL5<AT et
AL.S>0 N AT &0 , ce qui est en accord avec les expériences (8 6 et 10 MeV,
les seules énergies oil une analyse en déphasages a &té réalisée).
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Toutefois le rapport ]ALS/QxTi que nous trouvons est plus faible. Ceci semble
indiquer que la correction apport&e & 1'OPEP (qui ne donne pas d'interaction spin-
orbit) par les termes d'Echanges & deux pions, quoique plus petite que celle sug-
gérée par 1'expérience, n'est pas négligeable 3 ces énergies. Toutefois, il est &
noter que pour interpréter les combinaisons At' ALS, AT.comme des représentations
fidéles, respectivement des interactions centrale, spin-orbit et tenseur, il faut
utiliser 1'approximation de Born et négliger le couplage tensoriel dans 1'onde
3P2' Pour des &nergies aussi faibles, un» valeur de ¢ ausst basse, et une in-
teraction tensorielle relativement forte, ceci n'est pas justifié. En particulier
avec les approximations précédentes, comme le potentiel central triplet impair
est pratiquament toujours répulsif, Ac devrait &tre négatif, ce qui n‘est pas.
Sur 1a fig. 3 nous avons représenté 1'évolution des trois combinafsons, calcu-
lées avec le potentiel ol 1a composante temsorielle est multipliée par un fac-
teur A arbitraire compris entre 0 et 1. On voit que Ac , et dans une moindre
mesure ¢3Ls, sont modifiées par 1’'interaction tensorielle lorsque celle-ci de-
vient importante, et qu'en particulier Ac qui est négatif pour A =0 devient po-
sitif pour Aad.

Bien entendu, nous reproduisons correctement toutes Tes autres mesures exis-
tantes entre 0.4 et 10 MeV (Cf. Réf. 6).

Les résultats expérimentaux concernent la polarisation et les paramétres de
Wolfenstein D, R, R', A obtenus & TRIUMF (209 et 324 MeV, entre 13° et 58° dans
le c.m.)’) ou 4 GENEVE (312 MeV, entre 3° et 33° dans le c.m.)®). Dans les deux
cas, on utilise un faisceau de protons polarisé et une cible d'hydrogéne 1iqui-
de non polarisée ; 1'analyseur de polarisation est constitué d'une cible de
carbone.

La fig. 4 présente les résultats. Aucune renormalisation n'a &té faite. En
ce qui concerne les résultats de TRIUMF, P et A sont en général bien reproduits 3
R est bon & 209 MeV. La dépolarisation D que nous obtenons est généralement plus
faible que celle qui est mesurée. A 209.1 MeV, cela peut s'expliquer par le fait
que les mesures de D 3 Rochester & 213 MeV que nous avions utilisées dans la re-
cherche de 1a partie phénoménologique d@ courte portée du potentiel sont plus fai-
bles que celles mesurées & TRIUMF, tandis que celles de R sont en parfait accord

a——
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(Cf. r&f. 7), fig. 2). Nos résultats sont en bon accord avec les mesures de GENEVE
& 312 MeV, Pour comparaison, nous avons porté également sur ces figures et les
suivantes les résultats provenant d'une analyse en déphasages de Armndt”’.

1V - NEUTRON-PROTON

La comparaison de ces mesures avec les résultats du potentiel est trés
intéressante.

a) Sections_efficaces_différentielles vers_1'arriére

Deux ensembles de mesures existent:en provenance de Los A]amosm) 3 partir
de 150 MeV, et de Fre'ibllrgu) a partir de 200 MeV. En dessous de 300 MeV, les dnn-
nées expérimentales sont relatives dsj(le) / 13%&")) . Nous avons pu reproduire
sans difficultés les données de Los Alamos : le X! par point obtenu est de
1.7 et 1a normalisation trouvée s'accorde avec celle déterminde au dessus de 300
MeV par les expérimentateurs. Par contre celles de Freiburg, prises dans leur
ensemble, donnent un X par point de 16. En fait, si nous &cartons systématique-
ment Tes valeurs correspondant a des angles inférieurs & 154° (quelque soit 1°é-
nergie) le X par point tombe de 16 & 2. Au vu de cela nous n'avons conservé
que Tes valeurs de Los Alamos pour la détermination de 1a partie 3 courte portée
du potentiel. La fig. B montre les résultats obtenus comparés aux exp&riences.

b) Mesures_vers_50-60_MeV

A, 450 MeV et ds/d 4 63.1 MeV ont &te mesurés 3 DAVIS!Z), Ces mesures
© ont permis de stabiliser les paramétres de phases 54 et lPl. qui jusqu'alors
variaient dans de tréds larges limites, autour des valeurs respectives de +3° et
-6.5° (@ 50 MeV), compatibles avec celles fournies par le potentiel (respective-
ment 1.9° et ~11°), La comparaison du potentiel avec ces observables est donnée
dans la fig. 6.

Ces mesures ont été faites & TRIUMFla). Elles avaient &té choisies comme
&tant les plus propres & améliorer la connaissance de 1'interaction n-p & ces
énergies, R 325 MeV, elles ont permis d'é@liminer les ambiguités existant alors
sur les déphasages 3D1. 51 et surtout 302 qui suivant les analyses pouvaient
varier entre 6 et 23°. Une fois ces mesures prises en compte, la phase 302 se

stabilise entre 23 et 26°, valeur comparable & celle produite par le potentiel
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{28.35%). On peut voir sur 1a fig. 7 que les observables elles-mémes sont bien
reproduites par le potentiel, surtout a 220 MeV. L& encore aucune renormalisation
des données n'a &t& introduite.

V - RESULTATS D'ENSEMBLE ENTRE 0.3 MEV ET 350 MEV

11 n'est pas possible d'&tudier dans un domaine d'énergie aussi large
les observables une @ une. Pour donner une idée sur la facon dont le potentiel

reproduit les données expérimentales dans leur ensemble, nous donnons sur les figs.

8 et 9 1'évalution du X* par point avec 1'énergie.

Nous définissons : '
#h exp 2
Xz Lizhi) 5 Uo)
Al (AB}"P)‘ L (ax))

Pour chaque valeur de j, Of'r représente une valeur mesurée expéri-
mentaiement et ot 1a valeur correspondante calculée & partir du potentiel.
ABF est 1'erréur expérimentale. A, est un facteur de renormalisation tenant
compte des incertitudes sur la normalisation absolue pour 1'ensemble d'un groupe
de mesure;l&k& a &té pris &gal & 1’erreur sur 1a normalisation lorsqu'elle est
donnée par les expérimentateurs ou, & défaut & celle utilisée dans des analyses
en déphasages précédentes ou encore nulle (pas de renormalisation AL’ 4) ; les
valeurs de A.L sont alors choisies de manire & minimiser e X* . La somma-
tion sur j porte sur toutes les observables retenues mesurées & une &nergie ciné-

tique dans le laboratoire inférieure ou égale a T.

Sur l1a figure, nous avons porté en fonction de T, le ](z par degré
de liberté, c'est a dire )(l(T) divisé par le nambre d'observables diminué du
nombre de normalisatijons. Et cela pour le potentiel de Paris, pour le potentiel
de Reid & coeur moula)avec Tes phases J» 2 calculées a partir de 1'&change d'un
pian (OPE) ou calculées directement en termes d'&changes de un, deux et trois
pions (& pér1phérique515)) et finalement pour 1'analyse en déphasage de Arndt.
On notera 1'importance de 1'am&ljoration obtenue lorsqu'on ajoute aux d&phasages
du potentiel de Reid (J£2) les déphasages périphériques déduits des &changes a
un deux et trois pions plutdt que ceux de 1'OPE seul. Malgré tout le ré&sultat
reste moins bor que celui donné par le potentiel de Paris.

1§
§
¥
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En conclusion, nous pensons que cette comparaison directe avec des
mesures de précision montre gque, bien qu'il y aft encore de 1a place pour une
amélioration, le potentiel de Paris décrit correctement et mieux que tout autre
1%interaction nucléon-nucléon en dessous de 350 MeV. Ceci confirme &videmment
1e bien fondé des méthodes utilisées pour obtenir la Tongue et moyenne portée
de cette interaction. La comparaison des }(l obtenus avec le potentiel de Reid
complété, pour J>2, soit par les déphasages provenant de 1'&change d'un pion
soit par ceux calculés a partir des &changes de un, deux et partiellement trois
pions en est une autre preuve.

Les travaux résumés dans cet exposé ont &té réalisés en collaboration avec
J. Coté, B. Loiseau, P. Pires, R. de Tourreil et R. Vinh Mau,
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Abstract

Within the context of Q.C.0. 1t is assumed that, like in
w2 simple parton model, quarks and gluons have rather sharply defined
masses in the confinement regfon (a necessary condition far obtaining
kinematical corrections to scaling). Then, the experimental data on deep
inelastic structure functions give an upper limit to the 1ight quark
masses which 1s estimated to be about =100 MeV.

Another question which is relevant for the parton models
is the fractional energy of the quarks in the rest frame of the nucleon.
It is shown that this fractional energy is the same as the fractional
momentum in the P frame.

The kinematical corrections to Bjorken scaling for
Q* < 20 Gev® and smal) values of the 1ight quark masses are discussed
in the Appendix ; they are found to depend on further specific assumptions

and approximations.



Viii-2

I. INTRODUCTION

It is now generally accepted that Q.C.D. is the funda-
mental field theory which explains the scaling in the deep inelastic scattering
of leptons on nucleons.

In this theory a non-Abelian gauge field of gluons
is coupled to the fields of the quarks through a (SU3). invariant Lagrangian
and the effective interaction is a decreasing function of the momenta of the
partons (quarks + gluons). When the general scale of the momenta is low
(the relative space-1ike momenta being lower than = 200 MeV) the effective
interaction is so strongly attractive in singlet colour states as to produce
confinement ; this corresponds to relatively large space separations between
partons = 1 f. On the contrary for relative momenta larger than 1 GeV, the
effective interaction becomes weak and the methods of perturbative field
theory can be applied showing through the renormalization group equations
that this interaction is a decreasing (logarithmically) function of the
momenta.

Now, in the confinement region, one may believe that
each invariant -pg (metric -+++), of a parton i with four momentum pj, has
no definite value, although remaining small in this region. As it will be
seen this assumption does not disturb the explanation of scaling for high
morenta. But, it may be assumed also that -p% has a peak around some definite
value mf, m; being called the mass of the parton in the confinement region.
Since there are plenty of parton models for nucleon states which use this
last assumption -at least for quarks, taking the optimistic point of view
that this work is at least partly relevant, I will make the conjecture
that partons in the confinenent region are very near to their

“mass-shel1". This leads to the general assumptions of Feynman [1] on the
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simple parton model, as a model for the confinement region.

Hcwever, Feynman always used the P_ momentum frame
for the nucleon which, apart from being well fitted to the experimental
situation in high ene~gy lepton-nucleon collisfons, has the advantage of
avoiding (or postponing) this problem of the quark masses. In the problem
of quantum states, the rest frame of the nucleon (P = 0) is certainly the
best fitted, and if one wants to give a rather precise meaning to parton
masses in the confining region it is better to start from this last refe-
rence frame {where mﬁ is no more the difference between two infinite
quantities as in P_) and then to formulate the mudel in an invariant manner .
This has been done in [2], but the authors of this paper did not take -
seriously until the end this assumption of a rather well defined parton mass
in the confinement region, which was necessary for their calculations. '

T will try to take this last conjecture seriously and
derive from the calculations constraints on the nucleon partons models,

namely :

1- is there some limitation on the choice of the masses of light quarks for
not contradicting the deep inelastic scattering data

2- is the relative amount of quarks energy in the ¥ = 0 frame obtained
from these models consistent with the one obtained from deep inelastic

measurements.

In this paper, we will consider as an example the
deep inelastic scattering of electrons gn protons eP + eX X
and calculate within the framework of the simple parton model the inclusive

cross section :

3. afeP + eX)
X
which, by the optical theorem, is proportional to Im A, where A {s the

amplitude corresponding to the fig.1l graph.
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1I. GENERAL ASSUMPTIONS ON THE PARTON MODEL

Now, in the parton model used to represent the confinement
region, this amplitude A is analyzed as a sum over amplitudes Aj like the
one of Fig.2, Each Py is the four-momentum of a point-1ike parton which is
not observable alone ; but some sets of partons (colour singlets) may be
considered as coupled to the observable hadrons 1ike X, with the usual Feynman
fules ; for instance :

1) The vertex N of Fig.2 is characterized by a vertex function
r"(pl...pn) with :

PL*.tp, = P (1)

P being the proton four-momentum.

Apart from (1), T, may allow any correlation between the n parton

momenta.

2) The partons related to a vertex like N are very near to their mass-
shells :

pi e - m &)

Therefore, the rn(ﬁl...ﬁh) are very similar to wave functions
but with an arbitrary number of partons. At first, assumption 2) seems
natural since it is fulfilled by the Fermions of all other known quantum
system {e.g. nucleons in a nucleus). But, it will be necessary to
assume 1) and 2) for (almost) all the partons whether Fermions, or Bosans
of the field which hclds together the Fermions : this is very different
from other quantum systems where the Bosons are virtual and space-like,
hence rather far from their mass-shell. However, the vicinity to the mass-

shell can be obtained if the masses of the gluons are zero in the

confinement region.
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With the assumption 2}, ImA vanishes when the virtual

photons of 4 momentum Q are inserted on two different quark 1ines, provided :

3) The interactions between partons are negligible when they have rather
large momenta like Pj + Q.
This last assumption is well verified with the Q.C.D.
asymptotic freedom.
So, one is lead to the graph of Fi§.2 with no parton
interactions between 1 and 2 vertices (except at higher grder of perturba-
tions in this perturbative region) or tp the crossed graph of Fig.3. It will

be shown that this last one does not contribute for Q2 > M3,

indeed, the parton line of Fig.2 is the line of a quark,
flavour being carried only by quarks. ImA; is Finally obtained by a last
assumption.
4) The quark propagator between the vertices 1 and 2 is just the

propagatar of a Dirac free particle :

iy.(p4+Q) - my(x)
———— = 5(p*Q) (3)
(pi+Q)2 + m%(x)-ie

Like in 3}, we use the fact that the momentum p,+Q is
rather large : thus, asymptotic freedom works for giving the free-field
propagator (apart from the corrections of the perturbative region), instead
of the modified propagator of the infra-red region - which in the present
scheme would come from the B, correlations inside of the I, .

However in the asymptotic region, within the context of
Q-C.D., the quark mass is an effective running mass depending on the general
scale parameter x of the momenta, hence of Q° (especially with the Neinberg
scheme [ 3] of renormalization starting with a vanishing mass). Thus, n; (k)
in (3) should be different from the m; in (2).

One obtains from (3) :
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Ik = e DI, (P -p)[® 6 L(03#0)? + mi(x)]
n
st (|:|,i+|))z + m%(K)] a 6[D‘+2p7-.0 + m;(l<) - m;]
and if Q% is large enough, m;‘(»c)-mg can be neglected which leaves :
ImA, « e} 45(0‘1*2!%-!1).;“'"12

If m;(x) = 0 and m; = 100 MeV, a value of 0% = 1 GeV?
alreacv gives this result ; even m; = 300 MeV amounts to a relative correc-
tion of 9 % on Q¢ ‘1),

Let us examine now what values are usually taken for n;
and m;(k) when the struck quark f is a 1ight one (u or d). It is quite
generally accepted that the mass difference : Mn-MP = 1.293 MeV must be
transferred (increased by a Q.E.D. correction) to my-m, = 2 MeV.

a} In the confinement region, all values from 0 to 300 MeV hﬁve been
ysed for m, in the various parton madels (as the bag models, etc...).

Effectively, the assumptions (1) and (2) lead to :

mit, . 4m, <M

where M is the proton mass, and Since a configuration n contains at least

uud for the proton, the maximum possible value of m, is about ga 310 Mev.

b) In the perturbative region, the pion field has been considered by

several authors as a composite q@ field, Then using the PCAC requirement :

+ . +
< Dla"‘Au]n > = (m, + mg)< Of idyguln™> =l £

(I)As said in the introduction even if pf has no sharp value in the confi-
nement region but with Ip}] <1 GeV?, the same result is obtained and

apparently leads to scaling for Q2 > 1 GeV*.
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one can obtain for the mu(n:), depending on the estimation of the second
matrix element, either the result of Glasser and Leutwyler (4] :

m,(x) = 4 MeV, or the result of Fuchs and Sazdjian [5) :

m“(x) =2 35 to 50 HeV.

Coming back to the lower limit 1 GeV® for @2, it
appears that the condition for being in the asymptotic region of GQ.C.D. is
probably more severe : it requires that the Q.C.D. coupling constant
o (@) = u/Betn L 15 snall (8o =11 -2 f, n=0.26ev (2, and in

3
this paper values of Q2 > 5 _Gey? will be considered {a; < 0.29 for

f = 3). This lower bound is alse required for avoiding kinematical correc-

tions of unusual type, as seen in the Appendix.

To summarize, we use the following scheme ¢
i) in the infra-red (large distance) region which brings the confinement,
the correlations between the partons are represented by the rn(.';x .v.'ﬁn)

~where spins have been omitted-, partons being on their “mass-shell“

{i) in the ultra-viplet {short distance) region interactions are neglected,

at least to ot" arder of a perturbative approach as suggested by Q.C.D.

I11. SCALE INVARIANCE AND KINEMATICAL CORRECTIONS FOR m; < M

With the usual definitions :

2
X = g = £ , where v = .0
-2pP.q My M

is, in the proton reference frame, the energy loss §° of the electron,

(Z)Average value from v and p deep inelastic scattering.
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@ + 2p;.Q = 2{p;.Q - x P.Q}
5(Q2 +2 1 8(x -
(Q* +2p4.Q) = 0 (x = w)
R P;-Q
if @ LA E—PTO'

1 calculate this ratio of invariants in the reference
frame of the target proton (F = D) and with the axis 3 of coordinates in the
direction of -6.

-p.Q = MQ"
-p;-Q = p0° - pj@® = pj0" +plId|
where : |3} = (Q% + vz)uz.

Hence :

I
wi"%(P?"'P: F) =ﬁ[v +p} (1+°)1/2]

. .
1%/ @ _ 22 €1, which is obtained for any x when Q* > 20 GeV? :

2v2 oz
[/ i Y
2v? 10
Pj + P} T o
Then, W; Uy s » which has an intrinsic meaning with respect to
the 1th parton.

The G(x-wi) factor compris uy to the value x, a kinematical datum. After
summation upon n, upon all the four-momenta ather than Pj» and finally
all the p; coordinates differen. from u,, one obtains :
ImA,; = e?fi(x)
j.e. the usual result with structure functions ¢ .pending on x only.
Likc in the usual treatment also, one has from (1), in

the proton rest-frame :
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Every u; being positive (|'5.i| < pg near the mass shell),
0<u; <l :eachu, is in the same range as x. This conclusion 1s obtained
only if all the partons are on their mass-shell (with statistically few
exceptions).

Indeed, going to the _jinf'ln'lte momentum frame, one recovers

P+ p .
the usual expression for Us» because — : is invariant by any boost
P” + p
along 02 :
PR Pt
——— R e ———— ).

Pt 4 pt3 ‘ P® + P? 1
whereas : p; = p;) = {B;Isine,.

For a velocity = ¢ in the direction of 0z :
. Pi_ Piy
p' = P, pi“= p! gives tu,=—3= —
1 1 1 p? p!
I
qz

2°/ If the correction term proportional to -2—2 is important, the relation
Vv

Wy =X will no more lead exactly to the Bjorken scale invariance. This will
be the case for Q? between 2 GeV? and 20 GeV? approximately.

With the notation :

172 1/2
(“x)’ ‘1. (1L)’ 1
vl QZ

the equation w; = x reads :

Py + P} = Mx - S0 B} + B} - (p§ - p])]

or :

. m? +p2
(1+£ P'-“"P.? =Mx+£1_p‘£
7)o ?
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which can be solved for U, giving :

Z 4+ p2 \1/2 l/27-1
u1.=x[1+(1+4m‘—uzp—“) ][1+(1+%’§)/] (5)

exhibiting the invariance by boosts along axis 3 : this is the fractional

momentum of the infinite momentum frame.

Grossly, the contribution of quark 1 to the inclusive o is :

1‘ &(Mw, -Mx)

d’p, d*p d’p,
oy & Zfll‘ (Ba..-B )2 cve —2 §(prt...p,-P) —(—) —
A " s 2 boTepy \4) ¥

rn must be a Lorentz invariant when spins are neglected ; in the presence
of spins we will call II'"|z the result of summation over the spin of the
quark 1 and obtain the same invariance : this amounts to summation over.the
proton spin (changing ng, s without changing the other quarks spins changes

the proton mg). The factor L s the flux factor :

4
®1 = - k1.p1 » when thé electron mass is neglected.
The result of the integration fd‘p,...d’pn is the
invariant function :

G1a((P-p1)? 5 ma...msM)

and

d%p, 1
2
0, x e} Zn By, Tp“— -Z-W—la[p'; + (14€)p,cos8; - Mx]
i
ef I3 p:dpl o
« —— fg,(2p7) —— d(cose,) 5[p, +(1+¢-:)p,t:ose.-Mx]d.pl
4y P,

since : (P = py)? = Mp; - M - m2 , in the P = O frame.

Therefore :
et dp?
0, © 9,(2p;) —
! 4(1-11;)\».[l SN dey

(6)
) Mx - p?
in a range where : cos@; = 5, €[~1,+1]
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If the 1ight quarks have very small masses (m‘ < M), p“' =y and the last

condition gives : p; > g-)i-(_e = % E
2x

where : :-;52"_€= (7)
1+

—_—
‘,1 + 3 4M

is the Nachtmann scaling vanab]e [6].

The upper bound of the p, integral is given by the

kinematics :
Sup fﬁ;l =%1- since :
Bl =l Z PJ| gz |PJ LENN|
3=2

In principle, the flux factor 9, depends on v;; if the axis Ox is taken in
the plane of the triangle 'I:L,-U,fa » and if w-A, s the angle between
0z and 11 (see fig.4).

-ki.py = piEL - piE;5Tn8; cose sindy + p,E C088,c054,
(with the notation k; = (E;K;)).

But A, is very small when E, is large :

E2 —_
sinA; = 2Mx cos 2 with : 8 = (K ,K2)
2 Q3E,
Thus :

® = E,(pf + p,cose,) = E (p§ + p])
and after ¢, integration :

(W2 @ W
Eio, = 9(2p]) ———
2{1+e)v Me/2 pitp, (cos9,)
(I)The integral f-—'&-— = B nstead uf-z&l ; taking M <1
Acoswlq.B B2-A? 28*

means : A/ <
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where (cos8;) has the value (6) :
Mx-p§  Mx + ep}
P3*Py(€088,) = Py + = =~
indeed it reduces to Mx for large Q3.
With the dimensionless variable :

%y -2P.p

1
£ 0; & “if f(;).—.d;_._
g MO ST

The denominator is practically x (1), when :

e _1 WXz
x>-2-—i[ 1+——Qa 1] (8)
Already for Q2> M2 , x >§ and (B) is satisfied when :
2
X 49—
MZ
which we admit to be valid for Q% > 5 GeV2,
Therefore :
ne? 1
o
Bion —— fg f,(t)d (9

and £1is the scaling variable ; from formula (5) it coTncides with the frac-

tional momentum u, only at py; = 0. Note that the integration upon p3

with § fi)_:ed can be viewed as an integration upon Py since the factor :

: 1%
91(2P1) g = 91(2pf)d*ps6(piem?)

(I)It can be precized by taking the following terms in the expansion of

1
{x +¢ %) : see Appendix.
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in the integrand of o), can be expressed with :
Pi=pf+pl= tuy

pi - pi

P1
and D1y s in the form : '

91(p¥+p1) & dot o7 } dot, dey8(pipi - pf, ) (10)
By the already analyzed effect of &(wi-x}, p+ is
constrained to the value Mu; of (5), which depends on pf_L s and by the
§ factor in (10) :
I T
VE T Twn
as already used.
Therefore the integration is now an pfl {even in the case wherem,; # 0).
Coming back to the method used for obtaining the lower
1imit & in the p{ integration, it works aiso for the crossed graph obtai-
ned by Q +~ -Q 1n the hadronic factor
S(Mwy -Mx) -+~ S(Mw, #x) ,or x - -x

Mx + pa
cos @, = - >-1 for Mx < ep,
(1+e)py
The present integral having for lower bound : g.’& » s non vanishing only
L Mx M R E
for.s<5 , Or : x<2

which is impossible for Q* >M?, as already seen.
Therefore this graph does not contribute for Q2 >1 GevV?,

whereas for Q% < M? the result for o1 would be :

2x

14+ M_
qz
Finally, this whole paragraph rests on a crude

F(E)+H » H coming from the crossed graph.

-1

expression for the hadronic factor of g, . Actually, it is not a scalar
but a tensor uu\(,l) and o) = ww()l) Y , " being the leptonic

factor. The exact calculations, with the proper normalizations !
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is given in the Appendix. The general shape of the result

js well known  (see ' e.g. {2} ) 3 the kinematical correction
to scaling is not obtained by the crude substitution x -+ g in the
structure functions, but the invariant functions W;,W: are well defined
linear combinations of a function (&) and its two first derivatives

2
with %; dependent coefficients.

IV - SCALE INVARIANCE AND KINEMATICAL CORRECTIONS FOR LARGE m: -

COMPARISON TO DEEP INELASTIC DATA

The value of m; has two effects :
a-) as seen in §II, it modifies the argument of the factor
8(Q% 2p;-Q + 4nf)

. 2= ml _m? & -m?
where :  d&m} = mi(K) mj m; .
This modification can be obtained by :
Q2 +Q'2 =Q+ on? (1)
i cm:
in 6(02+Zpi.0) sor  byx-+ x'= [ 14 — ]x
Q!
But here we will neglect this effect since Q* > § Gev2,
b} It modifies the values of W, as seen in § 1II.

(6) 1s still valid and the lower bound of the integral still given by :

(1) Such a modification is taken in [7]1 but for a change of mass coming
from a change of flavour like in : v+ s =+ ¢ + u . Processes of
this type with heavy quarks are excluded from the present model

(my < M).
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Mx - pY

(1+e)my
But 1t is more transparent to obtain it by using che

expression (5) in the following way : (5) can be written
noe glem)

where : m E% ([1 +-;—z (mZ+p? )]1/2 - 1)

and with the notations of (10) :
ni+pf)

) ME(1+ny)

pT =M (lem)

Now, the lower bound of the integral (6) is always

obtained for 61 = 0, or psy; = 0. Therefore :

m!
2Pi)gin = ME(L4ni) + m
x

ny being the value of n, for Py =0
£ (14ny) is the fractional momentum of quark 1 for Py = 0.

It has been already considered by Georgl and

Politzer [7] . For dm: =0:

4 m?
g - a(1+n;)=§[1 + Jn—qz—‘] (1)

However, it must be emphasized that the structure

functions do not depend on E(,;P directly but rather through :

2
1

nzg?#

m

5= Py (12)
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This giveg a symmetry : the structure functions are invariant by
e M . . s gp M
£, —GPF * and present a maximum (or minimum) through £; at £ = w
These results were already given by Barbieri at al. [2].

Note that for m;/M large, there are several scaling

variables unless one mass of quark only is contributing.

Large 0% case (Q* > 20 Gev?)

Leaving now the kinematical corrections needed for

small Q?, analogous to those in the Appendix, I will concentrate on the large

(? domain where : EEP = L= X,

Then oy depends directly on :
s mt
Xp S X+ — {13)
M2x
mi
;Which is invariant by x » — and represented versus x in Fig.5.
N .
Now the upper bound of the integral (6) is given by

Bu1<2 iB51<Xpy = w - o

wherefrom :
2

3 M. M
Sup p} < 3 + o
m i
g, # 0 only if : Mx + <Mt o
m2
or : 2ex <1
MI
and the integral reads :
m
1+ = 1
fi{g) az = / T1(¢) dg (14)
s s
Xy L3¢

since f, =0 forg>1.
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The preceding symmetry should be visible on the structure function Fi(x)
connected to the integral (14) as it is shown in the Appendix. On a graph
giving Tog w ‘—’:—21 versus log w(where w = ;;-;. we should have the same
value of the ordinate for two abscissas such that :
%('logw+1ogw')=log%— (w' = M
i miw
i.e. an axis of symmetry of abscissa log inMT .

Fig.6 gives this curve from the results of Anderson
et al. for deuteron [8] and from Bodek et al. [9] for the difference
neutron-proton : there is no symmetry. Excluding the wee-region w > 10
where the higher twist corrections ) may be important, the upper 1imit :

m < 100 MeV is obtained.

V. FRACTIONAL ENERGY OF THE QUARKS IN THE NUCLEON REFERENCE FRAME FOR
m =0 AND LARGE g

We used in § III the expression (10) for the probabil;'ty
of finding a quark of type i with the 4 momentum p in the T = 0 reference

frame. For m; = 0, it becomes :

g;(p*+p7) %dp+dp' % dp} de 8(p*p” - p}) {15)
+

Keeping the variables p° and pi » this gives :

Py 4ot
9 (p" + —i)d—”; dp? de
P /%

o«
n 2
(I)Grossly, they give a corrective factor 2 o (% C[an e s
n=0 n A2
where n = D corresponds to the minimum twist 2 in the Wilson

operator product expansion.
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and by f de dp} with p* fixed :
2
1 I dp" Hﬂ' 2 + sz.
§ 9i(p)dp” = v =% dpig;(p” + -3) (16)
: 2p A ]

since : (Py)pay = Ppax * 52" .

This caﬂ:u]atiun is fitted to the case where p* will
be fixed to the value Mx, i.e. where Q2 is large ( > 20 GeV®), and gives
the number of partons {1 with fractional momentum u to u+du in the P,

frame as q.](u)du.
By change of variable pf » 2p} with fixed ot :

Mu+
U]
9;(v) du = I ¥ du j d(2p°)g;(2p°)

2
Mu
and we take the normalization of f; for obtaining :
1
. Ut g
9;(v) = % I dacf, ()
(]
1
=3 / dzfy (z) (17)
2 1
v 1
since u + s > 1, whatever u > 0
dq.
i n
or: —=-=f.(u) (18)
du 21

Now let us consider a qi(u) which remains finite for
u -+ 0, 1ike the number of valence quarks. The total number of these quarks

will be :

1 x {1 -
0 EI 9i{uidu = 3 J‘ du | defy(z) (19)
0 ] ]

oy————



|
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Whereas it can be obtained directly from g; 2
o « / g(2°) E2 =z f 9(2°)p°0p°
2p"

G =2 f g (%) (20)
o
It is readily seen by partial integration that (19) and (20) are identical

provided Q; is finite : this is verified for u q;{u) » O when u =0, a
larger class than the one we started with.

The fractional momentum of partons i in the Po frame :

! 1
f ug(u)du
o

a;
1 for y » 0, Then by partial integration :

is finite even when qi(u) =

1 1
<{u)d =lf it (z)d 21
j; uq {u)du 1), £y (z)dg (21)

where the second member is the fractional energy of the partons iin
the 'I; = 0 frame (EF;- = g-) 3 {21) agrees with the relation {4) which is the
sum over i of equations (21).

Finally for large Q?, the contribution of the quarks i

to Fy(x) is (see Al and AZ) :
' 1
et I f & 0 = Let qu0) (22)
X
in agreement with the Feynmann value ; q_i(x)v is usually extracted

from v or  deep inelastic scattering experiments, and gives directly the
number of quarks (when finite) of different kinds. Then, it is fc;und that
the (always finite) fractional momentum carried by all the quarks is 0.45,
leaving 0.55 for the fractional momentum of the gluonic field.

The fractional energies in the rest frame of the nucleon
are the same, and this {s apparently in disagreement with the value of

most bag models.
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CONCLUSION

The conjecture that quarks and gluons have sharply defined
yalues of pi in the confinement region is essential for the present

calculations.
As said in the introduction this assumption may seem a

priori dubious especially for the gluons. However it is used in all the quark
models for hadron spectroscopysat least for the gquarks. It {s also essential
for the usual calculations of kinematical corrections to scaling.

From the symmetry in the structure function which then
comes out, we derived an upper 1imit of m;. OFf course, this limit = 100 MeV
is rather a guess, and it is necessary to study more accurately the experi-
mental data for eliminating the effects of Q% dependent corrections at

low x {e.g. higher twist corrections) and large x.

Acknowledgments

1 am indebted to H. Sazdjian and J. Stern of my
Institute for several discussions we had on the parton mode? and Q.C.D..
I thank also M.K. Gajllard (CERN and Annecy) for several

discussions on the content of the paper [2].




VIII-21

APPENDIX

THE EXACT CALCULATIONS FOR'm; = O (KINEMATICAL CORRECTIONS)

The global expression far inclusive o s :

e'n? d’kz EW . .
— _|e-i0z % 3Pa0ld, (204, (0} {Pr0> d2

do = _—
(2m)S 2ME,E,  Q'm? o

=

where : k; = (R;,E;) (i = 1,2) for the lepton,

E""E% 2oV s (ke )Hulky) (spins o' omitted)
&

putting : fd"z ceed = My WW s

Quqv P.Q P.
Wy = M‘w,(gw - —[-J—z-)+ W-.»(Pu - FQH) (Pv - Q% Qv)

Y

defines the dimensionless invariants W, (k = 1,2).do is matched with
ch1, do; of graph 2 depending on (M.
1 W

It is convenient to compare the invariants :

2
Loy o -1 2
M2 uv 2 (1')
: -2 HV,
with M 129 LAY
and :

1 pu v
-y P
M+ HUV

1
o~
—
+*
lc
N
~—
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N
—~
—
+
o lc
~ [T
~——
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=
—
m
S~~~
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~
e
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with n‘~zp“uw(1)r" .
The result for the first invariant is :
U, Wy (1 +l‘f) = 21 (g)
Q2 °
where :
L 1 2
NGRS _[ e}f;(z)dz . N Y

E with the normalization of F; given in § v,
whereas W, , of arder M2/Q2, depends also on the two first moments :

: 1
ed [ F e (k = 1,2)
\ ,.

Qz

[+ —+ X 2
v¥(1+e)? o x x

~ Hence, for large Q2. H‘_ = 0 as expected, this being equivalent to the
Callan-Gross relation W, = 2Mx W, , and @
Wy o= 1(x) 5 Fafx) . (A2)
Equivalently, W; and W, are expressed as a linear
combination of :
1,(g) = "(£), and @'(E), @(£) (A3)

¢',6 being the primitives of &" . ,ch vanish

for £ = 1. Expressing also the coefficieats with £ , Q? anly :

W= Fi(€) +R
-2
iy = zna(l -x s‘) (1 N 52) ‘-Fl(g) + 312] (A%
Q@ Q* .

with @

Rz B (1 "—a)‘ M0 (14X 52)'2 (5)
9? Q2 ?*

qh
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R is first obtained in the shape :
2
Re—de— (x 1y + 1, + 5o 1)
2v?(1+g)2
and s identical with G of [2] .
Then, the identities {obtained by partial integrations) :

I, = e -9 {
(46)

I, = E2¢" - 25 ¢’ + 20

have been used, as well as the inverse relation of (7)
2 21
x=¢ (1-"—e=) (A7)
Qz

The final expressions (Ad) obtained by use of (~2) are
not idontical with the expressions of [2] when all the variables they use
(x,Q%,v,£) are reduced to £ and G2 . The reason {s the following :
calculating I do; (and thus taking a flux factor 4 for each parton i} is
not completely consistent with our set of assumptions. One should rather
calculate o 23 :

o=l Zima,

F 3 1
where F is the global flux factor
F~-ky.P (= E,M in the P = 0 frame).

According to the caiculations of §III, this should muitiply the expressions
(A4) by an overall factor : li_e = £ (1 + g—:gz).1 .
However, one has wcw for large Q2, the new identification :

W= x I(x) = Fi(x) (h8)

and this gives the relations :
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Wy

-l
(1 +"—:sz) [Fie) +£R
Q (A9) (1)

w2

2ME (1-£5‘)(1+£§’)-3 [Fi () +3ER
Q? Q?

in agreement with [2] , [7] and all the usual expressions found in the
literature {10].
Apparently, (A2) and (AB) awe equivalent up to a change
in normalization. However the derivations of section V show a serious
difficulty in taking the second point of view : at large Q% one finds xq,(x)
instead of qi(x) for the contribution of quark i to Fy, spoiling the agreement
of experiment with the expeéted values of the numbers Qi of various quarks.
Therefore, it seems that (A4) give more exact kinematical

corrections. However they have been obtained in Section III by taking ;

1 .1 and the expansion ;

-

1 _EL . e ZR
s[1-58+ @ ]
giving new corrections proportional to I;,I»,... would seem better at least

&
up to arder !T . But, we neglected alsa a correction of the same order :
Q

1 2 2,2 l-! s - El'Ez
A7 < 4N 2
8 1 X 2 with respect to x s Yy be"‘g the usual _E_l .

This unusual (y dependent) correction is less than 10 % for Q2 > 5 GevZ2,
In conclusion to this Appendix 9t appears that

kinematical corrections are not very reliable because they depend on further

specific assumptions and approximations.

(N
R still has the expression (A5) but with the new signification of ¢, &'

obtained from (A8) : &* = Fy(g)/t,
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FIGURE CAPTIONS

Graph for the amplitude A, ImA giving the inclusive
electron proton cross-section.

Graphs for the contribution A1 of a guark i to the
amplitude A (direct and crossed graphs).

Calculation of sin A,; © is related to Q,EyEz by :
Qz = ZEIEz(l-cosa).

Curve giving x? versus x for a non vanishing mass m,
of quark 1.

Curve giving F;(x) which must be :

1
L 2
i Zei f f.z)dg
Xg
when al1 the contributing quarks have a mass near to m,

(i)
Re =X —— .
s M2x

A non vanishing m; should produce an axis of symmetry
parallel to the ordinate axis in this log scale.
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Fig.1

Fig.2
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Fig.3
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REVIEW OF CLASSICAL RELATIVISTIC PARTICLE MECHANICS

H. sazdjian

Abstract

We review the main developments of classical relati-
vistic mechanlcs of particles interacting at a distance.



The framewcrk of classical relativistic particle
mechanics concerns the study of the dynamics of particles
interacting at a distance - the ilnteraction being represen-
ted by potentials depending on the particle variables alone
{positions and velocities or coordinates and momenta) and
fields being absent. It generaliges the framework of the
usual non-relativistic particle mechanics. The latter pro-
blem i3 completely solved in the case of Galilei
invariance : one can construct interactions {potentials)
for isolated systems of several interacting particles which
are compatible with this invariance. For instance the two-
body central potentials are solutions of the problem.

In special relativity several conceptual and
techplcal difficultics appear. The first difficulty 1s re-
lated to the existence of many time parameters (proper times)
in the theory -as many as there are particles. The second
difficulty concerns the £finite velocity of the propagation
of the interaction ; although in actien =-at -a =-distance
theories the propagation of the interaction is not explici~
tly represented,one still has to ensure that each particle
has a velocity always smaller than that of light. The
third difficulty is related to the Poincaré group itself,
whose realization requixes the resolution of non~linear
equations. A fourth difficulty has an experimental origin :
action ~-at -a -distance theories 4o not change dQuring the
interaction the number of the particles of the system ;
however it is an experimental fact that in relativity
energy can be transformed into particles and vice versa,
and relativistic processes involve in general the change
of the pumber of the particles of the system (decays, ine-
lastic reactions, radiations etc...). Therefore we know in
advance that the direct interaction (action -at -a -distance)
theories, even if they are consistent, cannot account alone
for the whole physics of nature ; but for wmany physical pro-
cesses (elastic scattering, bound state problem) where the
number of the constituent particles of the system remains
the same, they could provide a satisfactory framework for
the analysis of the problem.

Two formalisms are wsed in the above appreach :
Newtonian and Hamiltonian. The first one has the advantage
of being closer to physical intuition, since it uses as
fundamental variables the positions and velocities of the
particles ; it has the disadvantage of not generally pro-
viding easily the constants of the motion. This is closely
related to the fact that in relativistic particle theories,
because of the existence of many proper times, in general
it is not possible to start from a Lagrangian formalism,
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although in some cases one can start from an action prin-
ciple ; Nevtonian equations alone are not powerful enough to
lead to a straightfoward construction of the constants of the
motion. Another difficulty is related to the problem of
quantization, which 1s more sultably tackled in Hamiltonian
formalism. In the latter formalism one starts by constructing
the Poincaré group generators which yields the constants

of the motion ; alse the quantization problem finds there
its natural framework. Its drawback is that one uses coor-
dinates and momenta, which in relativistic theories are not
straightforwardly related to the position and velocity
variables of the particles.
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Newtonian formalism.

Equations of motion in integro-differential form.

Early attempts to formulate classical Electro-~
dynamics within the actien -at -a -distance framework date
from the beginning of this century : one can quote the works
of Liénard (1898), wiechert (1900), Schwarzchild (1803),
Tetrode (1922) and Fokker (1929). These attempts, although
conceptually promising, wsre not given enough attention by
the phyr.cists ; the main reason was that these theoriles
were not able to reproduce the radiation phenomenocn. As
we emphasized before, this is not surprising ; radiation is
a thermodynamical phenomenon, due to the emission of pho-
tons and hence related to a change of the number of the par-
ticles of the system ; it cannot be predicted by theories
which keep constant the number of the particles. Although
one can introduce "absorbers” in the system (Wheeler and
Feynman, 1945) in order to simulate the radiation phenomenon,
such a procedure spoils the simplicity of the initial frame-
work. Therefore the description of the radiation phenomenon
is beyond the possibilities of the direct interaction
theories (unless they are modified) and these will be most
adequate when the effects of the abovementioned phenomenon
are negligible.

By clarifying many concepts of the direct inter-
particle action theories, the work of Wheeler and Feynman
{1949) has stimulated the new developments of classical
relativistic particle mechanics dwrring the last thirty years.
Later on their work, which was formulated in the framework
of Electrodynamics, was generalized to arbitrary types of
interactions by Van Dam and Wigner (1965). Here we present
the formulation developed by these authors.

Designating by X the time-position four-vector
of particle a, by T, its profer time ((dra)z- dxaudxa“), by

ax
xau the four-velocity (R,, = 3325) and by m;, the free mass,
the equations of motion for 4 particle a are then writ-

ten as : N
azx, (r,) >
8o a3 -
mn = Po{t), (a =1, ..., N).
a ﬂraz =1 abu a
b#a

where F,y is a Lorentz four-vector function depending in a
Poincaré invariant way on thg positions and velocities of
particles a and b, i.e. on X3, (xab =x, - Ryt X.p - Ra'
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2

xab'xb and xa.xb (Xa = Xi; 1 ) ; ¢ = velocity of light = 1)
The force F,p is constructed from a "density"” force

in the following way :

kY
Fob =f at B o X L )= X (n), RoCr ), Ry (),
Tp1

where T 1 and T2 are the proper times of the points where
the lighg cone centered at the world-line point of particle
a intersects the world-line of particle b (see figure 1 ;
the dashed line represents that part of the world-line
of particle b which contributes to the integral defining

Pab}' 3 P

3y

[ o

@) (L}

It is then the spacelike X, alone which contribute
to the force Fj;. In the non-relativistic limit one has
Ta = Tp1 = Tpa and one finds again the usual instantaneous
force. The above equations of motion can be derived from an
action principle (but not from a Lagrangian) and one can
also construct the constants of the motion.

Fig.1

The drawback of this formalism 1s that it has not
(at least apparently) a predictive form, in the sense that
one could not with a finite number of initial conditions
predict the future motion of the system ; tbis is due to
the fact that each force depends on a finite part of the
world-line of a particle. However this diffuclty is only
apparent ; one can easily see that the theory is actually
pradictive ; for instance upon replacing in the integrals
the world-lines by the free solutions and then iterating



the series (grovided the interaction is weak) one can

show the latter property. These integro-differential equa-
tions can therefove be transformed into ordinary differen-
tial equations (Kermexr, 1964, Hill, 1965},

Predictive formalism.

In this formalism one describes the motion by means
of differential equations. It can be formulated either in
a non-covariant way, after eliminating from the beginning
all the redundant variables, or in a manifestly covariant

way.

a) The formalism of Currie and Hill (1965). N

Each particle has gix degrees of freedom {Z,, 3,) and
t is the observation time of the system. Then the Newtonian
equations of motion take the form :

dz)?a> G > +
ma—;:E = Pa(xah' Var Vb). (b=, ..., N, bfa ; a=1l, ..., N).

One then demands that these equations be invariant
in form under the transformations of the Poincaré group
(Lorents transformations and space-time translations). One
then finds non-linear eguations for the forces to be_satis-
fied ; they can be solved by series expansion in 1/c2 by
starting from an initial ansatz with a Galilei invariant
form.

b) Covariant formalism &f Bel and Droz-Vincent (1970).

The equations of motion are :

n 5L b (x (1) - X (r)e R (e K (o))
a g2 ap "a'‘a b'Tb’' Ta'Ta’t Tp Tp’7 "

e force depends here on a single poiiit of the
world-line of particle b (b=1, ..., N ; bfa). The predic-
tivity condition stipulates that the force at X5(Ta) should
actually be independent of the particular choice of the
X, {Tp) 's on the world-lines of the particles b (see Fig.2).
Stated differently it says that whatever the initial con-~
ditions of the system are, provided they are chosen on the
same world-lines (time-positions and four-velocities) but
at different points, the future motion will always be the
same. This is a natural requirement since different obser-
vers of the system cannet choose the initial conditions at
the same world-line points, but still they should be able
to predict with initial conditions lying on the same
world-lines the same future motion. The predictivity cou-
dition is equivalent to the requirement that the world-
line of each particle depend on a single proper time, and
in particular be independent of the proper times of the

!
i
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other particles. It can be forumulated in the following
way :
= F (T, T.) =0, (bfa)
BTb FaplTar Tp? = 0/ al,
which implias that s
2 4 ¥ 2 ) F, =o0.

(R, =— + ——
baaxb bot 3Xbu an
-
2; -
(=)

Fig. 2 s F (T _,Ty) = Pa(Ta'T.b)'

Replacing § by Fb/mb one finds again non-~linear
equationg in the F's «hich can be solved by series expan-
sion eitder in 1/¢2 or in the coupling constants.



|
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Hamiltonian formalism.

The Hamiltonian formalism was initially formulated
by Dirac (1949}. In order to construct Poincaré invar.ant
systems of particles, one has to build up the ten generators
of the Poincaré algebra in teruws of the canonical variables
of the theory, which amounts to forming a realization of
the Poincaré algebra by means of Poisson brackets. Solutions
to this problem have been given by Bakamjian and Thomas
(1953) and by Foldy (1961). For N-particle systems one in
general needs the presence of many-body potentials (up to
N-body). The method used by the above authors consists 1n
starting from Galilel invariant systems and then seeking
Poincaré invariant solutions in the form of series in 1/02.

Houever, in order that the thecry be capable of des-
cribing the space-time evolution of particles, it has to
reproduce their world-lines. Now 1f the particles are re-
presented as (mathematically} point-like objecta, then
the points of a world-line should represent space-time
Yevents". Different observers of the system should then
chserve the same world-line for each particle. If for
instance two observers are related by a Lorentz transfor-
mation, then the world-line expressions in the correspon-
ding two reference frames should alsoc be related to each
other by the same Lorentz transformatiom. This is the
content of the "world-line invariance" statement. It puts
conditions on the Lorentz transformation properties of the
time-position variables of the particles : they should
transform under Lorentz transformations as components of
four-vectors. If then X represents the Igrentz transforma-
tion generators, Py the Hamiltonian and Xz the position of
particle a at time t of the observer of the system, then
the world-line dinvariance condition {in infinitesimal
form) rejuires the validity of the following equation
{Currie, Jordan and Sudarshan, 1963, Currie, 1963) :

tx,. xaj] = _Eijt LA xaj] :

{The brackets represent the Poisson brackets).

In a manifestly covariant formalism the world-line
invariance condition reguires that esch worlid-line depend
on a single proper time. Therefore if Hyp represents the
proper time generator of particle b (b#a), then one must
have {Droz-vincent, 1969) :

I 8, xau] = 0, (bga).
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Actually the world-line invariance condition is
equivalent to the predictivity condition in Newtonian
formalism. It simply stipulates that the world-lines are
made 0f space-time events or equivalently they represent
the evolution of mathematically point=like particles.

If now one identifies the position variables of the
particles with the cananical coordinates, then the inclu-
sion af the world-line invariance condition into the requi-
rement of Poincaré invariance of the theory leads to the
result that no interaction is available ; the theory must
be a free one. This is the famous no-interaction theoxem
first derived by Currie, Jordan ans Sudarshan (1963).

One passible way out of this difficulty has been
pointed out by Xerner (1965) who emphasized that the hypo-
thesis which is at the origin of the no-interaction theorem
lies in the identification of the position variables with
the canonical coordinates. Actually one must construct the
position variables from the canonical coordinates according
to the world-line invarlance condition. Kerner's remark
is based on a theorem, called the Llie-R&nigs theorem. It
stipulates that any system of Newtonian equations of motion
(1.e. of ordinary differential equations) can be put in
Hamiltonian form irrespective of the invariance properties
of the system.At that time there existed at least one
explicit example of relativistic Newtonian equations, given
by the Wheelar=-Feynman formulation of Electrodynamics and
which can be expressed in the form of oxdinary differential
equations. By applying the Lie-Kbnigs theorem Kerner found
that the position variables of the Newtcnian formalism @digd
not transform into the canonical cocordinates of the Hamil-
tonian formalism ; instead the former appeared to be com-
Plicated functions of the latter and of the canonical
momenta.

This way of approach, that is the construction of
position variables in terxms of the canonical variables of
the theory was developed later on by Droz~Vincent (1970),
Pauri and Prosperi (1976) and Sazdjian (1979) who showed
that the Hamiltonian fcrmalism 1a capable of describing
the space-time evolution of relativistic interacting par-
ticles. We briefly describe this approach in the case of
two interacting spinless particles, starting from a
manifestly covariant framework.

Let g, and pgy (a=1,2) be the four~coordinates and
four-uwomenta of the particles. Ther the Poincaré algebra

|
i
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generators are given Dy the guantities :

2
Py = 3 Pay *
a=1
2
M-E (q P - g P__).
w3 ap “av av ~ayu
which satisfy, by means of the Polsson brackets, the Poincaré
algebra. The interaction is introduced through the "mass”
constraints :
2 = m2
Py a
where V_ are Poincaré invariant fonctions (potentials) of
the canonical variables and m, are the free masses.

+ Vs la=1,2),

The redundant time variables are eliminated through
"time" constraints ; the simplest choice would ke the
equal-time constraints (this is not the unigue possible
choice) :

9,0 = T {a = 1, 2} -

The Poincaré algebra must then be satisfied in the
presencae of the mass and time constraints. This leads to
conditions on the interaction potentials. In the case of
symmetric potentials (Vy = V2 = V) one £inds the general
solution :

2
v = viq® - —(P—g-’-— s a.tg-p B )
3 p

where @ = q1 - 42, P = Py + Py, u = (myg, - mQqz)/(my + m2).
These are relativistic generalizations o% the Galilei
invariant interactions (respectively the central potentials
and the velocity dependent potentials).

The position variables are constructed according to
the world-line invariance condition as formulated above.
The solution depends on the choice of the Cauchy condition.
There is a simple cholce which permits the identification
of the position variables with canonical coordinates in
the center-of-momentum frame (B = 0). Then in that frame
the equations of motion take a simple form which resemble,
up to kinematical factors, those 9f non-relativistic mecha-
nics. The traj)ectories of the particles in other reference
frames are obtained by applying on them Lorentz transfor-
matione, since the particle position variables satisfy, by

e
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construction, the world-line invariance condition. Also
positiyity constraints put on the interaction masses sgua-
red (pf and pﬁ) guarantee that the velocity of each par-
ticle remains always smaller than that of light.

———
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Conelusion.

Both in Newtonlan and Hamiltonian formalisms the
clasgical relativistic dynamics of particles interacting
at a distance can be consistently formulated. As comparad
to non-relativistic¢ mechanics, conceptual as well as tech~
nlcal difficulties are present ; but most ©0f the conceptual
difficulties are at thls time overcome. In the general N-
particle case (N>2) the separability condition constitutes
a gource of additional dAifficulties.

The existence of classical relativistic mechanics of
particles interacting at a distance provides a suitable
framework for the study and analysis of relativistic pro-
cesses which can be approximately described by a finite
number of degrees of freedon.
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THE EFFECT OF PION ABSORPTION ON THE ELASTIC TD SCATTERING.

T. Mizutar!

e



Contrary to previous belief that at finite energy the
plon absorption by nuclei should be rather small, recent experiments
{1) have indicated that even around the pilon energy corresponding Lo
the A(1232) region the txue (or geniune) pion absoxption cxoss
sections are comparable to those ftor elastic as well as ine-
lastic (non-pion absorption type) scattering. Therefore, even
for the description of elastic g scattering by nuclei the in-
clusion of the intermediate pion absorption effect (1%pion is
absorbed by the nucleus,2®)(no pion nuclear states propagater
and ¥} the pion is emitted) seems to be reguired. However, the
practical formulation consistent with e.q. conventional mule-
tiple scattering theory is very difficult due to the dual role
of the pions : (3) they exist virtually inside the nucleus and
are exchanged among the nucleons to bind them together, while
{i1) they are also made to scatter by the nuclear taryet. Thus
a careless amalgam of multiple scattering theories and the
fleld theoretic description of pion productien (absorption)
would imediately lead to overcoundting the effect of pionsa.

It was found (2khat this overcounting problem can be
resolved rather easily for the case of the simplest w-nucleus
scattering, the md scattering. Furthermore there hag recently
been a good dual of interest in related reactions :7 d <= pp
and the NN scattering in the inelastic region in connection
with thr possible dibaryon resonances. Therefore a considera-
ble effort has been made to study the coupled NN(wd}- NN
systems so that one can £ind a unified description of the
processes, TNN(nd} - TNN(wd), TNN(7d)+-=+NN and NN— NN in a
unitary manner @,3).The outcome then is two sets of coupled
integral equations(3), one for coupling 3particle 4 3particle
and 3particle + 2particle(NN) amplitudes and the other for
2particle (NN) —» 3particle and 2particle(NN)~ 2particle(NN)
amplitudes. For our present interest we take the first set of
equations to describe the elastic md scattering.

In its most general {(off-mass-shell) form these equa-
tions read(d){ineglecting irreducible three~body forces and ver-
tices)

Tyy = byt ot (=8, GaTyy + MG, Ty (1.a)
Tyy = By * Ehn (-8, 36,8 16+ 6, EV“'GME’Ts-v] .
OBE
.+ un Gz Tnv (1.b}

In the above expression, Uv...etc, label pairs : TN, NN, qb:
two-body tematrix for pair ¥, : MNN vertex function, VﬂgE:
one boson exchange NN interaction where OPEP should be non
static (energy dependent) tc¢ wmaintain the three- body unitarity
of egs.(l.a,db), Gz(Ga) : the product of single-particle



{dressed) propagators for NN(TNN). For a certaln u =y ﬁxv
describes the elastic 7d scattering whereas Ty, 2¢counts
for @d » NN, It may be worth remarking that the last term
in eq.(l.a) allows the coupling to the NN channel so that
solving for eqgs.{l.a,b) enables us to include the cffect of

7 absorption on elastic 7d scattering. Incidentally, without
this last term eq.(1.a) is simply the relativistic Faddeev

eguation.

Actual calculations were done by adopting the isobar
(separable) approximation to all +t, {py=1uN,NN) together with
the three dimensional reduction of and like that of
Blankenbecker and Sugar in such a way ag to retain two and
three body unitarity. For WRRE we only retained non static
OPE part. The deuteron wave function is taken from the rela-
tivistic parametrization of Giraud et al (5) which reproduces
the deuteron static properties (including the charge form
factor) quite well. We note that this wave function is also
consistent with the separable interaction which reproduces
6(33 ) rather well.

1

Special attention musi be paid to the input TN Py in-
teraction as the pion absorption (emission) proceeds through
this partlial wave. The following features should be noted,
(i) the total Py t-matrix way be written as

2.
ttot =tP + tNP (2.2)

tp =bh Gy h (2.b)

where tp is the dressed (direct) nucleon pole term with h the
NN veriex function and Gy the dressed nucleon propagator

(we shall call tp as pole part) while typ 1s the background
contribution {we shall call this as non pole part : NPPj3),
(ii) typ itself satisfies unitarity (2,6), thus imposing a
strong constraint on the structure of tp (more precisely on
the h and Gy independently) due to the fact that of course
ttot is unitarity, (ii1i1) in eas.(l.a,b) tp and tnp enter
separately (3) : t, in terms of its separate components Gy
{(Gy appears in G2) and h (as h) ; note that it also appears
in the OPE part of VRRP) while tnp joins one of t,'s. Taking
into account those points above we determined tgot(viz b,

Gn: typ) taking the separable form for typ and by fitting

the a(Pjj) (the scattering volume) and the phase shift §(P11)
while constraining the X2 fit by the nucleon pole position
and ite residue [¢ af#NN(=U.08H(n. The result is shown in
fig.1. Two different best fits are obtained : in one model
(GG} where the range of § the from factor in separable typ
and the range Y of the irreducible 7NN vertex are set equal



(h is generally the function of parameters 8 and Y) and the
other (GR) which B=Y is not imposed. For GG we found B =

¥= 2.7 fw" ‘whereas for GR i = 2.9fm~1, y= 4.8fm~1 were found.
We prefur GR as there is no strong reason that B=Y should be
satisfiad. We remark in passing that to the best of our know-
ledge *he above TN.Pjy ipput interaction 1s the first one tu
fit 8(pyy ), a(Ry) dnd £5yy satisfactorily while consistent
with unitarity.

As for the very low energy quantity we calculated the
Td scattering length a a which 18 a complex number due to
the fact that the couplcd channel, ™d * NN is exothermic.
We found Rea; 4 = -.047 m~! with GR and F, = 4% D-state pro-
bability for the deuteron channel. In fact we have found
that thies quantity to be insensitive to the choice of ¥ Pyy
interaction (GG or GR) and the deuteron D-state probability
{the change due to different combination of input is < 2%).
The result is consistent with yet rather poorly determined
experaimental value (B)

Re&_ . (exp) = -.052 + 0.022 , -1
na - 0.017 ‘B2
1

Note that without TNPj; interaction the theory gives -0.043 m .
On the contrary Im2Td was found to be sensitive both to F
and the choice of Pjq interaction. a? terzse%f the S-wave T
production coefficient @ for pp * T3 (&= E; In a"d) we

found O= 165Uk for the combination GR +{(Hh= 4%), whereas

GG + (Bp = 6,7%) gives ®= 105Bb. A detailed study has shown
that O is most sensitive to the range Y. The theoretical re-
sult is at least consistent with experiments : some claims
(9) & ~ 1BOUL others suggest (10)& =200%v300HUb. Although
technically rather difficult improved low enexgy experiments
{including the pionic deuteron } will shed some useful light
on this problem.

Next we studiéd the elastic Td scattering , specifi-
cally the c.m. differeantial cross sections, at T abg 142,
180 and 256 MeV where experiments have Ieen done;see Fig.2
(we exclude the result at 47 MeV as the quality of experi-~
mental data is still very poor). Here we adopted GG +(Fp =
6.7%) model. At 142 MeV and 180 MeV the our theoretical res
result with the T absorption consideration is almost iden-
tical to the one without, except at backward angles where
the differential cross sections increase { A10% at 180°).
For 142 MeV our result is in nice agreement with experiment
(11) while for 180 MeV the experimental 99 flattens at
© >120° while theoretical values do incrfise.



At 256 Mev the difference hetween the calculations
with and without T absorption effects (or N Py channel)
becomes larger at backward angles. With the ahsorption the
shape of Qn. is better reproduced at large angles but the
magnitude is not : recent experimantal results (11) are still
not compatible with theory at 0>100°. It is rather difficult
to pin-down what is the cause of this discrepancy : the value
of Bp and the choice of the P, model (GG or GR) affect the
result at backward angles, but they cannot essentially im-
pProve the calculated results. Possihly the TN inelasticity
{especially in Pj; channel) may be important at plal 2 250 MeV,
or the dibaryon resonance may be playing some role ...etc.

We are currently including the effect of heavy mesons in VS&B
and also studying the associated Td 4 NN channel. On the
xperimental side it is desirable to remeasure large angle

g especially at clab > 180 Mev because, for example, at
ggﬁHeV the differential cross sections for O >100° in recent
experiments has doubled its values over the past ones. Also
varjous polarisation mesurements should be quite welcome.
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MECANISMES DE REACTION

EN PHOTOPRODUCTION NUCLEAIRE COHERENTE

C. Lazard
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Ce séminaire concerne la photoproduction nucléaire
cohérente de pion, c'est-d-dire la réaction du type

Y+ A T+ A',

ol le noyau B' peut-&tre dans des états d'isospin et de
spin différents de ceux du noyau A. Plus particuliérement,
nous considérons les réaciions sur des noyaux légers, a
petits nombres de nucléons telles guu, par exemple

Y + 4 > w° + 4

v + 'ge -~ 7t 4 3k et 7m° + *mge
Y + “"He + w° + "He

v+ 6Ll > me o+ g ot Tt o4 Sme
y + 784+ 717 + "Be

vy + 1% » 77 + 1%y et ot 4 12
y + 180 > gt 4oy

Les résultats expérimentaux [ 1] des réactions précé-
dentes portent généralement sur la mesure des sections efficaces
totales et différentielles & des énergies de photon E qui
s‘étendent du seull jusgu'd 300 MeV environ. Ce sont des
résultats récents, pour une bonne part. Dans le cas du deu-
teron, les données expérimentales [ 2] sont assez abondantes
et correspondent 3 un large domaine énergétigue jusqu'a
1.6 GeV et couvrant plusieurs ré&sonances T-N, Il existe
des mesures de distributions angulaires et de sections effi-
caces & transfert constant, aingi que des mesures d‘'asymé-
trie obtenues avec des falsceaux de photons polarisés. Les
courbes a transfert constant permettent de s‘abstraire par-
tiellement de la décroissance des facteurs de forme nuclé-
aires, tout en restant sensible aux différents &tats nuclé-
aires du noyau et d'approcher de maniére plusg transparente
les mécanismes de réaction. Une connaissance correcte des
mécanismes r&gissant la photoproduction dans les différents
domaines cindmatiques devrait permettre l'utilisation des
résultats expérimentaux pour l'extraction d'informations de
structure nucléaire.

Les mécanismes étudiés pour la photopbroduction nuclé-
aire sont

- l'approximation d'impulsion ol} 1a photoproduction a lieu
sur un nucléon du noyau, le pion émis sortant sans inter-
agir avec le noyau ;

- la propagation et la rediffusion du pion émis au sein du
noyau sur les différents nucléons qul le constituent ainsi
que la possibilité de propagation de mésons plus lourds
et de résonances baryoniques dans les &tats intermédiaires 7
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- les effeta de courants d’'écharge mésiques apparaissant
comme une manifestation des mésons virtuels de l'inter-
action nucléaire sous l'action du champ externe é&lectro=-
magnétiqua.

L'étude de tels wmécanismes faft apparaftre des probla-
mes 1iés au mouvement de Fermi des nucléons du noyan et aux
effets hors~couche d‘'énergle des interactions &lémentailres.
La propagation et la rediffusion de m&sons dans le noyau
sont traltées par calcul explicite de certains graphes de
rediffusions multiples ou par des calouls de type DWIA en
distordant l'onde du pion sortant par un potentiel optique
7 -noyau. Nous verrons que la photoproduction nucléaire est
trés liée & notre compréhension de la propagation de mésons
ou de résonances baryoniques 3 l'intérieur duw noyau.

Avant 4'aborder plus en détall deux réactions types,
sur le deuteron et l'hélium 3, rappelons bridvement que la
décomposition en isospin de 1l'amplitude MY pour la xé&action
YN+ WpN (B = 1,2,3 étant 1'indice d'isospin) s'écrit

g“ H(;; 8g,3 * M(.y:‘ AATUR N I M(Y:l Tg ol T est
1'opérateur d'isospin de PauL1 du nucléon, taudis que la
décomposition en spin dans le systédme du centre de masse

s'écrit > *
(+01_ (*0) + Ky, o (20)
L@ v v (0.0 BT by

> -
+ 1(3.5) (3.3) ns(!o) + 1 (3.5) (S.E) uzto)

ol U est l'apérateur dg Paulj du nucléon, E le vecteur Ge
polarisation du photon, X et g 1les impulsions respectives
du photon et du pion. Il existe de nombreuses analyses de
catte amplitude de 1a réaction YN + 7N {3], qui ont été
utilis€es pour le calcul des graphes 4'approximation d'im-
pulsion et de rediffusion de pions.

Nos analyses des résultats de la réaction yd - 7°d
en termes d'approximetion d'impulsion et de rediffusion
d'un pion et étudiant les problémes 1iés au mouvement de
Fermi des nucléons du noyau et aux effets hors couche d'éner-
gle sont présentés en référence {4].

L'amplitude calculée correspondant aux graphes de la
fig.[1ls'scrit

+
mg, = z’f*" ay' <1m'ﬂ| -P;(ﬁ'-ai) {&(q'-q) u(;:‘
I S S S S S B ) (=) } . %
+(2m) (D1+ Dz)(u Mgy - 2 Mln g Yale 3! |1m5>

f
]
§
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ol ¥, est la foyction d'onde du deuteron dans l'espace des
impufsions. . g %“ sont les amplitudes de diffusion pion-nucléon,
et avec

Dy= gp-alp) + (Kgy=kyg-k'pg) + i€

D, é(qo“"o) + (xiﬂ—k‘l?-kzo) +_’i€

> > " o
. *xe=g+q- E'* 3 B o= z(tz-t1+x)
Q étant le transfertk-g.
Dans le terme d'impulsion, l'intégration sur d}“ correspond
au traitement complet du mouvement de Permi. Dans une région
résonante, le mouvement de Fermi se manifeste =ur des courbes
& transfert comstant par un déplacement et un élargissement
de la ré&sonance | cf Fig.2} . Le phénomene de déplacement de
la résonance peut-étre pris en compte, sans intégrer sur le
mouvement de Fermi, par un choix approprié de la valeur
moyenne de la quantité B" pour calculer 1l'amplitude élémen-
taire de photoproduction sur un nucléon. Ce choix <B"> = 0
est celul qui symétrise l'expregsion

+ > ->
valp” + %) valp" - 3
pour sa partle dominante etqui place pratiquement sur couche
d'énergie le processus YN + TN.

Nous montrons en Fig. [3] et [4] pour des énergies proches
de la premidre résonance et de la région du GeV respectivement,
les distributions angulaires obtenues par notre analyse lorsque
les termes de rediffusions d'un pion sont inclus et pour une
fonction d'onde du deuteron de Humberston et Wallace [5]. paral-
lélement aux calculs effectués avec intégration angulaire des
multipoles sur dQg¢, nous avons développé une approximation
correspondant & remplacer l'intégrale angulaire par une valeur
moyenne angulaire d'éguipartition du moment transféré entre les
deux processus élémentaires de photoproduction et de diffusion
d'un pion.Cette approximation est valable pour des angles -de
diffusion i{nférieurs & 100° environ et simplifie tréds sensi-
blement les calculs asux énergies pour lesquelles un grand
nombre de multipoles sont nécessaires pour décrire les pro-
cessus élémentaires.

Notre modéle ne reproduit plus les résultats expéri-
mentaux aux transferts supérieurs & 700 MeV/c. A de tels
transferts, il faut s'attendre i trouver une contribution pro-
venant de l'échange d'stats intermédiaires plus lourds. L'in-
clusion de telles contributions ast justifise car la région

inématique concernée correspond & une dominance de l'&tat
D, dans le facteur de forme du deuteron.




Par ailleurs, il faut souligner i'importance des me-
sures d'asymé&trie pour tester la partie isovectorielle du
procesgus YN T+ TN et les mécanismes de la réaction. Nos
résultats confirmen: que, dans la région des angles antérieurs,
le param@tre d'asymétrie dépend principalcment des amplitudes
de photoproduction sur un nucléon et ils mettent en é&vidence
la sensibilité de ce parametre aux méocanismes de diffusion
de pions pour les angles postérieurs.

D'autres travaux existent, ayant trait A cette méme
réaction Yd * 7°d et pouvant étre comparés dans la réglon
de la premiére résonance [6,7]. Osland et Rej [6] utilisent
des approximations de type Glauber et insistent sur les com—
plications cin&ématiques provenant de l'inclusion du mouvement
de Ferml et des effets de rediffusion. Bosted et Laget [n
utilisent une amplitude YN + M (8] construite pour la
photoproduction nucléaire c.a.d. écrite dans un systame
quelconque et non plus dang le centre de masse YN,; ce gui
revient & choisir une forme particuliire pour l'extension
hors couche d'énergie. L'accord avec les résultats expérimen-
taux est comparable a celui que présente notre analyse mais
l'importance relative des effets d'impulsion et de rediffusion
est un peu différente en réf.[7] . Les corrections de rediffu-
sion de la réf.[7] sont plus faiblesque dans notre analyse [4] et
celle de la réf.[ 6], cette Aifférence ne provenant pas, contrai-
rement 3 l'hypothése avancée, de l'approximation sur la con-
tribution nucléaire dans les propagateurs. Le terme d'impul-
sion de la ré&£[7] est sensiblement Plus faible é&galement
qu'en réf.l4,6], ce qui peut provenir de la différence de
description de l'amplitude é&lémentalre YN 2> TN et en par-
ticulier des effets hors couche d'énergie qui semblent dimi-
nuer l'importance des rediffusions dans 1l'analyse de Bosted
et Laget.

Nous abordons maintenant l'étude de la réaction

Y o+ He -+ ﬁ* + 8 dans la région de la premidre résonance-
Les analyses théoriques tiennent compte des effets de rediffu-
sion de pions [9], et des courants d'&change mésiques [10,13]
et étudient l'influence du mouvement de Fermi, des &tats de
symétrie S, 5' et D |, des fonctions d'ondes nucléaires et
des effets hors couche d'énergie [g.,12 a 1€] . Les fonctions
d'ondes testées sont diverses, allant des fonctions de Gauss,
Irving-Gunn, Gibson et de Belgrade, 3 la fonction variation-
nelle de Jackson, Landé et Sauver,3 la fonction de Brandenburg
Kim et Tubis et aux fonctions hypersphériques de Ballot et
Fabre de la Ripelle pour différents potentiels {17].
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Les résultats expérimentaux [lc,d], présentés sur des
courbes i transfert congtant, montrent un déplacement de la
résonance vers les basses &nergies par rapport 2 la photopro-
duction sur un nucléon. La prire en compte du mouvement de
Fermi nucléaire produit un certain déplacement de la résonance
vers les basses énergies. Comme dans le cas du deuteron, le
phénoméne peut &tre obtenue par un traitement partiel 9] au N
mouvement de Fermi correspondant au choix particuliexr de la
valeur moyenne de l'imnulsion initiale du nucléon choqué

. -
<£ >~ i -(ﬁ:l) g ou fi est 1l'impulsion du noyau ipitial, Q

le tranffert ?Aet A ie nombre de nucléons Au noyau. Un tel choix
donne un déplacement de la résonance approximativement &gal &
e = -~z gru? tant que @ n'est pas trop grand (p et m
sont les %assegmrespectives du pion et du nucléon). les effets
de l'intégration compléte sur le mouvement de Fermi ¢t de la
sortie de couche d'énergie ont été pris en compte en référence
l16] . Ces auteurs vérifient gue notre prescription sur <ki >
simule bien le phénoméne de déplacement de la ré&sonance, le
calcul complet ajoutant un phénom@ne additionnel d'aplatisse-
ment de la structure résonnante , comme on pouvait s'y attendre,
la ré&duction de la section efficace au maximum étant de

15%. Le déplacement de la structure résonnante peut aussi
provenir de la prise en compte des &tats S' et D du ‘B et ‘He
et de la forme de leurs fonctions d'onde , cet effet &tant
particuliérement sensible & la phase de la transition 8D.

La figure 5 montre les résultats obtenus [15] dans un calcul
d'approximation d'impulsion comprenant un traitement partiel
du mouvement de Fermi et utilisant 1l'ampliitude de photoproduc-
tion élémentaire de Berends et Donnachie (1975) [3] et des
fonctions d'onde hypersphérigues de 1'3He et du tritium du
potentiel GPDT [17e]. Les courbes en pointillé ont &té caiculées
pour une fonction de Belgrade [17b] aveec 2% d'état s', B%
d'état D(W7) et un choix de la phase SD qui maximise le dépla-
cement vers la gauche de la structure résonnante et elles mettent
en &vidence la sensibilité des résultats aux &états de symétrie
élevée des noyaux du tritium et de 1'hélium 3.

Nous avons montré que les effets de rediffusion du
rion dolvent &tre pris en compte de maniére évidente pour ex-
pliquerzles données expérimentales aux transferts supérieurs
a6 fm - (9], mais des calculs plus détaillés de ces effets
doivent étre effectués pour préciser leurs influences aux plus
bas transferts et en particulier sur la position de la réso-

nance.

Il a également été montré que les effets de courants

d'échange mésiques contribuent dans la photoproduction sur
1''ne [10,11] et nous abordons maintenant l'étude des courants

d'échange en photoproduction.
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Si{ l'on tient compte de l'évolution récente dans ce
domaine, nous pouvons élargir la notion de courants d'échange
mésiques 3 des manifestations de mésons virtuels présents
dans le noyau qui correspundent & des corrélations nucléaires
app~raissant en fonction 8e la rdaction &tudiée. Dans des
réactions nucléaires mettant en cause photon et pion, du
type photoproduction ou diffusion de pion, nous avons mon-
tré [ 18] que les effets de courantsd’dchange mésigues apparais-
sent simultanément dans les corrections relativistes 3 13
fonction d'onde nucléaire et dans 1l'opérateur de transiticn
de la réaction &tudiée. Il faut ‘tenir compte a la fols de
ces deux types d'effets et il est possible de les regrouper
sous certaines conditions et de faire apparaitre des proces-
sus élémentaires, mettant em cause nucléons, photons ou
nésong,; qui dépendent de la réaction &tudiée. Partant d'une
théorie covariante des champs, l'idée de base est d'utiliser
les théorémes de dérivations fonctionnelles des fonctions
de Green renormalis¢es en présence de sources externes,
dans le cadre d'une approxipation adiabatique [19j.

Pour la réaction Yd =+ T°4, et dans le cadre d'une approximation
au premier ordre par rapport 4 l'interaction pucldon-nucldon ne tenant
compte que du terme d'échange d'un pion,parallélement au graphe de
rediffusion d'un pion, apparaft un graphe de courxant d'échan-
ge avec photoproduction de deux picns sur un nucléon et
absorption d'un des deux pions par l'autre nucldon. Le calcul
d‘un tel graphe a été effectué en supposant un modéle de
photoproduction de deux pions dont l'un est mou et 1l'autre
dominé par la résonance 3-3 {20]. Pour le deuteron, cette
centribution est de 3% environ 3 l'arriére sur la premiére
résonance, ce gqui est plutdt inférieur aux différences obte-
nues pour la rediffusion d'un pion suivant les diverses
hypothéses de calcul. Cette faible contribution est compati-
ble avec le résultat_trouvé par Laget [21] pour la réaction
incohérente yd + w pp-

Par contre, la contribution du terme de courant
d'échange mésique est plus importante pour 1”He, de l'ordre
de 15 & 20% de celle du terme de rediffusion du pion [10].
Barrosc et Rej '11]1 ont testé 1'influence des &tats S’ et D
sur les effets de courants d'échange et 1l'ont trouvé négli-
geable. La correction apportée 3 l'impulse par les courants
d'échangg2est de 5 & 10% A l'arriére pour des transferts de
4 34 6 fm © e: est dominée par 1l'état 8 de He et 3H. Il
est prabable qu'd plus hautes &nergies (2 partir de 600 MeV,
environ), les effets de courants d'échange mésiques seraient
pPlus importants et une description plus détaillée de 1'am-
plitude YN + wnaN semblerait souhaitable.
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En résumé, dans les réglona cinématiques ol les méca-
nismes de réactions sont dominés par les effets de 1'impulse
et 8e la rediffusion d'un pion, nous avons développé des
approximations interessantes pour traiter partiellement le
mouvement de Fermi et pour calculer simplement la redlffusion
jusgu'a des angles de l'oxdre de 100°, et comme nous l'avons
va pour 1° ’Ee, les résultats sont sensibles 3 la description
nucléaire. Pour une région cinématique 4o transferts supé-
rieurs, 1l semble gue les effets de red.ffusion avec échange
de mésons plus lourds et les effets de <ourants d'échanges
mésiques AQeivent &tre considérés dans la description du mé-
canisme de réactiasn.

A l'instar de la plupart des ré&actions nucléalres a
moyenne et haute &nergie, la photoproduction a dévié de ses
buts premiers, établis sur le dogme de l'approximation d'im-
pulsion, & savoir une &étude des fonctions d'on@e et autres
grandeurs nucléaires. Les résultats dans ce domaine sont tan-
gibles mails somme toute assez peu nombreux. Il s'avére indis-
pensable de maitriser, dans un premier temps, la description
de la réaction de maniére 8 se faire une idée plus exacte de
ses possibllités et de ses limites.
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Légende des figures.

Diagramme des termes d'impulsion et de rediffusion d‘un

pion pou’r la réaction Yd *+ w°a.

Section efficace différentielle de la réaction vd -+ m°a,
& moment transféré& fixé Q, = 354 MeV/c, calculée en
approximation d'impulsion

¢

(~ =— -} avec prise en compte Gu dé&placement des résonances

dd au mouvement de Permi par le choix <> = 0

(soit <E2> a % - 4) 2
{.-.~.) sans mouvement de Fermi (<fz> = —2‘1')

) avec intégration sur le mouvement de Fermi

Distributions angulaires de la réaction Yd + T7°d
pour BY = 340 et 400 Mev, calculées
(- =} en approximation 4'impulsion
(

{-~-~.) avec rediffusion d'un pion en approximation

) avec rediffusion d'un pion

d'équipartition du moment transféré.

Distributions angulaires de la réaction Y4 +17°d pour

BY = B00, 1200 et 1400 Mev, calculées
( } avec rediffusion d'un pion en approximation

d'équipartition 4u moment transféré
{ -~ ) en approximation d'impulsion

Sections efficaces différentielles de la réaction
y?He + 7 ®H & transferts fixés Q2 = 3.1, 3.9 et 4.9 fm 2cal-
culées en approximation d'impulsion l<-l:!> = 531 - 3)

¢

) fonctions Ji°‘ondes hypersphériques du potentiel
GPDT

{(— —-) fonction de Belgrade avec 2% 4'état s', Bs d'é&tat D
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CONTRAINTES DUES A L/UNITARITE DANS LA CONSTRUCTION

D' OPERATEURS "POTENTIEL OPTIQUE”

J+P. DEDONDER
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1. Introduction

L'idée fondamentale sous-jacente 3 la méthode
du potentiel optique [1] dans la théorie des réactions nu-
cléaires est de décrire un ensemble de réactions par l'inter-
médiaire d'un (opérateur) potentiel & un corps. Il est clair
que, bien souvent, la connaissance détaillée de la dynamigue
du gystéme projectile noyau n'est pas nécessaire pour
comprendre les réactions. Le concept du potentiel optique
a été particuliérement utile dans la description des réac-
tions 4 haute et moyenne é&nergie oll il peut &tre &valué
de maniére microscopique gréce & l'approximation de simple
diffusion., Ce modéle, dont le succés & haute é&nergie est
1lié au fait que le mécanisme de réaction dominant est
1*éjection yuasi-libre d'un nucléon, constitue 2 moyenne
énergie une bonne approximation de départ. Cependant
tant les faits expérimentaux que considérations théo-
riques montrent que les corrections & l'approximation de
simple diffusion sont importantes {(deuxiéme partie). D'une
manji2re générale on peut dire que la stratégie qul s'impose
dans la construction du potentiel optigue est de choisir
l'ensemble des états intermédiairesen accord avec les carac-
téristiques des spectres inélastiques (expérimentaux). C'est
une condition nécessaire pour obtenir une description
cohérente de la diffusion é&lastique et des excitations des
voies principales de ré&action. Ainsi doit-on d'abord définir
un espace modéle, sous-espace de l'espace de Hilbert, puis
imposer que la section efficace de réaction calculée par
l'intermé&diaire du théor@me optique soit exactement rapro-
duite par la somme explicite des sections efficaces corres-
pondant aux voies inélastiques retenues. Cette condition
de cohérence, qui est la traduction de la relation d'unita-
rité de l'opérateur de transition projectile-cible, est
étudiée en introduisant un opérateur potentiel optique qui
décrit & la fois la diffusion dans le fondamental et les
transitions. Cet opérateur satisfait alors lui-méme une
relation d'unitarité.

Dans cet exposé, aprés un rappel de la méthode
du potentiel optigue, nous illustrons les déviations 2
l'approximation de diffusion simple lides d'une part aux
effets du principe de Pauli et i l'interaction du nucléon
dans l’'état final (interaction résiduelle) d'autre part a la
cascade du projectile dans la cible {corrections de
diffusion multiple). Dans la troisi2me partie nous définis-
sons de manié&re précise la théorie au premier ordre. Dans
la quatridme partie, nous nous attachons principalement A
1'étude des corrections de diffusion multiple et, aprés avoir
défini un espace modéle qui contient e fondamental, les
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excitations un trou-une particule (i1t-1p) et deux trous-

deux particules (2t-2p), nous procédons & la ronstruction

des différentes pzojections de 1'opérateur potentiel cptique

(théorie au deuxié:ie ordre). Cette construction formelle, qui

n‘a pour l'instant pas d'applications numériques directes,
montre qu'elle doit &tre la structure de la théorie. Elle

doit permettre, ultérieurement, l'introdurtion d'approxima-

tions autorisant des calculs numérxigues.

Avant d'entrer dans le vif de l’exposé, il
est essentiel de souligner que ce travail résulte 4'une
collaboration avec F. Cannata et F. Lenz [2}.

2. Rappels et définitions

La diffusion d'un projectile interagissant
individuellement avec chacun des A nucléons constitaant
la c¢ible est décrit par l'équation de Schrédinger a (a+l)
corpa

(a, + V) |¥> = E|¥> . 2.1

Le hamiltonien libre,

B = H +T (2.2)

P .
est la somme Au hamiltonien H, gqui &dcrit la cible et de
l'opérateur d'énergie cinétique associé au projectile tandis
que V représente la somme des interactions

A

v = g, . (2.3)
=

L’équation du mouvement (2.1) est écuivalente & 1l'équation
intégrale

*@(E) = v + V G (E,) W(E) (2.4)

pour l'apérateur de transition projectile-cible WB(E) oa
le propagateur libre GO(B+) est défini par la relation

- _ -1
6o (E,) = (B, - H) . {2.5)
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Le probléme peut 8tre reformulé en introduisant
un opérateur U(E) tel que l'équation intégrale (2.4) devienne

€ (E) = U(E) + U(E)P G (E ) W(E) (2.6)

ol 1'opérateur de projection P_ pro)ette sur le fondamental
de la cible. L'opérateur U(E) est alors lui-méme déterminé
par une relation intégrale,

U(E) =V + V Qo GQ(B+)U(8) . (2.7)

ol @ est le projecteur complémentaire de P dang l'espace
de uitbert.

Dans le cas de la diffusion élastique du pro-
jectile par la cible dans son état fondamental, lO> . le
potentiel optique, au sens habituel du terme [1] est donné
par la relation®

= > .
LA <ojujo (2.8)
et l*opérateur de transition correspondant, moyenné sur le
fondamental

€ = <0|%T]o> (2.9)
est calculé en résolvant l'égquation de Lippmann-Schwinger

% - Uppetl * <o}c°|o> 'co) {2.10)

Le calcul exact des opérateurs U (2.7) ou
Yoot (2.8) est blen s@r, a priori, tout aussi difficile
qug celul de l'opérateur de transition ® (2.4). cependant
le formalisme du potentiel optique se préte plus facilement
4 1'introduction d'approximations physiquement justifiables.
Zatte approche est particuliérement bien adaptée & 1'étude
des réactions nucléaires A haute é€nergie {ou aux énergies
intermédiaires). Le potentiel optique peut en effet 8tre
évalué micreoscopiguement grace a4 l’approximation de diffu~
sion simple. Le succés Au modéle est AN au fait que, dans
ce domaine d'énerglie, le mecanisqe dominant est l'é&jection
quasi-libre d'un nucléon comme en témoignent, par exemple,

’dans la suite, nous ne ferons pas apparafitre la dépendance
en énergie des divers opérateurs pour alldger l'é&criture
des formules.
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les spectres inclusifs (p,p') dans la région du GeV. Le
potentiel optique & haute énergie est ainsi déterminé par la
matrice de diffusion libre projectile~-nucléon :i, i.e. :

a
LI iz_:l .<°|til°> (2.11)

Cette description de la diffusion élastique {(2.10) et (2.11))
peut alors &tre complétée par le formalisme DWIA [3] pour
décrire les voies inélastiques. Elle conduit i une descrip-
tion cohérente & la fois de la diffusion élastique et iné-
lastique.

Aux énergies plus basses, des déviations
importantes au mécanisme d'éjection quasi-libre d'un nucléon
sont observées expérimentalement. Noug illustroans ces
déviations dans le cas de la diffusion pion-noyau autour de
la résonance (3-3) dans les figures 1,2 et 3 qui sont parti-
culiérement claires. La premiére figure $°“tf$ la seaction
efficace différentielle de la réaction T + feant o+ P+ 1ipe
pour des pions incidents d'énergie cinétigue égale & 112 MeV
[4) comparse a 1la section efficace différentielle {renor-
malisde) wtp +w*p ainsi que la distribution en snergie,
do/dE, des protons éjectés, On remarque la suppression, vers
ltavant, de la section efficace différentielle qui met en
évidence 1l'influence du principe de Pauli. Pour des pilons
d'énergie cinétigque égale 3 60 MevV et la mé&me réaction, la
situation est totalement différentz (figure 2). La secilon
efficace différentielle vers l'avant est rehaussée par
rapport & lg sectlion efficace {(renormalisée) de la diffusion
élastique T p et donc en désaccord complet avec le calcul
PWIA qui reproduilsait, pour T, = 112 MeV, les résultats
exps&rimentaux. L'explication ge ces différences est fournie
en regardant la distribution en é&nergie du proton &jects.
celle~ci fait apparaitre un pic prononcé pour des énergles
de proton de l'ordre de 7 & 8 MeV. Le pion incident excite
le noyau cible et on observe la formation d'un é&tat
(résonance géante ?) vers 23 MeV gui se désintégre par
émission 4'un proton. La figure 3 montre un spectre inclusif
169 (ﬂ+.ﬂ‘*) pour des plons incidents de 240 MeV d'énergie
cinétigue et pour un angle de 60° {5] . On observe un pic
quasi-élastique bien margué centré autour de T_,» = 170 MeV
(énergie du pion émis) guivi d'une longue queue guasiment
constante pour les grandes pertes d'énergie (40 Mev <Tpe <
120 MeV). Cette queue ne peut &tre expliquée que par des
réactions d'éjection de 2 nucléons comme le montrent la
comparaison avec le spectre inclusif (e,e’) mesuré pour le
méme moment de transfert [6] ainsi que la comparaison avec
le spectre obtenu dans 1la réaction de double é&change de

——r
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charge 160(1r+,n-) [ 7). Une description microscopique réaliste
impose que l'on tienne compte donc de ces déviations au
mécanisme d'éjection guasi-libre d'un nucléon.

Nous nous proposons d'inclure ces déviations
dans un formalisme qui nous permette de décrire 3 la fois les
diffusions €lastiqgue et inélastique. Il est clair qu'alors,
dans la construction du potentiel optique (2.8), on doit
choisir les &tats interméfiiaires (Q, dans l'équation (2.7))
en fonction des caractéristiques des spectres inélastiques
observés expérimentalement. En d'autres termes, nous
imposerons que la section efficace de réaction, G(l’,
calculée par l'intermédiaire du théoréme optique gui ne fait
intervenir que le calcul explicite de la diffusion élastique :

" ’ 2
U;S-“ = (2_::)_.{_ %EIIM?‘,I;) - fd;IS(E- %n_”( ;n |f°l3 >|2}

(2.12)
soit identiques & la quantité, 0(2) + obtenue en sommant
explicitement toutes les voiks inélastiques retenues

(c'est=-3d-dire observées expérimentalement)

Ll v 2
of?) W d2m P fG(E-En- B )kaB*| B |7 0>[%ap" . (2.13)
(1) n#0

Le spectre des &tats intermédiaires, Qo’ dans le
calcul du potentiel optigue doit naturellement &tre identique
au spectre des &tats finaux dans le calcul de 5}2).

=0,

Le programme gue nous nous proposons ne peut
bien sQr &tre traité d'une manidre générale en raison de
sa complexité. On ne peut espérer le résoudre que pour une
situation donnée (type de projectile, domaine d'&nergie,...
bien définis) . Nous nous intéressons, dans cet exposé, au
domaine des é&énergies intermédiaires (i.e., proton-noyau
autour du GeV, pion-noyau ou K-npoyau entre guelques MeV et
quelgues centaines de MeV,...) ofi 1'approximation de simple
diffusion pour le potentiel optigue (2.11) fournit une
premiére approximation raisonnable,

La condition de cohérence, c(l) = 0:2), que
nous nous imposons doit &tre étudiée en considérant non pas
le potentiel optique mais plutét l'opérateur potentiel
optique (2.7). Cette condition se traduit formellement par
l'unitarité de l'opérateur de transition (2.4}
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T - = 2r € S(e-m )6 = 211 CS-HGT L (2.10)

11 est facile de volr que cette relation d'unitarité induit
une relation similaire (et &guivalente} pour l'opérateur
potentiel optique U (2.7) =

v*-u = vhe (6l-6,00,0 = v g (6l-c g vt (2.15)

Cependant, en pratique, nous ne pouvons évaluer l'opérateur
U que de manidre approchée. La relation non linéaire (2.15)
n'a alors gudre de raisons d'é&tre en général satisfaite.
Nous imposerons donc que l'opérateur potentiel optigque appro-
ché satisfasse cette condition A'unitarité (2.15), au moins
dans un sous-espace de 1l'espace de Hilhert (déterminé en
fonction des résultats expérimentaux). Remarquons que si
l'équation (2.15) est satisfaite, la section efficace de
réaction, Oy, (Op = Of = Gé2)), peut se calculer en consi-
dérant la valeur moyenne de la discontinuité de 1l’opérateur
potentiel optique
(2m)?® (+) |+ (+)
Gp = = 1 S <0¥] lu -Ul‘l’P o> (2.16)

ol v est la vitesse du projectile et W(#) représente la
fonction d'onde distordue du projectile

u]y;’ o =Blpo> . (2.17)

Avant 4'aborder 1l'étude des corrections a
1'approximation de simple diffusion, nous allons définir
précisément l'opérateur potentiel optigue au premier ordre.

3. Poteantiel optique au premier ordre

Retournons a l'é&quation de définition (2.7)
de l'opérateur potentiel optique. La décomposition
A
v= ¥ U (3.1)
i=1
nous permet d'obtenir le développement de diffusion multiple
associé

Uy =Tyt Ty Q.6 21 “J . (3.2)
J#L
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Nous avons bien sfr remplacé, dans 1° esprit de la théorie

de la diffusion multiple [1], 1'interaction v; par 1'opéra-

teur de transition projectile-nucléon dans le milieun, T,,
Ty S, ey Gogo T, “ {(3.3)

Cet opérateur T, est un opérateur a4 A corps (du point de vue
structure nucléaire) puisqu’'il est défini A 1l'aide de
1‘opérateur de Green libre (2.5) 4du systédme projectile cible.
L*approximation de diffusion simple s‘obtient (comme son nom
1'indique) en négligeant les termes de diffusion multiple
dans l'équation (3.2)

(1 A
U a Z LI (3.4)
i=1

Naturellement, cette approximation ne satisfait pas la con-
dition d'unitarité, ou de cohérence, (2.15), biea que 1’i

soit un opérateur unitaire, Les termes de la forme

T Qotcg-co)Tj qui apparaissent dans les membres de droite de
1*équatlon {(2715) n'ont, a priori, aucune raison de s'annu-
ler. Cecli est daa au fait que l'opérateur Ty est
effectivement un opérateur 3 A corps. L'unitarité de la
théorie ne peut &tre rétablie qu'en introduisant des hypothe-
ses supplémentaires. Nous supposerons donc que le noyau cible
est décrit par un mod&le des couches strict (modéle &
particules indépendantes). La fonction de Green, G, =g M,
est alors diagonale et l‘opérateur T; est un opérateur a

1 corps (i.e., il n'a @'éléments de matrice non nuls qu'entre
états nucléaires gqui se distinguent au plus par l'excitation
du nucléon 1).

Dans le cadre de cette hypothése, l'approxi-
mation de simple diffusion est d'ailleurs parfaitement
naturelle. Dans le sous-egpace des excitations un trou-une
particule (it-1p), auquel nous associons l'opérateur de
projection Py = E P1 s la fonction de Green est diagonale

sM
N e zi:"x’i”i . (3.5)

L'opérateur potentiel optique, dans le sous-espace défini
par le fondamental (Pg) et l'ensemble des excitations
lt-ip (P,} U est donné par

AN .
G=ve+vegr 0 {3.6)
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avec

V=T p 2 0v (B4R = T (PR )vy (3.7)
1 i

car nous devons, pour des raisons de cohérence, négliger les
rediffusions sur un trou, c'est-a-dire les termes de la forme
P, v.P; qui implicitement contiennent des excitations 2t-2p.
NOus aboutissons alors & 1'approximation de diffusion simple
puisque U s'écrit

G =§ (P_+P)E, (3.8)
o t; ast un opérateur & 1 corps
tg = vy + vy PygyPity (3.9}
et U est unitaire par c¢onstruction.
C'est 2 ce formalisme (U = U et T, £ t,)

gue nous associons le nom de théorle au premier oSrdre.
Remarquons que, dans cette descriptien, nous tenons conmpte,
dans le cadre du modéle des couches strict, des corrections de
liaison dues au nucléon diffuseur, La section efficace de
réaction s'éerit

- 2m?” 2 > P22, )2
o, = j;p'sls-en- S <P nifcifo?p >] (3.10)
n#Q

ol la somme porte sur toutes les excitations 1t-Ip. Cette
derniédre relation fait unigquement intervenir la distorsion
du proj)ectile dans 1'état initial ce gui se comprend puis-
gue la section efficace de réaction est une guantité inclu-
sive et donc, gue l‘état final du systéme n'est pas observé,
La section efficace "3 moitié distordue" (3.10) ne peut (et
ne doit) pas 8tre comparée & la section efficace totale
(DWIA) pour le processus d'djection d'un nucléon

bw _ fam? E X B2 ) 4,2
ait—lp - v -I;P 6‘B_En- 2m )l<wpv n|ftil0wp >|
nfo

(3.11)

gui, elle, fait intervenir la distoxsion du projectile

tant dans l1l'état initial que dans l'état final. Le résultat
(3.10) ne doit pas &tre considéré comme un échec de la
théorie au premier ordre, Le contenu réactif d'une telle
théorie n'est pas réaliste [10] car nous avons seulement
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congidéré la pessibilité d'excitations 1t«ip tandis que la
distorsion du projectile dans l'état final gui apparalt
dans l'é&quation (3.11) résulte nécessairement du couplage
aux excitations d'ordre supérieur (2t-2p,...). Il ne faut
pas non plus conclure que la valeur de la section efficace
de réaction (3.10) n'est pas réaliste, comile nous le verrons
plus loin. Insistons une fols de plus, en conclusion de ce
paragraphe, sur le fait gu'on ne doit pas comparer, comme
cela a parfois &té fait, la valeur de la section efficace
de réaction (3.10) a la valeur expérimentale de la section
efficace d‘éjection d'un nucléon.

4. Théorxries d'ordre supérieuvr

Deux catégories de corrections doivent &tre
envisagées pour remédier aux faiblesses de la théorie au
premier ordre., La premidre catégorie est définie pur les
interactions du nucléon &jecté tandis que la deuxiéme caté-
gorie est reli&de a la cascade dun projectile dans la cible
(correcticns de diffusion multiple}. Avant d'étudier en
détail ces corrections de diffusion multiple disons quelques
mots des corrections liées au nucléon diffuseur. Les effets
du principe de Pauli (restriction de l'espace de phase) sont
aisément inclus, du moins formellement, en redéfinissant
l'opérateur de transition élémentaire dans le milieu {3.9).
Cet opérateur, tz » reste un opérateur a un eorps,

P SM P
g2V, by qu £y (4.1}
o Q est l'opérateur qui projette sur tous les états inter-
médiaires permis (états & 1 particule) sauf les états occupés
dans le fondamental de la cible
Q =1 = E le> .| . (4.2)
B ¢ > €|o> i
J
L'opérateur potentiel optique est alors la superposition
des opérateurs t1

A
vw= 3 . 4.3
1=1

La contribution des effets dus i l'interaction résiduelle,
c'est-d~dire aux déviations par rapport au potaentiel du
modéle des couches, est importante 2 basse et moyenne énergle
comme en témoignent, par exemple, l’excitation des résomances
géantes ou le rapport "anormal” des sections efficaces
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n* + 12c +* llc (stable par émission de proton ou de neutron)+m

[9} qui ne semble pouvoir &tre expliqué gu'enm invoguant

des processus d'échange de charge pour le nucléon éjecté. Nous

ne discuterons pas dans cet exposé le traitement de ces f
corrections. Nous affirmons seulement gu'il est possible de

les inclure formellement et reportons le lecteur intéressé

& un article (...futur) [2}.

Nous allons maintenant nous attacher a 1'étude
des corrections de diffusion multiples liées & la cascade
du projectile dans la clble. Ce probléme a d&ja &té étudié,
dans un cadre restreint, dans la littérature [11-16]
Avant toutes choses, revenons au dé&veloppement de diffusion
multiple de l'opérateur potentiel optigue ({(3.1} et (3.2)})
que nous ré&é&crivons explicitement

U= 3 T, + b T46o8T; * ) T16,2,718,2,Ty* - -
* 1 el (4.4)

8i 1'amplitude de diffusion élémentaire est grande (inter-
action pion-nucléon par exemple) aucun des termes de ce
développement n'est petit. On ne dispose d'ailleurs, pour

des projectiles interagissant fortement avec la cible, d'aucun
paramétre petlt qui permette a priori un développement
rapidement convergent. Dans le cas de la diffusion élastigue,
le second terme est nul et la premidre correction est donnée
par le terme de 3éme ordre. Pour la diffusion pion-noyau au
voisinage de la résonance, le calcul de ce terme, dans le
cadre de l'approximation statigue, indique qu'il est beauwcoup
plus grand que le terme de premier ordre {12] . Un calcul
plus réaliste, c'est-a-dire non statigue, indigue que

pour Tq =160 MeV, ce terme reste de l'ordre de 70 % du terme
de premier ordre [13]. Devant cette situation, la seule
alternative est d'essayer de resommer, au moins un sous-
ensemble infini de termesg de la série de diffusion multiple
(4.4). De fait, cette contrainte est imposée par la non
lingéarité de la condition d'unitarité (2.15) pour l'opérateur
potentiel optique.

Nous nous imposerons donc d'inclure toutes les
excitations 2t-2p en supposant cependant qu'il n'y a pas Qe
corrélations 2t-2p dans le fondamental (nous ne considérons pas non plus
les effets dus au principe de Pauli). L'espace modédle, ’
dans lequel nous allons travailler contient donc maintenant
le fondamental P_, l'ensemble des excitations 1t-1p (Py)
et 2t-2p (P}

g2 =29 Plopz
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alors que dans la théorie au premier ordre, l'espace modéle
&1 ne contlent que le fondamental et les excitations 1t-1p

&1=r°991 .

Nous négligeons les rediffusions du projectile sur un trou
en présence d'excitations 2t-2p, ¢’est-3-dire les contribu-
tions de la forme Pg4 vy Pij avee Kk # 1 et i, qui impli~-
citement Zont apparultre des excitations 3t-3p mais nous
retenons bien sfix les contributions de la forme P; v; Pj.,

j # 1, négligées dans la théorie pu premier ordre. Dans
1'espace moddle 8, 1’interaction & s'&crit alors

s
v = 125 Piyviav )P g+ VR, 4 P VR, & (P 4R )VIR +R))
’ .

(4.5)
Le probléme posé est alors défini, en
jmposant la condition d'unitarité (2.15), par le systéme
d’équations :

VW=v+ur 6 ¥ (4.6)

U=W+UP G Pl w (4.7)
N N

WeV4+VP,G P, W . (4.8)

La construction explicite de l'opérateur U fait maintenant
apparaltre des amplitudes de diffusion élémentaire & 3 corps,
caractérisant la diffusion du projectile par 2 nucléons liés
dans la cible. Ces amplitudes Tij se décomposent en deux
sous amplitudes
=g i

TLJ Ti + Tj (4.9)
od l'indice du bas indique qgue le projectile interagit
d'abord avec¢ le nucléon spécifié par cet indice. La sous~
amplitude Ti s'exprime par les relations

3

T (1 + Tij Gy Qo)vi (4.10a)
3o i

T (1 + Tj By 2,07y (4.10b)

ou le projecteur Qo limite les &états intermé&édiaires aux
excitations lt=-ip et 2t-2p :

9, =P, @®p,
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La premi@re 8tape consiste 4 construire l'opérateur potentiel
optigque dans l'espace des excitations 1t-lp, Py U Pj. Ceci
permet de construire ensuite l'opérateur Py U Pgys) 0u Py U Py,
c'est-a-dire le potentiel de transition du fondamental vers
l'espace des excitations 1t-1p, qui, & son tour, permet de
calculer 1l'opérateu? potentiel optique dans le fondamental

Py U P,. L'opérateur Py U Py se décompose en une partie & un
corps et une partie & deux corps U w

P, UP, = LP T.P +C © {(4.11)

avec U(z) - Pi uik (4.12)

i,k

ol w est un opérateur de Mgller (opérateur de distorsion
dansg le sous-espace P) des excitations 1t-1p :

A
w = ¥ P ow, Py (4.13a)
i=1
_ _ -1
mi = (1 + QOGOT1> = (1 QoGovi) . (4.13b)

Les termes de paire, Piuik' qui définissent la partie & deux
corps, satisfont des équations intégrales élaborées qui

font intervenir les amplitudes a4 3 corps ((4.9),(4.10)). Nous
ne donnons pas le détail des calculs qui conduisent &
1'expraession de l'opérateur potentiel optique dans le fonda-
mental [2 ]

oio k

A :
i
P UP_= P I, P + E P T P.G TP
oo &1 e ® o iol o

+ T e u (4.14)

1.5 ° k io i3 Gopltlpo .

k#3
Cette expression ol apparaissent les termes de paire
B Uy (4.12) appelle quelques remarques, Le premier terme,
qui gonstitue la seule contribution & | corps, est identi-
que au potentiel optigque au premier ordre. Le deuxiéme
terme falt explicitement intervenlr une seule paire de
nucléons de la cible. Les termes suivants impliquent tous
la présence d'au moins trois nucléons avec la restrictlon
que le projectlile se propage toujours en présence d'une
paire particule-trou. Pour é&clairer le lecteur, nous
illustrons cette expression dans deux cas limites.
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Dans le cas d'une cible composé de deux
nucldons, l'expression {(4.14) se réduit a
1 2
POUPO = PO(T1+TZ)P° + P°T2G°T1?° + Po?iGoTzPo
ol le second membre est, par définition (égs.(4.9) et {(4.10))
l'amplitude de diffusion & 3 corps Ty dans le sous-espace
des excitations 1t-1p et 2t-2p. L'ampiitude de diffusion

projectile cible (4.6) est donc l'amplitude de Faddeev &
3 corps.

La deuxiéme limite est oshtenue pour la
diffusion & haute énergie c'est~d-dire de la diffusion
sans retour (“never come back" approximation [17] ) dans le
cadre du modéle des centres diffuseurs fixes (F.S.A). Nous
cbtenons alors simplement

FsSa
POUP°-§P°Ti s JU
c'est-d-dire le méme résultat que pour la théorie au premier
ordre, Il faut bien remarquer cependant que, en dépit de
cette €galité pour l'opérateur potentiel optigue dans le
fondamental, le contenu réactif des deux théories est
complétement différent (l'opérateur PoUP, n'est par exemple
pas nul dans la théorie au deuxidme ordre).

La solution (4.14) que nous avons obtenue
n'est cependant pas satisfaisante. En effet, le développement
(4.14) situe au méme niveau les processus de réarrangement
dans une voie 1p-1t donnée et les processus a plusieurs
étapes. Une théorjie d'ordre supérieur telle que celle gue
nous avons construite doit permettre une description réaliste
des excitations 1lt-1p. Nous devons donc séparer les pro-
cessus 3 plusieurs étapes des effets de distorsion dans les
voies 1t-ip. Cette séparation s'obtient en développant
l'opérateur ul2) (4.12) en une succession de termes guai
font apparaitre respectivement 1,2,...,n,... transitions
inélastiques

-]
! - Y o (4.15)
n
n=0

Nous nous contenterons ici de présenter les résultats
finaux [2}. Les premiers termes du développement s‘écrivent
explicitement
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(2) _ 1 i
u,* = }: P, T P, 0 (a.16)
i,k
L}
2y _ 1 k k
Ch 2: P,O P, T TOR 0 (4.17)
ik
(2) _ . i k _k m m
u,¢! = . %;m Py R P, Ty G, B TO RS {4.18)
R ’

od les opérateurs , ;’ﬂ . ﬂ; sont des opérateurs de distorsion

qui généralisent les opérateurs de Mgller dans le cas de
la diffusion & 3 corps. Par exemple, on a

i i i i
QU = P 1+ 2: T,P,G_ + T,P,G P.T,P,G_ +...{P

3 i 17k 3 17 %; L7170 jf;%k i3 i7e i

{(4.19)

ot l'indice k indique gue 1a premidre interaction, en
présence de la paire particule-trou J, ne peut avoir lieu
avec le nucléon k. L'opérateur éﬂ esc similaire si ce
n'‘est gque la derniére interaction, au lieu de la premiére,
ne peut avoir lieu avec le nucléon k. On définit aussi un
opérateur de distorsion ol la premidre interaction ne
peut avolr lieu avec le nucléon k et la derniére avec le
nucléon &, solit Qi et un opérateur f! qui ne fait appa-
raltre aucune restfiction. La particularité de ces opéra-
teuzre est d'exclure la possibilité d'avolr deux diffusions
successives sur une méme paire de nucléons (cette
particularité illustre d'ailleurs toutes les difficultés
de la construction qui sont pour l'essentiel relides au
probléme de docuble comptage). L'équation (4,18) montre
que le propagateur entre deux interactions fait apparaitre
la distorsion du projectile par l'intermédiaire de la
modification de la fonction de Greem Gf y = PkGo(ﬂf n-Sim) Pk
il en est de méme pour tous les termes dfordre supérieurs.
Les structures assez compliquées qui apparaissent dans ces
expressions sont nécessalres pour éviter les problémes de
double comptage. A partir du développement (4.15) on obtient
facilement l'expression de l'opérateur potentiel optique
pour la transition du fondamental vers la paire particule-
trou { :
@6 T

o

k

i ik k
P UP, p,{a T+ : ary

ik _k m m,
+ k}i B Ty Gy n Ty (R Gy Ty to--1 B, (4.20)
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Le premier terme, qui correspond au rdésultat de l'approxima-
tion DWIA pour les excitations 1t-1p, distoxrsion dans l'état
f£inal par l'intermédiaire de 3, apparait comme le premier
terme d4'un développement inélastigue dont les termes succes-
sifs font apparaitre un nombre croissant de transitions
indélastiques.

Le développement inélastique de 1l'opérateur
potentiel optique dans le fondamental s'obtient alors en
introduisant de nouvelles sous amplitudes si aimilaires
aux sous amplitudes T/ (4.10) si ce n'est que la derniére
interaction du prujec%ile a nécessairement lieu avec le
nucléon i.

3 i
Si - ‘li(l + QoGosj)
= s} + 8t
Tij Si + Bj .

A ces op&rateurs de transition sj, sont asgoclés des opéra-~-
teurs de distorsion définis “par analogle avec (4.19).
De mé&me doit-on introduire les amplitudes de transition

xTy telle que la premiére interaction a lieu avec le nucléon
i et la dernieére avec le nucléon k

-l
kTi 7 Ty ll = Q6,708 T) T;

Le potentiel optigue POUPo g'exprime alors sous la forme

i
Po"%% = Fo zi: [Ti *% 1T k% BTy *+

> 1,6 8tz *ge t {4.21)
3 170 "k k"1 1 o 'k
p<t 3 m m
+ 2 Ty 8, nk kT1 Gi,m Tk kn Gy Ty *ens ]Po
‘

Les trois premiers termes de ce développement inélastique
contiennent les contributions &3 1 et 2 corps 3 l'opérateur
potentiel optique. Remarguons gque lees trois premiers termes
du développement (4.21) déerivent exactement la diffusion
du projectile par une paire de nucléons ne qui permet

de retrouver, en résolvant (4.6), l'amplitude Qe Paddeev

4 3 corps. Tous les termes 4&'ordre supérisur font apparal-
tre au moins treois nucléons. Bntre deux transitions le
projectile, dont la fonction d'onde est distordue en raison
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du couplage aux voies d'excitations 2t-2p, se propage en
présence d'une paire trou-particule.

L'unitarité de cette théorie résulte direc-
tement de sa construction. Examinons donc le contenu
dynamique de 4 1'aide du développement
inélastique Ge l'opérateur potentiel optique ((4.11), (4.15),
(4.20) et (4.21)). La section efficace correspondant &
l1*'éjection d'un nucléon s'obtient en sommant explicitement
toutes les sections efficaces exclusives correspondantes

(2m* N 2
R e _ B" z .
%1e-1p T ¥ Zfdv' Ste-ey - 5o M E] (a.22)
i
- -> -t + .
avec g‘io = <pil 3% |op >= <W11p'|UI0 \y-’} )5 (4.23)

Nous voyons que cette expression f£fait apparuitre les dis-
torsions tant dans l'état initial que dans 1'état final
(4.20) c.mme nous nous y attendons. En plus de la distorsion
dans les processus 3 une £tape, notons que la théorie donne,
au méme niveau, la contribution des ,rocessus a plusizurs
dtapes aux excitations 1t-1p. La contribution des excitations
2t-2p a la section efficace de réaction est donnse par

(2m* - 2 .
= — E g, -g, - BE— [
%¢-2p > kkfdpv §(e-e-g, - = |ﬁ1k,o' (4.24)

avec
= <pTlelt BB 108> = <o 'Brulov P> (a.25)
?ik'o 1 % 1% 1 9 B uloy,

Elle fait apparaitre l'opérateur de transition, Pk U Py
qui relie le fondamental & un é&tat 2t-2p dont L'eXpression
bien sQr, ne fait apparattre aucune distorsion dans les
voies 2t-2p. De méme gue la section efficace de réaction
dans la théorie au premier ordre, la section efficace
dtexcitation 2t-2p dans la théurie au second ordre est

"& moitié distordue”. L'absence de distorsion dans l'état
final, c'est-a-dire dans les voies 2t-2p est la consé-
quence directe de la troncature de l'espace de Hilbert

4 ce niveau d'excitation. Notons de plus gue dans la mesuvre
ol nous n'avons pas inclus les corrélations nucléon-nuclson,
les excitations 2t-2p trouvent leur origine dans des
processus A deux &tapes. La section efficace de réaction
est donnée par la relation
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0: = alt-lp + 02t_2P (4.26)

Il n'est malheureusement pas possible de prédire, méme
qualitativement, indépendamment du modéle, le chancement de
la valeur de la section efficace de réaction quand on la
calcule dans la thé&orie au premier ordre (3.10}) ou dans la
théorie au deuxiéme ordre (4.26). On peut penser que la
réduction, due a la distorsion dans l1l'état final, dans les
voies it-!; eost partiellement compensée par la contribution
des excitations 2t-2p. Dans le cas de la limite des hautes
énergies on peut en effet montrer que ces sections efficaces
sont rigoureusement identiques {2,18] . Bien évidemment
alors que nous avons vu gue, dans cette limite, le potentiel
optique est identique dans le fondamental pour les théories
du premier et deuxiéme ordre, les opérateurs de transitions
sont différents ; i.e., pour la théorie au premier ordre
nous avons
(1) - FSa

PLU Po = Piti Po
alors que dans le cadre de la théorie an deuxiéme ordre la
distorsion dans l'état final, c'est-id-dire dans les voies
1t-1p, apparait :
2}, . i_FSA

P, 1.7P .
i

P,U °

i o i
Cette différence traduit blen le fait que le contenu
dynamique des théories au premier ordre et au second ordre
est différent.

5. cConclusions

aAprés avoir définji précisément la théorie
du potentiel optique au premier ordre, nous avons développé
un formalisme qui permet d'évaluer les termes d'ordre
supérisur pour l'opérateur potentiel optique. Ce formalisme,
qui est nécessalre si l'on veut décrire les résultats expé-
rimentaux de maniére réaliste, repose sur la relation
d'unitarité {2.15) de l'opérateur potentiel optique. Cette
relation, que nous imposons dans le cas du calcul approché
de l'opérateur potentiel optique, permet une description
cohérente de la diffusion élastique et de la diffusion
inélastique. Ayant bridvement évoqué les modifications liées
aux effets du principe de Pauli et 3 l'interaction résiduelle,
nous avons €étudilé la cascade du projectile dans la cible.
La nécessité de resommer un sous ensemble infini de la série
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de diffusion multiple et celle d'introduire les opérateurs
de transitions “élémentaires” décrivant la diffusion du
projectile par une paire de nucléons liés rendent la cons-
truction de cet opérateur délicate. Nous cbtenons finalement
un développement "inélastique® de cet opérateur gqui permet
de séparer les effets de distorsion dans les voies lp~-it

et les processus &.plusieurs étapes dans les voies 1p-1t

et 2p-2t. Alors gque dans la théorie au premier ordre ou
n'interviennent que les excitations 1t-1p, la section effi=-
cace de réaction ne contient que la distorsion du projectile
dans l‘état initial, la théorie au deuxidme ordre fournit
une évaluation réaliste de la sevtion efficace d'éjection
d'un nucléon : la distorsion du projectile apparalt tant
dans l'état initial que dans l'état £final. Toutefols, aucune
distorsion ne pouvant apparaltre dans les voles 2p-2t, la
section efficace d'éjection d'une paire de nucléons ne fait
apparaitre gue la distorsion du projectile dans 1*'é&tat
initial. L'extension de ce formallsme aux excitations d'ordre
supérieur est sans doute possible bien que techniquement
trés difficile.

Les opérateurs potentiel optique décrivant
tant les transitions inélastiquesque la diffusion élastique
s'expriment par des développements en série ol les taxmes
successifs font apparaitre un nombre croissant de trangi~
tions inélastiques. Entre deux transitions la fonction
d'onde du projectile qui se propage en présence d'une paire
particule-trou est distordue en raison du couplage aux
excitations 2t~-2p. L'évaluation de ces opérateurs semble,
en pratique, impossible et il est souhaitable de pouvoir
trouver des approximations gqui permettent de satisfaire,
au moins de maniére approchée, la relation d'unitarité (2.15).
Ainsi la troncature du développement (4.21) est
certainement ralsonmable si la section efficace de réaction
est dominde par les excitations 2t-2p, c'est-a-dire si
l'édjection d'un nucléon en présence d'une paire particule-
trou est plus favorisée que les processus de réarrangement
4 1'intérieur du sous espace des excitatiens lt-ip (la
contribution due A la présence de processus & 2 &tapes sans
distorsion dans la voie 1t-1p est alors faible devant la
contribution des excitations 2t-2Zp). On peut penser que cette
approximation est raisonnable dans une réaction oi 1’'inter- -
action élémentaire projectile nucléon ect caractérisée par
une forte absorption, ce qui est le cas des réactions
proton ou mésen noyau aux énergies intermédiaires.

Notons que la démarche adoptée dans cette
congtruction est sensiblement différente de celle habituel-
lement utilisée. Nous n‘analysons pas le coatenu réactif
d'une théorie [10,15] mais nous imposons ce contsnu et
construisons les opérateurs potentiels optiques corrxespondants.
Notre approche est aussi différente de celle, dont les
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motivations sont différentes, gqui consiste 3 évaluer de
manidre auto-cohérente le potentiel optique [12,12,14].

Cette derniére approche, ol n'apparaissent pas explicitement
les amplitudes de diffusion du projectile par une paire de
nucléons liés dans la cible, tient compte 4'un ensemble
particulier d'excitations nt-np et se contente de décrire

la diffusion flastique. Elle ne permet pas de construire simul-
tanément des opérateurs de transition et donc de calculer

les sections efficaces inélastiques si ce n'est par
1'intermédiaire de l'approximation des ondes distordues.
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Légende des Figures

Distribution angulaire du pion émis (au-dessus) et
distribution ‘en énergie du nucléon &jecté (au-dessouns)
dans la réaction [ 4]

T + 12C hd ﬂ+ + p + “B‘

pour des a% incidents d'énergie cinétique Ty = 112 MeV.
La courbe en pointillé représente la section efficace
différentielle élastique ﬂ+p dans le laboratoire.

La courbe en trait plein (normalisée arbitrailcrement)
correspond a4 un calcul PWIA pour un gaz de Fermi

(F. Lenz dans "Aspects of the pion nucleus interaction”,
Proceedings of the Topical Meeting on Intermediate
Energy Physics, Zuoz 1976, p. 382).

M&me légende mais Tﬂ = 60 MeV.

Section efficace différentielle 160(w+,n'*) pour

8 = 60° et Ty = 240 Mev [5] . Les points représentent
la section efficace de double é&change de¢ charge
16¢nt,x-") a 50° [ 7] wmultipliée par un facteur 15.

La courbe continue représente les résultats expéri-
mentaux pour la diffusion gquasi-&lastique d'électrons
a4 60° et 360 Mev [6]. La courbe en pointills est

un calcul Qe simple diffusion [8].
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1. Introduction

La particule A liée dans un noyau s'avére étre
une excellente sonde des propriétés hypernucléaires. Ses
caractéristiques principales, masse, spin, charge, la font
ressembler i un neutron. En outre, l'interaction A-nucléon
n'est que légérement plus faible que l'interaction nucléon~
nucléon puisque le systéme A-proton n‘est pas 1ié, alors que
le deuteron est 1ié, mals que le systéme A-n-p(nypertriton)
est 116. On peut donc s'attendre 3@ ce que la particule A se
comporte dans un milieu nucléaire comme un gros neutron, a
ceci prés, et c'est important, gu'elle porte une &trangeté
différente de zéro (5§ = = 1) ce qui la distingue des autres
constituants de l'hypernoyau. N'obéissant pas au principe de
Paull vis & vis des autres baryons de l'hypernoyau, on peut
donc considérer la particule A comme une sonde douce du noyau.

La particule A est le baryon étrange le plus
léger. L'étrangeté &tant conservée dand les interactions
fortes et pulisgque la masse de la particule A(m, = 1115 MeV)
est plus petite que celle du systéme K N, elle est stable
par rapport aux désintégrations fortes, 2 la fois comme par-
ticule libre ou dans un miliecu nucléaire. La particule hge
désintdgre par interaction £aih5?0en nucléon et pion (A +NT)
avec une duréde de vie de 2.6 (0 s. Dans la matiére nuclé-
aire, 1l y a en outre un processus de désintégration possible
AN + 2N qui sert & déterminer la durée_ g vie de la particule
A estimée dans les noyaux lourds & 10 8. Cette durée de
vie est suffisamment longue pour permettre 4'studier les
propriétés des hypernoyaux.

Les hyperons plus lourds, I, E, I, ne sont pas
stables par rapport aux interactions fortes dans la matiére
nucléaire.

+ N

0™~
+ + +
Zz2Z=z
+ 4+ 4
W

A
2 A
On peut donc s'attendre & ce gque les hypernoyaux
Formés avec un hyperon autre que la particule A soient plus
difficilement détectables gue les hypernoyaux A . Par contre,
des hypernoyaux, pour l'instant hypothétiques, formés avec
le baryon charmé le plus léger Ac(mAc = 2260 MeV) ou des
hypernoyaux formés avec le baryen le plus léger correspon-
dant & d'autres saveurs, pourraient former des systé&mes liés.

Depuis la premiére chservation d‘'nypernoyaux A
il y aprés de 30 ans [1)1'intérét porté & la physique hyper-
nucléaire est basé sur le fait que les propriétés de la par-
ticule A dans la matiére nucléaire peuvent &tre déterminées
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par l'étude de l'interaction M-noyau. Cela nécessite bien
évidemment une systématique assez grande. En failt,pendant

une vingtaine d'années, les seules sources d'information sur ,
les hypernoyaux provenailent des mesures des énergles de
liaison, et dans certains cas des spins, des états fondamen-
taux des hypernoyaux légers, en utilisant des technigues
d'ér.lsion nucléaire [2]. L'hypernoyau est identifié par sa
désintégration caractéristique et les traces visibles permet-
tent de mesurer l'énergie de liaison. Par,suite, seuls les
hypernaoyaux légers {(depuis 1l'hypertriton 7B jusqu'a 1l'hyper-
azote g'N) peuvent étre observés [3].

C'est en falt avec la mise en service de fais-
ceaux intenses de kaons de basse énergie qu'une nouvelle
vole expérimentale a €té ouverte et que des états hypernu-
cléaires excités ont été mis en évidence [4]. Les réactions
4 deux corps avec échange d'étrangeté sont depuis 1973 la
maniére moderne de produire des hypernoyaux. Avec une ciné-
matique appropriée on péut produire des hypernoyaux de ma-
niére trés contrSlée puisque le moment de transfert peut
étre rendu trés faible par rapport au moment de Fermi [s].
Dans ce cas des états hypernucléaires peuvent &tre atteints,
dans lequel un neutron du noyau cible peut étre remplacé par
une particule A, laissant le reste du noyau inchangé.

Dans la section 2, nous allons discuter les
réactions avec échange d’étrangeté qui s’'avérent étre 1l'outil
idéal pour faire de la spectroscople hypernucléaire, et donner
une interprétation qualitative des données expérimentales
actuelles. La section 3 est réservée 3 1l'étude de l'inter-
action A -noyau et & ia discussion du modéle utilisé pour
analyser les résultats. Le but principal de la section 4
est de faire une comparaison des résultats obtenus pour
l'interaction A-noyau avec ceux, connus, de l’interaction
nucléon-noyau. Nous insisterons en particulier sur ce que
l'on peut attendre du comportement d‘une quasi-particule
dans un wmilieu nucléaire. Dans la section 5, nous discute~
rons quelgues grandeurs caractéristiques, €énergie de liai-
son des &tats fondamentaux,section efficace de production.
La section 6 enfin est consacrée & quelgques résultats récents
relatifs a4 l'observation d'hypernoyaux 3.

Notre but n'est pas de faire une revee exhaus-
tive des réactions (K,T) mais plutdt d'insister sur quelques
points qui nous paraissent particuliérement intéressants.
Soit parce qu’ils semblent bilen acquis, solt plutdt par la
somme de questions qu'ils posent et qul peuvent aider 3 une
mellleure compréhension de l'interaction effective dans les
noyaux.
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2. Reactions avec echange d'étrangeté

2.1. Transitions sans recul et transitions gquasi-libres

Dans les réactions avec é&change d‘étrangeté

K"+ R, * T +a, (2.1)
si le moment incident est de 140rdre de 700 MeV/c et si le %
est détecté A 0°, le moment transféré est faible, de 1l’ordre
de 40 MeV/c, comparé an moment de_Fermi des_nucléons
{(~ 270 MeV/c). Les énergies des T et des K et la cinématique
& 0° semblent favoriser un processus d& une &tape. En effet,
d'une part le libre parcours moyen des T~ et des K  dans la
matiére nucléaire est de 1 & 2 fms et 4'autre part toute in-
teraction supplémentaire dégraderait l'énergie des T et les
diffuserait dans des angles # 0°. En choisissant de ne sélec-
tionner que des ¢évdnements K-T pratiquement collinézires on
réduit au maximum les effets de rediffusion possible. On peut
donc s'attendre & ce que des transitions & une particule, avec
comme processus de base

¥ +n + A +q (2.2)

soient produltes de fagon préférentielle, le reste du noyau
agissant en spectateur.

L'amplitude de transitionde la réaction (2.1) peut
&tre factorisée en produit de l'amplitude de transition de la
réaction (2.2} et 4'un facteur de forme dépendant des nombres
quantiques décrivant les é&tats initial et final. Ce facteur
de forme, qui peut &tre interpré&té comme la racine carrée du
nombre effectif de neutrons participant & la réaction, peut
étre écrit dans le cas d'une transition d'un état i vers un
état £, sous la forme

f\v"f(i) exp 18,3 v, (B oF (2.3)

L'état du neutron de la cible est représenté par
les nombres quantiques 1 32n,1,j, l'&tat de la particule A de
1'hypernoyau par les nombres guantiques f=zn',l1',j'. On a
négligé dans l'écriture simplifiée du facteur de forme les
effets possibles de distorsion des fongtions d'onde du K et
dqu 7 .

Pour un moment de transfert faidble et pour un
rayon nucléaire de l'ordre de 3-4 fms, le terme exponentiel
est de l'ordre de l'unité et par suite l'intégrale de recou-
vrement est maximum si i ¥ £. En conséquence,seules les tran-
sitions pour lesquelles la particule A remplace le neutron
dans la méme orbite (n, +).) sans que la fonction d'onde
change sont fortement peuplées. Ces transitions guasi-élas-
tigques ol la paire particule (A)- trou (neutron) est couplée
4 un moment angulaire Af= 0 sont appelées transitions sans recul
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Par analogle avec l'émission de gamma sans recul par des atomes liés
dans un cristal (effet MSssbauer) [6] .

Dans le spectre représentant l'intensité des
événements hypernucléaires en fonction de 1'énergie de liai-
son de la particui¢ A, on s'attend donc a voir un pic (sans
recul) pour chaque réaction avec &dchange d'strangaté sur
chague état de neutron du noyau cible. Dans le modéle des
couches, ces pics correspondront aux orbites 1s1/2. 1p3/2+-+.
-.- tds/2... pour les noyaux de la couche p et de la caouche
s-d. Ce résultat trés simple devrait &tre observé dans les
réactiona (K ,% ) si le moment incident est &gal & 53C Mev/c
et sl le ® est détecté A 0° (le moment de transfert est nul
dans ¢e cas : fig.l1). Ce serait une signature non ambigie des
transitions & une particule.

K+n —T-+a .
2 K+n—eTr+¥°

{ i - 1 1 1 1
0 100 200 300 400 S00 ¢0O0 700 800 900 1000

K “momentum (MeV/c)

Fig, 1 Moment de transfert (en MeV/c) dans le cas de réac-
tions (K ,T ) en fonction du moment incident (en MeV/c).
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Cependant si l'énergie nécessaire pour trans-
former un neutron en particule A dans la méme orbite dépens
peu de l'orbite elle-méme, toutes ces transitions A une par- .
ticule contribueraient de fagon cohérente pour former une
résonance analogue d'étrangeté (SAR). Son observation expéri-
mentale possible a été proposée par Lipkin et Feshbach=-Kexman
(5] et peut &tre considérée comme le point de départ de l‘'in-
térst'. porté aux réactions (K, ).

Pour les noyaux légers au moins, cette cohérence
semble en fait difficile & réaliser puisgue, comme l'ont
montré Hifner et al.[7] l'espacement des niveaux & une par-
ticule pour la particule A est plus faible que dans le cas
du neutxon.

En pratique, l'expérience idéale (qA = () est
difficile & envisager actuellement par suite de la trop
faible intensité de K de moment incident &gal & S30 MeV/c
[4]. Puisque le momant de transfert est différent de zéro
pour des moments incidents de l'ordre de 700-800_MeV/c (qui
sont les conditions initiales des faisceaux de K utilisés
au CERN ou 3 Brookhaven) l'idée simple de l'existence de
plusieurs pics sans recul (ou d'un seul dans le cas de la
SAR) dans la distribution de l'intensité, doit &tre corrigée
et ce pour plusieurs raisons.

i) Il peut exister des transitions avec des configu-
rations particule (A) trou (neutron) (aj =+ Ay ,1'S n',1’,
3' # 1) pour lesquelles le moment angulaire transféré est
different de zéro. Dans ce cas, la particule A peut sauter
dans une des orbites voisines de celle occupée par le neutron
sur lequel a eu lieu la xréaction avec ‘échange d'étrangeté,
méne si ces orhites sont d6jad remplies par d'autres neutrons
{pas de principe de Pauli)}. En outre, il peut aussi exister
des transitions ol la particule Ava dans le continu (nj +Ayx)-

Ces transitions inélastiques(y compris les tran-
sitions ni + Ai mais avec AL¥ 0) :sont appelédes transitions
quasi-libres [ 8] par analogie avec les réactions (p.2p).
ou (e,e’'p). On s'attend a ce que leur intensité soit faible,
puisque q est failble, mais leur nomhre peut étre suffi-
samment é&evé pour apporter une contribution non négligeable
a l'intensité totale. Cette contribution augmente bien évi-
demment avec le nombre de masse du noyau cible puisgu’il y
a de plus en plus de transitions ocuvertes possibles {(figqure 2).
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Fig. 2 Transitions sans recul et transitions quasgi-libres
possibles {adapté de la ré&f. 4 ).

En outre, l'énergie d'’excitation de la majeure

partie de ces transitiona inélastigues est supérieure a
l'énergie Q'excitation des transitions sans recul. Par
exemple l'énergie d'excitation de la configuration (1 P3/2(N) -
Isi}z(u))f estsupérieure de Ae = {g{lp3/2) - e(181/2)}), &
celle de la configuration (1p3/2(A] - lps}zﬂn)0+, les g
représentant -les é&nergies 4 une particule pour la particule
A

i1i) Le moment de transfert dans la réaction (2.1) est
différent et en général supérieur au moment de transfert de
la réaction libre(2.2). Puisqu’il dépend de Bj , &nergie de
liaison de la particule A, il varie entre 30 MeV/c et 70
MeV/c quand Bp varie entre 20 MeV et - 40 MeV.La c¢ontri-
bution des transitions quasi-libres est d'autant plus aug-
mentée gue le moment de transfert est élevé. Ce résultat
est mis en évidence de fagon trés caractéristique dans les
epxériences de_megures de distributions angulaires, pour
dos angles@ (K ,7 ) allant de 0° & 20°.

i1ii) 11 a 6té montré, en utilisant le formalisme de la
réponse linéaire, que la largeur de désintégration des états
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AN t ost faible et n'excdde pas 1 Mev [9], sauf pour 1les
noyaux trds légers. En conséquence la largeur des états

A N”' est donnée principalement par la largeur d'étalement,
résultat du couplage des ¢tats A& une particule-un trou & des
états plus compliqués de l'hypernoyau. SL on suppcse que la
largeur d'étalement est donnée principalement par la largeur des états
trous de neutron, on. peut s'attendre & ce gque les pics sans recul corres-
pondant & des configurations construites sur des &tats de neutrons appar~
tenant aux couches les plus extérieures Au noyau cible aient des largeurs
Plus faibles que ceux correspondant aux états profonds. Par
exemple, dans le cas du *“C la largeur de l'orbite 1p3/2

est d'environ 2 MeV comparéde & 11 MeV pour celle de l'orbite
1sy/2- Ce phénoméne doit se retrouver dans la distribution
d'intensité de 1’hypernoyau ﬁc.

En conséquence, il sera difficile de séparer
dans le spectre la contribution des transitions sans recul
provenant des couches profondes de celle des transitions
quasi-libres. D'une part, leur largeur est importante et
d*autre part ces deux types de transition ont des énergies
d'excitation voisines. On peut cepenfiant noter que dans les
conditicons actuelles des expériences, c'est seulement dans
le cas de noyaux tr2s lé&gers (Xhi. LL par exemple) que l'on
aura quelque chance de pouvoir détecter expérimentalement
les transitlons sans recul sur les couches profondes, 1sj,/2
dans ce cas.

vi) Le nombre effectif de neutrons participant 3 la
réaction est praportionnel au nombre de neutrons dans l'or-
bite correspondante (2jy + 1). On verra en fait plus loin
comment il peut s'écrire de fagon générale. On peut en dé-
duire que la couche avec le nombre d'occupation en neutron
le plus grand dolt donner la contribution la plus importan-
te & l'intensité. C'est en général la couche la plus exté-
rieure dans le noyau cible (1p3z,/23ans le cas des noyaux Qe
la couche p, 1d 5/2 pour ceux de la couche s-d).

Degs remarques gque nous venons d'exposer, on peut
s'attendre aux résultats suivants :

~ la contribution du processus guasi-libre augmente
avec le nombre de masse GQu noyau cible et avec le moment
de transfart.

- la forme du spectre est dominée par un pilc étroit
correspondant aux couches extérieures du noyau cible et une
large bosse & plus grande énergle d'sxcitation. Cette situa=~
tion se détériore quand on va des hypernoyaux de la couche
P & ceux de la couche s-d pulsque la contribution relative,
transitions quasi-libres/ transitions sans recul, augmente.

Ceci est zeﬂéésenté de fagon schématique dans le
cas d'un noyau léger AC par exemple } sur la fig.3.
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Fig. 3 Transitions sans recul et transitions quasi-libres
dans le cas d'un noyau léger, représentédes de fagon
schématique. (adapté de la ré&f.[4]).

2.2 Données expérimentales

Cette étude trds qualitative doit &tre comparée
aux résultats expérimentaux qui existent depuis 1973. Aprés
les premi2res réactions avec échange 'd'Strangeté et produc~
tions d'hypernoyaux légers avec des faisceaux de X stoppés
par la cible [10] 1a technigue expérimentale s'est affinée
et on sait maintenant produire des hypernoyaux de fagon
trés siire & partir de faisceaux de K en vol [4]. cependant.
pour des railsons évidentes,il n'existe encore gue peu de

faisceaux de kaons de basse énergle suffisamment intenses.
Actuellement, Sguls le CERN,B N L{et trés prochainement
KEK au Japon) ont des faisceaux correspondant aux conditians
minimales requises pour 1l'identification d‘hypernoyaux. Les
seuls résultats & notre disposition sont répertoriés #dans la
table 1.
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Groupe [ Ref] | Moment. incident | angle (k ~,7) | Résclution Noyaux
(MeV/c) (Mev)
Heidelberg o 00 2-8 12c

(973 [10]
12, 16, 27,

Torino 390 07 - 159 2-4
[11a - o

{1973-1975)

Heidelberg 900 0° 2-3 . pe-120.- 165
[12a - bl .

(1974-1976) 325 40,

. 6.7.9
Heidelberg- 640-720 0° - 5° 1.-1.5 Li- Li-"Be
Saclay- 12 16, 27
Strashourg 790 32': 40° 51“
[12¢ - el 852062 V
(1978-1980) Y-“""Bi
Brookhaven 800 0° - 19° 2.5-0.5 | %

[13]

(1979-1980)

Table 1 : Caractéristiques des expérilences (x7,77)

Excepté quelques remarques futures sur les
distributions angulaires, nous avons choisi d'étudier en
détail les résultats expérimentaux de production d'hyper-
noyaux dans la cinématique & 0° obtenus au CERN par le groupe
de Povh et al. (Heidelberg-sSaclay-Strasbourg collaboration).
Ceci d'une part pour des raisons historigues et d'autre part
parce que la gamme de noyaux cibles choisis est suffisamment
étendne pour pouvoir espérer faire une &tude systématique
valable permettant une comparaison des interactibdns A
noyau et nucléon-noyau. La m&thode expérimentale est txésg
complexe. Elle est décrite en détail dans la ré&éf.f4) et ne
sera pas reprodulte ici.

Nous allons dans la section (3) utiliser un
calcul modéle basé sur deux ingrédients principaux, le modéle
en couches et l'approximation d'impulsion, pour tenter d'ex-
pliquer les résultats expérimentaux. BEn fait, pour les raisons
exposées précédemment, nous allons étudier plus particulie-
rement les hypernoyaux de la couche p et de la couche s-d.
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3. Interaction A-noyau

3.1 Modeéle nucléaire

Si on suppose que les étatsd une particule pour
la particule A sont donnés par un potentiel moyen de modile
en couches avec une partie centrale et une partie spin-orbite
1'interpré&tation das spectres expérimentaux donnée précédem-
ment, en termes de transitions sans recul et de transitions
quasi-libres, va &tre cruciale pour aider & la détermination
des paramétres des puits de potentiel du systéme A-noyau.

La valeur de la profondeur des puits est donnée principale-
ment par la position absolue de l'énergie des pics sans recul.
Il est donc clair qufzc‘est uniquement 4 partir des spectres
des noyaux légers { AC et 1A° plus spécialement) gqu'une
valeur précise pourra &tre donnée puisque dans ce cas la po-
sition des pics élastigues, correspondant aux transitions
neutron-particule A & partir des neutrons appartenant aux
couckes extérijeures des noyaux cibles, peut étre déterminée
pratigquement sans ambiguité.

Oon suppose un potentisl moyen de modé&le en cou-
ches, indépendant de l'énergie et choisi de la forme f14]
> {3.1)
(# = -v§ £ %m0/ etz /ax

A A
1 1/3

VA—noyau

avec £(r) = [1+exp((r-R)/aﬂ - (3.2)

et R = r,{A~1)
Si on fixe le rayon r, et la diffusivité a comme dans le cas
du nucléon (r, = 1.1fm, a = 0.60 fm) 1l existe différentes
combinalsons des paramétres Vj} et vks capables de donner la
méme énergle 3 une particule pour la particule A dans l'or-
bite la plas extérieure de }C ou Ao.

Par exemple, si on veut avoir EA(1p3/2)=-3 MeV

pour 160 on peut utiliser
Vi = 32 MeV et vks = O MeVv (3.3)
ou vx = 28 MeV et vALS= 20 MeV

Ainsi, pour des valeurs du terme central gue
1l'on peut qualifier de raisonnables {on verra par la suite
qu'une profondeur de l'ordxe de 30 MeV eat effectivement le
bon ordre de grandeur) on peut trouver des valeurs complé=-
tement différentes du terme sp'n-orbite. Il est donc néces-
s%ére de trouver une détermination indépendante pour Vﬁ et

vy
Une vole possible est de déterminer d‘'abord
le terme central en le reliant A 1'état fondamental hyper

nucléaire. Histori juement, la mesure des énergies de liai-
son des dtats fondamentaux a &té la premiére source
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d'information sur les caractéristiques des hypernoyaux. On
suppose une configuration simple dans le modéle en couches
a couplage 33, la particule A étant dans l'état le plus
bas et neutron dans l'orbite la plus extdrieure. Dans le
cas du 1'&tat fondamental correspond ainsi a la configu-
ration 9151,2 1p3/2=1). Une fols connue 1‘'énergie de sépa-
ration du neutron’ que 1l'on peut tirer des expériences (p,d)
par exemple, 11 est facile d'en déduire la profondeur du
terme central de l'interaction A-noyau.

Cependant, si les énergies de liaison des
états fondamentaux sont connues de fagon trés précisel fig.4
depuis l'hypertriton jusqu'a l'hyperazote 15 & partir des
techniques d'émulsion nucléaire_[2,3] , cela n'est pas encore
le cas ave¢ les réactions (K ,m ).

14

¢N
= C
12 5, od
- Ce
10 -8
- 8" Lie $Ee
= B
;0 | He*
\':: sl E? *Be
[=1] F ;lE‘e
4= ¢+ He
b s He

o Hr

"+

Lo
0 S 10 15
Hypernuclear mass number

Fig.4 Energie de liaison des hypernoyaux légers en fonetion
du nombre de masse,
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La ralson en est trés simple. Les &tats fongda-
mentaux correspondent 3 des transitions quasi-libres pour
lesquelles la section efficace de production est faible si )
le moment de transfert est peu é€levé. En outre, l'identi-
fication du spin n'est pas encore faite, méme si l'on a de
bonnes raisons de penser que leur observation dans une ciné-
matigque a8 0° est une signature possible d'un état J = 1
dans le cas de 1%C ou 1AD(correspondant 4 des configurations
principales ( 1si/53 193/2‘1) et ( 1sy/7 191/2‘1 respective -
ment) . Cecl semble confirmé par l'analyse récente des dis-
tributions angulaires [15,16].

c LS

Une autre maniére de déterminer V,; et V)~ est
de déterminer d'abord le terme spin-orbite en chnoisissant
des noyaux cibles voisins qui différent, dans 1l'image du
modéle en couches, d'una seule orbite. C'est une des raisons
pour lesquelles les noyaux 12¢ et 165 g'une part,325 et40ca
d'autre part ont été choisis. Dans le premier cas, la dif-
férence porte sur l'orbite 1pj1/2 et dans le second sur l'or-
bite 1d3/2- Il est donc instructif de comparer les spectres
expérimentaux et de regarder plus précisément la position
relative des énergies de liaison des pics sans recul.

Parmi les deux choix possibles, terme central
ou terme spin-orbite d'abord, nous avons choisi le second
pour leg railsons suivantes

~ les erreurs expérimentales possibles dues &
l'énergile de résolution sont moins importantes.

- le splitting spin-orbite hypernucléaire (s'il en
existe un) peut étre déterminé sans connaitre le terme cen-
tral,

- la nature de l'interactlon effective n'est pas
encore bien connue.

Par sulte, les éléments de matrice particule () - trou
{neutron) sont assez mal déterminés, On peut cependant
espérer que la différence de deux €léments de matrice de
deux configurations_ voisines (par exemple (1p3/2 1p3/£ }o
et{ipi/2 191/2‘1) O )n'est pas trop affectée par la nature
de l'interaction effective.

Il a été suggéré par Schiffer et Lipkin, par
analogie avec les résonances isobariques analogues, que
1'échelle d'énergie & choisir pour la comparalson des dif-
férents hypernoyaux est le Q de la réaction. Par suite, les
résultats expérimentaux habituellement tracés en fonction
de By ,énergie de liaison de la particule A , sont plus
judicieusement donnés en fonctilon de l'énergie de transfor-
mation du noyau en hypernoyau, Myy - Mz, o2 Mgy est la masse
de 1l'hyperfragment et MA celle du noyau_cible. La relation
avec By et les énergies des T et des K est donnée par

MBY-MA = (MA-HN) + (BN-BA) = EK_Eﬂ_ER (3.4)



XIITI-13

Dans cette équation By représente 1'é&nergie de liaison du npeutron,
Eg et B; sont les énergies des mésons et Ep l'énergie de
recul {en pratique trés faible).

Comme exemple, nous dognons dans la fig.(5)

Ra

les spectres expdximentaux de JC o obtenus par le
groupe Heidelberg- Saclay- strasbouzq [12]

MHy'MA (M)
Lz&o 20 2o 200 1 o 180

150

Peknie

g

}
e"m |

COUNTS/ MeV
-
1

i

Yyttt

sl . et
|

B, (MeV)
W0 46, 6
_ o (k- 1)'%0
2
=2
S tt
oy
z 1
3 i i
e e L
tyhgittytiy et #y
| \ i J‘”ﬂmm
g A0 0 10
BA(MeV)

Fig. 5 Distribution de l'intensité en fonction de l'énergie
de liaison B, (en MeV) et de l'énergie de transfor-
mation “EY "A {(en MevV)

On peut espérer que l'Snergie de transforma-
tion est la méme d'un noyau 3 son voisin pour des nucléons
appartenant i la méme orbite. En d'autres termes AB= B "BA'
l'énergie de liaison nécessaire pour remplacer un neutzon
par une particule A dans 1a méme orbite est la méme pour deux hyperncyaux
voisins. En effet, cette énergie AB est relife a la diffé-
rence des pults de potentiel "sentis" par le neutron et la
particule A, et Qn peut espérer que de petites variations
des énercles de liaison du neutron dans des noyaux voieins
sont accompagnées des mémes varlations sur BA
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Les pics w=xpérimentaux apparaissant clairement dans la
£ig (5) & Mgy-Mp = 194 MeV doivent donec correspondre & la
méme configuration.

De la qascusi on du chapitre pré&cédent, le pic
étroit vinible dans "pC et 30 est supposé dtre un pic corxes-
pondant & 25 transitions sans recul et & la configuration
(1p3/2 lp:/z'l) 0 . Ceci est fortement confirmé par la pré-
senge J'uun secoud pic d'intensité plus faible dans le cas
de %o 8 myy-Mjy = 188 MeV, pic qul est absent danslZ.

Puisque dans l'hypercarbone l'orbite lp /2 n'est pas encore
remplig er neutrons, le pilc apparaissant @ B, = 2.5 MeV _
dans Ab peut ctre ralié a la configuration M1pys2 lp1/2 71O -

Dans le spectre de l'hyperoxygéne on peut re-
marguer deux autres pics (ou épaulements )} agvec les largeurs
Plus grandes contre un seuldans le cas du ;C. Leur intensi-
té augmente dans le cas de réactions avec une cinématique
¢ = 5° [12]. On peut les considérer comme des pics quasi-
libres correspondant aux configurations (ls /2 193/2-1)1_.
Il ¢st & notexr que leur énergie d'espacemsnt’ By~ =
(7.5-13.5) = -6 MeV est la méme que celle des deux pics
étroits sans recul AB,+ = (-3.5 - 2.5) = - 6 MeV.

Cette interprétation, importante pour la 4&-
termination du terme spin-orbite hypernucléaire, suemble
renforcée par l'étude de la dépendance en moment de trans-
fext de la section efficace de production.

3.2 Distributions angulaires

En fait, on va se limiter a l'étude de la
distribution angulaire aux petits angles, c'est-&-dire de
0° vers 5°, conditions expérimentales des données du CERN.
Il y a deux raisons principales a cela.

Nous restreignant aux petits angles, nous al-
lons supposer qu'en premidre approximation, l‘amplitude de
transition est indépendante de spin. Ce qul revient & dire
que dans le cas de noyaux cilbles & couches doublement fermées,
seuls les états de parité naturelle pourront &tre exclteés
(0+,1-,2%...). Cette hypothése est en accord avec 1l'&tude
fgcente de Dover et al [16] des données de Brookhaven sur

t de 0° a 19°. Tenant compte des termes avec retournement
‘dé spin dans l'amplitude de transition 8u processus &lémen-
taire XK~ N + Aw (Dover et_al, prédisent que les &tats de
parité non naturelle (! ,2 ,3 ) sont tréds faiblement excités.

La deuxiéme raison de la limitation de l'étude
de la distribution angulaire aux petits angles est reliée a
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1'hypoth&se du processus A une &tape.linsi que cela a 46j3 &té
noté cette hypothése repose principalement sur 1'idée gqu'il
n'y a pas rediffusion possible des mésons incident et sortant.
Cependant, l'observation de "2 des angles supérieurs 3, ou de
l'ordre de, 10°, entrafne qu'il existe une probabilité non
nulle que les plons soient rediffusés par des nucléons du
noyau avant d'étre observés. Une estimation de cet effet dans
la cinématique 4 0°, en utilisant le formalisme de la théo-
rie de Glauber, condult & une contribution de l'ordre de 10%
de celle du processus _direct ‘(18] , contribution qui augmente
avec l'angle O(K ,T ). Une autre possibilité de correction
vient des processus & deux étapes du type.

¥K_p s+ w5t et ):: n > Ap (3.5)
K n=+ w g° et I%n - An .
LI N A (3.86)

7 P
dont la contribution a &té& &tudiée dans la réf.[19 . Néan-
moins ces processus, rediffusion ou excitation d'états a 2
particules - 2 trous sont attendus a des énergles d'excita-
tion suffisamment &levées pour ne pas avolr d'incidence sur
la section efficace de production au voisinage des pics
sans recul étroits.

En conclusion, on peut donc pour les petits
angles se limiter au processus 3 une étape et il est alors
tout indiqué d'utiliser l'approximation d'impulsion. Dans ce
cas, la section efficace de production est 4donnée par

=7

g (3.7)

1]
z

=

eff ' d

0° X'n + AW

od la section efficace vers l'avant du processus libre

X 'n + A est de l'ordre de 3.5 mb/sr dans les conditions

expérimentales actuelles. Dans le cas d'une transition d'un

état i vers un état f, le nombre effectif de neutrons est

donné par [ 8]
1*f
eff

fx(" <z)(f|z U3 8 F-Fpan XM (3 az|?
X

(3.8)

U_ est l'opératéur U-spin transformant un neutron en parti-
cule _p. S1 1'on néglige la distorsion des fonctions d'onde
du g et du K, le Neff se ré&duit simplement 2 {19]

3 /~
1+£ N 3.9
Noge = (2341) (23,41) (2741) 1 1 o) |JRuixRy tr)j,(qr)r ar (3.9

272

ol jy(qr) est la fonction de Bessel sphérique d'orxdre J. En
supposant des fonctions d'ondes d'oscillateur harmonique

pour le neutron (de paramé@tre by= (n/mw) 1/ 2)et pour la parti-
cule A (paramdtre bA ) 11 est facile de calculer le nombre

:
1
t
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effaectif de neutrons pour les transitions J = 0+ qui nous
intéressent (3.10)

-1
(1p 1p +
N /TR0 4.A1°/(bxb:q)exp(-q2>\z/2)(Il-f A2/6)

eff -1
-1
(1p ip y Nt (1p 1p ) _+
1/27°%1/2 Qo _ 3/2°%3/2 o
Neff = neff /2 (3.11)
2 _ 2 2 2 2
ol A° = 2 b“bA/(hN + hA) (3.12)

La section efficace de production d‘'état J=O+est
trés bien représentée, pour un moment de transfert suffisamment
faible, par une expression de la forme

a exp[-a’r% (3.13)

avec R® = 2/3 <zl ><xi>/(<xl >+ <xp>) (3.12)
dans le cas de A0, en fonction des rayons carrés moyens de
neutron et de la particule A. Un résultat remarguable, en
anticipant sur des calculs_ultérieurs, @st que l'introduction
da la distorsicn pour le T et le K et l'utilisation de
fonctions d'onde de Saxon-Woods pour le neutron et la parti-
cule A ne changent en rien ce comportement en g2 de la
section efficace. La forme de la distribution anqulaire est la méme & 2-3%
prés, seule bien sGr la constante A est changée (diminution d'un facteur 2
environ). La comparaison avec les distributions angulaires (entre 0 et 5‘15
expérimentales des pics apparaissant & ?ﬁ.= 2.5 MeV et By = -3.5 MeV dans A0
confirme 1l'as§ignation des spins et les configurations
(ip3sp 1p3sa . ) et (1pys2 1pyyz ) [15] (voir £ig.6)

cependant, en fait rien ne permet de déclder
quel pic correspond & la configuration (1p3/21p3/2_ ) et
quel pic correspond & la configuration (1py/plp1sa™")

Une étude sgimilairg de la distribution angu~
laire de 1'état fondamental du C confirme que c'est_un
état 1 correspondant & la configuration (151/21p3/2’1)[!6].
Le Neogf dans ce cas est donné dans le cadre de 1l'oscillateur
harmenique par

-1
N(151/2193/2)1 .
eff
ce gui donne une: section afficace de la forme

4 A‘bi /lsb;hi).kzq‘.ex9(41q1/2) (3.15)

Baexpl -g*R 2] (3.16)

avec R'Z=(3/5)R?
La distribution angulaire expérimentale con-
firme cette dépendance en q° [13]. On peut noter que dams le

cas de la configuxatign (1p3/21p3/2- ) *e moment angulaire
total peut &tre J = 2° en plus de J = 0 dans le cas de la

—r——ta -
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cinématique 3 0°. Le nombre effoctif de neutrons dans ce cas
est donné par

-1
{ip ip )+
Neff3/2 2 T2 A%/(9b3b} )+ Mg exp (- A%q%/2) (3.17)
Compaxré & la valeur correspondante dans le cas Q'un spin 0+,
il est clair qgue la contribution d'un spin 2 est trés falble
tant que le moment de transfert est peu &levé. Dans le cas

dg la cinématique & 0° 1la mise en évidence de la composante

2 est impossible 3 vérifier d'un point de vue expérimental.
Cependant pour des angles de l'ordre de 10° ou plus on ne
peut plus négliger cette composante. Ceci est montré de

fagon simple dans la fiqure (7).

100Frl|||llll|

+O.2D|P7/2 Pio~1S0+
Br=-35 MeV

B * 0.98\Py0 P30T,

Relative intensilies
=
2

0.98|Pyz Po=1>0+
B ~0201P3/2 P32 >0+

B BA=26fW@J
16
[ %o

Y S R

5000 ;0600
P[MeV/A)

Pig.6 Distribution angulaire des pics de 150 en fonction du
moment de transfert (entre 0°et 5°). Les points expé-
rimentaux sont ceux de la référence [12) . (adapté de
la réf.[15]).
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Ce résultat st confirmé par le réceat calcul
de Dover et 21.116] qui decuontrent la nécessité d'introdulre
des termes 2 pour reproduire la distribution angulaire du

lﬁc pour des angles de 1:5°.

Cette analyse de la distribution angulaire
aux petits angles, dans le cas des hypernoyaux de la couche
P, en utilisant un modele simple, est une preuve que les
pics étroits observés expérimentalement dans la cindmatigue
4 0° sont des plcs sans recul correspondant a ues neutrons
situds sur les orbites les plus axtérieures.

Les mémes arguments développés précédemment
peuvent étre utilisés dans le cas des noyaux de la couche
- 4. Le pic le plus fort peut &tre identifié 3 la configu-
ration(lds,/2 165/1‘1)o+. Par contre, 1'1denti£ithion du pic
orrespondrait & la tramsition (1d3/2 1d3/2 "}g+ dans
le "pCa est difficile ?az suite de la présence d'une confi-
guration (2s1/7 281’2- Yo+ méme si son intensité est plus
faible , puisque le nombre de neutrons dans l'orbite 251/2

qui
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est 1la moitié de celui de l'orbite 14 2 Cepeandant, ‘Epau-
lement qui apparaft & Py = 1.5 Mey,dans le spectre du, Ca et
ui eemanguant dans le spectre du AS pourrait correspondre &
l'orbite 1d3/2, résultat qui semble confirmé par les données
fragmentaires de ditribution angulaire entre 0° et 5° [12].

Dans ¢e cas, une énergie d'espacement égale & ABg+ = (-3.5 =~
1.5) = - 5 MgV peut étre déduite pour les transitiong sans

recul sur les orbites lds/z et ldysa.

3.3 Interaction r&siduelle A-N

L'analyse des spectres expérimentaux dans la
cinématique & 0° pour les hypernoyaux &es couches p et s-d
et les distributions angulaires inclinent a4 p.asex qu'en
premidre approximatidn le spin-orbite pour la particule A est
trés faible.

E:» effet, la différence des énergies & une par-
ticule des &tats trous 1p3/; et lpy,/3 dans 150 est de 6 MevV,
compard & ABp+ = 6 MeV obtenu epire les configurations (1p3/2
1p3/2 ") et (1pys2 1p1/2°") dans f0. De méme la différence des
gBergies & uwne particule des états trous ldssa et 1d3/2 gans

Ca est de 5 Mev, comparé 3 ABg+ = S MeV obtenu entre les
configurations (1ds/2 lds/z'l) et (ld3sp 1d3,,7") dans 4ACa-

Une valeur approchée du splitting spin-orbite
pa.. des nucléons appartenant & une orbite L est donnée par
la relation {20l

LS LS

Ae“ = 1.4 v, (24 1/2) 2 /3 (3.19)

Les valeurs expérimeatales des noyaux légers sont bien repro-
duites avec vES =17-18 Me'’. Si on suppose une relation simi-
laire dans le cas de la particule A , le décalage en énergie
des transitions sans recul conduit & Vks = 0. Un terme spin-
orbite pour la particule A, V S = VLS, impliquerait l'obser-
vation 4'un seul pic dans les spectres de AO, ce gul semble
en contradiction a;ec les données. En outre, un terme spin-
orbite, 5= 2 vk , impliquerait que la position relative des
deux pics construits sur les orbites 191/2 et 1p3/2 serait
exactement l’inverse de ce gue nous avons supposé précédem-—
ment. A priori ceci ne peut &tre complétement exclu puisque
il a déja été noté gue 1'6tude de la distribution angulaire
ne permet paflde distinguer quel pic est principalement
(1P3/31193/2 Jg* et quel pic est principalement (ipj;;

Ipgy2” "o+

En rdalité, il est évident gu'il existe un
mélange de configurations et que l'hypothése de configura-
tions pures ( j, jﬁl) faite jusqu'a présent doit étre en
partie abandonnée. En effet, dans le cas de confiqurations
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pures ,le rapport des sections efficaces de production dans

le cas des pics gquasi-élastiques del!®0 serait &gal & 2 alors
qu'expérimentalement il est de l'ordre de 3. En outre, on ne
doit pas négliger la contribution méwe faible de transitions
quasi-libres (nj+ Aj; avec changement de moment angulaire).

S§i on veut une description quantitative du
spectre hypernucléaire, on doit tenir compte des remarques
précédentes. Pour lever ,la dégénérescence des différents
multiplets, il est nécessaire &’'introduire une interaction
résiduelle A-N. En l'absence pour 1l'instant d'arguments
microscopigues tr3s solides conduisant & tel ou tel choix
d'interaction, on peut par exemple utiliser une interaction
résiduelle trés simple comme cela a &6té fait dans la réf.[21].

v (F2) = v § @21 +ad . §) (3.19)
A N
La force de cette interaction est reliée & la profondeur
du puits du potentiel central par la consistance interne du
moddle en couches, puisque la convolution de l'interaction
résiduelle et de la densité nucléaire doit reproduire le
potentiel moyen, au moins sa partie centrale

Ve = vi £(r) a¥ / a

{3.20)
La dépendanceen spin caractérisée parq peut &tre laissée
comme paramétre libre. Avec une telle interaction, il est
aisé de déterminer le spectre 1 particule- 1l trou de l'hyper-—
noyau et d'essayer d'en déduire la composante spin-orbite.

On peut cependant critiquer un tel choix, du a la trop grande
simplicité de l'intevaction. Gal en particulier [22) note
qu'aucun terme d'échange d'espace n'est introduit dans une
telle interaction et gu'a sa place 1l’'introduction d'une
dépendance en spin du type de 1l'eq.(3.19) n'a pas plus de
signification que Q'autres termes Jdépendant du spin dans
l'interaction A-N.

Pour tenter de répondre & cettz critique
apparemment justifiée par 1'étude_des hypernoyaux léqgers [ 23] tournons
nous vers l'étude détaillée de ﬁo dans le cadre d'un modéle
simple & 2 niveaux.

3.4 Exemple de l'aypernoyau ‘ﬁo [ 24)

Bien que non nécessaire, il est utile de partir
d'une symmétrie SD(3) restreinte qui dégénére seulement les
orbites 1 p du nucléon et de la particule A et ignore les
autre orbites. En effet, il faudrait en principe tenir compte
des conflgurations (1s;/3 1s, 2' ). Cependant, puisque le
puits de potentlel central de l'interaction A-noyau est
environ les 3/5 de cclui de l'interaction N-noyau, la
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configuration précédente a une énergle d'excitation supérieure
d'environ 15 MeV & celle des configurations (ip 1p~'}. Les
éléments de matrice d'une interaction ré&siduelle A-N &tant
typiquement de l'opdre de 1-2 MeV [7] on peut ré&duire l'étu-—
de des &tats J = 0 aux seules configurations (Ip lp“l).

Noué supposons une lnteraction résiduelle du
type de celle utilisée par Dalitz et Gal [23]

Van Ea-Egm vUE B ) et 4 'R (3.21)
ol P, est l'opérateur d'échange d'espace. La diagonalisa—
tion de la matrice d'énergle dans la bage (1p lp'i) donne
AE, l'énergie de séparation des états 0 , et N le rapport
de l'intensité de production de l'état le plus haut et de
l'intensité de production de l'état le plus bas (on suppose
que le moment de transfert est nul dans la réaction, mais
cela ntaffecte pas la généralisation de ]1'é&tude).

AE? =] A(l-g*) + A'e' + Ag12 + 8 [Z{1-¢') + 2'g'}?
{3.22a)
= {GA(l-g") + 3X'e' + AE-AZ)/(3M(1-e') + 3A'e'-AE +A7)]?
(3.22b)
La différence des termes spin-orbites pour le
neutron et la particule A, caractérisée parA; est donnée en
trés bonne approximation (en utilisant eg.(3.18}) ) par
1
sr = - jah- (3.23)
ol CN et CA sont les profoncdeurs des R:tentie}s spin-orbltes
(analogues au terme de Thomas de l'ec. (3 l), z vks ; VN ). Dans
le systéwe d'éqg.(3.22) A= - é F et A' &= ot les F (K
sont les intégrales de Slater correspondant a l'interactlon
v(|za-7y )

Il est A noter que bien gue partant d'une
interprétation physique totalement différente des pics, basée
sur gdes &tats analogue et supersymétrique, Gal et Dalitz
obtiennent le méme systéme & ré&soudre, une fols que l'on a
réalisé la correspondance suivante

Ay » 3 6z
2 (3.24)
N - l/tgze
ol tgQ et §f sont définis dans la ré&f.[ 23]
L'état analogue est défini par
1 - -1 -1
Ya = Fl /2(193/2 1py/5 ) + Uy s 1Py, V] (3.25)
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tandis que l1'état supersymétrique (ou antianalogue) est
défini par

1 -1 ' -1
Yo = o7 {{lpy,y 1Ry p ) ~72Ulpy 5 1py,, )] (3.26)

Les deux d&tats 0+ sont représentés par une combinaison de
‘I‘a at ‘l’s,l'état le plus haut &tant cos@ ¥, + 5in0.7; , 1'état
le plus * la combinailson orxthogonale.

Il est & noter que rien pour l'instant ne per-
met de distinguer si 1'état le plus haut par exemple est
principalement (1p3/2 1p3/2-l) ou non ce qui explique 1l’iden-
tité entre l‘'argument de Dalitz-Gal et le ndtre.

Les fonctions d'onde 4 une particule sont en
général engendrées par un potentiel de Saxon-Woods. On peut
les approcher par celles de l'oscillateur harmonique mais
dans le cas de la particule /A l'énergie de liaison dans
l'orbite 1p étant plus faible gque celle du neutron, il est
préférable de choisir by # by. Nous avons utilisé by = 1.2by.

Dans le cas N-N les intégrales de Slater sont
données en foncgion des intégrales de Talmi

I!. =/32.Ri(s).v(s).ds (3.27)
ce gui, pour les noyaux de la couche p conduit &
(2)_ 25
F(0)= 2 (o %2 = (3.26)
PO b (80, + T, + 21y .

Dane le cas A-N puisque les puits harmoniques
pour le neutron et la particule A sont différents les expres-
sions sont plus compligquées. On peut cependaat utiljiser des
expressions identiques a4 eqg.{3.28) & condition de remplacer
le paramétre de %'oscillateur des intégrales de Talmi par
[bg + v2 /2] /2.

Reste 4 cholsir un facteur de forme pour l'in-
teraction résiduelle v(r, - ). On peut se restreindre a
trois types d'interaction

i) une interaction delta

VP (E) = v, 8(%) (3.29)
ii) une interaction gaussienne de portée p
e = -V,/(n3/2u3).exp[-sz/p’] (3.30)
ii4i) une interaction delt: modifiée (fe la forme de
Skyrme)

vWPT (%) = 6,8(3) - 6, B28(H) + ship/an (3.31)

————
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oll les Gy sont les moments d'ordre fde l'interaction gaus-—
stenni, p €étant le moment relatif des deux particules et

8 = |ryp- ry|. En fait, il y a peu de raisons qu'une inter-
action du type MDI, utilisée par Moszkowski [25] dans des
calculs Hartree~Fock soit aussi valable pour étudier 1le

cas AN que le cas NN. Cependant, son choix ici provient du
fait gu'elle représente un moyen terme entre les interactians
gaussienne et delta. Dans les trois cas considérés la for~-
ce Vy a été choisie comme ind}qué dans la section (3.2), ce
qui conduit & Vg = 260 MeV fm~. Reste le choix de la portée
de l'interaction.

Dans 1'étude de la diffusion élastique A-p
Herndon et Tang [26] utilisent différentes interactions
d'onde S caractérisées par un rayon de coeur dur et une
portée intrinségue. D'aprés l'analyse de Dalitz~Hexrndon=-
Tang une portée eifective de 2 fm &tait supposse 8tre la
meilleure, tandis gque l'étude des transitions hypernuclé-
aires y semble favoriser une portée intrinséque plus faible
(1.5 £m) [27,2B]. Si on supposs que la portée intrinséque
ne varie pas d'une interaction & une autre, cela corres-
pondrait &, soit y= 1.39 fm soit y= 1.04 £m. Il est intéres-
sant de constater que = 1.04 fm correspand & l'échange
de deux pions qui est supposé étre la contribution majeure
4 l'interaction A -nucléon.

On peut cependant noter que la guantité im-
portante qui dépend du choix de l'interaction résiduelle
entrant dans le calcul de AE et N est

-F(z) (1+c€* (R-1))/5 ol R = F(D)/(F(z)/ 5y (3.32)

les valeurs du rapport R pour différentes valeurs de la
portée U
in

a R=1
U= 1.04 R=1.36 {3.33)
M= 1,39 R=1,72

entralinent gue les éléments de matrice AN"1 varient peu
d'une interaction & une autre pour des valeurs raisonnnablec
du paramétre d'échange (0< £' <£0.50 ). En conséguence la
solution de 1°'éq. (3.22) dépend assez peu de l'interaction
choislie.

Ceci est illustré dans la fig.(8) ol l'énergie
de séparation AE et 1'intensité N sont tracées en fonction
de AL. Le cae d'une interaction gaussienne de portée
H = 1.04 fm a été choisle comme exemple typique. La valeur
du paramé@tre €' = 0.25 a &été choisie car il a été montré
gqu'elle est nécessaire pour rendre compte des données de
diffusion élastique Ap {27]. On peut noter ceperdant qu'elle
n'est pas nécessairement correcte dans les noyaux puisqu’alors
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nous avons affaire & une interaction effective et non plus &
une interaction nue.

10

10

1
3 30 3 K
AT (MeV)
Fig.8 Décalage en &nergie et intensité des pics observés
dans 1Ao tracée en fonction de la différence des spin-
orbites nucléaire et hypernucléaire.

Une fois connus AE et N expérimentalement on
peut en déduire des valeurs de AZ. A partir des données on
obtient AE = 6 t0.5 MeV et N = 3£0.5 avec les erreurs ex-
périmentales. On doit ajouter les erreurs duss au modéle
théorique lui-méme : restriction de la diagonalisation A
une matrice 2 % 2, omission de 2a contribution des &tats
2. En conaéquence, le ‘calcul -effectué doit &tre comparé i

S.5 AR K7 et 2.5<N<4.5 {3.34)
De la restriction sur AE on obtiant

AL =5,420.7 MeV ou AL = -6.6 % 0.7 MeV (3.35)
De la restriction sur N on obtient

AL =8.0%3.4 Ma¥ ou AL = -1.9 % 0.4 MeV (3.36)
Le seul recouvrement possible AL= 5.4 £+0.7 conduit pour
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le potentiel spin-orbite de la particule A &

A
E = (2% 2) Mev (3.37)

ce gui confirme gue le poteatiel A spin-orbite est environ
un ordre de grandeur plus petit que celul du nucléon. Ce
rdsultat entralne danc gue le pic le plus haut est prindi-
palemgl{t (ip3/2 1p,y 2‘1) et le »ic le plus bas principalement (ip
Ipl 2 ). Les coefficients de mélange sont donnés dans 151/2
Table 2 pour différentes valeurs des paramétres

-1
(tp 1p -1
3/2 3/z2 ) (191/2 Iy g 1}
pic By = -3.5 MeV 0.990 0.139
plc By = 2.5 MeV | -0.139 0.990

€' = 0.25
¥ = 1.04 £m

AE = 6.07 Mev et N = 3.75

plc BA = -3.5 MeV 0.992 0.129
pic By = 2.5 Mev -0.129 0.992
€' = 0.50

W = 1.39 £n AE = 5.99 MeV et N = 3.57

Table 2 3 Coefficients de mélange des deux pics de :0 dans
le cas d'une interaction gaussienne, pour’ deux
choix de portée et de paramdtrxe d'échange possibles.
Le décalage en é€nergie et le rapport d'intensité
sont €également donnés.

Cas résultats sont en_violent ddsaccord avec
celui de Gal [22] qui obtient § =27 . Comme la difféxence
provient brincipalement de la valeur des é&iléments de matrice
de l'interaction xésiduelle, il convient de regarder de
trés pres celle-ci.

on n'a pas tenu compte dans cette étude de
la possible dépendance en spin de l'interaction résiduelle.
Une généralisation de l'interaction (3.21) consiste d uti-

Hsex {3.38)
> > >+ R . + >
VAN(rA—zN) - vqrA-rd)(l-e + E'PY) (1 *ag, -0y)

et de chercher s'il est porsible dans le cadre des facteurs
de forme utilisés, de txouwver un chaix de paramldtres €' et «
capables de donner une solution unique AL<0. En faiﬁ, la




XIXI-26

valeur de €' a peu d'importance &tant donné gue nous avons
dé]a noté gque le résultak est peu sensible 2 la portée de
l'interaction. Auquel cas une interaction de contact, pour
laquelle la valeur de €' n'a aucune incidence sur le calcul
des éléments de matrice, donnerait les mémes résultats, ce
que nous avons vérifié. La seule possibilité pour obtenir

Az < 0 est de choisir une forte dépendance en spin avec @

de l'ordre de @ ¥ 0.5,0.6. En exemple nous donnons fig.(9)
le résultat obtenu avec E' = D.25 pour une interaction gaus-
sienne de portée U = 1.04 fm et O = 0.60,

10
[«] & N
or hs
7 .
—~ - P-4
> o o
© °r 132
R 0 8
wl e,
-
< 4L <
o
3 =
3s &
2 _
TZﬂM 7
4 ' o % 5 :
-9 ~6 -3
At (MeV)
Fig. 9 Méme légende que dans la fig B.maie ici le terme
spin-spin est grand, a = 0.60.
La seule valeur possible pour AZ conduilrait dans ce cas a
;A = 35 % 3 Mev (3.39)
résultat obtenu & la seule condition d'une forte dépendance
en spin.

On peut en fait montrer gque les deux sortes
de solution (eqg(3.7) et e3(3.39)) obtenues sont les seules
possibles. Pour cela, on utilise l'interaction (3.3B} avec
un facteur de forme gaussien et on laisse comme paramétres
libres la portée i de l'interaction, le terme d'échange
d'espace €' et le terme de dépandance en spin a. La compa-
raison du calcul du décalage en énergie et du rapport des
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intensités avec les valeurs expérimentales ' g(3.22)) con-
duit & des résultats du type de ceux présenctis dans la
fig.{(10).

060} ¢ =

048
0361

024

Range Farameter

012

1 .S ] ]
-04 -02 0 02 04 06 08
Spin Spin dependence

Fig.10 Conditions sur la portée et la ddpendance en spin de
interaction résiduelle A-nucléon.

Le paramétre X est ug pg;amétre sans dimension
relié a4 la portée par X = u(b2 + bA)" ¢ (x = 0.36 corres-
pond & une portée p = 1.04 fm). Un cas typigue ¢' = 0.25
a 6té choigi. Les alres hachurées correspondent aux restric-
tions données par l'eq(3.34) mais si l'on impose des condi-
tions encore plus reatrictives AE = 6 +0.5 MeV et N = 3 *
0.5, on obtient les bandes doublement hachurées. On remar-
que gue les seules solutions possibles sont :
1) soit une failkle dépendance en spin & laguelle est

associé un terme spin-orbite hypernucléaire {"=0 (c'est
la solution eq(3.37))

1i) soit une forte dépendance en spin a1l quellﬁ est
associé un terme spin-orbite hypernucléaire {" =2 r (c'est
la solution eqg(3.39)) -

Cependant, ce dernier résultat semble incom-

patible avec tous les résultats connus car dans ce cas 3
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i) le pic étroit le plus intense dans lio serait prin-
cipalement (1pj/2 191/2'1J + et 11 est difficile d'imaginer
?u'il isse y avoir un regouxnement brutal de spin entre

%:et AU Puisque toutes les analyses théoriques s'accordent
4 assigner le pic étroit delﬁc 4 la configuration {(1p3/2
1p372 1o+ [14-16] ! _

i1) l'état fondamental de A% serait un état 2 (1s;/2
lpys2™ 7). Or toutes les analyses expérimentales [12,10 ou
théoriques [29] sont cohérentes avec l'observation d'un
état 1 . Il est facile de le vérifier simplement en utili-
sant l'oscillateur harmonique et une interaction telle que

(3.19).

Considérons le doublet (1sy,, 1p3/2"1J1—,2_
L'élément de matrice particule-trou peut s'écrire

en(1™) = fueaars J1) pour 31 (5 =0 et 1)
{3.40)
1)

u

EM(2T) =1 - a pour J = 2 (S
avec le méme coefficient de proportionnalité dans les deux
cas. La différence des éléments de matrice est donc propor-—
tionnelle &

54 - (~a) = 8

?a (~a} = 3%

Or, 1a différence des énergies de liaison By
entre les &tats 1~ et 2~ est donnée par :

B1T) - A(z“) = —gllsy o) + EM(27) N
'[;*:A“s;/z’ + EM(17)1] (3.41)
=-%a

a un coefficient de proportionnalité (positif) prés de
l'ordre de 1 MeV.

L'état 1 ne peut &tre l'état fondamental que
si o est négatif. 1 -
ii1) 1'état fondamental de % seraitunétat 0 . Or il
semble gque les résultats expérimentaux soilent en accord avec
l'obsexrvation d'un &tat 4 =,1  [11] obtenu a partir de la

configuration (1sy/2 1P1/2_ ).

Ces résultats sont 4 raprrocher de 1'observa<
tion faite par Walecka [30). L'état fondamental d'un hyper-
noyau est obtenu en premidre approximation par couplage de
la particulel dans 1'e¢tat 1s1/2 & un ?ucléon dans une orbite
n 1 j. pour former un doublet J = j % 3 de parité T = (-)".
Contrairement au cas nucléaire l'état fondamental des hyper-
noyaux est la composante de parité naturelle T = (-)7.

i




XII11-29

En conclusion de cette étude, il semble que
la solution conduisant & ¢ >0, donec & un large spin-aorbite
pour la particule A, est & rejeter, Nous reviendrons sur ca
poin+ dans la discussion.

3.5 pistorsion dans la réaction (K—Lﬂ—)

Il reste maintenant & calculer de fagon
quantitative la section efficace de production, ou le nombre
effectif de neutrons, pour toutes les transitions. Les fonc-
tions d'onde distordues du 7 et du K qui entrent dans
l'écriture de Nore (0g.3.8) peuvent &tre calculdes dans le
cadre de l'approximation eikonale. Dans ce cas, la fonction
radiale jj(qr) de 1'éq{3.9) doit &tre remplacée par une fonc-
tion de Bessel modifiée Js(qgr) gui peut &tre écrite comme
ltintégrale angulaire de la quantité :

- 2 '
gkn (1—iaxl f p{b,2"')az"

exp[iﬁ.?].exp[—
" (1-iap f p(b.z')dz']

(3.42)

Nl =

2 2,1/2 z
ot pt{b,z) = p((b” + =27) ) est la densité nuclé&aire norma-
lisée au nombre de particules du noyau cible. Les quantités
akn et @™® sont les sections efficaces totales K-nucléon
et w-nucléon woyennées sur l'isospin, et ayx,(rw) est le rap-
port de la partie réelle § la partie imaginaire de 1l'ampli-:
tude de diffusion vers lfavant. Ces valeurs peuvent étre
tirées de l'expérience [31,32]. Prur les énergies qui nous
intéressent

%" . 35w a, = 0.8 (3.43)

3™ -+ 25 mp « = 0.2
Un calcul plus complet tenant compte des effets

de distorsion consisterait & résoudre l1l'équation de Klein-
Gordon A partir d’un potentie) onticue local broportionnel & la densité

nucléaive [331ou & partir de la résolution d'un systeme d'émations counldes

tenant eompte du counlafde X,~ ON traitant les marticules £ et R sur un nied
d’égalité (34 ).En falit, la comparaison effectude dans la

ref [33] avec l'approximation eikonale montre que le choix

de cette derniére semble suffisant pour l'instant, du moins

en 1'é&tat actuel des connaissances de la diffusion élastique

K~-noyau.

Un des avantages de l'approximation eikonale
est qu'en vutilisant la relation de fermeture sur tous les
&tats hypernucléalres finals on peut obtenir une relation
simple pour Ngf¢

N - 2
Neee = 2 fexp[ FT(b)] T(b) a*b (3.44)
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o
ofl T(b) est la fonction épalsseu:nde Glaubﬁr, T(b) = p(b,z)dz

et & est la valeur moyenne de § et

Cette valeur est une surestimation 4du Negs
défini par eq(3.5) et sommé sur tous les états & 1 particule-
1 trou. En effet, elle suppose un moment de transfert cons-
tant quelle gque solt l'énergie de liaison B,, ce qui est
loin d'Stre vrai. A

En outre, elle prend certainement en compte
des &tats A énergie d'excitation plus grande que ceux du
processus A& une &étape. Elle a par contre le grand avantage
de donner facilement un bon ordre de grandeur de la section
efficace totale de production, sans pouvoir toutefois sépa-
rer la contribution des transitions sans recul de celle des
transitiona quasi~libres. Nous y reviendrons dans la discus-
sion des résultats.

Le spectre hypernucléaire 1 particule- 1 trou
peut donc &tre calculé ainsi gque la section efficace de pro-
ductlon. Les résultats qgui sont montrés ons. &t& obtenus avec
l'interaction eq(3.19). Pour comparer plus utilement & 1l'ex-
périence, on peut déterminer,l'intensité en tenant compte
de la largeur des &tats AN ~. La largeur d'étalement des
trous de neutron est tirée d’'un caleul utilisant la théorie
de la matrice K et la largeur de ddsintégration a été esti-
mé 3 partir de la ré&gle de Teichmann-Wigner. En outre on
peut tenir compte de la résolution expérimentale et uvtiliser
des formes de Lorentz pour reprodulre l'intensité . Pulsque
la section efficace de production' obtenue est environ deux
fois plus grande que la valeur expérimentale {(volr section 5}
nous avons renormalisé arbitrairement nos résultats d'un
facfgur 0. ?6 La comparalson avec les spectres expérimentaux

C et copdulit & la détermination suivante des para-
métres (21]
vE o= 32 & 2 mev
. 4 t 2 MeV (3.45)
A
@, =-0.05 : 0.10

03 les erreurs proviennent d'une part des indétexrminations
expérimentales et d'autre part des imprécisions du calcul
modéle.

Ces nombxes sont a comparer aux valeurs corres-
pondantes connues dans le cas de l'interaction neutron-noyau
1201

v: = 53 HeV
LS (3.46)
Vg = 17 - 18 Mev

G“ = 0.15
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4. Comparaison A-noyau et N-noyau

Il est instructif de comparer les ré&sultats
obtenus ici & ceux d'autres approches phénoménologiques ou
microscopiques 4é3A utilisées ces derniers temps. En fait,
il semble en méme temps trés utile de faire une comparaison
plus systématique du systéme A-noyau et du systéme neutrc.-
noyau .ar cela peut permettre de mieux comprendre le concept
de quasi-particule dans un milieu nucléaire.

4.1 Terme central
La profondeur du puits central calculée coin-
cide avec l'énergie de liaison dans la matiere nucléaire ex-
trapolée & partir des valeurs connues dee énergies de liai-
son des Gtats fondamentaux des noyaux légers [35]

DA = (30 * 5} NMev {4.1)

En fait, l'énergie de liaison de la particule A dans

l1'état fondamental (orbite 1sj;p) est donnée par
g.s _

By " Mepre * My T Muy 4.2)
avec des notations évidentes. Cette valeur, calculée 4 par-
tir d'un puits de potentiel carré fini de profondeur D et
de rayon ry Al/3 est donnée, dans le cas od A >>!, par L'ex-
pression

g.s., _h?2=w% -2/3. 2 3. 1
89, %=p, o SA (1- 2+ 3+ 0(Zs)
ATD t4.3a)
20y '1/3 1/3 )
avec s = (__ET_) ro A

On peut &galement noter qu'une valeur appro-
chée de l'énergie de liaison d'un niveau avec nombres quan-
tiques (n,L) s'écrit, dans le cas d'un potentiel carré ?yec
une profondeur DA reg?tivement grande et un rayon rg A 3

i
B(x,l) =, - .8 L-2/3 (4.3D)
2m r%
s léme <
ol ®(,,0) est la racime n de la fonction de Bessel

sphérique j¢ (a) = 0. Cette expression peut gtre utile pour
obtenir un bon ordre de grandeur des énergies & une parti-
cule.

a.s pans la fig{11) sont données les valeurs de
ﬁ_2/3°ur les noyaux légers connus, tracées en fonction de
A” . L'estimation obtenue dans la région de masse

60 SA K100 A& partir de l'interaction de K avec des noyaux
A3 Br en émulsion est &galement indiquée [ 36]
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Ces valeurs sont bien représentées par une
loi donnée par eq (4.3) et l'extrapolation 3 A+ conduit a
la valeur donnée par egq(4.1)

Hypernuclear moss number

It T r T T T

20
NC
CB Li
*e.CBBeg g*
10 : BBEL:J Li
L a1
.‘ HE
LI F.Iu He
¢ H
i 1 1 1 i Y
0 1A 0.2 03 0.4 05 06

(A core)'2 /3

Fig. 11 Energie de liaisoy_des hyperncyaux ({en MeV) tracée
en fonction ds A~2/3.

La valeur obtenue eat également ¢ohérente
avee le ré&cent calcul de Rozynek et Dabrowski [37] utilisant
la méthode de Brueckner. Pour ce calcul, ces auteurs utili-
sent les récents modéles d'interaction baryon-baryon du grou-
pe de Nimdgue [38]. Dans cesmodéles, l'interaction baryon-
baryon est déterminée a partir de 1'échange de nonets de
bosons et les constantes de couplage sunt tirédes de SU{3).
Les paramétres du potentiel sont déterminés A partir de
l'analyse combinfe des données nucléon-nucléon et nucléon-
hypéron (A ou I).
L*'énergie de liaison de la particule A dans
la matiére nucléaire calcul&e par Rozynek et Dabrowski est

BN: = 26.7 MeV pour le mod&le F
(4.48)
NM
BA = 32.0 MeV von “ " D
Ce résultat important semble montrer que
ce 1'on appelle la suppression A-L dans la matiére nucléaire
139] (c'est & dire que la conversion forte EIN +AN est en
partie atténude dans la matidre nucléaire 3 cause du principe

—-———
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de Paull) semble résoudre le vieux probléme de la surliaison.
Il est & noter toutefois gque l'autre probléme, depuls long-
temps s de la surliaison de FHe [ 40] (5 MeV au lieu de
3.12 MeV expérimentalement) ne semble pas encore résolu. Ce
n'est en fait gue lorsque une solution & ces deux problémes
4 la fois sera trouvée que l'on pourra considérer que l'on
sait calculer de fagon non ambigde l'é¢énerxgie de liaison de
la particule A dans la matilre nucléaire.

On peut essayer de comprendre, au moins de
fagon qualitative, la différence des termes centraux des
interactions A-noyau et N-noyau. On a d€j3 noté qu'elles
sont comparables en intenslté, alors que les interactions
A-N et N-N sont trés différentes. Ayant un isospin I = 0 la
particule A ne peut pas &changer de bosons isovectoriels
tels gque le pion ou le rhe, qui tous deux jouent un réle pré-
pondérant dans l'interaction N-N. Par suite, la contribution
importante 4 l'énergie de liaison de la particule A dans
un noyau ne peut provenir que des bosons isoscalaires. Il
semble qu'en fait la méme restriction s'é&tende au cas d'un
nucléon dans un milieu nucléaire. Dans la matiére nucléaire,
et dans une large mesure dans les noyaux, les forces nuclé-
ajires sont saturées en spin et isospin. Dans le mod23le rela-
tiviste de Walecka [ 41] 1'interaction effective des nucléons
dans la matiére nucléaire est dominée par 1'é&change de deux
bosons isescalailres : l'attraction est donnée par l‘'échange
d'un boson scalaire (de maasse voisine de celle du boson hypo-
thétique ¢}, tandis que la répulsion est donnée par l'échange
d*'un boson vecteur (de masse volsine de celle du méson w ).

Utilisant les potentiels d'Hartree vs et an

correspondant 4 l'échange des bosons scalaire :et vectoriel,
dans 1féquation de Dirac, Brockmann et Weise [ 42] obtiennent
un potentiel équivalent & utiliser dans 1l'é&quation de Schré-
dinger, de la forme :

] v
v.=wS v g+ L=V, (4.5)
2M
Les potentiels scalaire et vectoriel se compensent presque
compldtement pour donner un potentiel attractif de 1'ordre
de 50 MeV dans le cas du nucléon.

Dans le cas de la particule A , Brockmann
et Weise donnent des arguments pour montrer que le couplage
A aux deux bosons donne une contribution d'environ un tiers
de celle du nucléon {42b]. Le potentiel moyen pour la parti~
cule A qui en résulte est d'environ 30 Mev.

Une approche totalement différente a été
utilisde par pirner {43] basée sur 1a chromodynamigue quan-
tique [44]. vUtilisant un &change combiné guark-gluon entre
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le baryon de valence et les nucléons du coeur, il remarque
gque le couplage de la paxticule A au noyau devrait &tre les
2/3 de celui du nucléon, puisgue la particule A contient un
guark "up" un grark “down” et un quark "strange”, ce dernier
n'interagissant pas avec le noyau. Le potentiel moyen "senti”
par la particule A devrait donc &tre les 2/3 du potentiel
moyen du nucléon.

On peut cependant n'attacher pas trop d'im-
portance & ce résultat car la contribution au terme central
provient de grandes distances qui peuvent pne pas bilen &tre
décrites par le modéle des quarks dans lequel les forces en-
tre nucléons sont cues & l'interaction quark-quark [44] .

4.2 Terme spin-orbite

L'importance de ce terme et de son résultat
a déja été discutée précédemment & la lumidre des divergen-
tes apprécjations. Nous allons donc nous limiter ici & des
approchea microscopiques &tudides depuis peu par certains
auteurs et donc le point le départ a &té 1l'intérét porté au
résultat obtenu dans la réf [18].

Il est bien connu que dangs les novaux la
force spin-orbite est responsable de l'abaigsement de l'état
=1+ relativement & l'état § = 1 - 3. Par comparaison
4 la force spin-orbite dans les atomes ol c'est le phénoméne
inverse qui se produit, on en conclut généralement que la
force spin-orbite provient du potentiel répulsif a trés
courte portée correspondant a 1l'échange du méson vectoriel.
Si on inclut dans l'équation de Dirac le potentiel corres-
pondant on s'attend & un terme spin orbite de la forme 45

v e Ao L AL G 450, B,y (4.6
* aM ¥ ar °

En fait, & partir de la force élémentaire
spin-orbite, l'interaction effective nucléaire obtenue sem-
ble trop faible pour expliguer le splitting spin-orbite
nucléaire et ce probléme n'est pas encore résolu de fagon
théorique satisfaisante.

Une approche utilisée est celle de Brock-
mann et Weise citée précédemment. A partir de l'échange des
mémes boscns isoscalaires et suivant la méme méthode que
dans le cas du terme central, ils obtiennent pour le spin
orbite nucléon-noyau

> >
Ls_ _ - S_yYy L.S
v = 2 dr{v v) / 2ZM(2M + Vv, * 4.7)

terme gqul donne lc signe et le bon ordre de grandeur du
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splitting spin-orbite pour 1% et 4°Ca. Avec les mémes argu-

ments, en ce qui concerne le couplage de 1a partlicule A aux
bosons, ils obtiennent une forte ré&duction pour le terme spin
orbite A-noyau qui conpduit a3 un splitting de l'ordre de
1 #ev dans le cas de 160 entre les orbites 1p3/2 et 1pi/2.
C'est a dire, en reprenant les notations de la section 2

V3% = 3 mev 4.8)

L'approche de Brockmann et Welse a été ré-

cémment critiquée par Moble [46] en particulier pour ce gui
concerne la forte brisure de symétrie SU(3). Tenant compte
du couplage tenseur de la particule A au champ nucléaire
du méson vecteur & et d'une faible brisure de symétrie, Noble
obtient néanmoins un résultat comparable

vks = (2.4 % 0.6) MeV (4.9)

v Dans son calcul les potentiels scalaire VS

et vectoriel V ont été ajustés de fagon & reproduite une
prefondeur de 30 MeV pour le terme central M ~noyau, ce qui
conduit 3 un terme central nucléon-noyau de l'ordre de 56 MeV.

LS La méme conclusion, quant & la petitesse de
v . est obtenue par Pirner, qui, par des considérations de
symétrie, obtient

VII\..S -0 (4.10)
Il est & remarguer, gu'a partir d'hypothéses a priori
tré différentes, tous ces auteurs concluent & une valeur du spin-orbite
hypernucléaire n'excédant pas le 1/6 du spin-orbite nucléaire, résultat en
accord avec l'analyse phénoménologique précédente.

Ces résultats sont en désaccord avec l'in-
teraction résiduelle déterminée par Gal et al [4:] obtenue
en ajustant les €nergies de liaison des états fondamentaux
des hypernoyaux de la couche p. En fait, Gal et al. obtien-
nent une forte interaction spin-spin, une forte interaction
spin-orbite en méme temps qu'une forte composante tenseur et
montrent la nécessité d'introdulre une force 3 3 corps.
Cependant, Mujib et al f48Jont récémment montré qu‘il n'est
absolument pas nécessaire dtintroduire une force tenseur et’
une force i 3 corps pour rendre compte des énergies ‘de liai-
son cxpérimentales, 3 condition d'introduire de “bonnes" fonc-
tions d'onde des hypernoygux de la couche p. Il rasterait a
montrer que cela va de pair avec une faible dépendance en
spin de l*interaction résiduelle A-N. En outre, l'influence
du choix du rayon nucléaire sur le calcul des énergies de
liaison rend un peu illusoire la détermination de l'inter-
action résiduelle basée sur la seule étude des états fonda-
mentaux des hypernoyaux de la couche p.
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4.3 Terme spin-spin

La seule information directe gue 1l'on con-
naisse sur l'interaction A-N & basse é€nergile provient de
deux expériences de chambre & bulles donpant les sections ef- ‘
ficaces différentielle et totale pour A-proton en dessous de
300 MeV/c [49] . On peut en déduire que la longteur de diffu-
sion totale (triplet et singulet) est négative ce gul est
cohérent avec le fait qu'il n’existe pas d'état lié A-p,
mails rien ne permet de séparer l'interaction dans 1'&tat tri-
plet de celle dans 1'dtat singulet.

En fait, l'information la plus précise que
1'on ait sur la partie spin-gpin de l'interaction A-N pro-
vient de l'étude des hypernoyaux miroirs de masse 4, 4ge
et 4m, Tous les deux ont un état fondamentgl J = 0 at leur
premiex état excitd est supposé &tre J = 1 , ce qui condui-
rait & une interaction plus forte dans l'état singulet que
dang l'état triplet.

Aprés une série d'expériences difficiles et
@'interprétation parfols ambigiie [50,28] les transitions Yy
hypernucléaires mesurées entre 1l‘état fondamental et l'éGtat
exclté ont permis de déduire l'énergie d'excitation des pre-~
miers états excités. Ceci est représenté sur la fig.(12).

o
B (MeV) EoMeV) J Eex(MeV) B, (MeV)
3H+n | 3He + A
100 (104
- 145 | 124
204 s I

4 4
B AHe

Fig.12 Transitions Yy dans les noyaux miroirs :H et Xne
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Les énergles de liaison des &tats fondamen-
taux sont différentes, ce qul est 'interprété comme la preuve
d'une brisure de symétrie de charge. En effet, les deux
hypernoyaux miroirs devraient avoir la méme éncrgie au terme
coulombien prés. Cette différence goulombienne est encore
assez mal connue. Dalitz et al [27] l'avaient estimée 2
250 XeV alors que récemment, Friar et Gibson ont trouvé seule-
ment 20 XaV [51) . Néanmolns, une différence d'au moins
300 Kev existe et peut &tre attribuée 2 la brisure de symé~-
trie de charge {52].

Remarquant que la particule A et la parti-
cule 2% ne sont pas des &tats propres purs Qe l'isospin, Dalitz
et Von Bippel {52] supposent gue leur mélange mutuel est la
cause d'una petite impuretd d'isospin. Cela permet l'échange
d'un n° dang l'interaction hypéron~nucléon gui contribue &

l'interaction spin-spin 3 longue portée (voir fig.13b){52].

L N N A AP N
W] K

s | +F=-5-4  }- we_ ]
L - -

A N A N A+axze N

)] 2))

Fig.13 &} Contrlhutions principales & l'interaction A-NV
b) Echange du %%responsable de la brisure de symétrie
de charge

En falt, la faible différence des &nergies
d*excitation des deux hypermoyvaux miroilrs. conduit & une fai-
ble brisure de symétrie.

En premiére approximation, les ceonfigura-
tions des spins des noyaux A = 4 sont trés simples. Dans
l1'état fondamental, les 4 particules dans l'orbite 151/2
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sont couplées & J = ot. L'&tat excité J = it est obtenu &
partir de l'état fondamental par un retournement de spin de
la particule A . N

On peut utiliser une interaction similaire
& celle dé3i: employée précédemment, en incluant un terme te-
nant compte de la brisure de symdtrie
TpT) = =V 8 (5 -E ) (1 + F.0y.0.)
VAN(rA rN) = =Vy (ry By -Gy Oy
> - (4.11)
<Yy s -T)(B + ¥.3 .3
30 AN ATRN
oﬂT? est la 3Jeme cowposante de l'opérateur d'isospin du nu-
cléon. Utilisant les fonctions A'onde de l'oacillateur har-
monigue, il est facile de calcgler les é&léments de matrice
particule~trou couplés 8 J = 0 ou 1 . Reliant B et Y& la
différence d'énergie de liamison OBy = (0.370 $0.070) Mev
(en tenant compte du terme coulombien &gal & 20 KeV) et a
la différence d'énergie d'excitation AEx = ©.110 % 0.080)
MeV on obtient
2) 10 (4.12)

B=2(5
Y= (5 £ 3) 1077

-2

I+

La valeur de l'énergie d'excitation dans ‘He
(BY = 1.15 £0.04 MeV) conduit pour a & la valeur suivante

a = ~0.10 % 0.01 {(4.13)

ce guli conduit & une ¢€nergle de liaison pounr l'état fonda~
mental da 4He, B, (3He} = 2,60 MeV, en assez bon accord avec
la valeur expérimentale.Ce cglcul n'a cependant qu'une valeur
indicative car les &tats de ;e et jH ont certainement des
configurations plus compliguées que_ celles utilisées, ce
qui impliqguerait gue le splitting 0% - 1¥ne dépend pas seu-
lement du terme sSpin-spin de l'interaction résiduelle.

Une étude plus compléte consistexait & uti-
lisexr une forme plus générale gque celle employée par Herndon
et Tang [26].

1 [+ 1 o
Van = (1 + Pant? U - 5(1 - P

AN
N o G 1
—'r3 w(o + ;aA.aN) (4.14)

Yo

ot Piwest i'opérateur d'échange de spin, U ,Us, W sont les
prof%ndeurs des potentiels. Le facteur de Eorme commun a
tous ces potentiels est un potentiel 3 coeur dur exp(-A{r -
1 an) du type Herndon-Tang, A et rpy €tant reliés & la portée
intrinséque b par b = 3.54079/) + grAN'

Une étude basée sur le systéme de masse 4,
l'énergie de liaison de l'hypertriton et les données de dif-
fusion élastigue A-p avec un potentiel du type (4.14) con-
duit 4 une dépendance em spin du méme signe wmais plus
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forte gue celle de eqg(3.45)(ax = ~0.15) et A une faible bri-

sure de symétrie de charge [28]. Un trds récent calcul dé-

talllé de Deloff [ 53] conduit sensiblement aux mémes résul- .
tats, encore que la dépendance en spin obtenue soit plus

faible (a = -0.05).

Ces régultats qui semblent montrer que
l*interaction effective A-N est trds faiblement dépendante
en spin sont en accord avec l'analyse de Swart et al [ 38]
pour l'interaction A-N. On ne doit cependant pas oublier
que aussi bien pour les hypernoyaux de la couche s, ou ceux
des couches p et s-d nous avons travaillé avec une interac-
tion effective A N, Le lien avec l'interaction nue A N est
loin d'é&tre évident. Il serait trds intéressant de comprendre
de fagon microscopique une interactioen telle que celle don-
née par eq,(3.19) ou par eq.(3.38) de fagon 3 mieux com-
Prendre le rSle de l'échange du méson K dont on pense qu'il
contribue 3 la paxtie &change de l'interaction AN, de la
méme maniére que l'échange de deux pions contribuc 3 la par-
tie directe (voir fig.13a).

Cette faible dépendance en spin de l1l'inter-
action A N peut se comprendre de fagon qualitative. On sait
que la forte dépendance en spin-isospin de l'interaction NN
provient principalement de 1l'échange d'un pion. Cet échange
étant interdit dans le car de la particule A, il ne semble
pas surprenant, que l'interaction d‘'une particule A avec
le noyan ne mettre en évidence qu’une faible composante de
spin.,

En conclusion de cette &étude comparative
A-neyau et N~noyau, il semble que l'on puilsse résumer de
fagon tr2s schématique le comportement de la particule A en
disant qu'elle se comporte comme un ¢res neutron sans spin
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Fig. 14 Distribution de 1'intensité pour les hypernoyaux légers
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5. Poxmation d'hypexrncyaux A.

Tous les résultats qui vont &tre présentés
ont été calculés en utilisant i= modele déerit dans la sec~
tion 3. Il faut noter que l'on n'a pas chexché & trouver 1le
meilleur accord possible entre théorie et expérience, mais
gue avec les résultats obtenus en section 3(eq3.45), A par-
tir des hypernoyaux de la couche pet =d, noys ayons étendu
le modéle aux,hyperpoyaux trés légers ( Li, 1i,3Be) ainsi
que moyens (§XA1 ng) et lourds BXI Aﬁ%&é) A

5.1 Spectrgg d'intensité

En ce qui concerne les hoyaux ldagers 1l est bien
connu que le moddle & couplaae '} doit &tre remplacé par un modéle & coun—
lage intermédiaire. L’état fondamental du noyau cible peut
dtre ddorit comme la superpesition de produits de la fonc-
tion d'onde du noyau parent et de la fonction d'onde du neu-
tron sur lequel a lieu la réaction avec échange d'étrangeté.
Les coefficiants de parentage fractionnel sont donnés par
Cohen et Kurath [54] . De la méme maniére, le couplage de la
particule A au coetr mettrait en jeu des coefficients de parentage
hypernuclaire. Cependant, puisgqu'il semble que les fonctions d'onde
hypernucléaires golent fortement dominées par le couplage 3 un seul état
du noyav cceur [29¢] nous pouvons appliquer 1'approximation d'un seul
parent et rédduire le dévelop t 4 un seul terme.

Le nombre effectif de neutrons participant
4 la réaction est donné par une formule analogue & eq(3.B)
multipliée par un coefficient d'isospin égal &

T, 5 T 2
N
(20 + 1) . 21 (5.1)
\'T; PR
oL W eunt 1'isospin du noyau cible et Ty celui de l'état du

ncyau coour. Les valculs ne présentent pas de difficultés et
vonduisent aux résultats suivants

§.1.a Hypernoyaux iLi. KLi et ng

A partir des expériences (p,d) [ 55} 1a dif-
férence d'énergie de séparation _entre les orbites 1p3/2 et
151/2 de trous de neutron dans Li est !15.7 MeV. On s'attend
& ¢e que les pics ohservés dans §Li & B, = -14 MeV et
By = -4 MeV correspondent aux deux transitions sans recul
construjtes sur les orbites lsj,y et 1p3/2. Par suite, la
diffdeunce de 10 MeV entre ces pics devralt conduire 3 une
dlfférence J'énergie de séparation pour les états & une par-
ticule A de 5.7 MeV entre les orbltes 1sy/; et 193/2. Cette
valeur vgst en asso:t hon accord avec la valeur de 8 MeV trouvée
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en utilisant le potentiel de modé&le en couches eq(3.1). En
outre, le rapport des intensités dans les deux pics expéri-
mentaux est en bon accord avec le rapport 2 : 1 des nombres
de neutxons dans les orbites 5 et p Qu jLi. La forme du
spectre d'intensité calculé reproduit assez bien le spectre
expérimental.La faible intensité expérimentalement observéed
By = 4.5 Mev_gemble correspondre 2 la transition quas%-libre
{1s1/2 193/2 ), - Et peut &tre l'état fondamental de pLi.
Puisque le systéme He + P a une masse inférieure de 600 kev,
cet état devrait E&tre instable par émission de proton. C'est
vraisemblablement la raison pour laquelle il n'a pas été ob-
sexvé en émulsion nucléaire (voir fig.14).

La situation est un peu plus compligude
dans le cas du JLi puisque l'on sait, & partir des expériences
{p.d}, que l’intensité dans l'orbite 1p3yp est distribuée sur
Plusieurs é&tats du 6Li, en fait les cing états de plus Qasse
éneryie. Les plus intgnses sont 1l'état fondamental J = )
T = 0 et l'état J = 3 T = 0 3 une €énergie d'excitation égale
& 2.2 MeV. La différence d'énergie de séparation entre les
trous de neutron dans les orbites 1sysp et 1p3/2 est d'environ
20 MeV. On s'attend 2 ce gue les pics observés a Bp= ~-13.5 Mev
et B =-3.5 MeV (voir figure) soient des pics sans recul cor-
respondant aux configurations construites sur les orbites Isi/2
et 1p3 /2. Le potentiel moyen A-noyau donne effectivement une
différence attendue de 8 MeV entre ces orbites. L'intensité
observée 4 B, = 5 MeV est vraisemblablement la signature d4'une
transition guasi libre (3sj,/> 1p3/2” ')r @'un &tat J = 3/27
vers un état J = 1/2%,

L'interprétation du %Be est. beaucoup plus
compliquée et a donnd lieu 3 de nombrevsss hyfFothéses {12a,23])
1 est bien connu que l'intensité de 1'ozb§ce lp3/2 dans le
Be est distribuée sur plusieurs &tats du Be, les plus forts
étant J = 2% 1 = 0 4 une énergie d'excitation 3 MeV et J = 2
T = 0,1 4 une énergie d'excitation de 17 MeVv. Par suite, les
deux pics dominant observés & Bp= -17 MeV et By= -6 MeV (voir
fig.14) peuvent étre associfséd des configurations construites
4 partir de l'orbite Ip3,/;. En outre. la différence d'énergie
de séparation entre les états trous de neutrons dans les ox-

bites 1s1/2 et 193/2 est de )'ordre de 23 MeV. On peut donc
espdrer que le pic apparaissant 4 By = -lz MeV soit une com- _
binaison das configurations (lsy/2 1sy,5” Yot et (lp3z/2 1p3/2 )+

Cette interprétation est en accord avec le calcul de modéle en
couches qul reproduit assez bien les données et donne un mélan-
ge de 70% pour l'orbite 1p3j/2 contre 30% 4 l'orbite 1si/2. La
faible intensité apparsissant a8 B, = 7.5 MeV est vraisembla-
blement une transition cuasi libre (151/2193/2'1) - transfor-
mant un état J = 2- en état J = %+. L'énergle de tiaison at

le spin sont er afcord avec les donnéces du ABe obtenues en
émulsion nucléaire.
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S.ibHypernoyvaux ’?rc ef:llf‘5 Q
Il y a peu de choses A rajouter ici puis-
que ces noyaux ont $té discutés de fagon détaillée dans les
sections précédentes. Les résultats présentés dans la fi-
gure (15) semblent mettre en &évidence un mangue &'intensité
pour les valeurs positives de BA ytendance qui se confirmera

pouy les noyaux plus lourds.
MHy'MA (MeV)
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T.'espacement moyen des niveaux & une par-~
ticule pour la particule A est d'environ 11 MeV dans le cas
de ces noyaux, en accord avec 1l'observation expérimentale.

2. 32 & 51
5,1c Hypernoyaux de la couche s-4 221, 7S, pCa, avVa

les résultats présentés dans la figure (16)

iont comparés aux données déja publiées dans le_gas de et

Ca ou & paraitre [ 56] . Pour ce qui concerne Al le déca-~
lage cohservé par rapport au spectre expérimental semble du
4 une trop grande profondeur du terme central th Une valeur
de l'ordre de 30 MeV donnerait un meilleur accord avec l'ex-
périence. L'identification trés claire de deux pics A
RBy,= 0 MeV et By, = 9 MeV confirme qu'il s'aglt de transitions
provenant d'un neutron de l'orbite 1d5/2 transformé en une
particule A appartenant soit & i'orbite 1p3/z soit & l'orbite
Lds . Le tré&s léger épaulement observé au volsinage de
Bp *19 MeV semble étre la signature de l'état fondamental ave:
une transition (1sy,, Lds/z‘ Yot. Les tendances observées
pour des valeurs régatives de By , et gul semblent se confir-
mer dans une cinématigque & 5° pourraient &tre une mise en
évidence des orbites lp3,; et 1f5,; pour la particule A,

Pour ce qui concerne leSIV, il y a confir-
mation tré&s claire d'une transition sans r8cul sur l'orbite
1f7/2 & By= =-7.5 MeV et d'une transition quasi libre &

= 2 Meo toujours sur 1l'orbite 1f7,3. La différence d'éner-
ng de séparation entre les orbites 1ds/z et 1f7/2 de la par-
ticule A est d'environ 8 4 9 MeV, en accord avec le poten-
tiel moyen du modéle en couches car il y a aussi contributio
entre ces deux transitions d'une configuration (1dg/z 1ds5/2” ]c+
La signature de 1l'état fondamental est impossible & observer
avec un faible moment de transfert puisqu’'elle correspondrait
& une transition (1sy,p 1£772-1)3-.Pour les états dans le continu
il est clair que dans le spectre théoricue il manque une partie de
1'intensité qui pourrait correspondre 3 une contribution de
processus 8 deux €tapes négligé dans notre calcul.

Les hypernoyaux 325 et4XCa n'appellent que
peu de commentaires puisque 11 en a &té déja parlé. On peut
toutefols noter la ise en évidence presque certaine de 1'é-
tat fondamental du As 2 Bp¥ 17 MeV ce gui semble indiquer
que son spin ¢st J = 0 , correspondant & une configuration
{1s1/2 231/2'1)0*' Ceci confirme 1'idée de Lipkin [57] qui
notait que méme dans le cas d'une cinématique 3 0° 1l'état
fondamental d'un hypernoyau pourrait &tre facilement détectd
par &change d'étrangeté dans le cas d'un noyau cible dont
l'orbite la plus haute serait sy/2.

le spectr~ théorigque de Al s'est glissée dans la figqure 16

Il Faut noter cependant gg'une erreur pour 1l'échelle B, et pour
et qu'il £-'% en fait lesAdécaler vers la droite de 3 MeV.
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S.1d HEypernoyaux lourds %PY et 2%%1

Ce sont les deux premiers hypernoyaux lourds
produits par réaction avec échange d'étrangeté. Leur produc-
tion a un intérét particulier en ce sens que le nombre de
masse étant bien plus &levé que celui des noyaux discutés
précédemment les renseignements que l'on pourra obtenir, par
exemple sur la dépendance en nombrs de masse de la section
efficace de production, l'espacement moyen des niveaux et
la profondeur du puits de potentiel central, dépendront en
grande partie de ces hypernoyaux lourds. Il est pour l'ins-
tant hors de propos d’espérer une mise en évidence clairxe de
de configurations particuliéres puisqu'il a déja été noté
e le processus guasi libre va &tre icl le processus prépon-
dérant pour les réactions (K , 7 ). Tout au plus peut on
remarquer que ce sont les seuls noyaux pour lesquels il y
a une chance non négligeable gue une résonance analogue 4'é-
trangeté soit formée. Cependant, en l'état actuel des ven-
ditions expérimentales cette conclusion semble prématurée.
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Fig.17 Distribution de l'intensité pour les hypernoyaux lourds
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L'espacement moyen des orbites a une par-
ticule pour la particule A peut &tre reproduit par un po-
tentiel d'gf;}llateur harmonique avec une fréquence
Ny = 27 A MeV. Cette valeur a la m&me dé&pendance mais
esé plus faible que dans le cas nuclfaire {(fwy =11 A7 /3Mev).
Cela revient & dire que dans le cas ol l'on approche les
fonctions d'onde réalistes 2 une particule par des fonctions
d'onde A'’oscillateur harmonique, le paramé@tre bA pourxr la
particule Adevra étre cholsi environ 20% plus grand que celui
du nucléon. La queue de la fonction d'onde de la particule
A s'étend plus loin que celle du neutron puisque son énergie
de liaison est plus faible. [{Voir section 3.4)

5.2 Btais fondamentaux

Les énergies de liaison calculées, dans le
cas des noyaux légers, sont en assez bon accord avec les
valeurs expdrimentales. Dans les autres cas, les valeurs
obtenues sont accord avec les valeuxs déduites de 1l'extra~
polation :de la courbe repré&sentée fig.(11). Ceci provient
bien évidemment de la profondeur du puits de potentiel cen-
tral qui est en accord avec la valeur empirique. Les résul-
tats sont donnés dans la table(3).

La comparaison de ces résultats et 1l'analy-
se globale des spectres expérimentaux ol 1l semble gu'il y
ait un léger décalage entre spectre théorique at expérimen-
tal, peuvent &tre 1l'amorce d'une indication d‘une masse
effective pour la particule A différente de la masse nue.
Pogu d'efforts ont été consacrés jusqu'd ce jour 3 la masse
effective ou 4 la dépendance en énergie du potentiel A-
noyau, en grande partie & cause du manque de systématique
valable sur une large gamme d'hyperncyaux. On peut cepen-~
dant essayer d'utiliser le modéle simplifié de la section 3
pour tenter de donner une estimation de la non localité du
potentiel A-noyau provaenant de laprésence Qu paramétre d'é-
change £' (eq.(3.21)).

Dans le cas de l'interaction résiduelle
gaussienne le terme d'dchange peut é&tre remplacé par un
terme direct avec une interaction effective de portée nul-
le et une intensité dépendant de l’é&nergie. Cette approche
est celle utilisée par Petrovich et al [ 58] dans le cas
nucléon-nucléon, L'interaction A-noyau peut alors &tre

Gerite -~ - - -+ -
VI, = (1-¢") | plzg) ¥ (rN-tA) ary + g't(x?) p(rA)

(5.2)
od t(k2) est la transformée de Fourier de 1'interaction ré-

siduelle
-l:.‘é > o> 2m A
tk?) = | e v(3) a3 avec k= —3~ (E-U ) (5.3)
. n




: 4
Noyau 65 it %e 2 16 274 324 Ocs. Sly 89y 209,
gs .

B {exp) 5.6 6.7 10.8%0.1 1322 17.5 £0.5

892 (cala) 5.0 6.1 7.7 11.2 13.3 17.7 18.8 20,4  21.5 24,0 27.5
Spin + - + + + + - -
initial ! 3/2 3/2 0 0 5/2 0 0 772" 1727 972
83" (cale) 1" 1" 1” 1" 1~ 1~ o* 2* 3" 5~ 6

Table 3. Energles de lialson expérimentales et calculées des €tats fondamentaux

Jdes hypernoyaux prodults par réaction (K , 7). Le spin initial et
le moment angulaire transféré sont &galement donnés.

8Yb-IIIX
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E est l'énergie et U_la partie locale du potentiel. La défi-
nition usuelle de la masse effective (dérivée par rapvort 2
1' 6.ergie du potentiel local équivalent) donne

2 2 2 2
—:—-=—“— 2 €Wy o Bilexp -k n¥a] (5.4)
ZmA(f) 2mA 4
Dans le cas de l'’interaction MDI, la masse
effective est encore plus simple 2 écrize, Le potentiel A -
noyau entrant dans l'éguation de Schrédinger est facile 4
déterminer | 41)

2 2,
-v, {oc?) H1+e Y T2 F)ee “;(% Fip(h) - T(E))}(S.S)
od T (;) est la densité d'énergie cinétique définie par

N
% |98 (x)|?. 0n ne doit pas oublier que dans ce cas, dansy 2>,
v

2

14 résolution de l'équation de Schrddinger, l'opérateur - -

_ v h2 > A
doit &tre remplacé par l'opérateur =~ —_— VY avec
me(r)
2 2 2
h* ol B e vt (5.6)
2m, " {x} 2m 4

Dans leg 2 cas eq.(5.4) ou eqg.({5.6) la masse effective peut
étre estimée en utilisant par exemple la densité d'oscilla-
teur harmonique. Dans le cas ol le paramétre e’ est cheisi
tel que g' = 0.25 20,25 et avec une interaction de portéde M
cozrespongant 4 l'échange de 2 pions, on obtient pour r =0

m
A - o.85:0.15 (5.7)
A

L'écart avec la masse réelle est plus faible que dams le cas
nucléaire, ce qui est attendu. La valeur obtenue est trés
comparable aux rares calculs effectués en utilisant la théo-
rie de Brueckner [37.b). Une détermination plus précise
s'avére nécessaire mais ce résultat peut 8tre considéré

comme un peint de départ 3 une étude détaillée. De méme, un
calcul des énergies & une particule avec une interaction ncn
locale telle que celle donnée ci-dessus pourrait donner un
meilleur accord pour les spectres d'intensité hypernucléaire.

5.3 Section efficace de production

La section efficace de production (o le
nombre effactif de neutrons) dans le cadre d'un processus
4 une étape est une quantité délicate & déterminer expéri-
mentalement car il faut tenir compte du bruit de fond pos-
sible arrivant & énergie d'excitation élevée. Les erreurs
expérimentales sont donc assez grandes de l'ordre de 30% { 4]
Il est par suite difficile de déterminexr ia dépendance sn
nombre de masse du noyau cible de la section efficace de
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production d'hypernoyaux. Une estimation théorique peut donc
étre d'une grande utilité.

On a dé€ja noté dans les sections précédentes
que le nombre effectif de neutrons calculé était environ
deux fois plus €levé que la valeur observée. Le méme résul-
tat est obtenu dans l'analyse des données de Brookhaven fai-
te par Dover et al [16], bien que la forme des Aistribu-
tions angulaires soit correcte. Différents effets suscepti-
bles de réduire la valeur théorique sont discutés en détail
dans la référence | 16] mails aucune conclusion définitive ne
peut en &tre déduite. En falt, ce désaccord est fréquent en
physique nucléalre dans les calculs de DWIA et nous n'allons
pour l'instant pas y attacher trop d'importance.

Dans la table (4) les résultats du calcul
modéle sont comparés aux valeurs expérimentales connues.
Etant donné que le moment incident du X~ n'est pas toujours
le méme quel que soit le noyau cible nous avons indiqué
quand ¢'est nécessaire la valeur du Ngff total calculé pour
un moment incident &gal & 720 MeV/c (valeurs entre paren-
théses) de fagon & faire une étude systématique plus simple.

En ajustant lss valeurs de N gs total sur
le résultat expérimental de 1 C, le moins ambigu puisque la
contribution des transitions ‘cuasi libres y est faible, on
constate un remarquabkle accord avec l‘'expérience, le facteur
de renormalisation &tant égal a 0.6,

La séparation du nombre effectif de neutrons
en une partie provenant des transitions sans recul el une
partie provenant des transitons quasi libres est utile pour
la compréhension de la dépendance en nombre de masse du Ngrg
Une premiére constation qui s'impose est que comme attendu
la contribution des transitions quasi~-libres, faible pour
les hypernoyaux de la couche p, devient prépondérante dés
les hypernoyaux de la couche s-d. Un autre résultat remar-
quable, & la lecture de la Table (4), est la valeur guasi
constante du N,ss correspondant aux transitions sans recul
et ce quel que solt le nombre de masse du noyau-cible. Ces
deux observations peuvent s'expliquer en utilisant la ma-
niére trés simple obtenue par Povh pour estimer la contri-
bution relative des deux processus (sans recul et quasi
libre) par analogie avec l'effet M&ssbauer. La production
de particule A sans recul correspondd 1'émission de y par
des atomes liés dans un cristal alors gue la production
quasi~libre correspond 2 l'émission de Y accompagnée de
1l'excitation de phonons.




paration est faite en une partié sans recul N
En outre,

avec une deusité du type Fermi N fe

SR(F)

R
eff

: Nombre effectif de neutrons expérimental et théorique. Pans ce dernier cas, la aé-

QL
et une partie quasi libre Neff'

SR(U)

, solt avec une densité uaiforme Neff

sont données les v2leurs calculées en utilisant la régle de scmme, soit

Nogau 6y 2, 9. 12, 16, 7, 32, a0, 51, 89, 200,
P, Mev/c) 730 720 720 720 720 720 720 79 79 720 640
N, g lexp) 0.99 0.25 1.47%0.44 1.9140.67 5.204i.59
Neeg 1.50 1.58 1.86 1.67 1.97 2.35 2.852 2.40 2,70 3.91 7.0
{1.52) (2.65) (3.05) (5.50)
Wi, 1.16 1.14 1.28 1.08 1.21 t.10 1.17 1.04 1.15 1.08 1.01
oL
2%, 0.34 0.44 0.58 0.59 0.76 1.25 1.35 1.36 1,55 2.83 6.00
Ni‘;é’) 1.58 1.88 2.13 1.92 2.47 3.15 3.34 3.50 4.13 5.45 8.57
33 1.57 1.83 2.04 1.7 2.19 2.50 2.55 2.47 2.66 3.18 4.11
Table 4 :

16-I1IX
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_ _ 8i l'cn néglige la distorsion dans les réac-
tions (K , T ) et utilise un potentiel d'pscillateur harmo~
nique, la probabilité de prodiction ded sans recul sur un
état d'’oscillateur i de nombre quantigue ni peut s'éorire

PR(“:I.) a exp[-(2ni+1.)q1/2HAEA] (5.8)
La quantité B, représente l'espacement moyen des niveaux de
l'oscillsteur harmonique et g est le moment de recul de la
particule A. En utilisant par exemple l'approximation har-
monigue d'un potentiel de Saxon~Woods

-V, /(1+exp(z-R}) = -Vn(l-(z.)5 - vgrlmpg? (5.9
a R
1l'espacement ?oyen est alors
2n°v \ 172 5 -1/3 {5.10)
geny, fo—t
AU

Les intensités relatives sans recul et gua.i-libre

(PQLU) }=1- P&n } Ycalculdes avec une loi de la forme eq{5.8)
1'espacement étant donné par (5.10), reproduisent assez
bien les résultats donnés dans la Table 4.

La contribution totale des transitions sans
recul, sommée sur tous les nombres guantigues ny s'éerit

p® = exy (- f2n+0rq”/2u 8 ] (5.11)

Utilisant 1la m@me approximation d'oscillateur harmonique
l'intensité des transitions sans recul s'écrit

PR = exp [-rlq?/2] (5.12)

indépendant du nombre de masse A du noyau gible, ré&sultat

en accord avec celui de la Table 4. Par contre, aucune loi
simple pour les transitions gquasi-libras ne peut étre dé-

duite. En conséquence, la dépendance en A du nombre effec-
tif de neutrons ne semble pas simple.

La comparaison dans la £1ig.{18) du nombre
effectif de neutrons expdrimental et calculé{une fois renor-
malisé sur lel2¢) indique une loi de la forme n0:40, ‘11
pourrait semblér Blus judicieux de chexcher une dépendance
en nombre de neutrons du noyau cible puisque la réaction
d'dchange d'étrangeté a lieu sur les neutrons du noyau,
mais les incertitudes tant expérimentales que théoriques
rendent cette alternative prématurée.
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Fig.18 Nombre effectif de neutrons tracé en fonction du nombre
de masse du noyau cible. Les points expérimentaux sont
ceux de la réf. 4

Une possibilité pour é&tudier la dépendance
du Nggs est de revenir 2 la régle de somme explicitée en
section(3)

N

Vess™ &

Les valeurs numériques de Neff dépendant trés fortement du
a

choix de la densité nucléaire{8]. pDeux types de densité ont
été utilisés conduisant aux résultats présentés Table 4.

T{b) expl-oT(b) ] a?b {5.13)

Dans le premier cas, une densité de Fermi a
&té utilisée, dans le second cas une densité uniforme. Les
paramdtres sont choisis de fagon A reproduire les rayons car-
rés moyens des noyaux cibles. Dans le cas d'une ‘densité uni-
forme, p = 3/(4wmry A) le calcul de N est analytique et

. eff
s'écxit( sl 1733 173
1/3 (wA )) o YA

N
65 1-(1+whA 77

3
Nef!- a ‘ /v (5.14)
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avec W = %E—z , de l'ordre de 1.5 dans les conditions expé&-
rimencales“nhctuelles.

On peut noter que dans le cas de la densi-
té de Fermi, la plus rxé&aliste, les valeurs calculdes sont
supdrieures & celles discutfes précédemment ce qui confirme
que le calcul du nombre effectif de neutrons en utilisant la
régle de somme surestime le résultat. La dépendance en A est
capendant sensiblement la méme, une fois appliqué un facteur
de renormalisation global & 0.5. Par contre, la densité uni-
forme donne une loi en A1/3, asgez différente de ce gui est
obsaxrvé expérimentalement. Ceci confirme l’'influence de la
surface dansg l'évaluation de la section efficace de produc-
tion. C'est 1ié & la_valeur assez €levée de la section effi-
cace totale X N ou I N, Il semble cependant hors de propos
actuellement gque de la comparaison théorie expérience on
puisse dé&duire une loi de production non ambigie
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6. Formation d'hypernoyauxX

Il est assez naturel de se demander si une
spectroscopie hypernucléaire similaire & celle des particu-
les A est aussi possible avec d'autres hyperons, en parti-
culier les particules I . On a @€)2 remarqué que l'hyperon
I peut se désintdgrér par interaction forte dans la matiére
nucléaire et on ne peut pas s'attendre & ce que des états
hypernucléaires I vivent aussi longtemps que des particules
I libres. Néanmoins, ces états peuvent étre suffisamment
étroits pour pouvoir &tre observés et c'est une des raisons
de la recherche de tels é&états pour le groupe du CERN.

En fait, la manidre la plus &vidente de pro-
duction d'hypernoyaux I serait de rechercher des productions
du type . sans recul. Auquel cas un moment incident de 400MeV/c
ou moins serait le plus indiqué (voir figure 1). Malheureu-
sement, & un tel moment l'intensité des faisceaux de kaons
actuels est beaucoup trop faible pour permettre une expérien-
ce significative. Un projet est cependant en cours au CEnN.
Dans ces conditions, la premiére tentative d'observation
A'hypernoyaux I a été faite dans le programme d'hypernoyaux
A avec un moment incident égal a 720 MeV/c.

Dans les réactions du type (K ,m ) trois
types de ré&actions sont possibles

K™+ p——=p + T

K™+ n——sg’s 7" (6.1

K +p

Les sections efficaces différentielles vers
1'avant (cos Onp 20.90) [59] sont données dans la fig.(19).
Pour un moment incident de 720 MeV/c la production de par-—
ticule X° n'est pas négligeable par rapport 8 la productign
de particule A . Par contre, la production de particule I
est un ordre de grandeur plus faible et dans ce cas peut étre
négligée.

tte @7

Si les pions sont détectésid 1'avant, le moment
transfert de la rdaction (6.1) est d'environ 130 MevV/c {(com-
paré & 40 MeV/c pour la réaction (2.1). En conséquence, méme
si les &tats hypernucléaires I sont suffisamment &troits,
de nombreux états quasi libres vont apparaltre, qui risquent
de masguer la production sans recul, C'est en partie pour
cette raison que des noyaux cibles légers ont été choisis,
puisgue l'on sait gque dans le cag de noyaux légers, la pro-
duction sans recul d'hypernoyaux Aa la plus grande probabi-
lité. Bn outre, le choix d'une ciblegde Be s'avdre judicieux
puisque dans le cas de 1'hypernoyau ,Be, i1 existe deux forts
pics &troits, bien séparés par une 1érgeur de 11 Mev. L'es-
Poir est que Bi la formation d'hypernoyaux I ressemble &
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celle d'hypernoyaux &, leur signature sera assez facile A re-
connaftre.

Les résultats obtenus au CERN[60] sont con-
nées £ig .20, d‘une part en fonction de l'énergie de transfor-
mation Myy-M, et d'autre part en fonction de l'énergie de
lialson de la particéule g.

MHY -MA (MeV)
150 200 250 300 350
T35 T 285 ' obs ' abs ' !
,9\Be

3()() 80;.

9 A 1
250k ABe 40 *k}"lu,
0560 -20-40

N
o
o
T
:SD
z
=

-—

o

o
I

s
o
le)
j
D
8s)
L)

COUNTS/2 MeV
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Fig.20 Production d'hypernoyaux 4, et £ en fonction de 1'éner-
gie de liaison et de l'énergie de transformation, dans
le cas du %Be (adapté de 1la ref, [60) )
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Il est intéressant de remarquer gue dé&calée
d'environ 80 MeV vers la droite, ce qui correspondd la dif-
férence de masse entre les particules A et I apparaft un
structure similaire & celle du spectre de productiop de , Be
et gqu'il est naturel d'assigner A la production de yBe par

la réaction AZ(K-,H -)92. La largeur des pics y est d'environ
8 MeV et la section efficace @e productian estgenviron le
quart de la section efficace de production de ;Be , ce qui

est compatible avec le rapport des sectians ef%icaces libres.
Les intensités relatives des 2 pics apparaigssant dans gBe scnt
inversées par rapport 3 ce qui existe dans pDbe et cecli peut
étre une conséquence de la production bien Plus forte de
transitions quasi-libres, ou plus vralisemblablement de régles
de sélection en spin et isospin [ 61] .

En fait, 1l est beaucoup plus instructlf de
comparer directement les spectres hypernucléaires i et I et
pour cela il faut s'affranchir Qes différences de masse. A
cet effet, une échelle d'énexgie plus adaptée gue 1l'échelle
de transformation d'énergie a &té utilisée (voir fig.21)
consistant & prendre

ABpy = (My M ) ={M M) = By -8B, (6.2)
o2 Y représente l'hyperon I ou A, les B représentant les
énergies de liaison. Si l'interaction hyperon-noyau est la
méme pouxr les particules A ou L les &états hypernucléaires
correspondant doivent avoir le méme AByy.

En fait, il ya un décalage de 3 MeV en éner-
gie pour les états hypernucléaires I relativement aux états
hypernucléaires A. C'est une indication que 1l'interaction
L-noyau est différente de l'interaction A ~-noyau.

Rien ne permet peour l'instant de dire si
cette différence provient du terme central ou du terme spin-
orbite. Une estimation dans le moddle du gaz de Fermi [ 62]
permet d'obtenir une profondeur Sgale & 21 MeVY pour le ter-
me central. En outre, une étude des niveaux des atomes L
utilisant un potentiel optique linéaire dans la densité nu-
cléaire donne une profondeur de 26 MeV pour la partie réelle
[63). Dans ces deux cas, le terme spin-orbite est supposé
étre nul. Par contre, un terme spin-orbite supPérieur ou Qe
1'ordre du terme spin-orbite nucléaire conduirait a un terme
central L-noyau du mé&me ordre que celuil de A-noyau. c'est
une des conclusions obtenues par Pirner {43] qui outre les
résultats d&ja discutés conclut aux valeurs sulvantes

LS 4 LS c (6.3}

c C 2
Ve =3 Vy et Vp=Vp =3V
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Les deonnées sont pour l'instant trop rares
et trop préliminaires pour permettre de confirmer on non ces
estimations. Il serait intéressant de pouvoir produire des
hypernoyaux de fayon & donner 4 un début de réponse
concernant le terme spin-orbite. En effet, la récente é&tude s
détaillée de Gal et Dover sur la largeur des états hypernu-
cléaires [61] montre que la présence possible de structures
dans rD dépend trés fortement de 1l'intensité du terme spin-
aorbiteé. On est donc: ramené 2 la nécessité d'utiliser des
fajisceaux de kaons de plus faible moment incident de Fagon
4 avoir une chance appréciable de séparer les &tats sans re-
cul du bruit de fond.

400
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Fig.21 Production d'hypernoyaux fet I en fonction de la dif-
férence des ¢$nergies de liaison nucléon et hypéron
(adapté de la réf [60])
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Une autre voie ouverte est l'é.ude de réac-

tions du type AZ(K-, ﬂ+)g(z-2) qui ont lieu sur des protons
dn noyau, par la réaction élémentaire

X +parn o+ g7 (6.4)

La sectlon efficace élémentaire est du mé-
me ordre de grandeur que celle_de K n -+ A (voir fig.19).
La production d'hypernoyaux % est une auire source &'in-
formations pour l'interaction I-noyau, mais les premiers
résultats expérimentaux obtenus au CERN [ 64] sont pour 1'ins-
tant trés difficiles & interpréter, méme si l'observation
d'un pic pourrait &tre la signature d'un état d'isospin
T = 2 {61] . En outre, la présence de trois Gtata de charge
pour la particule I complique le problame de l'étude de
l'interaction ZI-noyau, relativement & celle de l'interac-
tion A-noyau. Le projet d'un faisceau de kaons de 450 MeV/c
donne cependant l'espoir que les connaissances acquises de-
puls quelque temps avec les hypernoyaux A seront d'une gran-
de utilité pour la compréhension des hypernoyaux F.

Il ne faut pas clore cette revue sur les
hypernoyaux sans signaler que actuellement outre les hyper-
noyaux d'étrangeté S5 = -1 il existe aussi des hypernoyaux
d'étrangeté § = -2. Seuls deux exemples &'hypernoyaux dou-
ble Ayf A} ont €té observés par les techniques d'émulsion

nucléalre (EAHe et Kke) [65] ).I1 serait intéressant d

former des hypernoyaux AA par des réactions du type(x-,x )
- " - . _ -
Kp > Am , et KB TEZ (6.5)
mp + AR z p+ AA

Des faisceaux d'intensité plus fortes sont
nécessaires et la section efficace totale de production vers
l'avant est attendue de l'ordre de 4ub, mais seulement de
quelques nb pour la production d'un état particulier [66].

Cette étude pourrait donner umne cenfirma-
tion des prédictions du mndéle des sacs sur l'existence d'un
dibaryon étrange B = 2, S = -2, appelés H [67]. Ce serait
en outre une manidre d'étudier 1'interaction A-A et de fa-
gon plus générale l'interaction baryon-baryon. Ce type d'ex-
périences n'est cependant pas attendu avant quelques années.
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7. Conclusion
Si cette revue dtait suffisammenticlaire et bien
structurée, elle se passerait de conclusion., Les points im-
portants qui ont été soulignés au cours de cette &tude de-
vralent en principe ressortir, de wéme que les difficultés
rencontrées. En fait, il semble plus utile de résumer en
quelques lignes les quelques remargues déja faites dans les
sections précédentes

1) Les réactions avec &change 4'&trangets (K ,m ) sont
depuis guelgue temps et vralsemblablement pour quelgues années
encore l'outil le plus puissant pour faire de la spectroscopie
hypernucléaire. Si les états hypernucléaires ainsi formés ont
vraiment des configurations simples du type une particule A-
un trou neutron alors leux &tude déja faite et celle & venir,
en espsrant une meilleure xésolution expérimentale en énergie
devraient apporter de plus amples informations sur le spin_
et la parité de ces états. Les distributions angulaires (™,

7 )_1l'étude des raies Yy dans les noyaux et les expériences
(x »n y) [68,69] sont une voie dans cette direction.

ii) La principale différence jusqu'a maintenant obser-
vée entre l'interaction A-noyau et l'interaction N-noyau
semble &tre la dépendance en spin. Le terme spin-orbite et
le terme spin-spin sont, pour la particule A , en simpli-
fiant a l'extréme, un ordre de grandeur plus faible gue pour
le neutron. Cela devrait permettre de déduire de fagon rela-
tivement sdre l'interaction effective A-N a utiliser pour
une particule A dans le noyau et par sulte de déterminer le
lien qui existe entre l'ipnteraction nue et l'interaction
effective pour une quasi particule.

111) La production d'hypernoyaux I légers et le déve=-
loppement attendu de cette nouvelle vole dans un avenir pro-
che doivent permettre de déterminer l'interaction I noyau par
comparaison avec l'interaction Anoyau et d'en déduire sa dé-
pendance en isespin.

iv) Mais outre l'étude des réactions (k”,7 ) des mesu-
res de diffusion élastigue de X et de T sont nécessaires
pour déterminer indépendamment les paramédtres des potentiels
optiques correspondant. Des expériences sont en cours &
Brookhaven. Une autre possibilité offerte pour la production
d'hypernoyaux, due d la plus grande intensité actuellement

en service des pions, protons, ions lourds, ,.. est 1l'é&tude
de réactions du type
+
u+ + Az -+ xz + &' tv'n  + AK )

p + Ay :(2-1) +p' 4+ x* (pp' + Ap'K+)
a,
A

Z + p 7 +n ¥ K+ : {np -+ An K+)
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e” + Pz > Bzl e 'e (e p > ekt

v o+ P2 o - o+ gt orp + X'

Ces réactions ont déja &té é€tudides solt théoriquement
soit expérimentalement [ 70] sans que pour l'instant rien de
trés concluant n'apparaisse. En fait, elles souffrent en gé-
néral d'un défaut majeur : soit le moment de transfert est
bien supérieur au mowent de Fermi, soit la section efficace
de production est tréds faible de l'ordre du nb ou moins. Au-
quel cas la signature d'états hypernucléaires est pour l'ins-
tant problématigue. Cela reste du domaine de la génération
a venir.
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Les couches internes dan; les noyaux lourds.

1. 1Introduction

On sait depuis longtemps étudier la réparti-
tion Qes nucléons d'un noyan sur les orbitales les plus ex -
ternes {(couche de valence, située pr2sa de la mer de Fermi).
En arrachant un neutron ou un proton des sous-couches ex-
ternes d'un noyau A, on forme le noyau A-1 dans différents
&tata discrets d'énergie.

La preuve directe de l'existence des couches
"internes” ou "profondes” de protons a §té obtenue, il y a
une vingtaine d'annéeg, en étudiant les chocs quasi libres
(réactions p, 2p) de protons de haunte énergie (150-200 MeV}
sur des noyaux légers [1]. Cette méme méthode relayée récem-—
ment par l'utilisation des ré&actiaons (e, e'p) a été& appliguée
& 1'identificatlion des couches 1s, 1lp, 2s,1d4 dans différents
noyaux légars et moyens (¥3,%2%si,*%ca, etc.) jusqu'a la mas-
se A = 60 environ [2]. Trés vite, les ré&solutions en énergie
et la pélectivité trés faible de ce genre d'approche ont
limité son extension dans les noyaux lourds.

De plus, la réalité de l'existence des cou-
ches "internes” dQans des noyaux lourds pouvait sérieusement
dtre mise en doute. En effat, dans un noyau il y a une
variation globalement lin&aire de 1'énergie de liaison totale
avec le nombre de nucl&ons et une profondeur V(r} de poten-
tiel moyen indépendant de A, alors que le rayon varie comme
a1/3, pans ces conditions, plus le noyau est lourd, plus les
couches internes de nombres quantiques différents se resser-
rent en énergie (Pig.1}.

Il s'agit 13 d'une question trés importante
touchant d la validité du modéle en couches, ou du moins a
sa limite, loxrsqu'on parle d'orbitales situées dang le
puits de potentiel & des énergies de l'ordre de 10 3 30%

de la profondeur du puits.

Le deuxiéme aspect fondamental de cette pro-
blématique est celui de la modification profonde de cette
configuration particuli&rement simple & ™1 trou®” due au mé-
lange avec des configurations plus complexes de mé&me spin
et parité qui apparaissent 4 des é&nergies volisines
{2t-1p, 3t-2p, etc.), L'étalement en &nergie de configuration
simple due au mélange avec une densité trés grande &'é&tats
compligués adjacents (Fig.2) est 14 encore un exemple typi-
que de "structure intermédiaire” au méme titre que ceux
déja connus en physique nucléaire (r&sonances géantes, états
analogues, etc.).
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Ce n'est que récemment (1974) que le pick up
profond 4’un neutron (et de manidre plus limitée de proton)
au moyen de réactions de sélectivité différente en £ (%He,a),
{p, 4}, (d, t) ont permis &'Etablir la réalité de telles
excitations. Ces expériences conduites dans da nombreux
laboratoires (Orady-Grenoble, Osaka, MSU, Groningen, Indiana)
ont &été largement stimulées par la production de particules
d'énergle incident relativement élevée (40 3 200 Mev), de
bonne résolution en énergie et d'émittance([3].

2. Les couches internes de grand moment orbital.
Les réactions (‘He,n).

Les spectres des noyaux résiduels d'une réac-
tion de transfert d'un neutron perdent rapldement de leur
simplicité au~-deld de guelques MeV d'énergle d’excitation
{voir PFPig.2}).

On voit apparaitre, selon la réaction, 1'éner-
gie incidente du projectile, les qualités de résolution de
l'appareillage expérimental mis en oceuvre, une densité
croisgante de pics qgui se poursuit par des structures plus
ou moins larges superposées & un fend continu.

Quelles gont alors les informations physiques
que l'expérimentateur cherche 4 extraire ? Il s'agit, en
premidre approximation, de l'énergie moyenne E (reliée a
1'énergle de séparation du neutron dans l'orbite considérée),
de la force spectroscopique S(reliée au degré de remplissage
en neutrons de cette orbitale) enfin de la largeur T qui
décrit l'extension en énergie de la distribution des frag-
ments.

Les structures de différentes sous-couches
internes sont attendues dans le mé&me domaine d'énergie
d'excitation. Il est donc essentiel de choisir une réaction
sélective autant gue possible d'une orbite garticuliére.
Ces dernidres années ont vu les réactions (°He,a},qui favo-
risent les structures associées au plus grand moment orbital
% daneg chaque noyau &tudié, prendre une importance grandis-
sante. On voit sur la figure 3 l'excitation sélective dans
les noyaux !!7.123sp du pic iggsz & 5.3 MeV au moyen de la
réaction (3He,a) a 205 MeV d'énergie incidente (synchro
d'Orsay)[4]. Les figures 4a, 4b, 4c montrent le résultat
obtenu dans la méme ré& on sur des N voisins (“"Sn,“sSn,
119gn) pour le méme domaine d'énergie d'excitation (Eyv3 &
6 MeV}) au moyen Qu faisceau du Tandem et du spectrométre
split-pole [5]. Les structures larges ‘(' v1 MeV) fortement
excitées A haute énergie incidente étaient composées d'un
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nombre relativement restreint de pics. On dit que l'on a mis
en dvidence la “structure fine" de ce type d'excitation dans

le nayau.

Notons enfin que la comparaison de différen-
tes ewxpériences de pick up sensibles & différentes compo-
santes de moment angulaire ont un intérét impor:tant dars
1'interprétation des résultats. Les résultats de ces der-
niéres années ont démon*ré la réalité physique de certaines
couches internes de neutrons dans un certain nombre de noyaux
allant du '2¢ au??%p,

Cans quelle mesure cette réalité correspond-
elle & l'image théorique attendu ?

3. Interprétation théorique et questions ouvertas,

Deux grandes séries de questions imrortantes
pour notre compréhens. on de la structure des noyaux sont
d'ores et déjia ouvertes par les donndes actuelles.

3.1) Les structures de couche interne expérimentale-
ment localisées (par rapport & un continu indifférencié)
épuisent-elles toute la force spectroscopique des couches
"théoriques”, leur énergie moyenne est-elle reprodulte par
la théorie, au moins pour les noyaux 4 couche fermée pour
lesquels on dispose de prédictions ?

On s'attend, en premidre approximation, & ce
que la force spectroscopique concentrée dans la st.cocture
d'une couche interne soit égale au maximum a (2j+1) od j
est le moment angulaire total de la couche. Or le pourcen-
taga R de la force mesurée expérimentalement par rapport &
cette limite maximum est en général de 1l'ordre de 30% i
60% (couche 157{?, 199/2, 1h11/2 respectivement dans les
noyaux de ®%zr,115gn et 297ph). Est-ce une indication des
limites du mod&le en couche ou un d&faut d*analyse ?

Le modéle de réaction mnucléarie utilise pour
extraire la force suppose celle-ci concentrée sur un niveau
étroit. Approximation acceptable pour les états de valence
4 1 trou, elle est beaucoup plus dliscutable pour des struc-
tures de 1 & 5 MeV de laxgeur en é&nergie. De surcroft
l'énergie de séparation peut devenir grande par rapport
34 la profondeur du puits de potentiel (10 a30%) et s5'il Yy
a fragmentation chaque composante n'emporte qu'une toute pe-
tite fraction de la force (quelgue %)}. On est loin des con-
ditions d'application idéales du modéle de réaction.
Question ouverte !

H
i
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L'intensité de ces structurxesest obtenue
aprés soustraction d'un fond continu (voir Fig.4a). Le
mécani sme de population de ce contipu est loin 4'’é&tre
décrit dans la théorie actuelle des réactions nucléaires.
Une partie de la force peut 2tre mé&élangée 3 ce continu ou
étalée vers les hautes énergies d'excitation. On ne peut
exclure d'autre part que l'on atteigne la limite d4e validi-
té du moddle en couches dans la mesure ol une partie de
cette force serait étalée sur des dizaines de Mev.

3.2.) Coament interpréter Yé&talement et la fragmentation de
ces excitatlons. Quelle dépendance avec la structure du noyau ?

Revenons & la couche interne 1gg/; dans les
isotopes de 1l'étain (Fig,4a,b,c). On observe trés nettement
une variation de largeur moyenne (oun étalement) et une
évolution de la fragmentation. Celle-cl est trés marqude
pour A =111 et 115 tandis que pour A = 119, on abserve plu-
t3t une large bosse modulée par une structure fine d‘€tats
étroits. Dans d'autres cas, on n'observe plus de sous-
structures significatives,

Une premiére intezprétation de l'é&talement
en énergle des couches internes peut se comprendre quali-
tativement en faisapt appel directement & la notion de
densité de niveaux. Plus celle-ci est élevée, plus l'étale-
ment devrait dtre grand. Or cette densité augmente trés ra-
pldement avec l'énergie d'excitation et globalement avec
le nombre de nucléons. C'est le jeu des interactions rési-
duelles entre nucléons qui mélange la configuration & 1 trou
avec ceux plus coupliqués adjacents (elles-mémes llées 2
la densité de niveaux). Un modéle statistique simple expli-
que la tendance des largeurs observées pour les isotopes de
1*étain. Mais cette densité varie brusquement d'un noyau &
l'autre pour le méme nombre de nucléons si on a une sta-
bilité accrue due & une fermeture de couche cu de sous-~
ccuche proton ou neutron. On comprend ainsi 1'éta1ement
plus grand de la structure 1lgg,, observée dams le! 52 TE par
rapport & celle d'un noyau 4 couche fermée .e proton de
méme masse tel gue g%Sn-

Ré-~mment deux approches théoriques ont permis
de faire un pas déclsif dans l'interprétation de la frag-
mentation et de l'étalement des couches internes dans les
noyaux lourds.

Le groupe de Dubna [7] a expliqué 1a varia-
tion de la fragmentation avec le nombre de masse dans les
isotopes de 1'étain en utilisant un moddle semi-microscopi~
que de couplage quasiparticle-phaonons. Leurs résultats sont

!
i
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comparés aux mesures expérimentales de la RE£.5 dans la
Flig.S5. Un accord tout 2 fait raisonable est obtenu pour la
preniére fois en ce gqui concerne des états nucléaires 3 haute
énergie d'excitation dans le noyau. Les auteurs de ces cal-~
culs mettent en avant la nécessité de couplage des é&tats de
quasiparticules aux €tats collectifs de basse et haute éner-
gie du noyaur et l'importance de couplage aux phonons de mul-
tipolarité é&levée (A33).

Giai et Bernard [B] ont calculé 1a
fragmentation des &tats dans 1e2°7ph en utilisant le champ
moyen Hartree-Fock pour générer les états 8 une particule
et le couplage particle-vibration (calculs RPA pour les états

colleetifs . Leurs résultats sont comparés dans la Fig.6
4 ceux déduits de 2 expériences récentes de pick-up de neu-
tron pour les couches internes hg/2 et hijs2. Si l'on excepte
le décalage en énergle entre les valeurs expérimentales et
théoriques, ce type d'approche reproduit de maniére générale
une fragmentation proche decelle observée expérimentalement.

On pourrait douter a priori que les propriétés
de structure nucléaire moins générales (distributions en
énergie des configurations dans un noyau, énergie et force
des modes de vibration, déformation statigue) solent suscep-~
tibles de modifier fortement d'un noyau 4 1'autre le compor-
tement des structures larges associées aux couches internes.
L'exemple €tudié en détail des “"bosses” 1ggyp des ''7,11%sn
fragmentés en un nombre restreint de pics différents, montre
que la réponse est positive au moins dans certains cas. Les
modifications rapides de la largeur et de la position des
structures thij/21g des noyaux de samarium (pour les neutrons
et protons) apportent un autre exemple positif (Fig.7): l'effet
de la déformation.

4. Les persepectives d'avenir.

Au-deld des &tudes préliminaires engagées ces
derniéres années, l'étude systématigue des structures de
couches internes en vue de dégager les paramétres essentiels
gqui déterminent la localisation, 1'é&talement et la fragmen-
tation de ces couches est encore 3 ses débuts.

Des développements expérimentaux nouveaux s'engagent :

- L'étude comparée de différentes rédactions de pick-up
de neutrons dans des domaines d'énexgile d'excitation trés
larges (0=-20 MeV) avec des résolutions en énergie adaptées
au problé&me. Les accélérateurs de bonne émittance {masure
aux petits angles) et d'énergie &élevée et variable (50-

200 MeV) et les spectromdtres de haute résclution a large
plage d'analyse sont les #léments essentiels de la réussite
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- L'utilisation des faisceaux de protons et deutons
polarigés (réactions ($,d) ou (&,t) permettront de mesurer
le spin total de la couche ou sous~ couche ainsi localisé,
de tester le degré de mélange dans le domaine considéré des
aifférentes orbitales et d'approfondir notre connaissance sur
le mécanisme de réactions peuplant de telleg structures.
Une premidre expérimentale a permis de démontrer que le
spin J de la structure lar?e peuplé vers 5.5 MevV d'énergile
dans la réactionlz°5nt3,d] gn (voir Fig.7) a 89 MeVv
d'énergle indicente [9] &tait bien J = 8/2. L'assymétrie
mesurée dans cette réaction pour le piccorrespondant au pick-
up d'un neutron 1gg/2 est pésentée dans la Fig.8 et est
comparée aux résultats d'un calcul DWBA pour les hypothéses
J = 7/2 et 9/2. Le résultat obtenu est en bon accord avec
1'hypothese J = 9/2 ce qui a permis d'établir de fagon inam-
bigue gue de telles structures sont constituées de niveaux de
de méme spin et parité J = 9/2.

~ On cherche par ailleurs & mettre en &vidence d'autres
types de structure qul pourralent traduire 1l'importance de
certalnes configurations 4 2 ou pluslieurs trous de neutxons
dans les couches internes. Une premi&re indication a été four-
nie récemment par l'étude de la réaction (p,t) sur les iso-
topes des &tains (Fig.9) ol la structure observée & haute éner-
gie d'excitation (Ex 8 MeV) pourrait &tre due au pick-up
*profond® de 2 neutrons des couches internes ig, 2p, 1f. Des
études comparées des réactions (p,t) sur les cibles d’étain
pair et {p,d) sur les Sn impairs conduisant au méme noyau
final {(voir Fig.9) ont permis d'établir que ces structures
étajent dues au pick=up d'un nucléon de valence et d'un
nucléon “"profond" [3,10] . un modele simple traitant 1'in-
teraction de pairing entre les 2 nucléons permet {10] d'ex-
pliquer ces excitations dans différentes chafines d’isotopes
(Sn,cd,Te,S5m,etc...}.

- L'accession aux modes de décroissance (particules,y)
par des mesures de multiplicité ou de corrélation angulaire
devrait permettre, en principe, de distinguer les phéno-
ménes quil procédent du rapt d'un neutron ou proton sur une
orbitale déterminfée de ceux peuplant le fond continu sous-
jacent ; ces modes de décroissance doivent &tre aussl carac-
téristiques du couplage du trou aux configurations colleec-
tives qui produisent le m&lange (fragmentation et €talement).

En conclusion, 1'étude des couches internes
vise 3 é&tendre notre compréhension de la structure micros-
copique du noyau basée sur le modéle en couche, dans des
régions d'énergie A'excitation jusque 13 inexplorées. Les
résultats actuels et 3 venir ne mangueront pas de stimunler
des progr2s théorigues paralldles A la fois dans le wmé-
canisme de réaction, la prédiction des largeurs de ces
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structures. Les calculs actuels concluent 3 des valeurs trop
petites de la largeur de structures
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Légende des Figures.

Reprégsentation schématique du puit de potentiel pour les
noyaux de 2859 ot 29%pp. Les bandes hachurées symbolisent les
couches dans ces noyaux.

a) Représentation .schématique des niveaux 3 une particnlé dans
les couches de Valence et les couches internes du noyau.

b,c) Densité des niveaux plus complexe (2 trous-1 part) ou

(3 trous- 2 part). La figure du bas représente le spectre ob-
servé si l'en tient compte des interactions résiduelles.

s?ectres d'énergie observés dans l'stude des ré&actions
18,1255, (*He,)! ! 7128 4 205 MeV d'énergie incident. On note
vers 5.5 MeV d'¢énergie d'excitation 1a forte population

d'un pic large correspondant & la couche interne de neutron
1gg/2 (orsay Synchro cyclotron 1974)

Evolution de la fragmentation et de l1'étalement de la struc-
ture observée vers 5.0 Mev dans les isotopes de 1l'é&tain en
fonction du nombre de masse. On met en évidence la structure
finie associé 3 ce mode d'excitation. La résolution en éner-
gie est de l'ordre de 35 Kev (Orsay Tandem MP 1977).
Comparaison entre la distribution de force a un trou (199/2)-l
calculée (trait plein)} ot expérimentale (trait pointillé)

par 2 isotopes de l'dtain A=115 et A=119. Les centrofdes
d'énergie (E), forces spectroscopigues totales (N) et lar-
geur d'étalements (T) sont comparés dans les tableaunx joints
aux fiqures.

Comparaison entre lg.gidtrihution>de1a force 3 un trou (lhg/z)
et (1h11/z’ dans le Pb calculée par Giai et Bernard

(note T) et les distributions - expérimentales noté&es (A) et
(B) - Notez le décalage de 1°'échelle horizontale E_({MeV) entre
les résultats théoriques et expérimentaux. x

Evolution en fonction du nombre de masse de la structure
large (notée A ou A et B dans la figure) pour les isotopes
du Sm. Spectres obtenus)lors de l'étude des ré&actions
1abaued>2 gmidge,a) a 70 Mev [MSD 1978).

spectre d'énergie meauré dans la ré&aciton 32%sn(®,d)!!9%sn
a B9 Mev d'énergie incidente (INDIANA 1979~1980) avec fais-
ceau de protons pelarisés. Noté l'assymétrie observée danas
1'intensité du pic A suivant que la direction du apin est
“haut” ou "bas",-

Ass¥métzie mesurée lors de 1'étude de la réaction ?2%s5n(¥,dq)
119%5n pour le pic noté A dans la Fig.8 (pts expérimentaux).
Le ré&sultat est comparé A ceux d'un calcul DWBA pour les
hypothédses J = 9/2 et J= 7/2 .= Cette expérience a
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permis de mesurer de manilre inambigue le spin J = 95/2 de
la structure large A observé dans le spestre de la f£ig.8.

Spectre d'dne:ftc cbtenu dans les réactions de pick-up

de 2 nucleens ""'%n(p,t) 4 42 MeV (Has de la figure).

On observe vers 8.5 MaV d'énergie d'excitation une struc-
ture large fortement excitde, La partie haute de la figure
montre les spectres 4'énergie obtenus Adans l'étude des réac-
tions 317/3119g5(p,d) conduisant aux mémes noyaux finaux.
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