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RESONANCES DIBARYONIQUES

B. Mayer
Service de Physique Nucliaire - Moyenne Fnergie

CEN Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France

Résuné

L'introduction de degré&s de liberté mésigques et de ré&sonances baryoniques d'une part, de
quarks et de couleur d'autre part, conduit A l'existence possible d'Erats exotiques pour un gysta-
me de nombre baryonique 2. De larges r@sonances ont &té en effet observies dans la diffuston
nucléon~nucléon, &lastique ou in&lastique ; elles peuvent cependant s'interpréter comme un effet
de seull pour 1'ouverture d'ondes partielles successlves de la résomance A. Pes résonances &troi-
tes &chappent 3 ce genre d'explication. De telles résonances ont &t observées dans la r@action
3He(p,dﬁ{, et dans de nombreuses expériences de chambre 3 bulle mals avec [falble statistique.
Toutes ces expériences nméritent confirmation, d'autant qu'aucune résonance n'a &t& observée dans

la voie 5.
Abstract

New degrees of freedom, like mesons and baryonlc resonance on one band, or quarks and colour
on the other band, can lead to possible exotic states of baryonic number 2. large resonances have
indeed been ohserved fn both elastic and inelastic nucleon—nucleon scattering ; they can be how-
ever interpreted as threshold effect due to Lhe appearance of successive partial waves of the A
resonance. This explanation cannot apply to narrow states that have been observed in the He(p,d X
reaction, or in many low statistics experiments which all need confirmation. No narrow state has

been observed in the s—channel.
I. INTRODUCTION

la physique nucléalre a &volué depuls 20 ans d'une deseription en termes de degrés de libertéd
purement nucléoniques en une deseription incluant les degrés de libert® de résonances baryoniques
{A,N*) et mésiques. Une question fondamentale actuellement est de savoir s'il faut descendre d un
degrd plus wmicroscopique : est—1il nécessalre d'introduire les degrés de libert® de quarks pour
affiner la description des noyaux? Y a-t—-il des phénom@nes spécifiques qui reldvent plus particu=

lidrement de ces degré&s de liberté&?

Toutes ces questions se posent &videmment pour le syst2me nuclaire le plus simple constitué
de 2 nucléons, dont on connait un seul &tat 1i&, le deuton, et un &tat virtuel qui se manifeste
par une forte corrflation nucl#on-nucléon dans 1'onde 150, pout 1'isospin I=l. Ces &tats, lié ou
presque 118, sont bien décrits en termes de degrés de libertd nucléoniques. Or les degrés de 1i-
bertd de & on de ®m sont susceptibles de faire apparaitre de nouveaux 8tats : y a-t-{l des &tats
1iés ou des résonances NA ou WNN? L'introduction des quarks falt intervenir les degrés de libert2
de couleur : donnent=ils lieu & des excitations spéclfiques? Quels que solent les degrés de liber-
té consldérfs, on aura affaire 3 des systdmes de nombre baryonique 2 ; cependant la plupart des
auteurs appellent dibaryens des objets qul reldvent de degrés de liberté de quarks et ne sount pas
réductibles 3 2 baryons. Nous prendronms ici une définition plus large incluant les degrés de li-
bertd isobariques et mésliques. Notte propos est de falre une revue das preuves expérimentales des

résonances dibaryoniques, sans vouloir &videmment 2tre exhaustif. Nous nous conteaterons &galement
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des réffrences les plus impoTrtantes. Avant d'aborder 1'aspect expérimental, nous voudrions complé-—
ter cette introduction en rappelant quelques notions sur la symétrie de couleur et les prédictions
des mod&les de quarks concernant les dibaryons. Précisons en outre que nous lalsserons de cdté le
degré de liverté@ d'étranget@. Iles dibaryous &tranges seront &voquds dans le cours de Sylvestre~

Brac.

I.1 Symétrie de couleur

La chrowodynamique quantique stipule que l'interaction forte rel2ve d'une symétrie exacte
SU(3) dite de couleur. Tl ¥y & un champ de fermions constitué de quarks formant un triplet (de
couleur) de la représentation fondamentale. A ce champ de matidre est coupld un champ de jauge
coastitud de bosons, appelés ilci gluons, appartenant 3 la représentation de dimension 8. Nous ne
nous lnt&ressons pas icl 3 la symétrie de saveur quli est aussl une symétrie SU(3) mais largement

violée.

la décomposition en représentations irréductibles conduit aux multiplicités suivantes pour

des aystdmes de 2 ou 3 gquarks :

qq 383=3+6
a4aq 30303=39(3+6)=1+8+8+10

ol 3 correspond 3 la représentation conjugude de dimension 3 {donc assocife i i)-
Un fait d'expérience capital est qu'on n'observe que des singlets de couleur. La couleur est
confinée., On voit que, pour un systdme de 3 quarks, il y a une seule fagon de former un singlet

de couleur.

Cherchons maintenant pour un systdme de 6 quarks les différentes fagons de former un singlet

de couleur. Pour cela nous cousidérons tous les groupements possibles :

a) Deux _groupes de 3 (q3 - qa)

On obtient un singlet de couleur de deux fagons :

1l#1=1 <c'est le cas d'un systéme de deux nucléons.

8 988 =1+ mltiplets d'ordre supérieur.

On a lct un singlet de couleur constitud de 2 agrégats de 3 quarks qui sont des octets de couleur

donc des objets non observablea.

b) Groupement q4 - gg

Onaiclt (3 +6)8 (3 +6 +...)

wal

#3=1+38
86 =1+ ...

Lal}

I1 y a done, dans ce cas, deux fagons de constituer un singlet de couleur.
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2) Groupement ¢° - q
On a ici : 38§=1+8,
c'est-d—dire une seule fagon de constituer un singlet de couleur. En résumé, avec un systime de
6 quarks, on peut fabriquer de diverses manidres des singlets de couleur qui ne soient pas r&duc-—

tiblea & 2 baryons (i.e. 2 singlets de couleur)-.

1.2 Modéles de guarks

L'existence physique de tels &tats u'est pour autant pas assurée. les calculs exacts dans le
cadre de QCD &tant impassibles, il faut faire appel & des mod3les pour avolr une estimation de la
masse de cea &tats et &ventuellement de leur largeur. Il exigte divers mod@les dérivés du modile
du sac du MIT, sacs sphériquesl’2, sacs allongés en rotatiouz, cordes en rotation® de configura—
tions q“-qé_n. Nous nous contenterons de présenter les résultats du groupe de Nimégue (fig. 1)
pour des &tats d'izospln T=0 et T=l, On remarque qu'il ¥ a un grand nombre d'é&tats prédits et que

les plus bas en &nergie correspondent 3 une configuration q* - g2. Pour T=0 1'état d'éoergle la

I=0
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Fig. 1 - Spectres de r&sonances dibaryoniques d'isospin T=0 et T=1 (Mulders, Aerts et de Swartz)-
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plus basse est 3 100 MeV au dessua du seuil NNm, alors que pour T=1, 1'état le plus bas est voisin
du seuil NA. I1 n'y a pas de prédiction pour la largeur de ces &tats ; mais il est clair que la
plupart peuvent se désintégrer alsfment en 2 nucldons ou en 2 nucldons + pions. Certains pour-—
ralent 8tre relativement &troits ; ainsi les &tats de parité non naturelle 07, 2~ et 4~ pour T=0

et 1%, 3+ st pour T=1, &tats qul ne peuvent décroiltre en 2 nucldons.

Une critique qu'on formile 3 ce genre de moddles est qu'ils utilisent les paramdtres du modd-
le duw sac du MIT, param@tres ajustés pour des hadrons de nombres baryoniques B=0 et B=l, qui sont
des singlets de couleur. Il n'est pas siir que ces paramdtres afent un sens quand on passe 3 6
quarks, syst2me qui peut aisément se découmposer en 2 singlets, ce qul n'est pas le cas de qqq ou
Eq. Autrement dit le coofinement doit &tre traité différemment quand on passe d'un systime de 3

-

quarks 3 un systdme multiquarks susceptible de contenir des sous-structures singlets de couleur.

Dans le cas de la diffusion nucléon-nuclfon 3 moyenne 8nergie, cette guestion peut &tre for-
mylée en termes de probldme de raccordement ("matching”) de la fonction d'onde dfun état confiné
de & quarks 3 la fonction d'onde d'un état de diffusion de deux nuclons. Diverses méthodes, déri~
vées de la mEthode de la matrice R de Wigner et Eilsenbud”, ont &t& utilis@es pour traiter ce pro-
bléme. Les calculs qui ont &t& pouss@s le plus loin sont ceux de Iomon”, les nucl@ons Stant d&-
crits par le mod3le du sac nuageux. Ces calculs mettent ea &vidence en particulier une ré&sonance
1SQ de masse 2,7 GeV, large de 50 MeV, et une r&sonance lDz de masse 2,9 GeV, large de 100 MeV.

Ces valeurs sont uniquement indica-

 — T T Y v T L] Y T

{a) tives car les incertitudes thdori-
’
ques qui les affectent sont gran—
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Ce gont les mesures d'observa-
°+ bles de spin dans la diffusion pp,
+ par le groupe d'Argonne en 1977

* tous les calculs théoriques concer-

nant les r@sonances dibaryoniques.

Aoy {mb)

30k ] [c8£.6], qui ont mis & l'ordre du

T T T T Y v 5 T jour 1'idée de ré&sonances dibaryo—
| (B) 4 4 niques, la fig. 2 montre les ré&sul-
F ++ . tats concernant AUL= Gtot[j_) -
10 ';* f+ 4 otot(g]’ 3 savoir la différence des
- ¢ 4 sections efficaces totzles pour les
L 4 _ spins antiparalléles et paralldles,
L + + 3 1'expérience &tant faite avec cible

++ A 4 a4 s ¢+ ] et falsceau polarisés longltudina-

Loy {mbj

sL + + # + ] lement. Une large structure appa—

L + +++++ ++ ‘ * | ralt trés nettement, confirmée par
$ les wesures de plusleurs autres

Fig. 2 - Donnges mondiales de Adgy
et Agqp pour la diffusion praton-

1
300 40 S00 600 L. 600 900 1000 1100 proton.
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laboratoires. Des structures similalres ont &té ohservées pour ALL (corrélation de spins longitu-

dtot(

dinaux) et Ag_ = ] - crmt[M) (£1g. 2). Par la suite un grand nombre de mesures de divers

T
coefficients de ecorrélation de spin et de transfert de spin ont abouti 3 des analyses en déphasa—
ges wmettant en Bvidence des r@sonances (se manifestant par des boucles dans les diagrammes

d'Argand) dont les plus fermement &tablies &taient :

In, EY 2150 MeV (T 570 MeV)

?

3r; A 2220 MeV (T, = 760 MeW)

lg, i 2430 MeV (Tp = 1270 MeV)

L'incertitude gur la position des r&sonances est au moins de 50 MeV et leur largeur d'environ 100
MeV.

T T T T
25 —l
MacGrégorzu remarqua que les masses de ces diba- Sr— 15‘
ryons sont proportionnelles 3 L({R+1)=3(J+l) (fig. 3). 2al = g
I1 en ddduit qu'on a affaire & une bande rotationnel- q:‘ 4 {2430 MeVI
le dont la téte de bande 130 a une masse de 2020 MeV sl &: % s _
et correspond & un &tat wvirtuel ppn. Il prédisait ’ g' § Fa (2260 MeV)
1'existence d'un premier &tat 3P1 a 2060 MeV. 1a for- 3 ; g 'Fy
wule de masse est : E(J) = Ey + Ep . J(J+1), avec ‘é 22 E F ', ]
Bhor ™ £2/21 = 20 MeV, I &tant le moment d'inertie du |3 21l /l (2140 MaV) |
systame. g : —----;,.-(;o;a;v-)----(zoazMew
£ sol- .|,> opp x bandhead (2020 Me\) R
Cependant les analyses en dé&phasages les plus . &
récentes de ILehar’ montrent que dans le diagramme lg
d'Argand (fig. 4) la boucle relative & 1'onde 3F3 e = p-p ground sune (1877 MeV) ]
g'infléchit en sens contralre beaucoup plus vite que Q ~ value or j — value
dans les analyses précéddentes de Arndt® (en traits e :) : 12 ; l 7
points sur la fig. 4). D'autre part la résonance le | | [ 1 [
a disparu. 0 10 2

Linear 2(8+1} or j{j+1) axis

Il est apparu clairement dds le d&but que ces Fig. 3 ~ Bande rotationnelle des diba-
structures venalent essentiellement de la parie iné~ ryons, ppn constituant la tdte de bande?".
lastique de la diffusion. Et on a falt observer que
la r&sonance 102 survenait au seuil du canal NA (NA dans 1'état S correspond précisément 3 une
onde lDZ pour pp). De m@me & plus haute &nergie 1'ouverture de 1l'onde P pour le canal NA corres-
pond 3 une onde 3F3 pour pp. les structures observées pouvaient donc s'interpriter comme des

effets de seull dus 3 1'ouverture de la voie NA intermédiaire.

A ce stade 13 il est bon de rappeler la définition précise d'une résonance : c¢'est un pdle de
la matrice § prés de 1'axe réel sur le second feuillet du plan complexe de l'énergie. Mals si un
tel pdle domnne lieu effectivement 3 une boucle dans le diagramme d'Argand, i1 se‘ trouve qu'une
forte variatlon de 1'in&lasticit&, due par exemple 3 l'ouverture d'un nouveau canal, peut donner
Zgalement le méme effet. Diverses uéthodes ont #té utilis@es pour remcnter effectivemeat aux pdles
dans le plan complexe de 1'énergle : analyse & un canal”?, analyses multicanaux du type matrice K
{réf.m] ou du type matrice R. Leurs résultats diffdrent. Elles ne sont d'allleurs pas exemptes
d'aobiguitfs. Par exemple dans les analyses multicanaux, type matrice ¥, on utilise les déphasages

NA qui sont Evidemment incomnnus.
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Fig. 4 - Diagrammes d'Argand pour les amplitudes l11!2, 3F3 et IGQ de la diffusion proton—proton
(Iehar7). En traits-points analyse précédente de Arnde®,

En admettant qu'il existe réellement des pSles, une autre question se pose : quelle eat leur
nature? Sont-ils explicables dans le cadre de la dynamique TNN et AN ou bien révélent-ils 1a mani-
festation de nouveaux degrés de libertd. Pour répondre A cette question on a construit des moddles
théoriques de la diffusion NN qui intdgrent les degré de liberté de A (N*) et de pions. Et 13
encore les avis divergent. Certalns trouvent effectivement des piles dans les amplitudes (Uedall)
et cooncluent que les résonances dibaryoniques existent et g'expliquent bien dans le cadre de la
dynamique NNn. D'autre comme leelz, Sauer”, qui reprodulsent aussi bien les déphasages, ne trou-
vent pas de p8le et expliquent les pseudo-résonances par 1'ouverture du canal NA. la méme conclu-
slonl*

NN, NN + dnt et =4 + nd.

est obtenue par des calculs de type Faddeev qui traltent de fagon unifide les voies NN +

Dans un cas coume dans 1'autre les donndes expérimentales sont expliquées de fagon satisfai-

sante sans falre appel aux degrds de liberté des quarks.

Une autre conclusion de ces moddles conventionnels est que les structures produltes, qu'elles

proviennent ou non de p8les, sont larges : typlquement 100 MeV.

Plus récemment de nouvelles structures ont &té mises en &vidence pour Ac 3 plus haute &ner-
glel®, peux pics (fig. 5} apparaigsent précisfment aux masses prédites par Lomon pour des &tats 0%
(2,7 GeV) et 2% (2,9 Gew). Il pourrait donc s'agir d'authentiques résonances dibaryoniques. Signa-
lons toutefols que dans la réaction pp + dn, la section efficace diff&remtielle 3 1'avant présente
us plc prononcé précisément & ¥s = 2,9 GeV [r&£.16], qui a &t& interprsté comme un effet d@ au
A(1920), dans un moddle d"&change d'un pionl?
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IT1. INTERACTION PION-DEUTON

MASS (MeV)
2502 2028 3223 3487 ar63
o T T T 1 T T T T 1 les structures observées pour les ondes
0.5 - ] lDz, 3F3 étant trds indlastiques, on a recher-
ché des effets de “résonances dibaryoniques”
-l . dang les réactions pp + dxt et nd + nd. Cea
-5 b ] r8actlons présentent plusieurs avantages du
point de vue expérimental. D'une part ce sont
-2.0 - ] des réactions i 2 corps (pour pp + dx' on peut
25 | -] &tudier la réaction inverse xTd + pp). D'autre
2 part on peut utiliser des cibles de protons et
: -aa = 7] de deutons polarisfes, des faisceaux de protons
q last - polarisfs, et mdme mesurer la pelarisation des
protons ou des deutons sortant. Donc mesurer
—40 - 7] tout genre de coefficients de corrélation de
e _ apins, de transfert de spin et déterminer com-
plitement les amplitudes d’h&lieité.
5.0 b —
-55 - - Nous nous bornerons 3 montrer gquelques
' | ’ , . | 1 L exemples de r@sultats expérimentaux et leur
-6-02 3 4 3 6 interprétation.
PLAa(G¢VIC)
le premier exemple concerne le coefflcient
Flg. 5 - AGL entre 2,2 GeV/c et 6 GeV/c pour la de corré&lation de spins ALL pour la rdaction

diffusion pp {réf.l“]. ;; + dnt (cible et faisceau polarisés longitu-

dinalement) qui a &t# mesur& entre 450 MeV et
800 MeV 3 1a SIN et & LAMPF. A, s'exprime de fagon simple en fonction des 6 amplitudes d'h&licité
de la réaction pp + dn, qui coumprennent 3 triplets (T,, T3, Tg), 1 singlet (8) et 2 de symétrie
mixte (M; et M ). On a '

aofl + A ) = IT212 + 11312 + |76 2

LL]

ool = A} = 1m1l? + 1Ml ? + 1512

Lea amplitudes M; et M, sont trds petites ; & 90°CM elles sont méme strictement nulles par ralson
de symé#trie, On voit (fig. 6) que Gu(l - ALL)’ qul dépend essentiellement de la partie singlet de
1tamplitude, présente un maximum vers 570 MeV, au seuil de la vole NA. Or on peut facilement véri-
fier que l'onde § de NA est alimentfe par 1'&tat singlet de NN. De méme opll + ALL)’ qui ne com—
porte que des amplitudes triplets, présente un maximum 50 MeV plus haut ; or l'ande P de NA est
alimentée par 1'&tat triplet de BN. Il est donc naturel d'interpréter ces bosses comme &tant dues
3 1'ouverture successive des différentes ondes partielles NA. Niskanen avait d'ailleurs prévu le

décalage de 80 MeV entre les effets des ondes S et P, dans un calcul de voles NN et NA coupléeslg.

La fig. 6 montre aussl les résultats de caleculs de type Faddeev que nous avons &voqués plus
haut. Ce genre de caleulsl®*20:2) yeprgcente un progrds notable sur les modéles précédents car il
traite de fagon unifide les voles NN + NN, NN » drt et md + nd, en préservant l'unitarit® & 2 et 3

COTps.
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Qo voit 1cl que ces calculs re-

O™z Ogo (1 - Aw) O = Qoo (l + Aw)
produlsent qualitativement bhien les 0.6 e B e N 03 T T T T 7
résultats expérimentaux, bien qu'ils - Oem.= 50° ) . L Bo= 50° i
sous-estiment la partie triplet des 04 f::*~:'\ 4 02+ ‘x‘i*WiHB -
amplitudes. Mais oo remarque aussi - . ;j ) v
que les différents groupes aboutis-— 02 ol ‘,"" = ~3
sent A des prédictions assez diffé- ;;i¢51;f/41_:?rﬁxk‘*~
rentes. Cecl est dii 3 des détails 00 s s 0.0 e B A p—
— 1 1 1 L3 1 1 T T [ 1 1 1
“techniques” qul sont traités diffé- [T 0° 70°
S . 4 » LT ]
remment : potentliels =N et NN, -g
AT .
absorption du plom, etc... Mals 1le "'62 - p"‘\‘\\ 4 o1 }+ }'!’ /,-;";:_l
- N ’ s
tégultat en est qu'il ear difficile (" < e N |
L — s - * -
d'utiliger ces calculs pour &valuer LA ,xii’/
quantitativement le “fond non réso— oo bt 11 4 oo 1 1 1
- | S S S I T T T T T
nant et déduire, par différence 00° 20°
entre expérience et théorle, un effet [~ 7 - 7
de ré€sonance. T
T T
Une telle temntative a cependant Y ;,/ n
€té effectuée dans 1'interprétation ‘ =~ ’: PR W S |
du pouveir d'analyse vectoriel 1T, 500 600 e 800 500 600 700 800
mesuré dans la diffusion &lastique Tp (MeV) Tp (MeV)

nd. Rappelons la signification de

Fig. 6 - Coefficient de corrélation de spin ALL dans la
o(md-+l] - o{md=-1)
iTy; = réaction pp > ant [réf.la], avec calculs de type Faddeev :
o{my=+1) + o{my=0} + ofm;=-1)

L {eaf.1%], B [r8£.2%], ot analyse en amplitude
la fig. 72 montre des diétribu— ’ (Hiroshige).,

tions angulaires de iT;; 3 plusieyrs

énergieszz. les calculs de type Faddeev du groupe de Lyon ne reproduisent les donnfes que si on
ajoute une contribution de ré&sonances dibaryoniques 1D2 et 1Gq. Mais on ne peut gudre en tirer
argument pour l'existence de telles résonances car Rinat, dans une description en terme de sac
nuageux d'un & intermédiaire?d, reproduit aussi les données assez bien (fig. 7b) sams avoir besoin
d'introduire des r8sonances dibaryoniques. On voit que les incertitudes sur les deacriptioné théo-

riques n'autorlsent pas de prétendre mettre en &vidence des effets de résonances.

la polarisation tensorielle ty; dans la diffusion &lastique n¥d constitue ume énigme expéri-
mentale. Rappelons que l'on a :

U(md-+l] + cr[md

a{md=+1] + c(md=-1) + a[nd=0}

=1) = 2 o{m =0}

tag =

Mesurfe d'abord d la SIN?%, 1la polarisation tensorielle t,; prEsentait une belle allure de réso-
nance (fig. 8), large d'environ 10 MeV. Des mesutes ultérieures, faites 3 [AMPFZG, donnaient des
valeurs négatives en contradiction avec celle de la SIN. D'autres mesures 3 TRIUMF2’ (fig. 8) sont
venues confirmer celles de IAMPF. Ces différences exp8rimentales E&normes ne sont toujours pas

comprises.
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Fig. 7 = a) Pouvoir d'analyse vectoriel iT;; de la diffusion nd > nd [réf.zz]. En (==-) : prédic-

tions de calculs type Faddeev, En (—)

.

: mémes calculs en ajoutant des résonances dibaryoniques

1D2 et 1G,,,. b) Mémes données expérimentales que 7a. la courbe montre les prédictions de Rinat qui

08
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décrit un A intermBdiaire dans le cadre du modéle du sac nuageux<”.
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Fig. 8 - Polarisation tensorielle t,; du deuton dans la
diffusion n¥d, mesurfe i la SIN et 2 TRIUMF.

- IV. RESONANCES DIBARYONIQUES ETROITES

Nous avons vu que la dynamique conventionnelle nuclé-
on, A, plon, permet d'intevpréter des r&sonances larges,
bien que le débat résonances authentiques/effets de seuil
NA ne soit pas encore clos. Elle exclut par contre des
réaonances &troites qui, si elles &talent mises en &viden—
ces expérimentalement, reldveralent plutdt de degrés de
liberté de gquarks. Il faut cependant nuancer cette afffir-
mation 3 propoe de la possibilit& d'états &troits d'isos-
pin T=2, sur laquelle nous reviendrons plus loin. la re-

cherche de satructures &troites a donnéd lieu 3 diverses

expériences que nous avons regroup@es par cat&gories.
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IV.1l Recherche de ré@sonances dibaryoniques dans la voie s

Ce sont des expériences ol on a recherché
la meilleure continuité dans la wvariation de
incidente.

1'énergie la qualité du résultat

expérimental est alors spectaculaire. Citons
en premier lieu la mesure de la section effica-
ce totale np entre 40 MeV et 770 MeV [r&£?®],
avec une source blanche de neutrons 3 IAMPF
(fig. 9). Ia précision des résultats est meil-
leure que 1 % et la résolution en &nergie est
1 Z.

érroite n'apparalt sur la fig. 9, du molns dans

aussl meilleure que Aucune ré&sonance
la limite expérimentale de 5 mb.MeV, dans le
domaine de masse invariante compris entre 1900
MeV et 2230 MeV.

A Saclay, la section efficace différen-—
tielle 3 90° c.m. a &t® mesurfe pour la diffu—

sion proton-proton, en utiligant comme cible un

jet gazeux implanté sur le synchrotron Saturne et qui croise le falsceau interne

ENERGY (MeV)
. ||P 130

150
¥ l T
PRESENT WORK
BRADY ef at.
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KEELER af al.
DEVLIN et al.
—=—— ARNDT & ROPER

140
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1

Fig. 9 - Section efficace totale np mesurfe avec
28

.

une source blanche de neutrons

29

La mesure a

donc eu liew pendant l'accé&lé@ration du falsceau et a permis d'obtenlr la sectlon efficace en fone-

tion continue de 1'énergle (entre 500 et 1200 MeV). Aucune structure n'est observée (fig. 10) dans

un demaine de masse de 2100 & 2400 MeV. De m3me le pouvolr d'analyse pp mesuré de fagon continue 3

plusieurs angles, ne révéle pas de structure’l,
36
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Fig. 10 - Section efficace pp & 90° c.m. mesurde avec un jet d"hydrog3ne pour cible??,
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Signalons enfin la mesure de la section efficace 3 90° c.m. dans la réaction ntd - PP
{réf.Sl], ol on a mis 3 profit le falt que les pions conatituent un falsceau secondaire et donc
qu'on peut faire varier leur &nergie de fagon coatioue.

INVARIANT MASS (MeV) 1i encote pas de structure visible (fig. Ll1), dans la

2015 2106 2193 2277 limite expérimentale de 1,53 % du fond continu, et pour
4 m+d-—-p '+ p ' une largear de réscnance supérieure 3 1,5 MeV.
B,.= 90 & 2° ‘_.,,- N
al .," '-:. | IV.2 Ia réaction pHe + df (T=1)
§ f :. ' Nous insisterons un peéu plus sur cette expérience
i ol _: . ; car c¢'est la seule & donmer un résultat positif avec
E . * une bonne précision statilstique. la réaction piHe + &
% ; n_ a BtE Atudi&e®? par Tatischeff avec le souci de varier
W :' 1. les conditions expérimentales pour &liminer les pics
:: -Z: spurieux : @&change de la cible et du falsceau en
s { effectuant solt p(aﬂe,d)x, solt “He(p,d) ; spectres &
s différenta angles et i différentes énergiles incidentes.
) Y00 700 300

PION ENERGY {MeV) 3
le spectre obtenu dans la r&action p(°He,d)¥, 3

Fig. 11 - Section efficace ntd - pp & 2,7 GeV et i 17,64°, présente un plc (fig. 12a) pour
90° c.m, une masse wmanquante de 2,24 GeV, large d'envirom 15

MeV. Malheureugsement ce pic s'affaiblit et se déplace

méme légdrement vers les masses plus petites, quand on falt croftre légdrement l'angle. Dans la
réaction 3He(p,d)X 3 0,925 GeV, on retrouve ce pic 3 2,243 GeV (fig- 12b), et un aure plec i 2,121
GeV. A 0,75 GeV d'énergie lucidente, ces deux pics ont disparu {celui 3 2,24 GeV est peut-&tre

simplement en bordure du spectre), par coatre une bosse apparalt a 2,192 MeV.

L'expérience reprise unltérieurement 3 1,2 GeV et 3 un angle différent (fig. 12c), confirme
les pics & 2,122 GeV (largeur 5 MeV), i 2,198 GeV (largeur 8 MeV) et, plus failblement, & 2,233 GeV
(largeur 13 MeV), avec de tr3s petites erreurs statistiques, inférieures 3 la dimension des points

sur la figure.

L'ensemble de ces expériences a &t€ réalisé avec un spectromdtre magnétique (SPES I} au syo—
chrotron Saturne. L'acceptance du spectromdtre &tant limitée & 3,5 X en impulsion, les specttes
ont &té& obtenus en faisant varler le champ magnétique du spectromdtre par pas de 1 % (pour obtenir
un bon recouvrement), et en ajoutant les spectres partiels. Cette procédure a &t# utilisée pour
réduire le plus possible les erreurs systématiques. Il seralt souhaltable cependant que ces expé-
riences solent refaites avec un dispositif expérimental différent, car si on peut admettre que des
plcs n'apparailssent pas forcément i tous les angles et 3 toutes les énergles, la section efficace
de production dépendant du spin de 1'&tat considéré et de 1'impulsion transférée, 11 est difficlle
de comprendre la variation si rapide avec l'angle pour le pic & 2,24 GeV, produit dans la réaction
p(He,d)X, 3 une énergie incidente de 2,7 CaV.

IV.3 la réaction yd ~ ppn_

la r8actlion yd + ppn~ a &ré &tudide au Synchrotron de Bonn avec un faisceau de photons de
bremsstrahlung?®. Dans la vole s, c'est~d—dire dans la masse lavariante ppn~, aucune structure
n'apparalit, avec une résclution de 4 MeV. Par contre la masse invariante des deux photons présente
un ple & 2014 * 2 MeV (fig. 13a), d'une largeur de 4 3 5 MeV. Ie spectre de la figure 13a a 8té

obtenu en n'acceptant que les &vénements pour lesquels les protons ont une impulsion supérieure 3
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Fig. 12 - Spectres de masse manquante des t@actions p(He,d)X et ‘He(p,dX [réf.sz].

300 MeV/c, de fagon & E€liminer la production quasi-libre. Ie pic est encore plus apparent sur la
fig. 13b qul correspond A une autre caté&gorie de coupure : on demande que le pilon solt &mis 3 peu
prés perpendiculairement aux protons 'dans le systdme du centre de masse des deux protomns ; cetbe
coupure est supposée favoriser les rf@actions ol les deux protons participent directement. On re-

marque que ce ple correspond 3 une masse tré@s proche de NN=m.

IV.4 Expériences de chambres d bulles

-

Uu grand nombre d'expériences de chambres d bulles, effectudes en Union Soviétique, ont &t@
analysées dans le but de rechercher des résonances dibaryoniques dans la masse invariante nucléon-

nucléon. De nombreux pics ont en effet &t& observés mals d'une manidre générale, ces expériences

souffrent de leur faible statistique.
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Pig. 13 — Masse Iinvariante des deux protons dans yd » ppn~ [réf.“]. a) pour des protons d'impul-
glon supérieurse & 300 MeV/e. b) pour des pions &mis perpendiculalrement aux protons dans leur

systéme du centre de masse.
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Par exemple Siemiarczukd%) a analys® une expérience de cassure du deuton i 3,3 GeV/c,

dp » (pn)p. 1 spectre de masse Lnvariante (pn) (fi1g. 14) présente deux ples 3 2020 et 2130 MeV,

larges d'une trentaine de MeV. Ici on
& s&lectionné les #vénements pour leg—
quels 1'impulsion du nucléon le plus
lent (dit spectateur) est supdrieure 3
350 MeV/e, dans le but de réduire la
coutribution venant de la diffusion
guasi-libre. Le méme &chantillon expé-
rimental analysé par Dolidze3®, révile
deux pics dans la masse invariante pp,
8 des E€nergies voisines. Mais Dolidze
montre aussi que ces

ples  peuvent

s'expliquer par des diagrawmes

d'échange d'un pion et d4'absorption
d'un pion virtuel par le deuton. On
n'a donc pas besoln de recourir 3 des
régonances dibaryoniques pour {inter-
préter les spectres de masse invarian—

te NN dans la cassure du deuton.

NUMBER OF EVENTS

A1

L

100 200 300 400

Fig. 13 - Spectre de masse manquante
dans la réaction dp + pnt X [r&f.35].

NUMBER OF EVENTS

250 g X0 400 450

0,.{MeV)

0 0 00 150 2000
Fig. 14 - Masse invarlante pn dans la r8action dp + (pa)p
avec pg » 350 MeV/c Iréf.3“}. les courbes (~——) et (...)

reprégentent le foud 4 3 la diffuslon simple et double.

La courbe (—) correspond 3 1’espace de phase 3 3 corps.

Dans la réaction dp + pnt + masse manquante {(T=1),
analysée Egalement par Siemiarczukas, deux pics apparais-
sent & 2030 £ 20 MeV et 2140 £ 20 MeV, larges de 50 3 60
MeV (fig. 13). On retrouve ces deux pics, avec les m2mes
largeurs, dans la masse invariante des deux protons (T=l)
de la réaction “He p + dppn [réf.37] (fig. 16b), alors que
la masse lavarifante pn ne présente pas de atructure (fig.
l6a). Précisons que la fig. 16a (16b) correspond aux &vé-
nements ol la particule la plus rapide, dans le systdme de
1'hélium, est un proton (neutron). On observerait done des
plcs dans la masse invariante pp et non dans la masse
invariante pn, d'une part 3 cause de la puret® en isospin,
d'autre part parce que la premidre rdactica fait interve-
nir un &change de charge, ce qui téduit le bruit de fond
non résonant. L'interprétation de ces spectres nécessite-
rait toutefols des calculs détaillés car il n'est pas
exclu que des mécanismes de réaction faisant intervenir
les degrés de libertd amfsiques soient responsables de ces
structures, comme dans le cas de la cassure du deuton

@voquée au paragraphe précédent.

Des exp8riences ont &t& faites dans des chambres 3

bulles 3 propane, 3 fréon ou mime 3 NeH,, avec des faisceaux de plcons, de protons et de 126, Nous
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citerons 1'expérience d'Azimov3® de coliisfon n71%¢ & 4 et
40 GCeV/c et pZUNe i 300 Ge¥/c, ol des pics ont &té& obser-
vés dans la masse Invariante de deux protons (fig. 17),
pour les valeura 1922 et 1940 MeV avec une largeur de 10

MeV.
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Fig. 17 = Spectres de masse invariante d'une palre de
protons d'impulsion 220 < p < 400 MaeV/c¢ produits a) dans
1'interaction 7~12¢ 3 4 et 40 GeV/c ; b} dans 1'interac~

tion p2PNe & 300 GeV/c ; ¢) somme des deux spectres.
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Fig. 16 - Spectres de masse {invari-
ante des deux nucléons les plus
lents dans la réaction "He p + dppn.
a) Masse invariante pun, b) masse

lovariante pp.

De méme Amelin3? a observé un
ple vers 1925 MeV, dans la masse in-
variante pp, en bombardant du fréon
ou du néon avec des n~. Dans toutes
ces expériences les ples soant obte—

nus en falsant des coupures sur

1'énergie des protons ou sur leur angle d'émission. L'effet de ces coupures sur l'espace de phase

mériterait d'étre &tudié. les auvtres expériences, d'une valeur statistique assez faible, n'ont

souvent pas dépassé le stade du rapport interne.

V. BILAN ET PERSPECTIVES

Nous avons présentd les résultats expérimentaux les plus importants dans la recherche des

résonances dibaryoniques, résultats parfoils contradictolres et d'interprétation souvent délicate.

Une synthdse g'avdre nécessaire. Nous la présentons en plusleurs points :




