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PHYSIQUE NUCLEAIRE AVEC ETRANGETE

R. FRASCARIA
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Cours donné & 1'Ecele JOLIOT-CURIE 1989
MAUBUISSON (France)

K2

Le but de ce cours est de présenter une revue de base? de la physique
nucléaire avec particule(s) étrange(s). Pour c¢ela, nous ferons un
bilan/perspectives des différents systémes hadroniques avec contanu
d'etrangeté qui ont été ow qui pourront étre étudiés dans un proche futur.
Etant 4 1'articulation entre le domaine élémentariste et celui de la
physique nucléaire conventionnelle, nous priviligierons une présentation
paralléle 4 cette derniére : présentation de l'interaction baryon-baryon
comme genéralisation de 1'interaction nucleon-nucleon, présentation de la
physique hypernucléaire avec ses différences et ses similitudes par rapport
4 la physique nucléaire traditionnelle. .Ces thémes seront au centre de ce
cours. Nous commencercns cependant par quelques généralités sur la notion
d'étrangeté, puis considérerons la production d'étrangeté sur le nucléon du
point de vue élémentariste {constantes de  couplage, résonances
hyperoniques), mais avec 1l'intérét du physicien nucléaire qui a besoin
d'une bonne connaissance des interactions élémentaires pour aborder des
problémes plus compleXes.

+ La biblioghraphie de base utilisée est :

D.H., DAVIS and J. SACTON
High enerngy physics, Vo£. 11 p. 365
Ed. Burhop, E.H.S., Academic press, N.Y. (1967)

B. POVH, Prog. Pant. Nuck. Phys. 5{1981)245

A. GAL, Advances <in Nucf. Phys., Eds. M. BARANGER and E. VOG,
Plenum Press, New York E(1975)1

C.B. DOVER and G.E. WALKER
Phys. Rep. §9, 1(1982}1-177

les références des différentes publications citdes sont regroupées en fin de texte.
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I - INTRODUCTION

L'étrangeté

Les nucléons, qui sont les constituants de la matiére nucléaire
conventionnelle, appartiennent & une famille plus large, les baryocns, qui
comprend les nucléons et les hypérons. Le nombre quantique d'étrangeté §
différencie ces deux espéces ; $ = 0 pour les nucléons, - 3 £ 5§ € - 1 pour
les hypérons. Ce nombre quantique est conservé dans les interactions forte
et électromagnétique, mais pas en interaction faible. Les principales
propriétés des baryons étranges sont rappelées dans le tableau suivant :

S |Nom| 1I(J%) {Masse(GeV)|Vie moyvenne|Modes principaux (%)

-1 A 0(5 *) 1.115 |[2.63.1071° pr~ (64}, nm’({36)

1
z 1(5 t) 1.189 0.8.10°1° pR*{(52), nm' (48)

1
7" 1{5 t ) 1.197 |1.48.10°'° nf™ (100)
1
ol 1(5 ) 1.193 [ 7.4.107%° A1 (100)
1 1
- 2{E" |- (- %) 1.31% 2.9.10°1° A (100)
2 2 i
11
= |=-(=7) 1.321 |(1.64.10°%° Arm (100)
2 2
3

-3 (o 0(5 * ) 1.672 |0.82.10° | AR~ (68),Z° © (24)

=%’ (8)

TABLEAU 1 - PRINCIPAUX BARYONS ETRANGES

On constate que la duréde de vie des hypérons, exceptée celle du Z°,
est de l'ordre de 10°!° s, caractéristique de l'interaction faible. Ces
temps de wvie sont lopgs vis-i-vis des temps caractéristiques de
l'interaction forte (10°%* s) et c'est pour cela que 1l'on étend
naturellement le champ d'investigation de la physique nucléaire & celui des
haryons en interaction. on parle alors d'hyper-systa2mes (ou méme
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super-systémes si l'on adjoint le baryon non étrange charmé ﬁz).

Les mésons sont aussi caractérisés par le nombre quantique d'étrangeté
5 dont la valeur absolue est 0 ou 1. Ils peuvent étre d'étrangeté S =+ 1

comme le XK* ou S =-1 comme le XK” (K= K *}J, ou d'étrangeté nulle comme
les mésons légers ® ou 1.

Les premieres productions de particules étranges ont été réalisées
grace a des faisceaux de protons par réactions dites de production
"associée" comme :

pp +  K'ip
3 00 1-10
0 = 0

Les faisceaux de pions ont permis de réaliser d'autres productions
associées comme :

.n:+ p"K+ E-!-

Les productions de mesons K en quantité importante (comme au CERN ou a
BNL} ont permis de les regrouper en faisceau et de réaliser des réactions
"d'échange" 4'étrangeté comme :

Kp = An’

Toutes ces réactions élémentaires ont été utilisées comme processus
pour les études de 1'interaction hadron-hadron ou de 1la production
d'hypernoyaux.

L cdté de ces productions hadroniques, d'autres voies sont possibles.
La photoproduction comme :

Tp - AKY

ou 1'électroproduction ep -+ e'AK' ont été peu étudiées, A cause des faibles
sections efficaces de production et les faibles intensités de faisceau
disponibles jusqu'alors, mais constituent wun sujet prometteur avec la
nouvelle génération d'acecélérateur d'électrons comme CEBAF.

Les productions d 'hypérons par l'intermédiaire d'ions lourds
relativistes ont été jusqu'ici réalisées dans le cadre d'études sur les
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mécanismes de production ("Fire ball model” par exemple), mais une tendance
se développe d'utiliser ces réactions pour tenter de produire des
hypersystémes fondamentaux, comme le H, sur lesquels nous reviendrons plus
loin.

La notion d'étrangeté peut é&tre abordée d'un point de vue plus
élémentariste, en s'intéressant i la constitution interne des baryons. Les
hypérons contiennent explicitement de 1 A& 3 gquarks é&tranges. Nous
n'aborderons pas ici les modéles des baryons comme cluster de gquarks. (Nous
renvoycns pour cela les lecteurs & une revue donnée par BLAIZOT (RBLA 87)).
Rappelons cependant que les nucléons et les baryons étranges sont décrits
comme un systéme de 3 quarks u, 4 et s, chaque quark pouvant porter 1
couleur parmi 3. Ceci conduit & une classificaiion qui regroupe les baryons

en 1 octet et 1 décuplet, 1l'octet de spin E comprend N, Z, E et &, le

3
décuplet de spin E A, TF , BF, et 0.

Les modéles de duarks constituants reproduisent assez bien les états
fondamentaux des baryons, méme dans leur forme la plus simple, c'est a dire
lorsque les degrés de liberté des quarks sont traités en cinématique non
relativiste avec des potentiels interquarks & un gluon échangé et un terme
potentiel a 2 corps pour rendre compte du confinement.

Le tableau II suivant montre la comparaison entre les résultats d'un
tel modéle et les masses expérimentales [YAZ 88], ainsi que les moments
magnetiques pour 1'octet des Dbaryons. Les masses des quarks ont été
ajustées pour reproduire les moments magnétiques du proton et du lambda et
valent mo=m = 330 Mev, m, = 510 MeV. Le spectre d'excitation des baryons
est aussi deécrit avec succés, sans faire intervenir une interactiocn

i
spin-orbite entre quarks, 1l'exception étant la paire A(1405)(E ) et

3
ﬂ(lSZD)(E " ) dont 1la prévision théorique conduit a une seule masse
dégénérée de 1490 MeV. Le splitting peut &tre introduit par le couplage de

ces deux A aux voies méson-barvon NI et KN. Une approche phénoménologique
[YAZ 88] découple alors les masses des 2 A dans la bonne direction avec le
bon ordre de grandeur. Il n'existe malheureusement pas de modéles
potentiels non relativistes valables qui décrivent les baryons en ternes de
quarks et mésons. ‘ |
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Baryon Masse (MeV) Moment magnétique
exp. th. exp. th.
P 938.3 940 2.79 2.79
n 939.6 S-1.91 - 1.86
A 1115.6 1110 - 0.61 - 0.61
gt 1189.4 2.38 2.68
L° 1192.5 1130 1.62 1.59 I“zA|
T 1197.3 - 1.14 - 1.03
=° 1315 - 1.25 - 1.42
1325
cl 1321 - 0.69 - 0.50

TABLEAU II - MASSES ET MOMENTS MAGNETIQUES DE L'OCTET DES BARYONS (YAZ 88)

Ce contenu d'étrangeté faisant intervenir 1la structure interne des
baryons n'a d'intérét pour le physicien nucléaire que s'il est capable de
mettre en évidence des "effets de gquarks" dans le comportement des systémes
nucléaires qu'il étudie. La physique nucléaire avec contenu explicite
d'étrangeté est potentiellement & méme de répondre 4 cette problématique
des courtes distances, & savoir s'il existe un déconfinement partiel au
coeur de la matiére nucléaire. Le bilan actuel des expériences effectuédes
et leur analyse ne permet pas de révéler incontestablement de tels effets
de quarks. Il n'empéche que cette problématique est la question majeure de
la physique nucléaire aux énergies intermédiaires et que cet aspect
apparaitra tout au long de ce cours, au moins au niveau des perspectives
des laboratoires impliqués dans cette physique hypernucléaire.
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IT - AMPLITUDES ELEMENTAIRES - PROPRIETES STATIQUES DES HYPERONS -
CONSTANTES DE COUPLAGE

Les processus élémentaires que nous discutons ici sont p{7,K'}A" et
les réactions de production hadroniques n{K~ ,n"}A* et n{m" ,K")A" ainsi que
les processus analogues conduisant a4 la production de I° au lieu de A",
Pour chaque cas, la conservation de 1l'étrangeté étant imposée et puisque
les hypérons produits A’ et I° ont 1'étrangeté $ = - 1, nous avons des
transitions K+ N, W~+K ou 7T -K de type A5 =+ 1. L'étude de ces
réactions permet d'atteindre simultanément les amplitudes de transition et
les constantes de couplage telles que Teay % orye Actuellement, 11 existe
de tres grandes différences entre les valeurs des constantes de couplage
KYN déterminées soit & partir des interactions hadroniques, soit a partir
des expériences de photoproduction. L'origine de ce désaccord est
multiple : 4du cdté de l'hadroproduction et a cause de la nature méme de
1'interaction forte entre particules dans la voie d'entrée et la voie de
sortie l'extraction d'informations quantitatives est trés modéle
dépendant ; du coété de la photoproduction ce sont surtout les données
expérimentales qui ne sont pas suffisamment précises ou complétes pour
contraindre les paramétres. Le tableau III présente les différentes valeurs

de ngu/ J4ﬂ obtenues par différents auteurs aprés analyses des données
soit en photon, soit en hadron production.

valeurs de ngNAléw obtenue par différents auteurs

ANALYSE DES DONNEES DE PHOTOPRODUCTION

AUTEURS

Jan

KUG “ 6 2 [kUO §3]
THOM "g&" 2.49 [THOM 66]
RENARD “ 71" 1.1 4 2.8 [RER 71]

PICKERING " 73" 2.8 4 3.4 [PIC 73]

ADELSECE, BENNHOLD et WRIGHT " 85" 1.29 [ADE 85)

ROSENTHAL 88" 0.29 [rOS 28]

ADELSECK et WRIGHT " g8 4.3 (ADE 83]

ADELSECK &t SAGHAI ~§9" ' 2.4 4 4.3 {ADE 89]

ANALYSE DES DOWNEES DE HADROPRODUCTION

GRANOYSKII et STARIKOY "g6&" 2.43 [GRA 858]

DOVER et VALKER " a7 4.62 [ Bov 33]'
KNUDSEN et PIETARNINEN * 7 3.5 ¢ 2.5 (KN 73]

DUNBRAJS *g3" .71 [DUM 83}

BOZOIAN et al. "g&J" 4.13 {BOZ 81)

TABLEAU II3I




- 171 -

En fait, la symétrie SU(3) relie les différentes constantes de
couplage KYN [SWA €3] 4 la constante WNN bien connue (giNN = 13.9 £ 0.39).
En symétrie SU(6) GURSEY (GUR 64) obtient les relations suivantes :

K AN KEN
= 15, = 0.6 et donc
4n 4T
gx AN
=5,
ngN

. L'utilisation des mesures de sections efficaces totales de diffusion
K= N effectuées sur un large domaine d'énergie conjointement avec des
relations de dispersion, permet de prédire les constantes de couplage ngn

et gzzﬁ, ainsi que les parties réelles des amplitudes KiN 4 1'avant. La
difficulté essentielle de ces analyses est l'incertitude que l'on introduit

dans 1le calcul due & l'extrapclation des amplitudes KN sous le seuil, dans
la région non physique. La constante de couplage Irun est donnée par les

analyses des données Kip et -Kin alors que Tpey ST obtenu & partir des
seules données Kip.

Bien que les valeurs obtenues pour Tap (voir tableau III) et Irkp
soient assez disparates selon les analyses, il y a cependant un accord
général pour conclure que Iz, est petit devant Fyn, 2VEC la relation

[DUM 837.

2 = n2 2
G o/am = Go . /AW + 0.84 Gi_ /4n

Martin [MAR 81] obtient par exemple :
[16.7 + 2.8] = [13.9 +2.6] + 0.84 [3.3 £+ 1.1]
L'insuffisance des données expérimentales en photoproduction est

particuliérement bien mise en évidence dans le travail récent effectué par
ADELSECK et SAGHAI {ADE 89]. L'analyse des données existantes, comprenant
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les sections efficaces différentielles entre 1-4 GeV, ainsi que les mesures
d'asymétrie de la polarisation des AN dans un modéle de diagrammes de
Feynman incluant plusieurs résonances baryoniques échangées, privilégie des

valeurs pour g et ¢ différentes de celles prédites en symétrie

K AN KEN
SU(6) : l'analyse en x ° conduit 4 un X* minimal lorsque g, / 4% = 18.49

et gizﬂf dn = 5.15, soit g _, /¢ | = 1.89.

EEN

e

S

N
T
©

a) 0™ =90°

1

e

w
T

I T 12 13 1.4
E'T"b (GeV)

Fig. 1 - Polanisation P dans yp + K'h (RE{. ADE §9)

La figure 1 montre le résultat théorique obtenu en asymétrie pour la
polarisation du A. Les deux courbes correspondent & deux modéles conduisant
au méme x* de 1l'analyse de 1'ensemble de données sélectionnées en
photoproduction de kaons. Le résultat montre clairement la sensibilité des
donnees de pelarisation aux valeurs des différentes constantes de couplage
nucléoniques ou hyperoniques utilisées, et que méme avec des données de
mauvaise qualité un choix entre deux jeux de valeurs peut étre fait. La
mauvaise gqualité des données expérimentales ne produit pas de contraintes
suffisantes sur les paramétres libres du modéle. La sensibilité des mesures
de polarisation & la détermination des constantes de couplage apparait
clairement sur la variable de double polarisation Cx : ADELSECX et SAGHAI
font varier de + 10 % autour de la valeur trouvée précédemment : on peut
voir 1'effet de cette variation sur la figure 2 o0 l'observable de double
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polarisation C (faisceau-A de recul) est représentée 4 E [*"= 1.2 GeV en
fonction de 1'angle d'émission du kaon. En photoproduction de particules
pseudoscalaires on peut construire 16 observables distinctes gqui ne sont
pas indépendantes : on n'a en fait, A4 une énergie donnée, besoin que de
7 mesures indépendantes. Il est clair que la détermination expérimentale
des constantes de couplage 9 Ax et g y,Passe par les mesures précises des
observables de spin dans les futures expériences de photoproduction
d'étrangeté auprés des nouveaux accélérateurs d'électrons (CEBAF...).

-l. -0.75-0.5-0.25 0. 0.25 0.5 0.75 |,
Cos oc™

Fig. 2 - Caleul de Cy (ADE 89}.
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IIT - INTERACTION HYPERON-NUCLEON

III.1 Diffusion hyperon-nucléon & basse énergie

A partir de 1'idée originale de Yukawa que la force entre nucléons est
réalisée par 1l'échange de mésons, un pari a été tenté par les théoriciens
de déduire les propriétés des systémes 4 N baryons, i partir de certaines
hypothéses concernant les couplages des baryons aux mésons. L'importance de
la qualité et de la complétude des données expérimentales nucléon-nucléon a
été déterminante dans 1'avancée de nos connaissances sur ce sujet. Pour
décrire la partie 4 longue portée du potentiel nucléon-nucléon, il est bien
etabli que le potentiel d'échange d'un pion (QPEP) joue le rdle le plus
important. Des différences apparaissent entre les potentiels pour traiter
les parties a4 moyenne et 4 courte portée de 1'interaction : pour les
potentiels microscopiques, comme le potentiel de Paris (VIN 82), ce sont
l'échange des mésons o{2®™) et p qui traduisent la partie a4 moyenne portée,
le w étant responsable en partie de la répulsion i courte portée. A courte
distance une difficulté apparait : le nucléon a une taille finie et une
structure interne. L'effet de taille finie du nucléon est prise en compte
phénoménologiquement par 1'introduction d'un facteur de forme ad-hoc au
vertex méson nucléon,

La généralisation de ces études au systéme baryon-baryon permet
d'affiner ces théories potentielles qui décrivent 1'interaction forte entre
deux baryons. En effet, différents bosons échangés contribuent selon le
type des baryo?s en présence : hosons %'isospin 0 et 1 pour NN - NN,

d'isospin 0 et 5 pour AN -+ AN, d'isospin 0, 5 et 1 pour ZN - IN, d'isospin

1

5 et 1 pour AN -+ ZN. La diffusion élastique AN - AN, ot l'on ne peut

échanger ni ® ni p, est différente de NN - NN, et fait jouer un rédle plus
important a 1la partie 4 portée plus courte de l'interaction avec une
dépendance en spin plus faible. L'absence de p échangé modifie fortement 1a
partie spin orbite du potentiel, quand on passe de NN & AN.

Les données expérimentales hypéron-nucléon sont rares et quelque peu
disparates. Si l'on prend la diffusion Ap, la plus étudiée les données
proviennent uniquement de deux expériences en chambre a bulles des
années 60 (SEC 64, ALE 68) . Les A sont produits dans la chambre et reconnus
par leur voie de décroissance pR~, ce qui limite la gamme utile de gquantité
de mouvement entre 120 et 320 MeV/c pour des A produits avee des K™ A
1'arrét, et de 300 a 1500 MeV/c avec des K~ en vol. Les données meondiales
obtenues en sections efficaces totales o a ce jour sont présentées sur la
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Fig. 3 pour Ap = fAp, Zp - AN, Zp~ AN, Fp-+Z%'n,.Zp-ZpetZp-Iyp.
Quelques données plus rares existent pour les distributions angulaires pour
T p-fHn et Z'p =+ I'p A P, 160 MeV/c et 170 MeV/c respectivement. Des

informations complémentaires sont obtenues en réaction K°d - X ou
#*d - K°X (PIG 85), en réaction pp =+ K'X {(FRA 89) ol X = YN dans 1'état
final, et dans les productions d'hypernoyaux légers et de leurs états
excités {BED 79).

Le g¢roupe de 1'Université de NIMEGUE (NAG 77, NAG 79) a effectué dans
le formalisme & un boson échangé(OBEP) un travail trés complet sur
1l'interaction YN, en s'appuyant sur le systéme NN beaucoup mieux étudié
expérimentalement. L'interaction NN est formulée de telle sorte qu'elle se
généralise naturellement au systéme YN grice 3 la symétrie SU{3) supposée
coupler les baryons aux bosons. En pratique, la symétrie est rompue
cinématiquement, <¢'est a dire que ces auteurs introduisent les masses
observées des baryons et mésons. Les constantes de couplage sont supposées
respecter la symétrie SU(3). Cette généralisation ne conduit pas 4 une
solution unique de 1l'interaction. [Potentiels D et F]. La différence
principale entre les solutions D et F provient du traitement de 1'échange
de mésons scalaires : dans D un seul méson scalaire est échangé, alors que
dans F est utilisé un nonet de mésons scalaires complet. Bien due les
données expérimentales concernant les systémes YN soient peu précises et
peu  nombreuses, cette approche théorique permet une comparaison
instructive. En ce qui concerne le systéme IN, on retrouve le comportement
général des gbservables de diffusion élastique. La diffusion Z'p qui es{

pure isospin E a une tres petite section efficace. Dans la voie d'isospin E

la diffusion Z°p est caractérisée par un fort potentiel attractif qui
peut expliquer les effets observés dans les canaux Zp et Ap au seuil ZN,
pour lesquels nous consacrerons le paragraphe qui suit. Pour le systéme Ap
la diffusion 4 basse énergie Ap -+ Ap est trés bien rendue, ce qui comme le
montre 1la Fig. 4 n'est pas chose difficile jusqu'ad 1l'ouverture du seuil N
pour lequel le modéle fait apparaitre un pic trés marqué quelque soit le
potentiel D ou F. Nous reviendrons sur cet effet ultérieurement.

Un travail similaire récent a été effectué par une collaboration
BONN-JULICH (HOL 89) dont le point de départ est le potentiel N-N de BONN
(MAC 87). Celui-ci contient des processus d'échange 4 1 et 2 pions avec
formation de 4 dans des états intermédiaires. Des diagrammes T-p sont aussi
ajoutés. L'ensemble de ces contributions remplacent pour une large part le
meéson ¢ qui était arbitrairement rentré (o = 550 MeV) dans les potentiels
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OBEP antérieurs. La partie A courte distance de l'interaction est simulée,
comme on l'a dit, par des paramétres de "cut-off" A aux vertex
méson~baryons.

La généralisation au systéme B-B s'obtient par 1'adjonction de
processus d'ordre supérieur en ® et p échangés mais aussi K , K* avec
formation de N, &, A et I dans les états intermédiaires. Les constantes de
couplage et les paramétres de coupure qui ont été trouvés par l'analyse des
données NN ne sont pas changés ; les constantes de couplage et les vertex
impliguant des particules étranges sont reliés 4 NN et N& par la symmeétrie
SU(6). Les seuls parametres libres scnt les paramétres de coupures aux
vertex étranges. Les résultats de ces calculs sont montrés en comparaison
des sections efficaces totales lambda-nucléon de basse énergie sur la
Fig. 5. Les 2 courbes correspondent 4 2 potentiels A et B : pour A seuls
les graphes 4 1 méson échangé sont pris em conpte, pour B tgus les graphes

sont  pris en compte impliquant un baryon d'isospin 5 dans 1'état

intermédiaire. Un bon accord général est obtenu avec une différence
importante dans le canal AN -+ AN ol pour le potentiel A une résonance est
trouvée vers 300 MeV/c dans l'état 1SD alors que pour 3, 2 résonances sont

trouvées 1'une dans 1'état 15o 4 520 MeV/c, l'autre dans l'état 331 juste
sous le seuil ZN.

La comparaison entre les longueurs de diffusion en onde S obtenues
pour les systémes Ap et I'p avec les potentiels'D et F de Nimégue et A et B

de Bonn est montrée dans le tableau IV en regard de celles mesurées.
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TABLEAU IV - LONGUEURS DE DIFFUSION POUR Ap ET Z'p

Ap Ep

adfm)  r(fm)  a(fm) e fm) ao{fm)  r(fm)  a@l(fm)  rfm)

A ~1.60 1.1 ~1.60 3.15 A -2.28 5.15 -0.78 1.00

B —0.57 7.65 ~1.94 2.42 B ~1.10 10.11 -0.90  -1.14

D (mac 1) ~1.90 3.72 -1.96 3.24 D (Nag 77) —-4.61 3.68 0.32 -5.01

F (¥AG 79) ~2,29 317 -1.38 3.36 F(3ac 79) - ~1.84 4.03 0.62 =191
exp. (ALE 68)  ~1.30 2.80 ~1.60 3.30
exp. (SEC 68)  —2.00 5.00 -2.20 3.50
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Fig. 5 - Caleul de La diffusdon clastique AN > AN (HOL 89) [counbe en Zrait plein)
“3a) Potentiel A - 3b) Potentief B. Les counbes en tirnetds correspondent

& £a suppression du couplace direct de £a voie IN » IN dans ce caleul.
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Rappelons qu'a basse énergie :

S e

2r  k?

Les principaux résultats de ces études sont :

- l'interaction spin orbite LS est faible pour AN, plus forte pour
ZN, mais n'atteint pas la valeur de NN

- 1la force tenseur due a l'échange du % et du p dans les canaux NN,
ZP, AN = ZP est provoquée par l'échange des mésons KK*.

Le manque de données, et en particulier de mesures de polarisation ne
permet pas de trancher entre les différentes solutions. Des mesures de C
dans le systéme AN sont sensibles aux solutions trouvées (A et B) pour le
potentiel de BONN-JULICH (HOL 89).

A cdté des théories qui décrivent 1'interaction forte en termes de
potentiels d'échanges de bosons, des modéles effectifs inspirés par la
chromodynamique quantique et décrivant avec succés la structure des hadrons
sont utilisés actuellement pour décrire 1'interaction forte dans ses

A

parties a moyenne et i courte portée.

Un  exemple est  donné rar le modéle de quarks non relativiste de
Faessler et Straub (FAS 87) dans lequel 1'interaction hypéron-nucléon est
décrite A courte portée par l'échange de quarks et de gluons. Le résultat
de ce calcul est montré pour 1l'état ! S sur la Fig. 6, ol les déphasages
sont présentés en fonction de 1° énergle totale dans le c-m. La courbe en
tireté-double points est la contribution du terme d'échange quarks-gluon :
elle est répulsive. La courbe en trait plein est le résultat global.
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'phase—shilt [degrees]

Fig. 6 - Calcul du déphasage 'So dans La diffusion AN tiné de La nifénence (FAS §7).
La counbe en thailt plein est Le potentiel complet (1 gluon échangé (0UGE)
+ pseudoscalaire et o mésons Echangés). La counbe en Lineté-double points
est La contribution OGE

600
L i S H T
s00 |-
: & Alenonder "88
400 - * Sechi-Zom's8 1
o 3 -:
£ [ o Kod'7t ]
== 0 b ]
5 r ]
i~ [
200 A
0o - ]
0 Lo, e : 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S%0

P [MeV/c]

Fig. 7 - Cafeul de L£a néférence (FAS §7) en comparaison des données expérimentales
de diffusion ELastique Ap -+ Ap,
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La diffusion élastique AP peut étre reproduite (Fig. 7) en ajustant le
rayon du proton en guarks (b ~ 0.5 fm) et la constante de couplage au
méson < g¢/4ﬂ ~ 3.8). Sans changer c¢es parametres, toutes les autres
données Y-N peuvent é&tre convenablement reproduites en ce qui concerne
essentiellement les formes des sections efficaces totales. Il serait
intéressant de savoir ce que de tels calculs prédisent & plus haute
impulsion et en particulier pour les observables de spin.

Avant d'aborder le probléme du H, un état dibaryonigue 1lié possible
d'étrangeté S = - 2, terminons ce chapitre sur le comportement anormal de
la diffusion élastique Ap 4 la traversée du seuil ZIN. On a vu ¢ue cette
diffusion é&tait dominée par l'onde §5. On sait que au franchissement d'un
seuil correspondant a4 1'ouverture d'un nouveau canal, une discontinuité
apparait dans les amplitudes, dont 1'importance dépend de 1l'intensité du
couplage entre les voies. Dans le cas Y-N, le couplage entre les amplitudes
AN - AN et ZN - ZN est fort, et le phénoméne de conversion ZN -+ AN entraine
un pic marqué a la valeur Dy = 600 MeV/c. Cet effet n'a pas été observé en
diffusion #p - Ap par manque de données dans cette région, mais le calcul
le prédit (voir courbe potentielle A de Bonn, par exemple Fig. 5). Mais il
a #été observé dans de nombreuses réactions : d{(K~ ,m)Ap, 4{n,K), ainsi que
p(p.K* YX (FRA, SIE 89) . Dans ce cas, le pic est renforcé par la variation
rapide d'une onde partielle pouvant atteindre 90" au seuil (pot F de
Nimégue et B de Bonn).

Un calcul simple en onde S5 montre ce renforcement du "cusp”. La
section efficace totale élastique Ap —+ Ap s'écrit alors

i

= — (1 - ak) sin® « pour une énergie E > E,, ol E est
KZ

1'énergie du seuil, et :

c‘/\p -+ Ap

4m _
Trp =+ ap = — {sin® « - a x e “** sin « cos &} pour E ¢ E,
KZ
= - — 2 .
avec x = (E, - E)} 2 p, et a = K Trp = zp/z nk.

La Fig. 8 montre th -+ ap OB fonction de la quantité de mouvement du A&
dans le laboratoire pour différentes valeurs du déphasage en onde S
constant « : le point de rebroussement au seuil apparait clairement quelgque
solt . La courbe en tireté corrsspond au déphasage en onde S gbtenu dans

la solution D du potentiel de NIMEGUE (NAG 77) qui croit reéguliérement en
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Fig. 9 - Spectre de masse manquante dans La réaction pp ~ KX (Re4. FRA, SIE §9).
Caleul de A, Delogd (DEL §9).
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s'approchant du seuil pour atteindre 70 au seuwuil : on voit 1l'effet
d'amplification du phénoméne de cusp d0 & la variation rapide de
l'amplitude au voisinage du seuil.

L'analyse des réactions :

Kd »7m Ap

+ : 3
et Tod-sw X X = Ap ou (EN)*
pp + K' X

permet viz l'interaction dans 1'état final des deux baryons de remédier au
manque de données expérimentales Ap -+ Ap au voisinage du seuil (ZN)} * et
d'étudier le comportement de l'amplitude de diffusion 4 basse énergie.

L'étude simultanée par Deloff (DEL 89) des réactions K- d -+ ANT et
pp —+ K'X en utilisant des potentiels Y-N lissés sur les données présentées
Fig. 3 conduit cet auteur aux conclusions suivantes :

a = 1'amplitude de diffusion Y-N présente un péle situé dans le
feuillet non physigque et proche de 1'énergie de seunil ZN. Ce
péle peut &tre interprété comme le partenaire étrange du
deuteron appartenant a la méme représentation (10} de la’
symétrie de saveur SU(3). :

b - 1'interprétation des données pp - K'X présentées avec ce calcul
sur la Fig. 9 priviligie un de ces potentiels (pot A} pour
lequel 1le rapport des constantes de couplage giAN/g:zN se situe
entre 1 et 2. '

Un calcul compiet dd & LAGET (LAG 89) de la réaction pp - K'X incluant
tous les graphes d'échange & un pion ou & un kaon et radiatif, avec
interaction dans 1'état final YN conduit aussi & un excellent accord avec
le potentiel D de Nimégue. La conclusion (a) est inchangée ; pour la
conclusion (b} Laget trouve 'giAN fgizy = § valeur plus proche de celle
trouvée récemment par ADELSECK et SAGHAI (voir § II}. Des mesures de
polarisation en 5 p + K'Ap permettraient de contraindre plus fortement les

mécanismes.
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111.2 Résonances dibaryoniques multigquarks

Nous discutons ici de nouveaux états prévus dans différents modéles
théoriques et qui nécessitent 1'introduction explicite des degrés de
liberté 1liés & 1la structure interne des baryons. Par exemple, dans le
modéle du sac du MIT, JAFFE (JAF 77) a prédit un dibaryon constitué de
6 quarks dont deux étranges qui serait stable, dont le nom générique est
H(Qs)l. Plus généralement, MULDERS et al. (MUL 82) ont considéré des objets

constitués en clusters de quarks pour §$ = 0, - 1 et - 2 sous la'forme Q:

@& Q 2, ou ¢ est l'index de couleur SU{3) et m + n = 6. Il apparait que la
stabilité des clusters est maximum lorsque les clusters ont le spin nul et
la représentation de saveur minimale : ceci est d’autant mieux réalisé
qu'on ajoute des guarks étranges au systéme : les états d'énergie la plus

basse sont M(Q®) pour le secteur § = - 2 et (Q“}3 @ (Q®) , pour le secteur

a
S =-1). Les deux états les plus bas ayant § = - 1 sont appelés DS et
D, (s et t respectivement pour singulet et triplet de spin).

Pour le H, Jaffe prédit Ba =M, - HH = 80 MeV aver un temps de vie de

AA
T = 107!'% 5 et des décroissances en Z"p, I'n, An dans le rappert 5 : 3 : 2.

L'origine de cette forte liaison peut étre comprise simplement dans un
nmodele de quarks constituants {voir § I). Elle est due i l'interaction
hyperfine. Celle-ci entraine une levée de dégénérescence dont la variation
d'énergie est donnée par (ROS 88) :

AE = - a — (A X)) (cri o’J)/m1 m

ol a est une constante dépendant du carré de la fonction d'onde d'une paire
de quarks pris & 1l'origine et de la constante de structure fine «
mom 5 Ui c} et Al hJ sont respectivement les masses, les matrices de
Pauli et les générateurs de groupe de couleur SU(3) de couplage des quarks
i et j. Pour le A (uds), 1l'interaction hyperfine n'existe qu'entre les
quarks u et d (u et d sont couplés & un spin nul et n'ont donc pas
d'interaction de spin avec le quark g). D'ou :

AE, = - 8 a/mj

Ce terme peut &tre estimé i partir du "splitting" entre le A{1232) et
le nucléon soit AE, = - 150 Mev.
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Pour obtenir le H, on couple les spins de 2A & zéro en singulet de
couleur :

AE = - 24 afm® 4 la linitem =m, =m .
): | u u d s

L'énergie de liaison du H est alors :

B = AE - 2 &E, = - —— = - 150 MeV.

g .4 A

En tenant compte de la brisure de symétrie SU(3) avec

m = m = 363 MeV et m = 538 MeV (voir § I), l'énergie de liaison du H
est réduite & :

B = - B0 MeV.
H

Ce modéle décrit 4 1 % prés, 8 mésons (07), 9 mésons (17),

1+ 3+
8§ baryons (E ) et 10 baryons (5 } (ROS 28).

Le spectre du H contient de nombreux états excités. Le modéle du sac

prédit une formule de masse (DOV 89) : les états excités sont tous situés
au~-dessus de la masse NZ.

Il existe d'autres modéles théoriques (SIL 87) qui prédiseant 1'énergie
de liaison du H : les modéles de sacs chiraux réduisent B, {STR 88), les
modéles de skyrmions 1'augmentent (JAF{&§5] et les calculs sur réseau,
encore peuw fiables ne prévoient pas d'état lie (MAC 85).

Le temps de vie du H dépend fortement de la masse (DON 86)

3
o Mzu { MH 4 HAL a1 = E dominant
transition A4S = 1 pour 1
MAN < ME < Hzn AT = E seulement
transition AS = 2 Mo (MM T =10% 4 107 s !
N | AN

Les recherches expérimentales passées sur 1'existence du H sont peu

nombreuses, mais pas suffisamment précises pour exclure l'existence du
H (CAR 78, DAG 82).
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Un effort considérable est effectué au BNL pour atteindre un niveay

de sensibilité supérieur. Deux expériences différentes sont prévues en 90
et 91 :

~ Méthode avec double cible

Kp =~ K*

— [q

stoppés et E 4 -+ Hn
S
atome

- Méthode avec simple cible
K~ *He = H K'n.

Pour terminer, il est possible que 1'état D, dans le secteur S = -1

ait été observé en réaction K~ d = ﬂDt. L'analyse d'une structure observée i
M = 2139 et de largeur ' = 8 MeV (PIK 86) en fonction de 1l'angle d'émission
du pion est assez convaincante.
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IV - LA PHYSTQUE DES HYPERNOYAUX

L'existence d'hypernoyaux a pour la premiére fois été établie en 1953
(DAN 1953) en arrétant des K dans une pile d'émulsions nucléaires. Dans
les dix ans qui suivirent, cette méthode pernit d'identifier de nombreux
hypernoyaux allant de JH & ;°N en permettant d'obtenir une excellente
précision {de 20 keV & 200 kev) sur les énergies de liaison de ces A dans
les noyaux. Cette énergie de 1liaison du fondamental d'un hypernoyau est
défini par B A= H +M, - H _, ou M est sensiblement la masse du

toeur 1y cosur

noyau dans son état fondamental une fois le A extrait. Le tableau V
présente ces hypernoyaux ainsi que leur énergie de liaison mesurée dans ces
premieres expériences (POV 87).

TABLEAU V - ENERGIES DE LIAISON DES A POUR LES FONDAMENTAUX
DES HYPERNOYAUX A IDENTIFIES {(POV 87T)

B.(MeV) B.(MeY) B,(MzV)
M 013+005 SLi 680+003 'SB 8389 +4.12
‘o J04zoot L 8535+015 (1B 1024 =005
‘He 239+003 I1Be 5164008 2B 11374006
lHe 3.12+002 3Be 6844005 '}C 1076 +£0.19
fHe 418 +0.10 3JBe 671 £004 ':C 1169 +0.12
'He 7.06+070 °Be 9.11+022 L*C 1217 +£033
TLi 5.58+003 B 7880105 N 1359 +015

IV.1 - Des réactions d'échange d'étrangeté ....

A partir des années 60 et jusqu'au début des années 80, les
expériences basédes sur des techniques de compteur se développérent
utilisant les faisceaux de kaons disponibles pour produire les hypernoyaux
avec la reéaction d'échange d'étrangeté :

K=+ %A - ZA +
dont le processus élémentaire revient é convertir un n du noyau en A selon
K +n-=+4+ T
En effet, 4 1la différence du K, le K~ peut transférer aux noyaux une ou
deux unités d'étrangeté. On aura donc plus généralement

E +n=+ (AZ) + T et
K- +p =2 + T avec &3] =

produisant les hypernoyaux A ou Z et K + p =+ ¥ + I produisant les
hypernoyaux Z (avec |4S| = 2). La réaction (K-, 7} étant exothermique,
elle transfére peu de quantité de mouvement au noyau de recul, ce transfert
pouvant étre nul pour la quantité de mouvement magique de 550 MeV/c pour la
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production d'hypernovaux A et 290 MeV/c pour les hypernoyaux Z. Les courbes
de la Fig. 10 montrent les valeurs de ces transferts d'inpulsion & angle
d'émission §_ = 0° dans le lab. en fonction de la quantité de mouvement des

K~ dans le lab. L'existence de ces quantités de mouvement magiques se sont
révélées trés importantes : 4 ces valeurs le A ou le Z sont créés au repos
dans le laboratoire, ce qui entraine une forte probabilité que le A ou le Z
ainsi créé dans le novau y reste collé formant un état dit de substitution
dans un état de spin bas : le & {ou le I) occupe alors la méme orbite du
modéle de couche qu'occupait le neutron qu'il remplace (transition AL = 0).

Ces états sont notés i{j,q -t JY)O'. Par cette méthode, de nouveaux états
hypernucléaires furent trouvés au CERN avec un faisceau de K™ de 640 a

720 MeV/c pour différents noyaux allant des ° "Li, jusqu'au *°°Bi, (CAT 81,
POV 78, POV 80). Le méme type de réaction fut utilisé aussi 4 Brookhaven
avec des K~ de 800 MeV/C sur les noyaux *3C, 1N et- '®0 (CHR 79, MAY
81).

Les résolutions en énergie des spectres obtenus varient de 2 4 6 MeV
quand le A de la cible varie de 6 a 209 ; ceci est une conséquence de
l'utilisation de c¢ibles épaisses rendue nécessaire par la faible intensité
des faisceaux secondaires de kaons (10°* K- par cycle). Les états
hypernucléaires sont donc difficiles & isoler dans de telles conditions. Le
pion et le kaon étant fortement absorbés dans le milieu nucléaire, la
réaction {K™,m") se produit surtout en surface : en réaction {K,m) il n'est
pas possible de peupler les états hypernucléaires profonds. A partir des
noyaux nmovens et lourds, l'adaptation des moments angulaires pour produire
ces états exige un transfert d'impulsion plus grand un &¢ = O.

L'utilisation des K~ & l'arrét permet une meilleure adaptation des
moments angulaires pour atteindre 1les états profonds. Le transfert de
quantité de  mouvement est d'environ 250 MeV/c pour 1la productien
d'hypernoyaux A. Cette technique est en exploitation & KEK (YAM 86) dans un
programme (K~ , ot )} de production hypernoyaux A et Z sur lequel nous
revenons ultérieurement.

IVv.2 - ...._aux réactions de production d'dtrangeté

Un pas décisif dans 1'étude des hypernoyaux a été franchi ces

derniéres années par 1'utilisation de la réaction de production associéde
d'étrangeté :

T o+ A -+ 23 + K' ol le processus

élémentaire est ®* + n - A + K.




qlO*) [Mev/c)

qlo*) tMevic)
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Ces expériences ont été développées & 1'AGS de Brookhaven. On voit sur
la Fig. 10 gque cette réaction correspend a des grands transferts de
quantité de mouvement gq > 300 MeV/C. L'utilisation de cette réaction
conduit donc & peupler préférentiellement des niveaux de spin plus élevés
que ceux excités en (K:ol ,m), mals comparables & ceux excités en
(K;rret.ﬂ) . Le processus élémentaire ®'n = K* A est environ 5 fois plus
petit que K'n - AR”, mais cet effet est largement compensé par le fait que
1l'intensité des faisceaux de pions est 100 fois supérieur aux faisceaux de
kaons obtenus sur les machines actuelles sans les problémes de

contamination inhérents aux faisceaux de kaons.

T T T T i T T T T
200 .
K™+ n-—-rr'+zO
150
100
T T T
50
400 .
0.2 0.4 0.8 0.8 .0 —~
Re- iGev/e) g 10 e
=
450 T T T T - ye—K"A
T 300+ 4
oﬂ
400
200 L : i
o] 1.5 2.0 2.5 3.0
LAB y ENERGY (GeV)
350
500
g
300 % 460
[= o
250 - 420
1 1 I 1 L i | | 1 : 4
1.3 1.t 1.2 1.3 .4 1,5 Q.9 i 1.3 1.5 1.7
pHGevse) LAB K™ MOMENTUM (Gev/c)

Fig. 10 - Transjents ¢ dans difgerentes néactions {DOV §2)
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IV.3 - Bilan

IV.3.1 - Bilan - Hypernoyaux A

Rappelons un point crucial qui différencie 1la physique nucléaire
conventionnelle de 1'hyperphysique. Le A porteur d'étrangeté implanté dans
un  noyau ne subit pas le principe de Pauli 4 l'inverse des nucléons qui
composent le reste de 1'hypernovau, Lorsque l'on transforme un neutron en
&, on voit une configuration particule-trou, le A pouvant occuper n'importe
laquelle des orbites du modéle des couches. Cela peut étre 1'état S le plus
bas. La Fig. 11 montre un schéma simplifié du mécanisme de réaction
conduisant scit a une production d'hypernoyvaux sans recul AL = 0 qui
correspond & implanter le A avec le méme état de spin et la méme orbitale
que le neutron avait, soit i une production dite quasi libre avec &2 = 1 ou
le N occupe une orbitale juste au-dessus ou en-dessous de celle occupée au
préalable par le neutron. Des sauts A¢ > 1 sont évidemment possibles avec
des probabilités d'observation plus faibles. Il se trouve que cette
approche simplifiée correspond presque parfaitement aux observations
exXpérimentales, démontrant que le A est une sonde de l'intérieur du noyau
et que les couches existent au coeur du noyau.

Prenons comme exemple le spectre d'excitation de ;9Y obtenu récemment
en (%K) a4 BNL (CHR 88) qui montre 1'observation des états a une particule
A jusqu'au niveau s, (Fig. 12) . Ces états résultent de la conversion du
neutron de val's:nz:e-gw2 en un A qui, ne subissant pas le principe de Pauli,
peut occuper n'importe quelle orbitale.

L'ensemble des états hypernucléaires observés est présenté sur la
Fig. 13 par leur énergie de 1liaison en fonction de 2~ 2/% (GAL 89). Toutes
les données obtenues soit en émulsion (cercles), soit en réaction (K~ ,1")
{croix), soit en réaction (m,K) (carrés) sont reportées. Les énergies de
particules A ont été calculées avec un potentiel WOODS-SAXON :

Viey = -V, /(1 + exp{(r-R)/a])

avec R = r_ A'%® par DOVER ({(DOV 87). Les courbes en trait continu
correspondent 4 la paramétrisation V, =28 MeVr = 1.128 + 0.439 A~¥3  fp
a = 0.54 fm.

12c
l cgv:-b.-
2 -Pm"éi'
b
& o
O i tambda
I N
neultron

Fig. 11 - Schéma du mécanisme de réaction conduisant @ fa production de C12 20L%
sans recul (AL = 0), s0it quasdi Libre [AL = T).
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L'accord est général & 200 keV prés, au plus. Il est possible
d'obtenir le néne accord avec d'autres potentiels généralisant la
formulation de Skyrme-Hartree-Fock faite par Vautherin et Brink pour les
noyaux conventionnels (GAL 89). Pour dériver ces potentiels, des densités
réalistes lissées sur les données de diffusion en électrons sont utilisées.

Ces résultats donnent une image claire du comportement du A dans le
noyau comme étant celui d'un baryon n'interagissant pas avec le coeur du
noyau. Le puits de potentiel pour le A est plus faible que celui pour le
nucléon (30 MeV comparé 3 50). Cette valeur D, de la profondeur du puits de
potentiel d'un A dans la matiére nucléaire conduit au probléme de la
"surliaison" du A dans le noyau. En effet, si l'on prend le potentiel A-N
'S (r} (voir § III} supposé indépendant de la densité nucléaire, cela

AN
conduit 3 :

- 3. .
D, = P, I VAN(r) d°r = 60 MeV

avec p = fm~?, soit un puits deux fois plus profond.

> | -

Des «calculs récents soit en matrice G (KOH 87), soit en introduisant.
des forces a 3 corps ANN {(BCD 86), so0it en utilisant une approche
Skyrme-Hartree-Fock (SHF) (CHR AND DOV 89) ou la non localité du potentiel
est paramétrisée en termes d'une nasse effective sont tous capables de
résoudre ce probléme : la dépendance de la densité en fonction de r est
fortement non linéaire, lz terme linéaire (p, t,) étant consistant avec D,.
Cette complication due aux interactions dépendantes de densité empéche
d'extraire toute information concernant un déconfinement partiel des quarks
dd au principe de Pauli, tout au moins i partir de la mesure des énergies
de liaison seules. Cette question a été posée (HUGG et BIE 84) 4 propos
de 1la "surliaison" dans ®He. En effet, on peut décrire “He dans le modéle
des couches soit en termes de nucléons plus un lambda. soit en termes de
quarks u et d, plus un quark s :

® u-quark Od-quark @ 5-quark
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Comme on peut le voir, cette derniére description oblige deux quarks a
étre sur la couche Pyio alors que le quark s reste sur la couche S,z * Cet
effet a été estimé par DOVER (DOV 87) en termes de pression de Pauli : pour
des particules différentes des nucléons, comme le A, la différence
d'énergie entre un état s et un état p peut se développer en puissance de

A :

(4sp), « AT/ ¢ kATt o+,
Au contraire pour les nucléons le développement a la forme :

(&sp)i a A"/ o+ kAt

le terme en A" '/? étant la conségquence du principe de Pauli. Une
description en termes de quarks conduirait 4 une différence intermédiaire
1

entre les 2 précédentes puisque seulement — des particules est différent
3

conduisant a :
(asp)q e k" AT Y% o+ pT Y opop oAttt o4+,

Cet effet est faible wmais mesurable puisque la différence entre
[{&sp), - (&sp) | pour le 208py  est estimé de 1'ordre de 1.5 HeV. C'est
donec son interprétation qui en est délicate.

Une mesure plus scnsible pour déterminer un éventuel déconfinement,
consisterait & déterminer la distribution d'impulsion des A dans les
hypernoyaux. On pourrait par exemple comparer iHe et iHe.

L'interaction spin orbite A-noyau est négligeable puisque aucun terme
de ce type n'est nécessaire dans le lissage de 1'ensemble des données des
états hypernucléaires. On peut d'ailleurs le voir simplement dans ;50. La

Fig. 14 montre les 4 états observés en '8Q(K™ ,® J;So (CAT 81) dans une

fyps . -1 -1
expérience du CERN : les 2 états [1 S,z 1 p3/214n et [1 Sy 1 p1/2] an

sont séparés de 6 MeV. Cette séparation est due au potentiel neutro?-noyau

qui sépare les é&tats de trou de neutron 1 p~! et 1 p7!

i = 1 4+ —
32 Lo (i 1+ 2). Les

" -1 -1 ‘ ; . ;
deux états [1 Py ye 1 pg/z]An et [liplfz, 1 pl./z]}\n sonF au551 separes‘de
& MeV ; hors dans ce c¢as s'azjoute aussi la contribution du potentiel
N-noyau et done cette contribution spin orbite a p,,, he changeant

rien, est négligeable.

3/2 2
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La sépazrarion (& MeV) entre las états (131/2,1p 3/2%Nn et (Iszfg,lp I/E%Nn de
l'ozygéne est essentiellement due ou potentiel spim-orbite neutron-noyau, qut
sdpare les dtats de trou de neutron lp-lslg(j-L+&) 2t Ip‘ll/a (j=l-%). Par
contre, la sdparation enrre les éracs (IPS/E'IP-IS/Z%NH at (lplfz‘lp— 1/24\4
est due ¢ la fois au povtentiel soin-orbite Igmbda-noyau et ou spim-orbite
neutron-noyaw; comme alle est aussi de 6 MeV, on peut en conclure que le

potentiel spin-orbite lambda-rnoyou est négligeablae.

IV.3.2 - Hypernoyaux %

L'existence possible d'hypernoyaux I a été suggérée pour la premiére
fois dans les résultats d'expériences (K~ ,m ) au CERN (BER 80) utilisant
une cible de °9%Be avec des kaons incidents P, = 720 MeV/c, puis confirmée

dans des expériences qui suivirent sur des cibles de '2C et de !0 (BER 84,
BER 85). Les résultats du CERN & 720 MeV sont montrés sur la Fig. 15 ou
l'on peut voir les spectres d'excitation des réactions "Be(K',Tc'):‘*\Be et
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°Be{K”,% 7) ;se en fonction de 1'énergie de liaison By ; la figure 15 a) a
été alignée avec 15 b), en déplagant l'origine de &M = M. - K,, différence
de masse entre le I et le &\, soit 78 MeV, pour montrer l'analogie frappante
existant entre ces deux productions. Ce qui surprend dans ces résultats
c'ast 1'étroitesse des largeurs des niveaux observés : les deux pics
obzervés au-dessus du seuil de désexcitation par émission de I ont une
largeur inférieure 4 8 MeV. Ce résultat est surprenant car on s'attend
plutét a4 des largeurs de 1l'ordre de 25 MeV dues principalement a la
conversion SN - AN (voir § III). Cette estimation de largeur provient de
1'analyse des données d'émission X des atomes I-mésiques réalisée par BATTY
(BAT 81). La largeur d'échappement s'ajoute d'ailleurs & cette largeur,
puisque les états observés sont dans le continuunm.

Les données ultérieures du CERN sur **C ont été prises 4 des
impulsions plus basses permettant une meilleure adaptation de moment pour
1'observation de niveaux substitutionnels. La Fig. 16 présente ces

résultats 4 la fois pour ;ZC, 12C et ;?Be, montrant 1'observation d'un seul

sz’ p;jz)zu. Un état hypernucléaire a aussi été observé a BNL (TAN

82) en expériences (XK ,® ) sur '%C, mais trés difficilement : 1'expérience
brute (K*, ™) sur '°0 et '2C prise & p = 713 NeV/c ne montre aucun pic
étroit : ce n'est qu'aprés étiquetage hors ligne des événements qu'un
signal coincide & peu prés avec 1'observation du CERN en 1'?C - ;28.

état (p

En 1985, une expérience exploratoire avec des kaons 4 l'arrét fut
tentée 4 KEK montrant la faisabilité d'expériences (K;rret, T} en dépit du
transfert d'impulsion plus important (130 MeV/c, voir Fig. 10) que celui
ddlivré dans les expériences du CERN. Un nouveau dispositif fut développe
et mis en place {PAU 89). Plusieurs cibles furent utilisées, mais
actuellement, seule 1'expérience utilisant un scintillateur comme cible, et
donc permettant un étiquetage ne présente pas de controverses dans les
diverses analyses. Un pic subsiste & an - M N 281 MeV dans la région du

quasi libre qui pourrait é&tre attribué 4 la formation de ;23.

En faisant le bilan de ces résultats, on constate que celui-ci est
mince et controversé sur le plan expérimental. En particulier, aucun état
fondamental 2 nucléaire n'a &té observé a4 ce jour. Ces gquelques signaux
étroits observés dans le continuum ont-ils quelque chose & voir avec des
états excités I nucléaires (BOU 87) ? On peut se remémorer ici la
discussion que l'on a eu au § IIT concernant l'effet de cusp étroit observe
en réactions (K,m), (m,K), (p,K) au seuil de production I et penser que ce
"cusp" e3t responsable de la structure observée dans la région
I-hypernucléaire. L'ouverture d'un nouveau canal s'obtient en produisant. le




Fig. 15 - Spectres des ndactions a) 9Be(K_,Tr_);;Be et

nao, of counts

Fig. 16 - Spectres obtenus sur Le *2C pour lic, 12
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Z sur un nucléon de la couche considérée (pour *2¢ il s'agit de la couche
P,,, O4 P, ). et l'effet de "cusp” est alors indiscernable d'un état
hypernucléaire.

WUNCH et ZOFKA (VUN 87, ZOF 89) ont proposé un tel mécanisme pouvant
expliquer les structures étroites observées dans les spectres 1%0(K",~w*)
et '2c(x”,w') au voisinage du seuil d'émission d'un X. Utilisant un modéle
potentielZ-noyau (type WOODS-SAXON), 1ils décrivent 1les niveaux et les
fonctions d'onde des £ dans le milieu nucléaire par un hamiltonien
contenant un terme réel Vre , un terme spin orbite Vso et un terne
coulombien Vcoul.. Faisant varier Vso et Vre, il leur est impossible de
trouver un terme de splitting spin orbite dans la couche Ap, en tous cas de
l'importance de celui qui serait observé dans éec (voir figure 17}. Pour
les états observés au voisinage du seuil B., le couplage au continuum
devient trés important. En utilisant un modéle des couches incluant des
états dans le continu ({(continuum Shell model, CSM) et en prenant un
potentiel Z-noyau peu profond Vre £ 15 MeV en accord avec les prévisions

des atomes I {~ 20 MeV), ils obtiennent les prévisions montrées sur la
figure pour trois valeurs de Yrs {1,10 et 15 MeV) montrant que lesg

structures observées dans ;50 sont reproduites par le comportement de la
contribution quasi libre (courbe en tiretés) et indépendantes du terme spin
orbite puisque v, est pPris égal & zéro dans ce calcul. L'adjonction d'un
terme imaginaire au potentiel pour tenir compte de la conversion I =+ A dans
le milieu nucléaire n'affecte en rien les résultats de ce calcul. Les
"pics" observés ne seraient donc pas reliés aux configurations & une
particule. Seuls des calculs sophistiqués comme ceux qu'on a décrits pour
le deuterium (§III) mais difficilement réalisables dans le milieu nucléaire
rendant compte de la position et de la forme du pic, pourraient clarifier
cette situation.

Dans cette situation confuse, il faut déterniner qu'elles
pourrajient-étre les réactions 1les plus efficaces pour produire des
hypernoyaux I dans les couches p et sd.Pour s'adapter mieux aux excitations
a une particule, des noyaux plus lourds (comme 1le 2%88i) seraient
préférables. Mais surtout, 1'utilisation de la réactien {m~ K') serait plus
judicieuse que (XK~ ®') car elle produirait moins de fond quasi libre. Le
choix des cinématiques est limité 4 présent par les faisceaux disponibles ;
nous reviendrons sur ce point dans le chapitre perspectives.

Cependant, un résultat expérimental récent en provenance de KEX
(HAY 89) en { ¥, ﬂi} 4 1l'arrét met en évidence l'existence possible d'un
état 1ié ; He. La reésolution en gquantité de mouvement des pions est de
1.6 MeV/c (FWHM) & 1'impulsion centrale de 170 MeV/c . La calibration en
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énergie est de + 0.1 MeV/c. Les spectres en (K™ ,%") et (K™ ,m'} sont montrés

sur la Fig. 18 en fonction de MHY -M R La dépendance ‘en fonction de

1'isospin est3clairement visible en comparant les deux spectres. En{¥ ,m)
1

les états I = — et 5 peuvent étre peuplés alors qu'en(X™,m*) seuls les états

d'isospin E sont accessibles. Le spectre en (K ,n" ) montre clairement une

structure sous le seuil d'émission Z qui n'existe pas en {K*,m' ). L'analyse
de ces résultats conduit A un état 1ié & 3.2 MeV de largeur
1

4.6 + 0.5 * i'gMeV d'isospin I = — . La réaction ne permettant pas le
-1 >

basculement de spin, cet état a pour spin J = 0. De tels états sont prévus
dans des calculs théoriques par une méthode variationnelle de résclution de
1'équation de Schrodinger (HAY 89) pour les systémes & 3 corps ZNN et a ¢
corps ZINNN. Le potentiel ZIN utilisé est celui discuté au § III, c'est a
dire le potentiel D du groupe de NIMEGUE (NAG 77). Le calcul ne produit pas
d'état 1ié dans INN, mais produit un &tat lié ;H et un état ;He dont les
caractéristiques sont trés proches de 1l'observation décrite plus haut. Le
modéle F ne produit aucun état 1lié. A l'inverse OSET (OSE 89) prédit un
état 1ié pour | He et 1H mais aussi pour ;® Be dans ure approche de
potentiel saturant ; hors ce dernier comme on 1'a dit n'est pas observé

jusqu'a présent.
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IV.3.3 - Bilan : hypernoyaux d'étrangetd § = -~ 2

Il est possible de former des hypernoyaux avec deux unités
d'étrangeté, soit sous la forme de 2 A ou d'un £ 1iés aux nucléons du
noyau. De plus, on peut imaginer que si le H existe (voir § III), des
hypernoyaux H puissent exister. Ces hypernoyaux 2AZ, ;Z et :Z peuvent se
transformer 1'un en l'autre via l'interaction forte.

Dans des interactions de K~ dans des émulsions nucléaires quelques
événements ont pu étre interprétés comme des états hypernucléaires =
(BEC 68). Dans sept cas, qui vont de gHe a §°Mg les événements analysés
permettent de définir uwne énergie de liaison du = dans le noyau, Ces
données ont été analysées par Dover et Gal (DOV 83). L'utilisation d'un

puits de Woods-Saxon :

d f£(r)
dr

- - 4 1
V{r) = -V f(r) +V . 0 {(—)2% -
o T es ® nfte  r

f(r) = (1 + exp{r-R)/a)"!
avec a = 0.65 fm et r,o= 1.1 fm, conduit & -
VO(E)E 24 + 4 MeV

Ce résultat favoriserait le potentiel D par rapport au potentiel F du
groupe de NIMEGUE {(NAG 79) que nous avons discuté au § ITI.

Pqur la production de ;az, seulement deux événements ont &té rapportéds
et semblent indiscutables.

I1 s'agit. de 1'identification en 1963 de ;RBe (DAN 63) dans une

émulsion aprés irradiation d'un faisceau de X~ de guantité de mouvement
1.5 GeV/c. Le flux intégré était de 10° K-. Un E - est produit gui est

arrété et capturé par un des ¢onstituants de 1'émulsion
(C,N,0) produisant alors R;Be suivant la reéaction :

=+ {C,0,N) ~ ;?\Be

qui décroit d'une facon sequentielle en :

10 ] -
AABe - ABe +p+n
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puis (Be - « + « + p + W

On peut imaginer que la chance était avec Danysz et ses
collaborateurs, puisqu'on peut estimer que 10° K~ pouvaient produire de
l'ordre de 4 &7 et que (MAY 89) :

- la capture deK~ sur les noyaux légers se produit dans 30 & 40 %
des cas seulement et que ces noyaux légers ne représentent que 10 %
en masse de l'émulsion

- lorsque le = interagit avec un proton pour donner ces 2 A, cela
peut conduire a deux hyperfragments N, & un seul ou a l'émission
libre de 2 A

- la probabilité de décroissance avec émission de T ast inférieure &
4 %

- enfin, tous les produits étaient chargés. Cette derniére occurence
a permis aux auteurs de déterminer la masse de i;Be : 1l'énergie de

séparation est donnée comme BAA(;;Be} = 17.7 t 0.4 MeV.

Le second hypernoyau identifié¢ est $,He (PROW 66). L'événement

provient de 1l'interaction de 10° K- de 4 GeV/c avec une emulsion
photographique. Le = produit est capturé par '? ¢ avec la séquence
suivante

= 12¢c o iAHe + 'Li
6 e | -
Ar\He = /'\He p T

1He -+ ‘He p &

L'energie de séparation est BAA{;AHe} = 10.9 + 0.5 MeV. Dans les deux
cas on observe une décroissance séquentielle de 1'hypernoyau double 4, et
on peut alors s'interroger pourquol les deux A formés, si le H existe, ne
fusionnent pas. La réponse dépend des énergies de liaison misent en jeu. En
particulier si le H a une masse telle qu'il puisse décroitre par

H—-Apn, on ne pourra pas différencier 1'hypernoyau 22 de ;Az.
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L'interaction &N extraite de ;%Be conduit 4 une longueur de diffusion

comprise entre (BOD 84) - 5 ¢ Apa & - 2 fm montrant qu'elle est
~ - 3 fm, mais pas

s a

a M
fortement attractive dans cet état, comparable 3§ a
suffisante pour conduire & un état 1ié.

AN

Les énergies de liaison d'un A sont déterminées & partir des
hypernoyaux A (voir table V). On a :

q
B, (}Be)
B, (3He)

6.71 + 0.04 MeV
3,12 t+ 0.02 eV

Compte tenu des valeurs d'énergie de séparation B,, données pius haut

MAY (MAY 89) fait remarquer, puisque OB,, = B,, - 2 B, qu'il s'en suit :
9 — .
BB, p{AaBe) = 4.29 % 0-4 MeV
8 - 3
OB, (GAHe) = 4.68 + 0.5 HeV

C'est & dire que l'énergie de liaison due & 1'interaction de 2 A, aux
incertitudes prés, est indépendante du noyau formé. Ceci apparait
contradictoire avec ce que 1l'on sait des énergies de liaison des A dans les
hypernoyaux qui, comme on 1'a vu, sont plus faibles pour les noyaux légers
et on s'attend & ce que Bon iAHe) < Bya (;zBe), sauf s'il s'avérait que le
recouvrement de 2 A dans les doubles hypernoyaux soit faible. L'observation

d'autres hypernoyaux 2 A permettrait de résoudre ce probléme.

Deux programmes existent dans le monde pour rechercher de tels
hypernoyaux : '

- 4 KEK des expériences hybrides émulsion/compteur sont en cours sur
le principe suivant : un faisceau de K irradie upe émulsion
nucléaire. Si un K', c'est que deux unités d'étrangeté ont été
transférées. Des compteurs d'électronique rapide identifient et
tracent les trajectoires des K et K* ; ]'émulsion est ensuite
analysée au vertex K K

-~ 4 BNL, la recherche de iAHe est proposée (MAY 88) dans une

r——r—

réaction ol des Z° formés dans la réaction K'p - £ K sont
stoppés dans une cible de ®Li pour former ;AHe suivant :
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—_—6y &
L1 - AAHe +n

1'observation de neutrons monoénergétigques d'environ 30 HeV
identifie 1'hypernoyau produit. Ce noyau qui contiendrait 2 p,
2 n et 2 A en états s serait ,comme l1l'a, trés stable.

Le taux de production est maximalisé du fait de 1la faible énergie
déposée et de la forte énergie de liaison attendue. (MAY 89).

La détection de nouveaux modes de désintégration peut aussi étre
utilisée pour signer la production d'hypernoyaux-2 A. De la méme fagon que
les hypernovaux & ont un mode de décroissance faible [/ n - nn ou Ap - np],
les hypernoyaux 2 & pourrailent décroitre par interaction faible entre les
20 A -+ onp

M - Z7p
N =+ I7p.

Donc, ;AHe pourrait décroitre selon

Rl

[} —
AAHe - I op

-

L'émission de Z- n'étant pas habituelle, signe la production de :AHe.
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V - PERSPECTIVES

On a pu voir 1'évolution des technigques expérimentales mises en jeu
dans la physique hypernucléaire et comment depuis le travail des pionniers
des années-50 notre connaissance a évolué dans ce domaine. Il n'en reste
pas moins que le travail expérimental réalisé ces derniéres années 1'a été
en adaptant des machines existantes dévolues au départ 4 d'autres
problématiques, <¢e qui ne constitue pas un optimum pour ces recherches. La
mauvaise résolution des faisceaux de kaons ou ce qui revient au méme, leur
faible intensité actuelle, leur contamination en pions, n'eont pas permis de
faire une étude systématique des niveaux de substitution. La réaction
(®,*K*) qui semble une réaction de choix pour couvrir la production
d'hypernoyaux depuis les plus légers jusqu'aux plus lourds, en particulier
dans la recherche des états liés de haut spin dans les noyaux trés lourds
n'est étudié actuellement qu'au BNL avec des faisceaux de qualité médiocre.

Cette situation est en cours de changement. Une nouvelle 1ligne de
faisceau est en cours d'installation & Brookhaven gqui devrait délivrer un
faisceau de X~ de quelques 10® X~ par sec. & 1.8 GeV/c pour l'expérience de

production du dibaryon H via la réaction (K°, K*') ; elle pourra aussi étre
utilisée pour des réactions (m', K*) 4 des quantités de mouvement de
1 a2 GeV/c (1991).

A KEK, un nouvel appareillage opérationnel trés prochainement (1990)
construit autour d'un spectrométre torroidal superconducteur devrait
permettre le démarrage d'une vraie spectroscopie hypernucléaire en faisceau
de kaons stoppés, en produisant abondamment des hypernoyaux N et Z. En
particulier une sélection opérée sur la mesure des W et 7" venant de la
décroissance faible des hypernoyaux A formés en abondance devrait permettre
la mesure précise du rapport de branchement de cette décroissance dans les
noyaux moyens et lourds.

A Saturne, un nouvel appareillage construit autour d'un grand dipdle
magnétique est & 1'étude : il devrait permettre de réaliser des expériences
de production associée d'étrangeté par protons sur le nucléom ou des noyaux
a4 quelques nucléons (FRA 39).

Pour 1les faisceaux de hadrons, 1le pas de géant nécessaire pourrait
étre prochainement fait au CANADA avec le nouveau projet KACH, dont les
préétudes ont été financées par le Gouvernement Fédéral et qui pourrait
délivrer un faisceau de protons de 30 GeV/c avec une intensité de 100 pa
optimisant la production de faisceaux secondaires dans un proche futur.
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De méme que pour les études des baryons et de leurs résonances ou des
systémes 4 petit nombre de nucléons, la physique des hypernoyaux devrait
constituer une partie privilégiée des programmes de physique autour des
nouveaux accélérateurs d'électrons A faisceau continu comme CEBAF . La
particularité essentielle des réactions (7,K') et (e,e'XK') pour produire
des hypernoyaux est d'avoir une distorsion minimale dans les voies d'entrée
et de sortie. D'un point de vue cinématique ce type de réaction est trés
semblable & la réaction { n',K') (voir Fig. 10) le transfert 4'impulsion
étant du méme ordre de grandeur. Ce type de réactions permet d'exciter les
niveaux de parité naturelle ou non, & 1'opposé des réactions (Tm,K) qui
n'excitent gque les premiers. L'électroproduction de kaons apparait donc
comme l'outil privilégié pour atteindre les amplitudes de transitions N =+ Y
dans les noyaux et étudier les niveaux de haut spin dans les noyaux
movens et lourds. Elle devrait aussi permettre par séparation des
fonctions de réponse transverse et longitudinale sur les noyaux légers,
d'étudier les corrélations A& courte portée et les forces 4 trois corps
(LAG 88). D'autres axes de recherche sont développés dans le rapport
"perspectives" de physique avec un accélérateur d'électrons a faisceau
continu de quelques GeV (BAB 88) qui soutient la construction d'une telle

machine en Europe,
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