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Résumé

Les neutrinos atmosphériques sont produits lors d’interactions de particules cosmiques sur les

noyaux de l'atmosphére terrestre. La détection de ces neutrinos sur Terre est effectuée pour une
bonne part au moyen de grands détecteurs Cerenkov & eau. Les résultats de plusieurs générations
de tels détecteurs ont permis de mettre en évidence un déficit entre le nombre de neutrinos atmo-
sphériques de type muonique détectés et les prévisions théoriques. Ceci se traduit par un rapport
entre les neutrinos de type muonique et les neutrinos de type électronique inférieur aux calculs théo-
riques (jusqu’a un facteur 2) et constitue ’anomalie des neutrinos atmosphériques. Cette anomalie
pourrait se rapprocher de celle que de nombreuses expériences ont relevée dans la détection des
neutrinos solaires. Si tel était le cas, des interprétations en terme d’oscillations de neutrinos sur le
trajet séparant leurs lieux de production et de détection se révéleraient adéquates. Ces phénomeénes
d’oscillations supposent l'existence de neutrino(s) massif(s) et nécessitent donc l'introduction de
meécanismes théoriques dépassant le cadre du Modéle Standard minimal.
Le but de ce travail est d’évaluer les effets de la physique nucléaire dans les interactions entre les
neutrinos et les noyaux d’oxygeéne des détecteurs Cerenkov & eau. Les produits de ces interactions,
s’ils sont émis au-dessus du seuil éerenkov, sont détectés et identifiés au moyen de ’anneau de
lumiere Cerenkov qu’ils générent. Les événements sont ensuite classés suivant le nombre d’anneaux
engendrés. Il est donc indispensable de calculer les taux d’événements neutrino-oxygeéne dans chaque
canal de réaction exclusif. L’interprétation des résultats expérimentaux est en général menée dans
le canal quasi-élastique et celui de la résonance Delta. Au-dela de cette approximation, il existe
d’autres canaux de réactions, sans pion dans I’état final notamment, qui viennent fausser ’analyse
et qu’il faut évaluer convenablement. Pour atteindre ces différents objectifs nous utilisons le forma-
lisme des réponses nucléaires. Nous adoptons une démarche semi-classique permettant d’inclure de
maniére économique la nature corrélée du milieu nucléaire par des méthodes de type RPA. Les résul-
tats que nous avons obtenus montrent que 'inclusion des corrélations nucléaires modifie de maniére
importante les sections efficaces et les taux d’interaction absolus neutrino-oxygeéne dans le canal
inclusif et dans les canaux exclusifs et que le rapport des taux d’interaction p/e reste peu affecté
par ces effets nucléaires. L’analyse des canaux partiels a permis de plus de démontrer que le nombre
d’événements ayant un pion dans I’état final est nettement surestimé dans les simulations actuelles.
En conclusion ce travail a permis de mettre en évidence l'importance de l'effet des corrélations
dans l'interaction neutrino-oxygeéne et son impact sur 'anomalie des neutrinos atmosphériques. Il
dépasse le cadre d’approximations couramment utilisé dans ce domaine et peut en outre étre étendu
a différents noyaux-cibles, tels que le fer, déja utilisé dans des expériences antérieures. Ceci en fait
un outil intéressant et prédictif pour les futures expériences de détection des neutrinos, basées sur
des détecteurs utilisant différents types de cibles.



Abstract

Atmospheric neutrinos are produced by interactions of the cosmic rays with the atmosphere’s nu-
clei. The detection of these neutrinos on Earth is currently achieved with large underground water
Cerenkov detectors. These experimental observations are compatible with a deficit of detected muo-
nic neutrinos in comparison with the theoretical predictions. Thus the observed ratio of muonic to
electronic neutrinos is smaller than the theoretical one (up to a factor 2) and this constitutes the
so-called atmospheric neutrino anomaly. This anomaly could be linked to that observed in the solar
neutrinos experiments. If so, interpretations in terms of neutrino oscillations on their way from the
place where they are produced and the place where they are detected could be attractive explana-
tions. These oscillation phenomena assume the existence of massive neutrinos and therefore require
the introduction of new theoretical mechanisms beyond the Minimal Standard Model.

The aim of this work is to evaluate the effects of nuclear correlations on the interactions between
the atmospheric neutrinos and the oxygen nuclei of the water Cerenkov detectors. The products of
these interactions, if emitted above the Cerenkov threshold, are detected and identified thanks to
the Cerenkov light ring they produce. The events are then classified according to the number of
produced rings. It is therefore absolutely necessary to compute the neutrino-oxygen events rates in
each exclusive reaction channel. The interpretation of the experimental results has been up to now
limited to the quasi-elastic nucleon and Delta channels. Beyond this approximation, there exists
other reaction channels which are able to lead to misidentification problems. Among these the non
pionic disintegration channels of the Delta resonance play a special role in the sense that they induce
single ring events that have not been considered up to now. To perform such calculations we adopt
the nuclear response formalism. Our approach starts with a semi-classical approximation. This al-
lows us to include in an economic way the effects of the nuclear correlations by solving exactlty
the RPA equations in the ring approximation. The results we have obtained show that the nuclear
correlations strongly modify the inclusive and exclusive neutrino-oxygen cross-sections and absolute
interaction rates and that the ratio of the interaction rates /e is not very much affected by these
nuclear effects. The analysis in the exclusive channels leads to the result that the number of pions
predicted in the simulations is overestimated. In conclusion this work has shown the importance
of the nuclear correlations in the neutrino-oxygen interaction and its impact on the atmospheric
neutrino anomaly. It goes beyond the usual quasi-elastic approximations and can be moreover ex-
tended to others target-nuclei, such as iron, already used in past experiments. It is an interesting
and predicitive tool for future neutrinos experiments based on differents kinds of nuclear targets.
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Introduction

Les neutrinos sont des particules trés singuliéres qui suscitent un intérét considérable tant
semblent importantes leurs implications en physique des particules ou en astrophysique. Depuis
I’époque ou leur existence a été postulée par Pauli, au début des années trente, et qui a conduit a la
théorie de Fermi de la désintégration (3, les neutrinos n’ont cessé d’exciter la curiosité des physiciens
de divers horizons.

Les neutrinos sont les particules les plus abondantes de l'univers (il en existe plusieurs milliards
pour un nucléon). Toutefois n’étant sensibles qu’a 'interaction faible, leur détection et par consé-
quent leur étude sont rendues trés difficiles. Encore a I’heure actuelle les expériences de détection
des neutrinos - qu’ils soient produits dans des réacteurs, des accélérateurs de particules ou qu’ils
proviennent de rayons cosmiques - doivent compter avec de faibles statistiques en dépit de I'impor-
tance des moyens mis en ceuvre pour les réaliser. La premiére famille de neutrinos (neutrinos de
type électronique, 1) a été découverte en 1956 [1]. Depuis cette époque des progrés considérables
ont été réalisés sur la compréhension de la structure de l'interaction faible. Ceci a notamment été
rendu possible par de trés belles expériences. Citons principalement la mesure de la violation de
la parité dans linteraction faible [2|, la détermination de I’hélicité (gauche) des neutrinos [3], la
découverte d’autres familles de neutrinos (v, en 1962 et v en 1975). Plus récemment la décou-
verte des bosons vecteurs Z° et W+ au CERN a permis d’établir la validité du Modéle Standard,
jusqu’alors construction purement théorique, et ’assimilation de l'interaction faible dans la théorie
électrofaible. Cette théorie de I'interaction électrofaible constitue aujourd’hui sans aucun doute la
théorie la mieux maitrisée dans le domaine de la physique des particules.

Malgré ces avancées théoriques, certaines questions restent entiéres quant & la nature méme des
neutrinos. Un probléme "élémentaire" est celui de la masse de ces particules dont 1’existence peut
constituer un enjeu considérable dans le cadre de la masse manquante de 'univers, compte tenu de
leur abondance dans I'univers. Les anomalies observées dans certaines expériences de neutrinos at-
mosphériques ne semblent pas pouvoir étre comprises sans l'intervention de phénomeénes physiques
nouveaux, dont certains accordent une masse aux neutrinos. D’autre part les états propres de masse
peuvent différer des états propres de l'interaction, ce qui résulterait en un mélange de différentes
saveurs a l'instar de ce que l'on observe pour les quarks avec 'existence d’une matrice de mélange
(matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa). Ce mélange lui-méme peut étre de plusieurs types sui-
vant que les neutrinos sont des fermions de type Dirac ou Majorana...

Toutes ces zones d’ombre laissent place & de nouvelles théories au-deld du Modeéle Standard. C’est
parmi ces théories que ’on peut situer les oscillations de neutrinos. Il est en effet possible de calculer
pour un neutrino (massif) dans un état de saveur donnée une probabilité de transition vers un état
de saveur différente lorsque ce neutrino se propage sur une distance suffisante. Depuis la formulation
de cette hypothése [4] il y a une quarantaine d’années, les oscillations de neutrinos sont 'un des
phénomeénes les plus convoités de la physique des hautes énergies et I'un des plus prometteurs pour
la physique au-deld du Modele Standard.

On peut classer les indications expérimentales en faveur d’oscillations de neutrinos en trois caté-
gories suivant la longueur d’oscillation accessible aux neutrinos entre leurs lieux de production et
de détection et les caractéristiques de leur spectre (notamment en énergie). La premiére provient
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du probléme des neutrinos produits dans les réactions nucléaires solaires. La longueur d’oscillation
potentielle est donc la distance Soleil-Terre. Toutes les expériences de neutrinos solaires ont observé
un déficit significatif entre le nombre de neutrinos détectés et les prévisions du modele solaire stan-
dard. Par ailleurs cette diminution n’affecte pas le spectre des neutrinos uniformément. La seconde
indication vient de ce que I’on peut nommer les expériences d’oscillations de neutrinos terrestres ou
les neutrinos sont produits dans des réacteurs nucléaires comme produits de désintégrations (Chooz,
Bugey...) ou au moyen d’accélérateurs (SPS au CERN, Fermilab, LANL...) aprés collisions entre
des particules accélérées et une cible. La distance d’oscillation offerte dans ces expériences s’étend
d’une dizaine de métres & plusieurs centaines de kilométres. Enfin la troisiéme indication provient
d’un probléme apparu plus récemment : ’anomalie des neutrinos atmosphériques. Ces neutrinos
sont produits dans des collisions entre les rayons cosmiques et ’atmospheére terrestre. La longueur
d’oscillation varie d’une dizaine de kilométres environ & une dizaine de milliers de kilométres suivant
que les neutrinos atmosphériques arrivent ou non des antipodes. La encore un déficit a été observeé
entre le nombre de neutrinos détectés et celui prévu en théorie. L’anomalie concerne le rapport entre
le nombre de neutrinos v, et v, : il est nettement plus faible dans les observations expérimentales
que dans les simulations théoriques. Les résultats récents de la collaboration Super-Kamiokande
confirment les résultats obtenus antérieurement (collaborations Kamiokande, IMB, Soudan...) et
apportent une indication importante sur le sens dans lequel joue ’anomalie observée. C’est dans le
contexte de ces neutrinos atmosphériques que se situe ce travail.

Mais avant de pouvoir donner un quelconque crédit & des théories et a des phénomeénes au-dela du
Modeéle Standard si prometteurs, il faut s’assurer de bien analyser les expériences et a cette fin il
s’avére nécessaire d’explorer des sources d’incertitudes plus conventionnelles dans la détermination
des flux de neutrinos et des spécificités des détecteurs. Les dispositifs expérimentaux étant tous
basés sur le principe de l'interaction d’un neutrino avec un noyau, la physique nucléaire doit étre
appelée a jouer un role dans les problémes liés a la nature des neutrinos. En effet pour vérifier s’il
y a une quelconque anomalie entre les différentes saveurs de neutrinos, il faut calculer la section
efficace d’interaction entre un neutrino d’une saveur donnée et le noyau cible. Le modéle le plus
simple pour rendre compte de cette interaction du point de vue de la physique nucléaire dans le
domaine des énergies intermédiaires (énergie de transfert de ’ordre de quelques centaines de MeV)
est la création d’un état particule-trou, analogue & ce que I'on rencontre familiérement dans le cadre
de théories de gaz d’électrons libres. Ceci permet d’accéder & des quantités importantes, les réponses
nucléaires, qui relient les propriétés du milieu nucléaire aux observables telles que les sections effi-
caces. Cependant ce modéle néglige de nombreux phénomeénes nucléaires complexes qui nécessitent
alors des calculs plus détaillés. On sait en effet que des modes collectifs peuvent prendre naissance
dans les noyaux lorsqu’une sonde extérieure interagit avec eux et lorsque l'interaction entre les états
excités est suffisamment forte pour permettre la propagation de ’excitation. L’existence d’un tel
mode (baptisé "pionique") dans une des voies par lesquelles le neutrino se couple au milieu nucléaire
est susceptible de modifier les résultats prévus par des modeéles simples de gaz de Fermi nucléaire.
Il est nécessaire de comprendre et de reproduire la modification du spectre des réponses nucléaires
car elle pourrait avoir des répercussions sur le rapport théorique entre neutrinos de type muonique
et neutrinos de type électronique. La différence entre les énergies transférées au milieu nucléaire par
ces neutrinos lors d’une interaction de courant chargé est typiquement de l'ordre de la différence
entre les masses des leptons associés, soit une centaine de MeV. Les variations des réponses nu-
cléaires sur une telle échelle sont significatives et feront 'objet d’une étude spécifique ainsi que leurs
conséquences dans le contexte des neutrinos atmosphériques. Plus précisément nous étudierons la
modification sur les réponses de spin longitudinal et de spin transverse (le caractére longitudinal ou
transverse étant défini par rapport a la direction du moment de transfert) induite par la prise en
compte de 'interaction résiduelle entre nucléons. La région étudiée s’étendra du pic quasi-élastique
au pic de la résonance Delta, région sondée dans les expériences de neutrinos et dans laquelle I'in-
teraction résiduelle joue un role significatif. Nous verrons en particulier comment le mode pionique
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affecte le pic du Delta.

Enfin nous considérerons ’existence de différents processus de désintégration pour le mode pionique
et la résonance Delta, modifiée par le milieu nucléaire, auxquels le neutrino incident a donné nais-
sance. Certains modes en particulier sont caractérisés par la présence d’un pion dans I’état final et
sont exclus par la procédure d’analyse expérimentale sur laquelle nous reviendrons. Ce bruit de fond
d’origine pionique reste cependant une cause d’incertitude importante et il est crucial de pouvoir
I’estimer de la maniére la plus exacte possible. Pour atteindre cet objectif il faut étre capable d’éva-
luer correctement les canaux de désintégration non pioniques (i.e. sans pion dans I’état final) de la
résonance Delta. Ces canaux de désintégration ne sont en effet jamais pris en considération dans les
simulations des expériences de neutrinos atmosphériques. Leur importance a été révélée notamment
par les auteurs de la référence [55]. Le travail que nous avons mené constitue une extension de
I’étude des auteurs de cette référence. Il permet d’apporter des informations nouvelles et essentielles
pour résoudre le puzzle des énigmes posées par les neutrinos.
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Chapitre 1

Les expériences de neutrinos
atmosphériques

L’origine de I’anomalie des neutrinos atmosphériques remonte aux expériences qui ont tenté de
mettre en évidence d’éventuelles désintégrations du proton prédites par certains modéles théoriques
de grande unification. Les neutrinos atmosphériques apparaissaient & 1’époque comme une source
de bruit de fond importante qu’il convenait d’analyser. La plupart de ces études ont permis la mise
en évidence d'un désaccord entre le nombre d’événements mesurés et les prédictions théoriques.
C’est de cette "anomalie" des neutrinos atmosphériques qu’il sera question dans la premiére partie
de ce paragraphe. L’existence méme de cette anomalie reste sujette a controverse puisque certaines
expériences de détection des neutrinos atmosphériques n’en font pas mention.

En réalité ce probléme particulier est venu compléter un ensemble d’observations relatives aux neu-
trinos avec lesquelles la théorie est en désaccord. Car en dépit de 'importance prise par les neutrinos
atmosphériques, il faut rappeler que la premiére anomalie relevée concernait les neutrinos solaires
dont le nombre détecté est largement inférieur & celui que laissent espérer les modeéles théoriques
tels que le modeéle minimal solaire (M.M.S.). Ce déficit affecte le spectre des neutrinos solaires de
maniére non uniforme, ce dont on peut rendre compte théoriquement en invoquant des mécanismes
de réinteractions des neutrinos pendant leur trajet dans le soleil (effet M.S.W.).

A ces deux problémes épineux sont venus se rajouter ceux des neutrinos dits "terrestres" produits
dans des accélérateurs de particules ou encore dans des réacteurs nucléaires. La plupart de ces expé-
riences sont venues apporter des limites sur les caractéristiques intrinséques des neutrinos (masse,
parameétres de meélange) dont l'existence serait une porte ouverte au-dela du Modéle Standard. La
détermination de ces derniers repose sur la théorie des oscillations de neutrinos que nous mention-
nerons dans ce chapitre. Cette hypothése d’oscillations est pour I'heure la plus séduisante car son
application aux neutrinos atmosphériques, solaires et terrestres permettrait de résoudre un certain
nombre d’anomalies. De plus elles auraient été mises en évidence de maniére directe pour la premiére
fois par 'expérience LSND menée & Los Alamos [33]. Toutefois ces derniers résultats restent sujets
a caution car ils sont presque entiérement exclus par ceux de ’expérience KARMEN [34] (utilisant
le faisceau d’ISIS au Rutherford Appelton Laboratory en Grande-Bretagne) et que leur intégration
dans un schéma global permettant d’unifier les diverses observations relatives aux neutrinos néces-
site I'introduction d’hypothéses fortes telles que I’existence de neutrinos stériles, 7.e. ne subissant
pas linteraction faible. Nous verrons I'exemple d’un schéma mettant en jeu ces neutrinos stériles et
nous discuterons en conclusion de ce chapitre quelques uns des enjeux de la physique des neutrinos
a 'heure actuelle, tant du point de vue expérimental que théorique.
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I.1 L’anomalie des neutrinos atmosphériques

I[.1.1 Origine des neutrinos atmosphériques

Les neutrinos atmosphériques sont produits lors des collisions des rayons cosmiques avec les
molécules de I'atmospheére. Ces collisions initient des chaines de désexcitation dont les produits
majoritaires sont des pions et des kaons. Ces derniers vont par la suite se désintégrer et donner
naissance aux neutrinos atmosphériques dont I’énergie moyenne est de 'ordre de (E) ~ 1 GeV.
Schématiquement, le processus de génération des neutrinos atmosphériques s’écrit :

A rayon -+ Aair — ’/T:t, K:t .

cosmique
™ KT — pF v, ()
pt et () + Uu(vy). (1.1)
Les désintégrations des pions 7& constituent le processus dominant aux énergies qui nous intéressent.
Le rapport de branchement de la réaction 7t — pt 4 v, (V) est voisin de 100 %. Pour les kaons
chargés le rapport de branchement de ce canal est voisin de 63.5 %. Il faut inclure dans une simulation

réelle les canaux :

K* — 7ri7r0,
K* — rfrta (2t a070),
K — m'ut () (n0etre(v)), (1.2)

ainsi que les canaux de désintégrations des kaons neutres :

K — 7,
K) — 7tnal,

K) — T (v,) (nFeFue(ve)). (L.3)

On définit le rapport des nombres de neutrinos (anti-neutrinos) de type muonique N,, (N, ) aux
nombres de neutrinos (anti-neutrinos) de type électronique N, (Ny,) :

Nuu +Nz/’u — Nl/u-l—zfu (I 4)

R =
M/e NVe + Nﬁe NVe +ve

Si 'on se réfere aux cascades de désintégrations décrites dans les équations (I.1), le rapport R, Je
doit étre voisin de 2 aux énergies moyennes de neutrinos ((£) ~ 1 GeV). C’est ce que confirment
différentes études théoriques des flux de neutrinos atmosphériques (voir références [12], [14] et [15]).
Comme nous le verrons par la suite, les modéles développés par ces auteurs sont relativement in-
dépendants. Les sources de différences ont d’ailleurs récemment été étudiées dans la référence [16].
Elles conduisent & une incertitude sur les taux de production des neutrinos de chaque espéce, Ny, 1y,
et Ny, 41, de ordre de 20 %. En revanche, dés que 'on consideére le rapport de ces taux de produc-
tion (R, /.), les divergences entre les différents modéles n’excédent pas 5 %. L’analyse des résultats
expérimentaux au moyen de ce rapport permet donc de limiter I'incertitude sur le résultat final
due aux flux de neutrinos atmosphériques. Nous allons & présent donner quelques détails sur ces
derniers.

Les deux composantes essentielles des calculs de flux de neutrinos atmosphériques sont la dépen-
dance en énergie du flux de particules cosmiques incidentes au sommet de 'atmospheére et les détails
de la production de particules dans ’atmosphére. Les particules cosmiques incidentes doivent étre
au-dessus du seuil de production de pions. Ce sont majoritairement des protons libres ou des nu-
cléons liés dans des noyaux légers (principalement des particules a) qui arrivent avec un fort degré
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d’isotropie. Le flux de particules primaires est modulé par 'activité solaire. Il faut également prendre
en considération les effets du champ magnétique terrestre que les particules primaires doivent pé-
nétrer avant d’atteindre I'atmospheére. Prés des poles pratiquement toutes les particules peuvent
passer alors que prés de 1’équateur seules les particules ayant une énergie supérieure & une dizaine
de GeV sont susceptibles de traverser et donc de produire des particules secondaires. Le spectre
énergétique des cosmiques varie donc suivant la direction incidente des particules et le lieu ot elles
atteignent 'atmosphére. C’est dans ’évaluation des "cut-offs" géomagnétiques que réside une pre-
miére différence entre les flux B.G.S. (Barr, Gaisser, Stanev) et HK.K.M. (Honda, Kajita, Kasahara,
Midorikawa). Pour ces derniers les cut-offs sont évalués par reconstruction des trajectoires d’anti-
protons s’éloignant de la Terre. Le cut-off & ’endroit considéré est défini comme 1’énergie minimale
requise pour que ’anti-proton puisse s’échapper de I’atmospheére. Parmi les expériences de neutrinos
atmosphériques, celle de (Super-)Kamiokande posseéde le cut-off le plus élevé. Pour comparaison, le
flux de neutrinos d’énergie inférieure a 500 MeV incidents sur le détecteur IMB est & peu prés le
double du flux de neutrinos incidents sur (Super-)Kamiokande. Les différences dans le traitement
des effets géomagnétiques sont susceptibles d’affecter le spectre de neutrinos atmosphériques de plus
faible énergie.

La production de particules dans ’atmosphére est dans chaque étude basée sur des codes de simu-
lation de type Monte-Carlo. Ceux-ci utilisent les données expérimentales sur les collisions hadron-
noyau effectuées auprés de différents accélérateurs. Ces données doivent étre correctement adaptées
au probléme spécifique d’interaction entre une particule cosmique de grande énergie (en moyenne
environ 25 GeV pour produire des neutrinos de quelques centaines de MeV d’énergie) pouvant
avoir un moment transverse important. Ces codes doivent inclure les rapports de production 7/K
(exemple de valeurs numériques données dans [14] : 7 % & Ejq = 10 GeV, 11 % a 100 GeV, 14 % a
1 TeV). Les auteurs de cette derniére référence estiment que 'incertitude relative a 'adaptation des
données expérimentales des accélérateurs au probléme de la production des neutrinos atmosphé-
riques s’échelonne entre 10 et 20 %. Le probléme s’accroit pour les réactions a haute énergie pour
lesquelles les données expérimentales sont plus rares. Les deux calculs considérent essentiellement
les désintégrations des mésons déja mentionnés : 7, K+ K Vet K lo_ Ils incluent les effets de pola-
risation du muon résultant de la désintégration d’un pion ou d'un kaon chargé [17]. En effet dans le
référentiel du méson chargé au repos, le muon est produit totalement polarisé. Dans le référentiel du
laboratoire, cette polarisation affecte les distributions des produits de désintégration de ce muon.
L’effet principal de cette modification est d’augmenter le nombre de neutrinos de type électronique
par rapport au nombre de neutrinos de type muonique. D’aprés [12] la modification maximale pour
les flux B.G.S. s’¢leve a 18 % et augmente avec I'énergie des neutrinos. Il est & noter que cet effet est
concurrencé par l'effet de non désintégration du muon dans ’atmosphére. En effet a haute énergie,
le muon atteint la surface terrestre avant d’avoir pu se désintégrer, ce qui augmente le nombre de

I/_u par rapport au nombre de (V_e). Tous ces effets sont pris en compte de maniére similaire dans
les diverses simulations des flux de neutrinos atmosphériques. Signalons enfin que les auteurs de
la référence [15] (flux B.N.) utilisent des paramétrisations analytiques pour les cascades atmosphé-
riques et les effets géomagnétiques et non des simulations de type Monte-Carlo. Ce travail conduit
en général aux flux absolus les plus faibles mais a un rapport R,/ voisin de 2.

Le tableau (I.1) résume les résultats pour les flux B.G.S., HK.K.M. et B.N. d’aprés I’étude compa-
rative de la référence [16]. Ce tableau donne le rapport des différents flux au flux B.G.S. pour trois
domaines d’énergie (E, = 0.4—1 GeV, 1-2 GeV, 2-3 GeV) ainsi que le rapport R/, = Ny, 1, /Ny, 4,
pour E, = 0.4—1 GeV. Cette étude a permis de conclure que la principale source de différences entre
les flux B.G.S. et HEK.K.M. est la détermination des interactions protons-noyaux légers d’énergie
comprise entre 10 et 30 GeV et la production de pions qui s’ensuit. La prise en compte des pa-
ramétres géomagnétiques constitue également un point de désaccord possible mais toutefois moins
important. On voit cependant que les difficultés inhérentes & la détermination des flux de neutrinos
atmosphériques incidents en un lieu donné est une tache ardue et que les sources d’incertitudes sont
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vy + vy Ve + Ve Ry

04-1| 1-2 2-3 || 0.4-1 | 1-2 | 2-3 0.4-1

B.G.S 1.00 | 1.00 | 1.00 || 1.00 | 1.00 | 1.00 || 0.49
HEKKM| 090 | 0.95| 1.04 || 0.87 | 0.91 | 0.97 || 0.48
B.N 0.63 | 0.79 | 0.95| 0.62 | 0.74 | 0.87 || 0.50

TaB. L.1: Comparaison des flur de neutrinos atmosphériques des références [12], [14] et [15].

nombreuses. Malgré tout, I'accord relatif entre différents calculs indépendants offre une marge de
confiance raisonnable : I'incertitude sur le rapport R/, est de I'ordre de 5%.

Nous avons utilisé dans ce travail essentiellement les résultats des références [12] et [14], i.e. les flux
de BARR et al. (flux B.G.S.) et de HONDA et al. (lux HK.K.M.). Nous présentons sur la figure
(I.1) les flux B.G.S. ! On voit que la décroissance des flux incidents est trés rapide lorsque I’énergie
augmente. Pour obtenir des résultats approchés, nous utiliserons souvent une forme simplifiée de
ces flux en ® o< E; 2 raisonnable dans les domaines d’énergie de transfert oti nous situerons notre
étude. Cette décroissance brutale du flux va nous permettre de mettre a profit un certain nombre
de méthodes essentiellement non relativistes sans trop nous éloigner de la réalité. Nous avons com-
paré sur la figure (I.2) les résultats des flux B.G.S. et H K. K.M. La décroissance avec I’énergie des
flux HK.K.M. est légérement plus accentuée que celle des flux B.G.S., mais globalement les diffé-
rences entre les différentes approximations analytiques que nous utiliserons sont minimes. Notons
dés a présent qu'une étude plus compléte est en cours, utilisant des modeéles de flux de neutrinos
atmosphériques originaux [11| dont les dépendances en énergie et en angle zénithal sont connues
avec précision. Les résultats que nous allons présenter ici s’appuient sur les modeéles approchés que
nous avons représentés sur les figures (I.1) et (1.2), ce qui ne présente pas d’inconvénient pour la
mise en évidence des phénomeénes que nous considérons. Avant de présenter ces résultats, nous al-
lons tenter une revue des résultats expérimentaux de détection des neutrinos atmosphériques dont
certains mettent en évidence un désaccord important entre les rapports R/, mesuré et calculé
théoriquement.

[.1.2 Détection des neutrinos atmosphériques

Nous allons dans ce paragraphe donner un apergu des données expérimentales publiées par dif-
férentes collaborations sur les mesures des neutrinos atmosphériques. Ces expériences se divisent en
deux catégories. La premiére regroupe les expériences utilisant des détecteurs Cerenkov souterrains
dont le milieu actif est constitué par de ’eau : IMB [9], Kamiokande [7], Super-Kamiokande [8]. La
seconde catégorie d’expériences utilise des calorimeétres & grain fin dont le milieu actif est composé de
fer : Fréjus [5], NUSEX [6], SOUDAN [10]. Ces expériences ont ét¢ initialement congues pour 'obser-
vation d’éventuelles désintégrations du nucléon prédites par certaines théories super-symétriques ou
de grande unification. Les détecteurs sont tous souterrains, ce qui permet d’arréter un grand nombre
de particules et donc de diminuer le bruit de fond, point crucial pour des expériences faisant face a
de faibles statistiques. Les neutrinos cependant, du fait de leur faible taux d’interactions, peuvent
traverser ce bouclier naturel et atteindre les détecteurs. Ils étaient donc vus a l'origine comme une
source de bruit de fond. Nous allons briévement détailler le principe de détection de ces neutrinos
avant de donner les résultats auxquels les différentes collaborations sont parvenues.

Les calorimétres utilisés pour 'observation des désintégrations de nucléons ou la détection de neu-
trinos d’origine atmosphérique sont formés de plaques de milieu actif (fer pour NUSEX et Fréjus,
acier pour SOUDAN) disposées verticalement ou horizontalement et séparées par des couches per-

'"Dans ce travail, les énergies seront souvent exprimées en masse de pion, qui est I'unité naturelle dans le calcul
des réponses nucléaires.
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Flux de neutrinos atmosphériques (BGS)
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F1G. I.1: Fluz de neutrinos atmosphériques incidents d’aprés la référence [12] en fonction de l’énergie
des neutrinos (ces énergies sont exprimées en masse de pion, unité "naturelle” en physique nucléaire
des énergies intermédiaires).

Flux de neutrinos atmosphériques (BGS)

H}: L B ﬂ%‘zzs =
S o f électrons S 20 muons
“E e17.5 E
K s E
- r = 15
o 6 | Fi2s B
° F 5 10 B
4 - 7.5 £
2 B °E
E 25 B
o L bu v 1y TP o E
02 04 06 0.8 1
E,. (GeV)
5 3¢ + - + -
%2.8 = R=®(u +W)/Pp(e +e)
X 26
2.4
22 F
2 =
1.8 E
1.6
1.4 E
12 B
Bl e e b e
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E, (GeV)

Fic. 1.2: Comparaison des calculs de flux de neutrinos atmosphériques incidents des références [12]
et [14]. Ces flur sont tracés en fonction de l’énergie des neutrinos.
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mettant l'identification et l'instrumentation. Le détecteur NUSEX est un cube de 3.5 m de coté
alors que le détecteur de Fréjus a un volume total de 6 mx6 mx12.3 m. Les masses actives de ces
détecteurs sont respectivement 150 et 700 t environ. SOUDAN posséde une masse active de 960 t
environ. Ces masses sont toutefois plus faibles que celles des expériences a détecteurs Cerenkov
(Super-Kamiokande a par exemple une masse active de 22.5 kt). Ceci pose évidemment le probléme
des faibles statistiques pour ces expériences (les résultats de I’expérience NUSEX portent sur une sé-
lection de ~ 50 événements, ceux de Fréjus et de SOUDAN sur ~ 200 événements). Ces expériences
présentent néanmoins I'avantage d’offrir une identification efficace des différents types d’événements
et la mesure de leurs caractéristiques énergétiques. Les événements sélectionnés sont classés en évé-
nements de type courant chargé e (CCe), courant chargé pu (CCpu) et courant neutre (NC) suivant
qu’ils comportent une cascade électromagnétique (CCe), une trace sans interaction visible (CCp)
ou encore s’ils ne sont composés que de cascades électromagnétiques ou hadroniques (NC). Notons
que les capacités de discrimination de ces détecteurs ont pu étre testées sur des prototypes exposés
a des faisceaux au CERN, a DESY et a ISIS. La collaboration NUSEX a ainsi estimé a moins de 2 %
Iincertitude sur I'identification des événements. Ces tests ont permis également une calibration des
détecteurs en énergie. Les spectres en énergie des leptons sont conformes aux simulations effectuées.
La collaboration SOUDAN a également étudié exhaustivement la contamination des résultats par
des événements produits dans des interactions de muons cosmiques avec la roche voisine du dé-
tecteur (qui générent des photons et des neutrons en majorité), par les muons eux-mémes et par
la radioactivité naturelle de la roche. Ceci a été rendu possible par la présence d’un bouclier actif
en aluminium placé au plus prés de la paroi de la cavité abritant le détecteur. L’efficacité de ce
bouclier et le nombre relativement important d’événements parasites ont permis d’en extraire les
principales caractéristiques comme leur distribution spatiale (ils sont plutot localisés pres des parois
externes du détecteur). Les expériences réduisent ce bruit de fond en définissant un volume actif
effectif (correspondant & une masse active effective) a U'intérieur du volume actif total.

Les détecteurs Cerenkov sont d’immenses réservoirs d’eau purifiée : les dimensions d’IMB sont 18
mx 17 mx 22.5 m; celles de Kamiokande et Super-Kamiokande (de forme cylindrique) sont respec-
tivement 15.6 m@x 16 m et 16.9 m@x 36.2 m. Les masses actives totales de ces détecteurs sont : 8 kt
(IMB), 3 kt (Kamiokande) et 50 kt (Super-Kamiokande). Les masses effectives correspondantes sont
respectivement 3.3 kt, ~1 kt et 22.5 kt. Ces détecteurs sont instrumentés sur leurs parois par des
photo-multiplicateurs (PMTs) de haute résolution dirigés vers U'intérieur du détecteur. Ces PMTs
sont répartis uniformément et couvrent une trés large part des surfaces internes. L’expérience de
Kamiokande disposait de 1000 PMTs environ au début de son fonctionnement, Super-Kamiokande
de 11146. Ces PMTs recueillent la lumiére émise par rayonnement Cerenkov des particules émises
se situant en-dessous du seuil Cerenkov dans P'eau, i.e. possédant une vitesse 3 supérieure a 0.75.
Ceci correspond & une énergie cinétique de seuil de ~ 0.51 fois la masse de la particule soit :

Fsevii = 0.26 MeV pour un électron,

FEsenir = 54.1 MeV pour un muon,

FEseniy = T71.4 MeV pour un pion,

Egoui = 481 MeV pour un nucléon. (I.5)

L’émission de photons Cerenkov se fait sur un cone ayant pour axe la trajectoire de la particule tout
au long de celle-ci tant que la particule reste au-dessus du seuil. Lorsque la particule rayonnante est
réabsorbée a l'intérieur du détecteur, les photons Cerenkov vont s’organiser en anneau au niveau
des PMTs. En revanche lorsque la particule s’échappe du détecteur, les photons émis s’organisent
cette fois en disque au niveau des PMT5s. La reconstruction de la trace de la particule & partir des
anneaux ou disques Cerenkov recus permet ensuite de distinguer le type de la particule suivant des
critéres identiques a ceux utilisés dans les expériences calorimétriques : lorsque la trace est diffuse
(cascade électromagnétique), elle est associée & un électron (ou & un photon), lorsqu’au contraire elle
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est directe, elle est associée & un muon. Notons des a présent qu’un pion chargé produit au-dessus
du seuil Cerenkov aura une trace semblable & celle d’un muon. Avant de donner les résultats des
analyses des différentes expériences que nous venons de présenter, il est nécessaire de préciser le but
de ce travail par rapport au contexte particulier de la physique des neutrinos atmosphériques.

I.1.3 But de ce travail

Nous avons vu que les neutrinos atmosphériques sont détectés grace aux produits de leur in-
teraction avec des noyaux (oxygéne ou fer en 'occurence). Ces mécanismes d’interaction sont ex-
trémement complexes et il est nécessaire de les modéliser. Le but de ce travail est de proposer une
modélisation prenant en considération de nombreux effets nucléaires souvent négligés dans I’analyse
des expériences. Ces effets sont inclus dans le formalisme général des réponses nucléaires que nous
définirons dans les chapitres suivants. La nature fortement corrélée du milieu nucléaire apporte des
modifications importantes des réponses d’un noyau par rapport aux réponses d’'un gaz de Fermi. Ce
dernier modeéle est souvent utilisé en raison de sa simplicité. Cependant il est important de prendre
en considération les effets de corrélations entre nucléons, de volume fini, d’excitation de certaines
résonances... si I’on veut rendre compte du spectre des réponses nucléaires. L’importance des dé-
tails de ce spectre peut étre vue sur I’exemple d’une interaction neutrino-oxygéne de type courant
chargé. Les leptons chargés émis lors de cette interaction sont soit des muons, soit des électrons.
L’énergie transférée par un v, au milieu sera par conséquent inférieure & celle transférée par un v,
de méme énergie incidente d’'une quantité égale a m, — m, ~ 100 MeV. Si les réponses nucléaires
présentent des variations importantes sur une gamme d’énergie voisine de cette différence de masse,
il est possible d’observer des déviations dans le rapport R/, d’origine nucléaire. Le premier but de
ce travail est de déterminer I'importance de tels effets.

Le formalisme que nous développons présente également ’avantage de permettre 1’étude des voies
de réactions neutrino-noyau exclusives. Ces voies exclusives sont particuliérement importantes dans
I’optique des analyses des expériences de neutrinos atmosphériques. Ces derniéres n’ont retenu que
les événements & un anneau Cerenkov (1-ring event), auxquels il est relativement facile a priori
d’associer un "type" (électronique ou muonique) suivant la forme de la trace observée comme nous
avons eu l’occasion de le mentionner. La question est de savoir si une trace de type muonique par
exemple résulte réellement de 'interaction d’un v,. La réponse est évidente pour les interactions
de courant chargé de type "quasi-élastiques" ot un nucléon est expulsé du noyau. Il n’y a alors pas
d’émission de particules légéres autres que le lepton chargé associé au neutrino incident. Si ’on res-
pecte la conservation des nombres leptoniques, on peut alors identifier la saveur du neutrino incident
par "simple" reconstruction de la trace du lepton. Ces interactions quasi-élastiques représentent une
part importante des événements 1-ring. Toutefois elles ne sont pas les seules. Nous nous proposons
d’étudier dans ce travail d’autres sources d’événements a un anneau Cerenkov apparaissant dans
certaines voies de réactions exclusives. Les sources les plus nettes sont les canaux de désintégrations
non pioniques de la résonance Delta. En effet il est communément admis dans les analyses menées
jusqu’a présent que l’excitation de la résonance Delta est suivie de sa désintégration dans le canal
A — 7 N. Un pion chargé donne naissance a un anneau Cerenkov (avec une trace semblable & celle
d’un muon) et un pion neutre se désintégre rapidement en deux photons (sa durée de vie moyenne
est de 7 = (8.4 £0.6) 107! s et le rapport de branchement 7° — v est voisin de 99 %), ce
qui résulte généralement en deux anneaux. Une interaction de courant chargé ayant un pion dans
I’état final donne donc au minimum deux anneaux et est rejetée par l'analyse. Il faut cependant
prendre garde qu’il existe d’autres canaux de désexcitation de la résonance Delta dans les noyaux
dont existence et 'importance ont été révélées dans divers domaines de la physique nucléaire (voir
par exemple [76], [61]). Ces canaux ne donnant pas de pion dans I’état final et donc reléevent de la
catégorie des événements I-ring. La classification en événements de type électronique ou muonique
est identique au cas des interactions quasi-élastiques puisque basée sur la forme de la trace du lep-

/e
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ton chargé émis. Ces événements devant étre incorporés a la catégorie des événements 1-ring, il est
nécessaire d’estimer quantitativement leur taux de production.

Les deux voies exclusives précédentes présentaient ’avantage de générer des événements permettant
de remonter sans ambiguité a la saveur du neutrino incident, moyennant la reconstruction de la
trace d’un lepton chargé. La situation est cependant moins claire avec les interactions de courant
neutre. En effet ces derniéres donnent un neutrino dans I’état final qui échappe a la détection. Une
interaction du type quasi-élastique par exemple ne génére donc pas d’anneau Cerenkov. Mais il faut
alors tenir compte des canaux exclusifs produisant un pion dans ’état final. Si ce pion n’est pas
réabsorbé dans le milieu et s’échappe, il va donner un anneau (s’il est chargé) ou deux anneaux
(pion neutre se désintégrant en deux photons que I'on suppose détectés par I'expérience). On a donc
une source potentielle d’événements de type I-ring. Mais on voit tout de suite que la classification
en type e ou type p est faussée : un pion chargé donnera une trace de type muonique indépendam-
ment de la saveur du neutrino incident. Il est donc impératif d’évaluer I'importance relative de ces
événements. Notons que jusqu’ici nous n’avons pas fait d’hypothése particuliére sur D'efficacité de
détection. Si I'on suppose maintenant qu’un lepton chargé par exemple est manqué par le détecteur,
une interaction de courant chargé donnant un pion dans I’état final pourra étre assimilée a un évé-
nement 7-ring. Ces sources d’événements sont toutefois plus spéculatives en ’absence d’indications
expérimentales précises concernant 'efficacité de détection.

Nous voyons qu’il est donc crucial de rendre compte des différents phénomeénes nucléaires impliquant
notamment les résonances Delta et la production de pions. Ces phénomeénes sont affectés par le mi-
lieu nucléaire ce dont nous tenterons de rendre compte dans le calcul de nos réponses nucléaires.
Les effets que nous nous proposons d’étudier ne constituent évidemment pas une liste exhaustive
des phénoménes nucléaires engendrés par une sonde extérieure telle qu’un neutrino. Nous estimons
toutefois qu’ils apportent des éléments importants et nouveaux dans le contexte des neutrinos atmo-
sphériques. Notons enfin que nous avons dans ce travail focalisé notre attention sur les interactions
neutrino-oxygéne, en rapport donc avec les expériences utilisant des détecteurs Cerenkov. L’adap-
tation au probléme des calorimétres est aisée. Nous donnerons a ce titre un apercu des résultats
obtenus avec des noyaux de fer. Mais auparavant, il est nécessaire de passer en revue les résultats
expérimentaux connus a ce jour et de confronter les différentes expériences que nous avons décrites
au paragraphe précédent.

[.1.4 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux concernant la détection des différentes saveurs de neutrinos ont
dans un premier temps opposé les dispositifs expérimentaux (calorimeétres et Cerenkov). Pour voir
cela, il est commode de comparer le nombre d’événements observés expérimentalement au nombre
d’événements calculés dans des simulations Monte-Carlo (MC) en introduisant le rapport r :

Rye
L (16)

RM/CMC'

L’analyse des événements en terme de ce rapport permet de minimiser les incertitudes qui appa-
raissent a différents stades de la détermination de R/, = N, /Ne. Le nombre d’événements de type
a (o= e, p) se calcule par :

9%, 0o, (E,)
OE,, 0 cos¢ O 0cosf "

Ny =nrp /dEa dE,, dcos dcos@ (1.7)
ou nr désigne le nombre total de noyaux cibles dans le détecteur, 6 'angle de diffusion (i.e. entre
les directions du neutrino incident et du lepton émis) et £ 'angle zénithal. cos§ = —1 correspond
a des neutrinos se propageant dans la direction ascendante (i.e. des antipodes vers le détecteur);
cos¢ = 1 correspond a des neutrinos se propageant dans la direction opposée (i.e. du sommet de
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Patmosphére vers le détecteur). La distance maximale parcourue par les premiers est de l'ordre de
L =2 Rg ~ 13000 km, alors que les seconds ne parcourent au maximum qu’une dizaine de km.
Les différents termes de l'intégrand apparaissant dans (I.7) sont respectivement : le flux différentiel
de neutrinos incidents, la section efficace différentielle de production du lepton associé « et I'effica-
cité de détection de ce dernier. Tous ces ingrédients sont des sources d’incertitudes possibles. Nous
avons signalé que les incertitudes sur les normalisations absolues des flux de neutrinos atmosphé-
riques sont prises en général de 'ordre de 20 %. Les sections efficaces d’interaction neutrino-noyau
sont également mal connues du fait du manque d’indications expérimentales. En général les in-
certitudes sur r dues a ces sections efficaces et & d’éventuels phénomeénes nucléaires négligés dans
les simulations sont comprises entre 5 et 10 %. Les efficacités de détection dépendent énormément
du systéme employé (calorimétre ou éerenkov) et varient d’une expérience & ’autre. Dans les cal-
culs que nous avons développés, nous avons fait 'hypothése (optimiste) que cette efficacité était
égale a 1, indépendamment de I’énergie du neutrino. Cette simplification permet de mettre ’accent
sur les phénomeénes nucléaires qui nous préoccupent plus particuliérement. De méme nous avons
adopté des modeles de flux relativement simples. Il est possible de remédier a ces diverses simplifi-
cations. Les simulations Monte-Carlo utilisées par les diverses collaborations comprennent en plus
des ingrédients précédents la modélisation du détecteur (caractéristiques physiques, géométrie), la
propagation des produits de réactions dans ce détecteur et la détection en elle-méme. Ceci nécessite
souvent d’interfacer plusieurs codes de simulation. Les événements ainsi obtenus (pour des durées de
fonctionnement ramenées aux durées effectives) sont soumis aux mémes analyses que les événements
réels. Ceci permet alors le calcul du rapport r.

Les deux expériences calorimétriques NUSEX et Fréjus ont publié des valeurs de r compatibles avec
l'unité [6, 5] :

T(NUSEX) = 0.9603%,

T(Fréjusy = 100+ 0.15(stat.) £ 0.08(syst.). (I.8)

Ces expériences ne font pas état d’'une quelconque anomalie entre théorie et expérience. Nous avons
déja signalé que ces expériences souffrent d’un manque de statistiques, ce qui se traduit par 'im-
portance des incertitudes correspondantes.

Les expériences de Kamiokande et de Super-Kamiokande ont observé un désaccord trés net entre
les résultats expérimentaux et les prévisions théoriques |7, 8] :

T(Kamiokande) = 0.60f8:8§(3tat.) +0.05(syst.) (sub— GeV),

T(Kamiokande) = 0.57008 (stat.) + 0.07(syst.) (multi — GeV),
T(Super—Kamiokande) = 0.61£0.03(stat.) & 0.05(syst.) (sub— GeV),
T(Super—Kamiokande) = 0.66 £ 0.06(stat.) & 0.08(syst.) (multi — GeV). (1.9)

Les classes d’événements "sub-GeV" et "multi-GeV" sont définies par rapport aux moments des
leptons produits dans une interaction de courant chargé : les événements "sub-GeV"("multi-GeV")
sont ceux pour lesquels p. < 1.33 GeV (p. > 1.33 GeV) et p, < 1.5 GeV (p, > 1.5 GeV). Les
erreurs statistiques sont beaucoup moins élevées dans ces expériences qui disposent d’un volume actif
important, ainsi le nombre d’événements toutes classes confondues s’éléve a 642 (329 "sub-GeV" +
313 "multi-GeV", parmi lesquels 195 étaient totalement contenus 2 et 118 partiellement contenus)
pour Kamiokande et 3601 (2579 + 1022 (792 (FC)+ 230 (PC))) pour Super-Kamiokande. Les
analyses des résultats expérimentaux ont été menées par plusieurs groupes de maniére indépendante

’Les événements sont dits totalement contenus (FC) si tous les produits de la réaction ont été stoppés dans le
détecteur. Si une ou plusieurs particules s’échappent, ’événement sera de type partiellement contenu (PC). Cette
catégorie d’événements regroupe essentiellement des événements de type p ou des interactions de courant neutre, du
fait de la plus faible interaction des muons et des neutrinos avec la matiére. Seuls 2 % environ des événements (PC)
sont de type électronique.
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et en utilisant des modeles de flux différents. Les résultats ont toujours été cohérents entre eux. De
plus, 'analyse utilisant les critéres d’identification basés sur la forme de la trace a été complétée
par une analyse des événements comportant une désintégration du muon. On compare pour cela
le nombre d’événements & un anneau comprenant une désintégration ;4 — e au nombre total
d’événements & un anneau. Soit F' le rapport de ces deux nombres. Les résultats publiés pour ce
rapport dans les événements "sub-GeV" confirment I'existence d’une anomalie :

Foyp =034+£0.03 , Fuye=0.46 £0.01, soit

Fe:L‘
—“P = 0.744+0.07, et
Fye
Fem ]- - Fem
T~ o/ v _ 0.61 +0.07 (1.10)

Fye/(1 = Fuce)

Les valeurs obtenues pour r par ces deux analyses complémentaires sont tout & fait cohérentes.
Enfin, et c’est peut-étre le résultat expérimental le plus important, ces deux collaborations ont mis
en évidence une dépendance de ’anomalie observée avec ’angle zénithal & pour les événements
"multi-GeV". Nous mentionnons ici les résultats de Super-Kamiokande qui ont confirmé ceux de
Kamiokande avec de plus faibles incertitudes. Soit Ny (N}) le nombre d’électrons ou de muons se
dirigeant vers le haut (vers le bas). La corrélation angulaire entre les directions du neutrino incident
et du lepton sortant étant de 15 — 20° pour les événements "multi-GeV", Ny, reflete aussi bien le
nombre de neutrinos se dirigeant vers le haut ou vers le bas. Les intervalles servant a définir Ny (V)
sont —1 < cos§ < —0.2 (0.2 < cos{ < 1). Les résultats pour le rapport Ny/N| sont les suivants :

0.8410-10 +0.02 (exp.) 1.01 £ 0.06 + 0.03 (MC) événements de type e,

NT/NJ,: { N (1.11)

0.527007 4+ 0.01 (exp.)  0.98 £0.03 £ 0.02 (MC) événements de type .

Les chiffres précédents concernent les événements de type électronique (FC) et les événements de
type muonique (FC+PC). Les résultats expérimentaux concernant les distributions zénithales des
événements "sub-GeV" et "multi-GeV" sont donnés dans la figure (1.3) tirée de la référence [§].
La distribution des événements de type électronique reste conforme aux attentes théoriques. En
revanche la distorsion de la distribution des événements de type muonique apparait clairement sur
cette figure. L’interprétation de cette distorsion semble un appel clair vers des théories d’oscillations
de neutrinos dans lesquelles la distance parcourue est un parameétre important. Les v, se dirigeant
dans la direction ascendante (i.e. ayant traversé la Terre) parcourent une distance plus importante
que les v, se dirigeant dans la direction opposée. Une conversion de saveur v, — v, pendant le
trajet permettrait d’interpétrer le déficit observé dans le nombre de v, ascendants. Nous reviendrons
plus tard sur ces oscillations de neutrinos.

Le statut des expériences d’'IMB et Soudan est peut-étre moins clair. Dans sa phase de fonctionne-
ment initiale (417 jours durant lesquels 401 événements contenus ont été observés), la collaboration
IMB a en effet trouvé un excellent accord entre le nombre total d’événements observés et attendus
(401 et 402 £ 20 respectivement) [9]. Seul le nombre d’événements comportant une désintégration
de muon était plus faible que dans les simulations Monte-Carlo (26 + 3 % du nombre total d’évé-
nements contre 34 + 1 % respectivement). Mais les incertitudes systématiques de cette premiére
étude étaient estimeées de l'ordre de £ 30 % et la collaboration concluait & ’échec de la mise en évi-
dence d’effet significatif dans de possibles oscillations de neutrinos. La situation s’est précisée avec
la phase de fonctionnement IMB-3 enregistrant 935 événements correspondant a une interaction de
neutrinos atmosphériques. Parmi ces événements 610 ne comportaient qu’un seul anneau Cerenkov.
Les coupures cinématiques sont différentes de celles opérées & Kamiokande et a Super-Kamiokande :
les moments de leptons retenus sont respectivement 100 < p, < 1500 MeV et 300 < p,, < 1500 MeV.
L’anomalie relative au nombre de désintégrations de muons est alors confirmée : 33 + 2(stat.) %
d’événements observés alors qu’une fraction de 43 + 1(stat.) % était attendue. De plus une analyse
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FiG. 1.3: Distributions zénithales des événements de type électronique et muonique "sub-GeV" et
"multi-GeV". Ces distributions sont données pour différentes coupures cinématiques sur le moment
du lepton détecté. Les rectangles hachurés correspondent auzx attentes des calculs Monte-Carlo sans
oscillation de neutrino. Les lignes pleines correspondent auz oscillations v, — v,. Les parametres
d’oscillation adoptés pour ce calcul correspondent aux valeurs les plus probables. D’aprés la référence

18]

du nombre d’événements basée sur la forme de la trajectoire, a U'instar de celle menée a (Super)-
Kamiokande, a donné des résultats compatibles avec ces derniers : une fraction d’événements de
type p de 36 2 +2 % a été observée, plus faible que les 51 + 1 +5 % simulés par Monte-Carlo.
Ceci apporte une confirmation de ’existence d’une anomalie observée par trois expériences indé-
pendantes sur deux sites ayant des contraintes géomagnétiques différentes. La contradiction avec les
résultats de NUSEX et Fréjus pourrait en fait découler de différences systématiques dans les modes
de détection. En fait la collaboration Soudan-2 [10], troisiéme expérience utilisant un calorimétre,
a publié récemment des résultats compatibles avec une anomalie. Le taux absolu d’événements de
type p(e) observé s'éleve a 79+18 %(109+21 %) du taux calculé pour une exposition de 1.52 kt-an.
Le rapport entre données expérimentales et théorie vaut alors :

T(Soudan—2) = 0.72 £ 0.197-02. (1.12)
Il a récemment été ramené a :
T(Soudan—2) = 0.61 £ 0.15 & 0.05, (I1.13)

pour une exposition de 3.2 kt-an. En dépit des incertitudes statistiques élevées, ce résultat semble
aller dans le sens des expériences Cerenkov. Le désaccord apparent avec les autres expériences
calorimétriques reste mystérieux.

L’anomalie entre le nombre d’événements associés a 'interaction d’un neutrino atmosphérique s’est
concrétisée dans les résultats de quatre collaborations, trois utilisant un détecteur Cerenkov et une
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basée sur une technique calorimétrique. Ceci se traduit par I’observation d’un rapport entre les taux
observés d’événements de neutrinos v, et v, inférieur aux taux simulés par des techniques Monte-
Carlo. Cette anomalie pourrait étre due a un déficit d’événements associés a des v, ou a un exces
d’événements de type électronique. La distorsion de la distribution zénithale des événements de
type p observée par la collaboration de Super-Kamiokande est plutot compatible avec la premiére
hypothése. La confirmation de cette anomalie est un enjeu majeur pour les théories au-deld du
Modele Standard qui accorderaient une masse éventuelle aux neutrinos. Nous aborderons ce point
ultérieurement, aprés la présentation des autres piéces du puzzle des neutrinos.

1.2 Revue des anomalies de neutrinos

Les neutrinos ont posé probléme bien avant que ne soit révélée 'anomalie des neutrinos atmo-
sphériques. En effet les flux de neutrinos solaires calculés par les modéles théoriques se sont révélés
en désaccord avec les observations expérimentales de plusieurs collaborations. Le spectre énergé-
tique des neutrinos solaires est différent de celui des neutrinos atmosphériques. Les techniques de
détection sont variées et sensibles & une plus ou moins large fraction du spectre. Toutes s’accordent
cependant sur un déficit du nombre de neutrinos observés par rapport aux prévisions théoriques...
Ceci favoriserait & nouveau une interprétation en terme d’oscillations de neutrinos mais sur des
distances bien plus importantes que dans le cas des neutrinos atmosphériques. A I'opposé, de nom-
breuses expériences ont tenté d’obtenir des preuves directes d’oscillations de neutrinos. Les sources
de neutrinos sont alors soit des réacteurs nucléaires, soit des collisions de faisceaux d’ions accélérés
sur des cibles. A I’heure actuelle, une seule expérience a annoncé des résultats positifs [33], encore
largement controversés. Nous allons présenter briévement dans ce paragraphe les différents résultats
obtenus.

I.2.1 Les neutrinos solaires

Le spectre des neutrinos solaires (voir figure (I.4)) est essentiellement la somme des spectres de
désintégrations (D désigne le deutérium) :

ptp — Dte" +ue

B — 20+ et + v,

BN — B0 4 et 4 v,

B0 — BN + et + v,
SHe +p — a4+ e + v, (I.14)

et des "lignes" de capture électronique :

e + Be — v + 'Li, (1.15)
p+e +p — ve+ D (1.16)

Le taux de comptage dans une expérience donnée se calcule formellement par la relation [27] :

dny,
R=ny Y ®,(i) /E dE,, %O—M (E,), (L.17)

sewil

ou &, (i) désigne le flux de neutrinos incidents provenant de la réaction i, dn,, /dE,, le spectre éner-
gétique de ces neutrinos, oy, leur section efficace d’interaction avec I’atome cible du détecteur et n,
le nombre de ces atomes. Enfin Fj.,;; représente I'énergie seuil du détecteur, en deca de laquelle ce
dernier n’est pas sensible. Cette derniére quantité est importante car elle permet d’estimer & quelle
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FiG. 1.4: Spectre énergétique des neutrinos solaires. Les flux absolus sont donnés en fonction de
Uénergie des neutrinos pour chaque canal de production : pp, "Be, 8B, 13N, 1°0, 1" F, pep, hep. Tiré
de la référence [2/].

partie du spectre énergétique des neutrinos une expérience sera sensible. Ainsi I’énergie maximale
des neutrinos primordiaux (1), qui dominent largement le spectre & basse énergie, est 420 keV,
la ligne du "Be se situe & 862 keV et I’énergie maximale des neutrinos du bore (vg) est 16.1 MeV.
Trois techniques de détection ont été jusqu’a présent mises en ceuvre. Nous allons passer en revue
leurs résultats en respectant un ordre chronologique.

La premiére expérience ayant détecté des neutrinos solaires est une expérience radiochimique (bapti-
sée "chlore") qui fonctionne depuis maintenant prés de 25 ans [21]. Le principe de détection s’appuie
sur la réaction ( inverse suivante :

Ve + 370l — ¢~ + 3TAr, (1.18)

qui posseéde une énergie seuil de 814 keV ce qui la rend sensible aux neutrinos du béryllium et & la
moitié supérieure environ des neutrinos du bore. L’argon est isolé chimiquement apres des périodes
d’exposition de 1 & 3 mois du dispositif et I'on détecte sa désintégration en 37Cl (demi-période
Ty =35 jours) dans un compteur proportionnel. Dés les premiers résultats, un déficit de neutrinos
était observé : le taux d’événements ne représentait que le tiers environ des prévisions théoriques
de plusieurs auteurs : Bahcall, Pinsonneault (BP) [24], Turck-Chieze et al (TS) [26] : 3

Sewp = 2.55£0.25 SNU,
Sihéo = 6.4+1.4 SNU (TS),
Sihéoe = T-7E£1.2 SNU (BP9S). (1.19)

Les expériences de (Super-)Kamiokande ont également détecté des neutrinos d’origine solaire par le
biais des interactions v +e~ — v+ e~ et le rayonnement Cerenkov de I’électron de recul [22], [23].

33NU (Solar Neutrino Unit) = 1073° réaction de capture de neutrino par seconde et par noyau cible.
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Les volumes actifs sont identiques & ceux qui sont opérationnels pour les neutrinos atmosphériques
(680 t et 22.5 kt respectivement). Le seuil de cette réaction est fixé & 7 MeV pour Kamiokande
et 6.5 MeV pour Super-Kamiokande de maniére & réduire le bruit de fond di a la radioactivité
naturelle des roches voisines. Ces expériences ne sont donc sensibles qu’a la fin du spectre des vp.
Comme pour les neutrinos atmosphériques, ces expériences ont l'avantage de disposer de statistiques
importantes. Les flux observés et théoriques valent respectivement :

Dopp = (2.80 4+ 0.19(stat.) £ 0.33(syst.)).10° em™?s™' (Kamiokande),
Doy = (2447008 (stat.)T500(syst.)).10° em™s™" (Super — Kamiokande),
s = (5.15).10° cm™?s™! (BPYS). (1.20)

Les prévisions théoriques different sur ce flux de vp par un facteur de 0.5 environ.

Jusqu’a présent les expériences que nous avons décrites n’étaient pas sensibles aux neutrinos pri-
mordiaux. Les collaborations GALLEX [19] et SAGE [20] ont pu remédier a ce probléme en utilisant
la réaction de capture des neutrinos par le gallium : v, + "'Ga — e~ + "'Ge, dont le seuil s’éléve &
232.2 keV. Les atomes de germanium sont extraits du milieu réactionnel toutes les deux semaines de
fonctionnement environ et comptés par un compteur proportionnel lors de la capture électronique
inverse de la réaction précédente (T1/2 = 11.43 jours). Le détecteur GALLEX, composé de 30.3 t
de gallium en solution, a été testé au moyen d’une source de ®'Cr qui émet des neutrinos de 746
keV, donc & une énergie représentative pour les neutrinos solaires (en particulier proche de la ligne
des vp.). Pour ce test, le rapport entre les taux de production mesuré et attendu est de 0.92 +0.08
(résultat combiné de deux expériences indépendantes), ce qui permet de majorer les incertitudes ex-
périmentales & 10 % environ. Le détecteur SAGE, utilisant 55 t de gallium, a subi un test semblable
qui a conduit & un rapport de 0.95+0.11. Les taux de production mesurés par ces deux expériences
et les taux attendus sont :

SaaLLex = 764+ 6.3(3tat.)fi:g(syst.),
Ysagr = T70+6.3(stat.) 15 (syst.),
S = 12948 SNU (BP9S). (L.21)

Il existe bien un déficit de vg, observé en combinant les différents résultats expérimentaux actuels.
De plus il a été récemment trouvé que le spectre des neutrinos hep (i.e. issus des réactions *He +
p — a + e + v,) pourrait expliquer le désaccord observé entre les résultats récents de Super-
Kamiokande et certains modéles de flux [25]. L’anomalie des neutrinos solaires semble donc bien
établie. Les tentatives pour accorder prévisions théoriques et observations expérimentales vont de la
remise en cause des modeéles solaires standards aux oscillations de neutrinos. La situation présente
des analogies avec celle des expériences de neutrinos atmosphériques. Nous allons voir ce qu’il en
est du coté des neutrinos terrestres.

[.2.2 Les expériences de neutrinos terrestres

A la différence des expériences décrites dans les paragraphes précédents, les neutrinos dont il
sera question ici sont issus de sources artificielles : réacteurs nucléaires, "usines" & mésons et accé-
lérateurs [43]. Les distances maximales entre lieux de production et de détection sont voisines de 1
km. Les énergies de ces neutrinos sont de 'ordre quelques MeV & quelques dizaines de GeV. Comme
on peut le voir, les paramétres intrinséques de ce troisiéme type d’expériences de neutrinos sont tout
a fait différents des deux précédents. Les expériences de neutrinos terrestres présentent 'avantage de
disposer de flux de neutrinos incidents connus ou du moins beaucoup moins dépendants de modeéles
que les flux de neutrinos solaires ou atmosphériques. Connaissant le flux incident, on peut alors
distinguer les expériences d’apparition et les expériences de disparition. Les premiéres regardent si
une saveur de neutrinos, a priori absente du flux initial, est détectée. Les secondes doivent vérifier
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si le flux initial a décru pendant le trajet de la source au détecteur. Les expériences d’apparition
présentent 'avantage d’avoir un signal clair : la détection d’une saveur de neutrino absente du flux
initial est la signature d’'un événement & priori non trivial. En revanche elles ne testent qu’un canal
de conversion de saveur spécifique : un résultat négatif n’exclut pas la possibilité d’une conversion
entre saveurs de neutrinos dans un autre canal. Les expériences de disparition se heurtent quant a
elles au délicat probléme de trouver que quelque chose n’est pas la. En revanche si tel est le cas,
cela représente une indication assez forte qu'un phénomeéne a eu lieu (par exemple une oscillation
de neutrinos entre deux saveurs), méme s’il est difficile de préciser dans quel canal particulier.
Dans un premier temps nous allons présenter les résultats d’une expérience de disparition parti-
culiérement cruciale : 'expérience Chooz [28], du nom du village prés duquel un nouveau réacteur
nucléaire a été installé. L’expérience a eu I’opportunité de suivre la montée en puissance du réacteur.
Les neutrinos générés par les réactions de fission & l'intérieur du réacteur sont des anti-neutrinos
électroniques v, d’énergie moyenne voisine de 3 MeV. Cette source de neutrinos présente le double
avantage d’étre intense et de composition connue (~ 100% v, avec une incertitude inférieure a 1.4
% [29]). Le détecteur est situé a 1 km environ du réacteur, dans une cavité souterraine (300 m
équivalent-eau) qui offre une protection contre le bruit de fond d’origine cosmique. La source la
plus génante de bruit de fond pour cette expérience provient des interactions de muons cosmiques
avec la roche voisine du détecteur produisant des neutrons de spallation. Le taux de bruit de fond
a été mesuré & environ un événement par jour (environ 10 fois moins que de candidats réels). Cette
estimation a pu étre vérifiée par deux méthodes : mesure des événements lorsque le réacteur était
éteint et extrapolation du nombre d’événements (enregistrés pendant la montée en puissance du
réacteur) a une puissance nulle. Les deux méthodes ont confirmé le taux de bruit de fond attendu.
La détection des 77, est basée sur la réaction § inverse : 7, +p — e’ + n. La signature des 77, est
donnée par la coincidence entre le signal du positron et celui de la capture du neutron (capture-n).
Cette capture est réalisée par un scintillateur liquide riche en hydrogéne. Le détecteur est scindé en
trois régions. La région centrale contient ce scintillateur auquel il a été rajouté du gadolinium. Ce
dernier a été choisi en raison de sa forte section efficace de capture-n. Ces captures s’accompagnent
de I’émission de photons détectés grace & des photo-multiplicateurs disposés sur les parois du dé-
tecteur. L’utilisation d’une source de 2°2Cf a permis de calibrer la forme des signaux obtenus pour
les capture-n sur hydrogéne et gadolinium (deux lignes & 2.2 et 8 MeV respectivement) ainsi que
la résolution en énergie du détecteur. Enfin les différentes sources d’erreurs systématiques ont été
analysées en détail et I'incertitude correspondante est inférieure a 4 % environ. Un total de 1320
événements a survécu aux différentes coupures imposées par I'analyse [28].

Le nombre d’événements attendu est déterminé par la relation :

N = Nfz'ss Ufiss ’I’Lp&‘T. (122)

1
4w D2
Dans cette relation Ny;zs désigne le nombre de fissions par unité de temps dans le réacteur nu-
cléaire, oyiss la section efficace de la réaction v, + p — et +n, D la distance réacteur-détecteur,
n, le nombre effectif de protons dans le détecteur, € l'efficacité de détection et T' la durée de
I’expérience. Le rapport entre le nombre d’événements observés et le nombre attendu est alors
R =0.98 £+ 0.04(stat.) £ 0.04(syst.). Ce résultat exclut de maniére trés nette la possibilité d’une
conversion 7, —+ 1 dans les régions de paramétres d’oscillations (Am?,sin?26) * accessibles a
I’expérience. Nous avons en particulier insisté sur les faibles incertitudes qui entachent ce résul-
tat. Il permet donc de définir une région d’exclusion dans le plan (Am?,sin?26) (voir figure (1.5))
dont les implications physiques sont importantes. En effet on voit clairement sur la figure (1.5) les
contraintes apportées aux résultats de Kamiokande dans le canal v, — v, : la région de para-
métres autorisés par Kamiokande est contenue dans la région exclue par Chooz. Notons enfin que
I'expérience de Chooz a permis d’atteindre des régions de Am? plus faibles d’environ un ordre de

*Voir paragraphe suivant.
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grandeur que des expériences du méme type menées par le passé [30]. Ceci a été rendu possible
notamment par 'augmentation de la distance entre le détecteur et le réacteur.

Nous allons donner quelques généralités sur deux expériences d’apparition : LSND [33] et KARMEN
[34]. Ces expériences utilisent des faisceaux de protons de 800 MeV qui entrent en collision avec une
cible nucléaire. Cette interaction génére essentiellement des 7 qui se désintégrent suivant la chaine
habituelle :

at — /f“—i—uu

pto— et v+, (1.23)

Le flux de neutrinos utilisé est donc composé de v, v, et v, en quantités égales. Ces expériences ont
travaillé sur deux types de signaux : v, — v et v, — 1. Le premier type est & priori plus sensible
compte tenu de 'absence de 7, dans le flux initial. La collaboration LSND a publié des résultats
indiquant la premiére observation directe des oscillations de neutrinos et a mis en évidence une zone
autorisée pour certains paramétres d’oscillations sur lesquels nous reviendrons. Le probléme vient
de ce que 'expérience KARMEN qui a récemment amélioré sa sensibilité entre en contradiction avec
les résultats de LSND. D’autres expériences avaient également conduit & un résultat négatif mais
avec des sensibilités inférieures a celle de LSND et KARMEN : CDHS et CCFR [31] (disparition
de 17,), E734, E776 et CCFR [32] (apparition v, — 17%). Les causes de ce désaccord ne sont pas
encore comprises. C’est ce que 'on pourrait baptiser ’anomalie des neutrinos terrestres.

Notons enfin que deux expériences d’apparition (v, — v,) menées au CERN (CHORUS et NO-
MAD) n’ont jusqu'a présent pas fait état de résultat positif. L’accumulation de tous ces résultats
expérimentaux permet de contraindre les paramétres des théories au-dela du Modéle Standard. Nous
verrons en effet comment il est possible de définir des zones d’exclusion et des zones autorisées pour
ces parametres.

1.2.3 Fenétre ouverte sur le futur

Nous avons déja eu ’occasion de mentionner que les expériences de neutrinos terrestres offraient
Pavantage de pouvoir controler les flux de (anti-)neutrinos incidents et donc de s’affranchir des
nombreuses incertitudes qui affectent cette quantité dans le cas des neutrinos solaires ou atmo-
sphériques. Leur inconvénient majeur réside dans les faibles distances source-détecteur qu’elles ont
exploitées a ’heure actuelle. Nous savons que le rapport L/(E) de la distance parcourue par les
neutrinos entre leur lieu de production et de détection a leur énergie moyenne, permet de tester
la sensibilité d'une expérience a certains parameétres des oscillations de neutrinos. Dans le cas des
neutrinos atmosphériques ce paramétre varie de 10 (km/GeV) a 10° (km/GeV) environ. Plusieurs
expériences ont donc comme projet d’utiliser des faisceaux de neutrinos issus d’accélérateurs, trés
intenses, correctement collimatés et de composition connue, et des détecteurs éloignés de cette source
par plusieurs centaines de kilométres. Ces expériences sont de type Long Baseline (LBL). Nous men-
tionnons ici 'existence de trois projets majeurs : K2K [41], Fermilab-MINOS [40] et CERN-Gran
Sasso [44, 37, 39, 38]. La production de neutrinos découle des mémes réactions que dans le cas des
neutrinos atmosphériques : collision entre un faisceau intense de protons de grande énergie et une
cible nucléaire, désintégration des mésons produits donnant naissance aux neutrinos recherchés. Les
caractéristiques attendues pour ces faisceaux sont répertoriées dans la table (I.2) Le projet K2K,
qui devrait prendre ses premiéres données vers 1999, doit en principe étre une expérience de type
disparition. En effet elle se situerait en dessous du seuil de production de v; (la conversion v, — v,
étant le processus le plus économique pour expliquer 'anomalie des neutrinos atmosphériques). Les
détecteurs en projet pour les deux autres projets (MINOS a Soudan, ICARUS, NICE, OPERA au
Gran Sasso) devront répondre a I'un ou l'autre type d’expérience et étre optimisés en conséquence.
En particulier les récents résultats de la collaboration Super-Kamiokande ont repoussé les limites
d’observation des oscillations de neutrinos dans des zones de parameétres autorisées différentes des
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Accélérateur | Localisation Distance Energie du Intensité du L/(E)
du détecteur | relative (km) | faisceau (GeV) | faisceau (an~ ') | (km/GeV)
K2K KEK Kamioka ~ 250 12 3.310" 50 — 350
F-M Fermilab Soudan ~ 730 120 2.010%° 2.5 — 200
NGS CERN Gran Sasso ~ 730 120 3.010" 8 — 400

TAB. 1.2: Comparaison des caractéristiques et performances des projets Long BaseLine (LBL) K2K,
Fermilab-Minos, CERN-Gran Sasso. L’énergie et l'intensité mentionnées dans ce tableaw concernent
le faisceau de protons incidents.

attentes (nourries par les résultats de Kamiokande par exemple). Ces contraintes supplémentaires
remettent en question la performance d’un projet de type LBL et relancent 1'idée d’une nouvelle
expérience de neutrinos atmosphériques utilisant un calorimeétre, mais avec une masse effective plus
importante que les précédentes (en essayant cependant de conserver une granularité suffisamment
fine pour la précision des mesures). L’idéal serait de pouvoir optimiser un détecteur capable de faire
a la fois des neutrinos atmosphériques et une expérience LBL. La tache est ardue.

Nous avons également mentionné le statut de ’anomalie des neutrinos solaires. Plusieurs expé-
riences sont & I’étude pour tenter de confirmer ou d’infirmer 'existence de cette anomalie : SNO,
BOREXINO, HELLAZ. Ces expériences devraient permettre de répondre aux questions laissées en
suspens concernant les neutrinos du bore, les éventuelles modulations terrestres du flux de neutrinos
solaires, les distorsions possibles des spectres f...

I.3 Quelques enjeux de la physique des neutrinos

Les résultats expérimentaux disponibles a ’heure actuelle, en attendant les premiéres avancées
de la nouvelle génération d’expériences de neutrinos solaires et des expériences Long Baseline,
peuvent s’interpréter selon certains auteurs de maniére synthétique par une théorie d’oscillations de
neutrinos. Cette théorie a été postulée il y a une quarantaine d’années [4] et nécessite I'introduction
d’une masse, vraisemblablement faible, pour les neutrinos et d’'une matrice de mélange entre leurs
différentes saveurs. Nous allons donner un apergu de divers mécanismes permettant de générer un
terme de masse pour les neutrinos et d’interpréter les données expérimentales actuelles.

I.3.1 De la masse éventuelle des neutrinos

Dans le Modele Standard électrofaible Minimal (MSM) les leptons sont des particules de Dirac
existant sous la forme des multiplets suivants :

( (D ) Ir.
(v)r )’

Les champs de leptons chargés (I) apparaissent comme membres de doublets de chiralité gauche °
et comme singlets de chiralité droite sous SU(2)w . Les neutrinos sont supposés non massifs et le
nombre de familles de leptons n’est pas fixé par la théorie. Les mesures effectuées au LEP au CERN

de la largeur visible du Z° conduisent & un nombre de neutrinos égal & N, = 3.07+0.12. Ce nombre
de neutrinos soumis a I'interaction faible (neutrinos "actifs" : ve, v, et v;) correspond au nombre

(1.24)

®Soit ¢ un champ de Dirac. Ces projections gauche (L) et droite (R) sont définies par :

1+

T (1.25)

v =1Ly et yn =
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de leptons chargés connus (e*, u* et 77). Ce résultat dépend toutefois du modéle utilisé et suppose
en réalité la validité du MSM [45]. Au-dela du MSM, si l'on suppose lexistence de neutrinos de
chiralité droite, leur nombre pouvant étre différent a priori du nombre de neutrinos gauches, le plus
simple moyen de générer un terme de masse pour les neutrinos est de considérer un Lagrangien du

type :
Lp =—(vpMpvg) + h.c. (1.26)

M p désigne la matrice de masse de Dirac. Aprés diagonalisation de la matrice de masse on trouve
les états propres v; de masse m; :

VoI = Z UaiVil,, Var = Z UaiVir, (a =e, 1, 7—), (1_27)
( i

les matrices U étant la matrice de passage. Le Lagrangien que nous venons de considérer ne regroupe
pas tous les scalaires de Lorentz possibles.

Il est également possible de générer d’autres termes de masse pour les particules ne portant pas de
charge électrique (ce qui est le cas des neutrinos). Ce sont les termes de masse de Majorana :

1
Lhy) =~ MiPE) + hee.

1
= —E(V}gMS\I/})V%) + hec. (1.28)
ot ¢ = CpT désigne le champ conjugué du champ . La matrice représentant la conjugaison de
charge satisfait 1’équation :

c! Y C= _('Yu)Ta (1-29)

que l’on obtient en exigeant que les champs conjugués satisfassent ’équation de Dirac. Les matrices

Mg\f[) et MS\I;) sont de plus des matrices symétriques.
La conjugaison renverse la chiralité et sous la transformation de phase vue plus haut on obtient :

¢ — e P apyc. (L.30)

On voit donc que les termes de masse de Majorana violent l'invariance sous une transformation
de type U(1). Cette propriété entraine par exemple que la conservation de la charge électrique, du
nombre baryonique, des nombres leptoniques n’est plus respectée. N’ayant pas de raison de rompre
avec la conservation de la charge électrique, les particules ayant des termes de masse de Majorana
doivent donc étre neutres. Si 'on admet en revanche que l'on peut avoir violation des nombres
leptoniques on congoit que le Lagrangien le plus général pour des leptons neutres soit du type :

Lo =Lp+ L5+ 00 (1.31)

Cette expression peut étre compactifiée sous la forme :

1 - ME My
Loy =—=1, M ¢+ h.c. 1.32
2" ( Mh M )Y 132

by = ( i ) (1.33)
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et la matrice de masse :

ME M
M= ( Mf‘; M(g) ) (1.34)
D M

Cette matrice doit étre diagonalisée pour obtenir les champs physiques (états propres de masse). En
supposant M réelle (i.e. en négligeant la violation de CP) et en exploitant sa symétrie, il faut donc
trouver la matrice D = diag(m, ms...) = U MUT ot U est une matrice unitaire de passage. Les
masses physiques sont alors définies par |m;| (j = 1,2...). On peut alors montrer que le Lagrangien
de I'équation (I.31) se met sous la forme habituelle :

1 - 1

L= =5 ¥,D¥, =3 ;mi(\m)i(%)i- (1.35)

Dans l'expression précédente nous avons introduit les champs de Majorana (i.e. satisfaisant la
condition U5 =W, :

U, =Uyy, + (u d)u)c' (1-36)

Nous voyons donc que si I’on considére le terme de masse le plus général pour les neutrinos, on est
conduit & des champs de Majorana pour ces particules. En fait la question de la nature intrinséque
des neutrinos, Dirac, Majorana ... n’est pas résolue. Un des tests les plus prometteurs de cette nature
est la recherche de la double désintégration [ sans émission de neutrinos :

NZ)—=MNZ+2) +e 4+ e . (1.37)

Ce processus ne respecte pas la conservation du nombre leptonique puisque AL, = 2. Les recherches
de tels événements n’ont pour 'instant abouti qu’a des limites sur une "masse" moyennée reliée au
taux de désintégration SG0v : (m,) S 1 eV [46].

Les autres contraintes sur les masses des neutrinos viennent des mesures directes des cinématiques
de désintégrations du tritium, des pions chargés et du lepton tau. Ces expériences sont toutefois
délicates & mener et les expériences de désintégration du tritium conduisent & des valeurs de m?
systématiquement négatives. Les limites courantes sont [47] :

my, S 5 eV,
my, S 170 keV,
my, S 18.2 MeV. (1.38)

D’autres limites viennent de la cosmologie et des considérations sur la structure de 'univers. Compte
tenu de leur abondance, les neutrinos sont des candidats a la matiére noire chaude. Un neutrino
massif pourrait contribuer & hauteur de Q, = p,/p. = my,/(92h%eV) ot p, est la densité de neu-
trinos, p. la densité critique de l'univers, h la constante de Hubble. Les limites obtenues sont peu
preécises (la constante de Hubble étant mal connue par ailleurs).

Le mécanisme le plus prometteur pour résoudre la question de la masse éventuelle des neutrinos reste
celui des oscillations de neutrinos dont nous avons déja a plusieurs reprises mentionné 1’existence.

I[.3.2 Oesciller ou ne pas osciller ?

Pour rendre compte des anomalies dans les expériences de neutrinos atmosphériques et solaires
(sans parler pour le moment des indications controversées de LSND), le mécanisme le plus attrayant
reste celui de la conversion de la saveur d’un neutrino pendant son trajet entre sa source et le lieu
de détection. Ceci est rendu possible si les états propres de I'interaction ne sont pas nécessairement
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les états propres de masse (c’est ce qui se passe notamment pour les quarks ot il existe une matrice
de mélange, la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa). Nous avons d’ailleurs utilisé ces matrices
de passage pour générer un terme de masse pour les neutrinos de type Dirac ou Majorana. Soit
donc U une telle matrice de passage reliant entre eux les états propres de 'interaction et les états
propres de masse :

Vo =Y Uaivi. (1.39)

L’amplitude pour qu’un neutrino produit avec la saveur « soit détecté avec la saveur [ apreés
avoir parcouru une distance L est donnée par (nous ferons l'approximation ultra-relativiste E =
(p* +m?)'/2 ~p+m?/2p) :

im?L
> Uaille e (1.40)
i

Dans le cas de deux générations de neutrinos (v, et v,), la matrice de mélange prend la forme
standard :

cos® sin®
U= ( —sin® cos O >’ (L41)

et la probabilité de transition s’écrit alors :

Am2L
4F

P,, .y, =sin®(20)sin’( ). (1.42)
C’est la formule habituelle de probabilité d’oscillation de neutrinos avec laquelle de nombreuses
expériences ont été analysées. On comprend que le paramétre L/E va influer sur les valeurs de
Am? = m3 — m? quune expérience peut atteindre. La dépendance de cette probabilité avec la
distance permet de lever les anomalies existant dans la physique des neutrinos moyennant un ajus-
tement convenable des paramétres Am? et sin?(20). On dégage ainsi des zones d’exclusion dans le
plan (Am?,sin?(20)) pour chaque expérience. Prenons le cas de la collaboration Super-Kamiokande.
Le déficit observé dans le nombre de muons se propageant dans la direction ascendante peut s’inter-
préter par une oscillation des v, lors de la traversée de la Terre. Les neutrinos se propageant dans
la direction opposée ne disposent pas d’un parcours suffisamment important pour pouvoir osciller,
d’ou 'asymétrie up-down observée. Notons en particulier que le phénoméne d’oscillation peut se
trouver modifié par les interactions avec le milieu lors de la traversée terrestre (effet M.S.W.) [52].
Nous donnons ici les résultats de quelques expériences en termes des paramétres d’oscillations de
neutrinos (Am?(eV?),sin?(20)) [8], [7], [53], [43] :
e 1 atmosphériques :

Kamiokande : (1.6 1072,1.0) pour v, —> v,

Super-Kamiokande : (4.0 1074-2.0 1072,0.725-1.0) pour v, — v,
e v solaires :

(5.0 1076, 5.5 1073) solution M.S.W.,

(6.5 10" 0.75) oscillations dans le vide,
e LSND : (~ 1, ~ 510 7).

Dans le cas des neutrinos solaires deux types de solutions apparaissent invoquant ou non [’effet
de réinteractions des v, avec le milieu solaire. Ces interactions peuvent produire des oscillations
résonnantes qui offrent ’avantage de rendre compte de la suppression de certaines parties du spectre
des v, incidents (voir paragraphe précédent et références [42]). On voit que les échelles de Am?
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auxquelles les différents types d’expériences conduisent sont trés différentes : Am?rsnp ~ 1leVZ,
AmZym ~ 1073eV2, Am?2,, ~ 107 1%V?2. Pour pouvoir réconcilier ces différents résultats, il faut
donc disposer de quatre types de neutrinos au moins. Ceci suppose 'existence d’un neutrino de
type "stérile" i.e. non sensible a l'interaction faible [48], [49], [50]. Cette hypothése forte a remporté
un certain succés et conduit essentiellement & deux scénarii suivant la hiérarchie supposée entre les
masses de neutrinos :

atmosphériques solaires
—— ——
m1p < mg <Kmz < my (1.43)
LSND

solaires atmosphériques
—N— —N—
my <Mmeo K m3z < my P (1.44)
LSND

Nous ne détaillerons pas les conséquences de ces schémas, que ’on peut trouver par exemple dans
les références indiquées. Il existe donc également des solutions en v, — v, aux anomalies de neu-
trinos atmosphériques et solaires. Ces solutions sont différentes en général si 'on tient compte des
potentiels d’interaction avec la matiére des neutrinos actifs [52]. A priori la solution v, — v, pou-
vait également apparaitre dans les données de (Super-)Kamiokande puisqu’elle va dans le sens de la
diminution des v, et de I'augmentation du nombre de v,. Cette solution a en fait pratiquement été
totalement exclue par les récents résultats de Chooz qui ne font état d’aucun phénomene d’oscilla-
tions , — V. Les contours relatifs des régions exclues par Chooz et autorisées par Kamiokande
dans le canal v, — v, sont donnés sur la figure (I.5)

Bien que séduisante, la solution des oscillations de neutrinos se heurtent & certains problémes.
Parmi ceux-ci il faut citer la contradiction entre les expériences LSND et KARMEN, cette der-
niére n’ayant détecté aucun signal d’oscillations dans les régions du plan (Am?,sin?(20)) favorisées
par LSND. Les régions favorables (& un niveau de confiance de 90 %) de Kamiokande et Super-
Kamiokande n’ont en fait qu'un recouvrement assez faible (voir figure (1.6)) et il en va de méme pour
les régions favorables dégagées par les expériences de SOUDAN et de Super-Kamiokande. Enfin il
reste le probléme des solutions & I’anomalie des neutrinos solaires invoquant ou non 'effet M.S.W.
entre lesquelles il faudrait choisir.

1.3.3 Conclusion

Les enjeux des expériences de neutrinos actuelles et & venir dépassent largement le cadre des
seuls neutrinos. Nous avons en effet évoqué un certain nombre d’anomalies observées par des ex-
périences détectant des neutrinos provenant de sources variées : neutrinos atmosphériques, solaires
(certaines collaborations projettent I’observation de neutrinos trés énergétiques produits dans des
super-novae par exemple), neutrinos terrestres. Il n’existe pas a I’heure actuelle d’explication entie-
rement satisfaisante de ces phénomeénes. Certaines hypothéses toutefois semblent s’approcher d’une
solution en invoquant des phénomeénes physiques au-deld du Modéle Standard. La plus simple de
ces hypotheéses est l'introduction d’une masse pour les neutrinos. En laissant de coté le détail de
la génération de ces termes de masse du point de vue théorique (ce qui pose le probléme de la
nature intrinséque des neutrinos : particules de Dirac ou de Majorana), une masse, méme faible,
des neutrinos aurait des implications profondes en cosmologie (en liaison avec le probléme de masse
manquante de 'univers) et autoriserait le phénoméne d’oscillations de neutrinos, moyennant un
mélange entre les différentes saveurs des neutrinos. Récemment GEORGI et GLASHOW ont utilisé
les résultats expérimentaux disponibles et trouvé une forme originale pour la matrice de masse des
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FiGc. 1.5: Résultats des expériences de Chooz et Kamiokande dans le plan des paramétres d’oscil-
lation (Am?,sin®26) dans le canal vy — Ve. La région hachurée correspond a la zone autorisée
pour les parameétres d’oscillation par Kamiokande. Cette région est située dans la zone d’exclusion
de l'ezpérience Chooz ce qui a permis d’écarter la solution v, — v. pour l’anomalie des neutri-
nos atmosphériques. Sur cette figure apparaissent également les résultats de quelques erpériences
antérieures menées aupres de réacteurs nucléaires (Bugey, Krasnoyarsk, Géosgen,).

neutrinos de type Majorana [54] :

mi + mg + mg3

M=M 5

(M = ). (L45)
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Les hypothéses faites par ces auteurs concernaient les résultats expérimentaux des neutrinos at-
mosphériques, solaires, les limites supérieures atteintes par les expériences sur les désintégrations
double § sans v, la non conversion v, — v, (avec les résultats de Chooz) et enfin le role joué
par les neutrinos en cosmologie (avec M ~ 2 e€V). A D'inverse certains auteurs tentent de réconci-
lier les divergences observées entre les expériences en invoquant l’existence de nouveaux types de
neutrinos ne participant pas a l'interaction faible (neutrinos "stériles"). La physique des neutrinos
est donc comme on peut le voir sur ces quelques exemples, une porte ouverte sur la physique des
particules au-dela du Modéle Standard mais aussi sur d’autres domaines comme la cosmologie ou
I’astrophysique. Nous savons d’ores et déja que toutes les avancées expérimentales dans ce domaine
passent par la détection, difficile, de ces particules & priori soumises & la seule interaction faible.

a1
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FiG. 1.6: Résultats des expériences de Kamiokande et de Super-Kamiokande dans le plan des para-
métres d’oscillation (Am?,sin® 20). Les zones autorisées pour ces paramétres par les deus expériences
se situent a sin?20 > 0.7 et a 1073 < Am? < 1072,

Cette interaction met en jeu les propriétés nucléaires aux différents domaines d’énergie caracté-
ristiques de chaque expérience. Nous allons maintenant focaliser notre attention sur les neutrinos
atmosphériques et plus particuliérement sur les expériences utilisant des détecteurs Cerenkov a eau.
Ceci va nous conduire au calcul des réponses nucléaires des noyaux d’oxygeéne qui constitue ’objet
principal de ce travail.
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Chapitre 11

Processus d’interaction inclusif et
réponses nucléaires

Le processus de détection des neutrinos atmosphériques aupreés des expériences de Kamiokande,
Super-Kamiokande et IMB repose sur U'interaction entre le neutrino (ou antineutrino) incident et
les noyaux d’oxygéne de I’eau qui compose le milieu actif de ces détecteurs. L’interaction de courant
chargé a laquelle nous nous intéressons se traduit donc par :

v () + 10 — 17 (1) + X.

Dans ce chapitre ou il sera question du processus inclusif nous ne chercherons pas a détailler les
produits résultant de cette interaction de courant chargé. D’autre part nous aborderons également
la question des interactions de courant neutre. Le processus d’interaction dans ce cas se traduit par :

v(7) + %0 — (7)) + X.

Ces interactions de courant neutre, bien qu’elles fournissent une part appréciable du nombre total
d’événements neutrino-oxygéne, sont moins intéressantes dans l’analyse des expériences de neutrinos
atmosphériques. Nous justifierons ce point plus en détail dans le dernier chapitre de ce travail.
Auparavant, nous allons donc présenter le formalisme de calcul des réponses nucléaires en focalisant
notre attention sur les interactions de courant chargé. La généralisation au cas des courants neutres
ne pose pas de probléme de principe nouveau.

La démarche adoptée dans ce travail consiste a exploiter le modéle & priori le plus simple pour
la matiére nucléaire, celui du gaz de Fermi de nucléons non relativistes et d’inclure ensuite des
effets de structure nucléaire. Cette démarche comporte inévitablement des approximations qui ont
pour but de pallier les méconnaissances relatives a la structure nucléaire exacte. Les méthodes
approximatives, dites "semi-classiques", que nous utiliserons présentent en outre 'avantage d’un
gain de temps appréciable dans les calculs. Il est cependant indispensable de controler les résultats
obtenus en les confrontant aux données expérimentales. Notre choix dans ce domaine s’est porté
d’une part sur les sections efficaces totales pion-noyau et d’autre part sur les expériences de diffusion
d’électrons.

I1.1 Amplitude invariante et réponses nucléaires

IT.1.1 Expression du Lagrangien d’interaction

Modélisons dans un premier temps le noyau d’oxygéne par un gaz de Fermi comportant 16
nucléons supposés ponctuels (i.e. sans structure), sans interaction réciproque et occupant un conti-
nuum d’états d'impulsions. Dans I’état fondamental, tous les niveaux sont occupés jusqu’au moment
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de Fermi (225 MeV pour l'oxygeéne). La réponse d’un tel milieu & une sollicitation extérieure se ra-
meéne & la somme incohérente des réponses de chaque nucléon pris indépendamment des autres. On
néglige donc la nature fortement corrélée du milieu nucléaire réel.

Considérons par exemple le cas d’un neutrino de type électronique interagissant avec le gaz de
Fermi mentionné (la transposition au cas des neutrinos de type muonique et des anti-neutrinos
est immeédiate). Le processus élémentaire est la création dans la mer de Fermi d’un trou de neu-
tron et ’expulsion en dehors de la mer de Fermi d’un proton avec I’émission d’un électron, soit
Ve + n — e~ + p. La cinématique de ce processus est celle de la figure (II.1), avec en particulier
le quadri-vecteur de transfert défini par ¢ ~ (w,q) = k — k' = p’ — p. Cette interaction de courant
chargé se réalise par échange d'un boson de jauge intermédiaire W™, dont on néglige la propaga-
tion compte tenu de la grandeur de sa masse (Myy+ ~ 80 GeV) a ’échelle d’énergie considérée
(Wmaz ~ 500 MeV).

Fic. I1.1: Diagramme de diffusion vi+n — [~ +p, | désignant le lepton diffusé : | = e ou u. Entre
parenthéses sont donnés les quadri-moments de chacune des particules.

Le Lagrangien d’interaction faible s’écrit :

Gr
Lw = — cos(fc)l, h* II.1
s cos Bl (L)
oit Gp ~ 1.167 GeV 2 est la constante de Fermi et ¢ est I'angle de Cabbibo (cos(f¢) ~ 0.975) .
L’élément de matrice du courant faible leptonique I, entre les états initial et final (repérés par la
donnée des quadri-moments k et k' et des projections de spin s et s') est du type V — A habituel
(interaction entre particules sans structure) :

(K, $'|l|k, s) = e_iqxﬂ(k', ") [yu(1 = v5)] u(k, s). (11.2)

L’élément de matrice du courant faible hadronique posséde une composante vectorielle et une com-
posante axiale. La composante vectorielle est liée a 1’élément de matrice de la partie isovectorielle
du courant électromagnétique (hypothése CVC) et les considérations d’invariance de Lorentz, de
conservation de la charge et d’absence de courants de seconde classe de grandeur appréciable per-
mettent de I'écrire sous la forme :

gy
2M N

(', s' VL p, s) = ea(p, ') [FY (" + Fy (t)o™ ] 74 ulp, s), (IL.3)
ot 74 est lopérateur d’isospin faisant passer d’un état neutron & un état proton. Les facteurs
de forme introduits résultent de ’existence d’une structure pour les nucléons. Ils sont fonction de
t =¢q> = w?>—q* F) et Fy sont reli¢s aux facteurs de forme de Sachs électrique (GE) et magnétique
(GY,) par :

Gp(t) = Fi(t) + Fy(t), Gy(t) = Fi(t) + Fu(t),

4M%
GY.(0) =1, GY;(0) = 4.71. (IL.4)
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Nous avons adopté dans ce travail une paramétrisation dipolaire de ces facteurs de forme [86] :
Gr(t) = Gu(t)/(np = pn) = [1 = =57 (IL5)

Cette paramétrisation repose sur la mesure du facteur de forme électrique du proton et du neutron
et suppose 'existence d’une loi d’échelle entre les facteurs de forme électrique et magnétique. Les
valeurs des paramétres de normalisation sont : M2 = 0.71 GeV? et fp — pin = 4.7.

La composante axiale se raméne aprés considération de 'invariance de Lorentz et de ’absence de
courants de seconde classe a la forme :

. 17
(', s'| AL Ip, s) = €"a(p’, s') [Ga(t)y'ys + Gp(t)%qu] Tru(p, 5). (I1.6)
Le facteur de forme axial est également choisi de forme dipolaire [85] :
Galt) = ga [1 -~ (IL.7)
A = gA MA ) -

ot M3 =1.0 GeV? et g4 = 1.255.
Enfin nous avons adopté I’hypothése suivant laquelle le facteur de forme pseudo-scalaire induit est
dominé par le péle du pion et appliqué I'identité P.C.A.C. pour obtenir I’expression suivante :

AM?Z,
m2 —t

™

Gp(t) = Galt) (IL.8)
La contribution de la composante pseudo-scalaire au produit [,h* est proportionnelle a la masse
du lepton chargé émis lors de la réaction. Cette contribution est donc négligeable pour un électron,
mais elle peut étre appréciable pour un muon, dont la masse (m, = 105 MeV) est comparable aux
énergies de transfert mises en jeu.

L’élément de matrice du courant hadronique faible complet, hf = V' + A% | s’exprime donc sous la
forme :

TN — QTG &) [F (£ P Ft’“’iqy
W) = Eas) (Rl + Fat)ot S
q/—‘
+GABY s + Grthrsgy ] Teulp: ). (IL.9)

C’est sous cette forme que nous allons 'utiliser pour dérouler la suite du calcul.

I1.1.2 Introduction des opérateurs

Le formalisme que nous utilisons est essentiellement non relativiste. En effet la décroissance bru-
tale avec I’énergie du spectre des neutrinos incidents (références [12, 14, 16] et figures (I.1) et (I.2))
implique que 'essentiel de la diffusion se situe a des énergies de transfert suffisamment faibles pour
qu’un traitement non relativiste soit parfaitement adapté. Pour appliquer celui-ci nous procédons a
un développement en puissance de € = |p|/My de 'élément de matrice du courant hadronique, p
désignant le moment du nucléon cible. Pour un gaz de Fermi dans son état fondamental le paramétre
de développement ¢ est inférieur a 0.25, ce qui laisse espérer une convergence rapide du dévelop-
pement. Afin de présenter le principe du calcul, nous allons donner le résultat du développement &
I’ordre 0 en . Nous verrons par la suite comment inclure des corrections a l'ordre 2 en e.

Les notations utilisées sont les suivantes :

a(p', s \T*u(p, s) = Ny Np x\, M*(w,p',p) xs, (I1.10)
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ou I'* est une combinaison linéaire de matrices v dans l'espace des spineurs de Dirac et M* une

combinaison de matrices o de Pauli. Les conventions de normalisation des spineurs de nucléon
. Ep+My\L L

sont les suivantes : N, = (%}\,]")2, oit B, = (p* + M%), soit u(p,s) u(p,s’) = dss. En notant

o = (01,09,03) on obtient alors le résultat suivant pour la composante temporelle :

. B@#d
QMN(Eq + MN)

w5 = R |1+ [6a0 - 6ot 5| 2 (IL11)

2M N Eq—l-MN’

ou I est la matrice unité dans ’espace de spin. Quant & la composante spatiale, elle devient :

0, w i i a i
MO0 = R0 - POg| Gt (605 - gt | ea
710~ B0y~ )| 5l - 6a0 D2

La réduction non relativiste fait apparaitre les opérateurs qui couplent le neutrino au milieu nu-
cléaire. De maniére générale, si 'on tient compte de la symétrie d’isospin, ces opérateurs sont les
suivants :

e lopérateur de spin longitudinal (o.q) 7,
e les opérateurs de spin transverse (o x q) 7, et ((o X q) X q) 7,
e lopérateur de charge [, 7,,

ou 7T désigne les matrices de Pauli d’isospin et [, la matrice identité dans I’espace de spin. Notons
au passage que dans le cas d’un couplage transverse ’opérateur peut étre de deux types. Toutefois
dans un souci de clarté nous ne conserverons pour la suite de cet exposé qu’un opérateur transverse
générique : (o x q) 74. Nous verrons par la suite quelles sont les manifestations des effets collectifs
dans la voie de spin-isospin, caractérisée par les opérateurs longitudinal et transverses, qui domine
le processus d’interaction neutrino-noyau.

I1.1.3 Réponses nucléaires et propagateurs de polarisation

Le calcul de I'amplitude invariante de l’interaction neutrino-noyau nécessite la prise en compte
du spectre d’excitation de ce dernier. Dans le contexte du gaz de Fermi, nous avons vu que ces
excitations sont du type particule-trou. Considérons une base de ces états excités notés |n) (I’état
fondamental sera désigné par |0)). De maniére générale, l'application de la "régle d’or" de Fermi
permet d’écrire le carré de 'amplitude invariante sous la forme d’une somme de termes du type :

Clg) x Y 6w~ B+ Eo){004T(@)e' I |n)(n|0'; (q)e~"9%|0) x

Y alk )L = ys)ulk, s) @k, s)[v(L = v5)ulk, ), (IL.13)

ss’

ot Of(q) et O"%(q) sont des opérateurs du type de ceux rencontrés au paragraphe précédent et C(q)
contient des facteurs cinématiques ainsi que les constantes de couplage.
Nous voyons apparaitre dans I'expression du carré de I'amplitude invariante la quantité :

R (w0, q) = (0104 ()¢ 9% n) (n] 0" (g)e 9% |0)3(w — B, + E), (IL.14)

n

appelée réponse nucléaire, dont le calcul va constituer notre principale préoccupation. Pour réa-
liser ce calcul nous allons utiliser le lien existant entre ces réponses nucléaires et d’autres quantités
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importantes en probléme & N corps : les propagateurs de polarisation. Ceux-ci sont définis dans
I’espace de configuration par :

I (z,5') = (0| T[0k () 0" ()] 0), (IL.15)

les opérateurs étant dans la représentation de Heisenberg. D’autre part nous avons utilisé la notation

Ok (z) = O (x) — (0|OF|0). Par transformation de Fourier on obtient le propagateur de polarisation
dans ’espace des moments :

(0|04 (q)¢'9% n) (n] 0" (¢’ )e =1 % |0)
w—FE, + FEy+ie

" (w,q,q") =

n

(00" (=g’ )= |n) (n|OL (— )4 |0)

— . I1.16
w—+ E, — Ey—ic ( )
D’apres l'identité bien connue :
5w — B + Fo) = T-Im( ! ) (IL.17)
w — =F—Im .
" 0 :F’]T w—E, +Ey+ic’
nous pouvons réexprimer la fonction réponse sous forme spectrale :
. 4
P = L gy [UOF @0 e T )
T ~ w— B, + Ey+ i€
. ! .
010" (—q'e—d T OMt (—@q)edT |0
{005 (=a)e T Ty nl O (~)9%10) | 1s)

w4+ E, — Ey—ic

Pour obtenir cette derniére expression, nous avons ajouté a la fonction réponse de I'équation (I1.14)
un terme proportionnel & §(w + E, — Ey) qui est identiquement nul puisque nous considérons des
énergies de transfert positives. Le lien entre fonction réponse et propagateur de polarisation apparait
alors clairement :

R (w,q) = —% [T (w, g, )]. (IT.19)

La relation (I1.19) est a la base de I’évaluation des contributions nucléaires dans les interactions
neutrino-oxygéne. Plus précisément, nous allons étre amenés a évaluer les quantités suivantes :

1
Rcc(waQ) = —;Im[l‘[cc(w,q,q)],
1
Rll(waq) = _;Im[Hll(waqaq)]a
1
Rtit]‘(w7q) = _;Im[ntitj(w7Q7q)]a (1120)

lorsque les opérateurs agissant aux vertex externes sont respectivement de type :

charge : or=0 = O'ZZO =17,
spin longitudinal : 0r=0 = 0""=" = (0.q) 7a.
spin transverse : O0'= = (o x q)" T, O'Z:j = (o x q)’ Ta. (IL.21)

Ces quantités ne sont autres que les réponses de charge, de spin longitudinal et de spin transverse.
Lorsque 'on considére un modéle simple comme celui du gaz de Fermi, ces réponses s’expriment
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toutes en fonction d’une seule : le propagateur d’excitation particule-trou dont I'étude fait
I’objet du paragraphe suivant. En effet en extrayant les traces sur les différents opérateurs on
obtient :

Re(w,q) = —— Tl (w,q)
Ru(w,q) = —tnll(w,q)
Ry (0,0) = (0 = 250)(~ I, ). (11.22)

Dans les équations précédentes 1TV (w, ) désigne le propagateur d’excitation particule-trou, qui n’est
autre que le propagateur de polarisation correspondant & 'opérateur identité dans les espaces de
spin et d’isospin I, X I.. Cette quantité va s’avérer trés utile dans la suite de notre travail puisqu’elle
va permettre d’une part d’achever le calcul des observables de l'interaction neutrino-gaz de Fermi
qui nous intéressent. D’autre part elle va étre a la base du formalisme semi-classique que nous avons
adopté pour calculer ces mémes observables dans des noyaux.

I1.1.4 Interactions de courant neutre

Le principe du calcul du taux d’événements obtenus par des interactions de courant neutre
(NC) présente de nombreuses analogies avec celui du taux d’événements courant chargé (CC). Le
processus élémentaire d’une interaction neutrino-nucléon de courant neutre est représenté sur le
diagramme (I1.2). Un boson intermédiaire Z°, de masse My = 91.2 GeV, est échangé entre les
courants leptonique et hadronique. Aux échelles d’énergie considérées (E, ~ 1 GeV) I'importance
de la masse du Z° conduit & négliger sa propagation. On est ainsi ramené 4 une interaction courant-
courant de contact.

(k") (P’)

(@

—_—

Z Z

G P)

Fia. 11.2: Cinématique du processus v+ N — vy + N ot v désigne un neutrino de saveur | = e
o 1.

Le Lagrangien d’interaction faible neutre Standard s’écrit dans le secteur leptonique :

g _ . .
Y N (g — gy )i 2P 11.2
Lw = ~3oosie ;1/) Yulgl — g'475) (11.23)

Dans I’équation précédente, fy désigne I'angle de Weinberg (sin? 6y = 0.23), g est la constante de
couplage faible, Z* le champ du boson intermédiaire Z°, gy et g'4 sont les constantes de couplage
vectorielle et axiale respectivement. Ces derniéres valent :

gl = t4—2q¢"sin? Oy,

g = 1, (I1.24)
q' étant la charge de la particule (en unité de e) et t4 son isospin faible (+1/2 pour un neutrino et
- 1/2 pour un électron). Un courant neutre de neutrino a donc pour élément de matrice :

(k'8 llulk, s) = e a(k!, ) yu (1 — v5)Ju(k, ) (I1.25)
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Dans le secteur hadronique, les choses se compliquent du fait de la structure des nucléons. Pour
déterminer la forme du courant hadronique, que nous réduirons a la limite non relativiste, on exploite
les relations existant entre courants. En effet le Lagrangien faible neutre dans le secteur des quarks
peut se mettre sous la forme :

g — .
Ly = “2cos Oy [;@/}i’)’u(l—%)z/)ﬂézﬁ

—2sin® Oy Z q'p; Yy ZH (11.26)
i

On retrouve dans le premier terme du membre de droite I'expression du courant faible V — A
habituel et dans le second terme celle du courant électromagnétique. Si l'on désigne par hf le courant
hadronique faible neutre, ht,, le courant hadronique électromagnétique, Vi et AL (a = 1,2,3) les
composantes du courant vectoriel et axial respectivement, le Lagrangien précédent peut s’exprimer
par la relation :

g p 9 WAk .2
S e p—— AP — 25in? Oy b 11.2
Lw 2cosfy M0 2cos Oy H [V?’ + A3 s Uy em] (IL.27)

Si on exprime le courant électromagnétique en fonction de ses composantes isovectorielle, V', et
isoscalaire, S*, on obtient alors les égalités suivantes entre courants [63] :

h = VI + AL — 2sin? O b, = (1 — 2sin? Oy ) VI + AY — 2sin® Oy S¥ (11.28)

Les éléments de matrices de ces différents courants sont les suivants (nous conservons la méme
paramétrisation des facteurs de forme) :

W, s Vipys) = ea@,s) [FY (7" + FY (£)o" —2-] Zu(p, s),
2Mpy-~ 2
. n T
o, 5| A, s) = ea(p,s) [Ga)r s + Gp(t)vsma—] Zu(p, s),
2Mpy- 2
R ) I
018" p,s) = €, s) [F (0" + B (00" 5 7] Sulp,s). (11.29)

La suite du calcul est identique a ce que nous avons présenté dans le cas des interactions de courant
chargé : réduction non relativiste de I’élément de matrice du courant total hf entre deux états
de nucléons et calcul du tenseur hadronique ot apparaissent les différentes réponses nucléaires.
Remarquons au passage que 'apparition du courant isoscalaire génére dans le tenseur hadronique,
en plus des réponses de spin-isospin R,, que nous avons rencontrées jusqu’ici, des réponses de spin
R, (spin-longitudinal et spin-transverse) et la réponse de charge R® (correspondant & l'opérateur
I, x ;). Le tenseur hadronique se met sous la forme générale :

2 2
HNo = GLf(Gy R% Ga’Rer; Gy R Ga®R; GaGyyR;,)
+Ghg(G3 R G5, RL,) (11.30)
Dans 1’équation précédente, les indices ¢, [ et ¢ désignent le type de réponse (respectivement de
charge, de spin-longitudinal et de spin-transverse) et les indices o7 et o désignent le canal de ces

réponses (respectivement canal de spin-isospin et canal de spin). Les facteurs de forme de Sachs
vectoriels et scalaires sont normalisés a :

Gy(0) =1, GY;(0) =4.71,
G2.(0) =1, G3,(0) =0.88, (I1.31)
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Notons enfin que le calcul des réponses de spin ne pose pas de problemes de principe différents de
ceux auxquels nous serons confrontés dans ce travail concernant les réponses de spin-isospin. Nous
ne reviendrons donc pas sur les détails des calculs spécifiques aux interactions de courant neutre
mais nous mentionnerons le cas échéant quelle peut étre 'importance de ces interactions.

I1.2 Reéponses d’un gaz de Fermi

I1.2.1 Propagateurs d’excitation nucléon-trou

Nous avons vu que 'excitation la plus simple d’'un gaz de Fermi est la création d’un état particule-

trou. Considérons que ce systéme nucléaire est dans son état fondamental et supposons qu’une sonde
extérieure transfére une énergie w et une impulsion g & un nucléon de ce systéme. Si la nature de ce
dernier n’est pas modifiée, 'excitation est de type quasi-élastique. Ce processus se manifeste par un
pic dans la réponse, appelé pic quasi-élastique. Ce pic se situe autour de la ligne w = q%/2My
(les nucléons étant considérés comme non relativistes).
Pour évaluer la réponse au pic quasi-élastique, il suffit d’évaluer les graphes de Feynman représentant
le processus d’excitation (figure (I1.3)). Les conventions adoptées pour ces graphes de Feynman sont
les suivantes : la sonde extérieure est symbolisée par une ligne pointillée, ’état de particule par une
ligne pleine ascendante et celui de trou par une ligne pleine descendante.

“(ag (@9
h<j>p /h<i>p
(@,9) v - /V(;’o’ 0)

@ 0

F1G. I1.3: Propagateurs d’excitation p-h : terme direct (a) et croisé (b).

-~

Les régles de Feynman associées a ces graphes sont les suivantes : & chaque ligne interne correspond
un propagateur de particule, & chaque vertex un opérateur par lequel la sonde se couple au systéme
(opérateur de charge ou de spin-isospin) et a chaque boucle une intégration sur le quadri-moment
circulant. La sommation sur les états de spin et d’isospin donne un facteur 4 global. Le propagateur
de polarisation prend alors la forme : (voir par exemple les détails du calcul dans [59]) :

4
M (g =4 [ GEGRE Kk +a) (11.32)

Le propagateur du nucléon non relativiste a pour expression :

o1kl — kr)  Olkr K]

0
ko, k) =
& ko, k) ko — wp +ie ko — wp, — i€’

(I1.33)

ol wy, = k? /2My et ¥(z) est la fonction de Heaviside. L’intégrand du membre de droite de I’équation
(I1.32) comprend quatre termes. Deux termes possédent leurs poles en énergie du méme coté de 'axe
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des réels. L’intégration sur la variable ko permet d’éliminer leur contribution (il suffit pour cela de
boucler le contour d’intégration du coté de I'axe des réels ne comportant pas de pole). On obtient
alors une forme intéressante pour le propagateur d’excitation particule-trou :

N=ht* (2m)3 w+wk—wq+k+ze

J(kr — g + k) (k] — kr) (11.34)
w-{—wk—wq_'_k—ie ' ‘

Cette expression met en évidence le lien entre le propagateur d’excitation N-h et le spectre d’exci-
tation du milieu : 'énergie de chaque état N-h, wy_) = w + k — Wk apparait au dénominateur
de chaque terme de l'intégrand. L’intégration finale sur k conduit & I'expression de la fonction de
Lindhard. En définissant la variable réduite v = wMy /k% et en exprimant tous les tri-moments en
unité de kg la partie réelle de cette fonction prend la forme :

MNkF v q I+ (v/lg| —|q|/2
R, ()] = (Lt gt = (= ey g 12 WL a2,
|q| q| — (v/lal —lal/2)
1 gl 2 o1+ (/lal + 1q]/2)
—3 [1—(—+7) ] 11r1|1 5 | }. (I1.35)
| 4] — (v/lql +1al/2)
Pour la partie imaginaire, il est nécessaire de distinguer deux cas :
g Mukpry v 1Aly2 1L U
—4 Mukpy si|q|<2et0<yg|q|—%.

4r(q|

Il est facile de voir que cette partie imaginaire tend vers une distribution proportionnelle & §(w — q%/2My)
lorsque la densité tend vers zéro. Ceci justifie la position du pic quasi-élastique que nous annoncions
auparavant. Lorsque la densité est finie, on observe un élargissement de la réponse (proportionnelle

a Im[I1%_, (¢)]) dt au mouvement de Fermi. Nous verrons que les effets de milieu ne modifient pra-
tiquement pas la position de ce pic quasi-élastique mais qu’en revanche ils affectent son amplitude.
Afin de compléter cette illustration du calcul dans le gaz de Fermi, il est nécessaire d’introduire le
dernier ingrédient de ce modéle : la résonance A.

I1.2.2 Intervention de la résonance Delta

Jusqu’ici nous avons considéré que la nature du nucléon n’était pas modifiée par 'excitation ex-
térieure. Toutefois si I’énergie transférée est suffisante, il est possible d’exciter la premiére résonance
du nucléon, la résonance A dans le canal de spin-isospin. Or nous avons déja vu que le neutrino se
couple au milieu nucléaire par 'intermédiaire de ce canal. Le processus élémentaire d’excitation de
la résonance ATT par exemple est représenté sur la figure (I1.4).

L’importance de la résonance A est trés claire en diffusion pion-nucléon ou elle domine largement
le canal partiel Ps3. Son sommet se situe & une énergie /s = Ma ~ 1232 MeV et sa largeur est de

['(y/s = MA) ~ 115 MeV. Les nombres quantiques qu’elle porte sont : I (J) = 5(5 ). Dans notre
traitement, le A sera considéré comme une particule indépendante ayant les caractéristiques (masse,
largeur, nombres quantiques) citées ci-dessus. Dans un modeéle de quarks, le A peut étre vu comme
la plus simple excitation du nucléon : il suffit pour passer de 'un & ’autre de renverser le spin et
Iisospin d’un des quarks constituant le nucléon (par exemple p(u tutd ) — AT (ututut)).
Lorsque I'on excite un nucléon situé en dessous de la surface de Fermi en un A, on génére un état



38 [Chap. II] Processus d’interaction inclusif et réponses nucléaires

(k) (P)

(K) ® P

Fic. I1.4: Cinématique du processus vy +p — 1= + AT La double ligne représente la résonance
Delta excitée dans le processus. | désigne la saveur du lepton (I = e ou p).

de type Delta-trou (A — h). Le propagateur d’une excitation A — h a pour expression :

16 A3k 1
M ) = = / K (e — [K]) _
9 (2) w—w2+k+wk+zTA

1
w+w2+k—wk

(11.37)

Le facteur 16/9 provient de la sommation sur les états de spin et d’isospin. Dans cette expression
la fonction de Heaviside garantit que le trou est créé dans la mer de Fermi. Contrairement & ce qui
se passe pour le nucléon, le A émis ne ressent pas les effets du blocage de Pauli. Les graphes de
Feynman associés & ces propagateurs d’excitation sont ceux de la figure (I1.5) ou le propagateur du
A est représenté par une ligne double (convention que nous conserverons dans la suite de ce travail).

“(ag (&9
h<>A /h<>A
(0.9 Sy

@ (b

Fi1G. IL5: Propagateurs d’excitation A-h : terme direct (a) et croisé (b).

Les états A — h se manifestent par un pic de la réponse appelé pic du A. Si I'on évalue le
propagateur d’excitation A — h & la limite de densité nulle et pour un A non relativiste on trouve :

Ta/2

Im[II w, X ,
[ A h( q)] (w_qu)2+F2A/4

(11.38)

ol wag = MA — My +@?/2Ma. A la limite ot la largeur du A est nulle, nous voyons que le pic du
A se situe sur la ligne w = wag.
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I1.2.3 Forme des réponses.

Nous avons déja indiqué que dans un gaz de Fermi les réponses étaient directement reliées
aux propagateurs d’excitation particule — trou (équation (I1.22)). En particulier, mise a part la
dépendance en moment due aux opérations de trace sur les opérateurs, ces réponses sont toutes
identiques. Toutefois, sachant qu’elles vont étre affectées de maniére différente par les effets de
milieu, nous allons redéfinir des réponses de charge, de spin longitudinal et de spin transverse qui
sont celles qui apparaissent dans la section efficace différentielle une fois que la dépendance en
moment est absorbée dans la contraction avec le tenseur leptonique. On pose donc :

RY(w,q) = RY (0, q) = BY(0,0) =~ Il (0, ) (1139
A—h _ pA-h _ V Jfanae 0
R w.) = B} (w.) = (2 P T (w,0) (1140

L’excitation A — h n’étant pas induite par opérateur de charge (dans 'approximation d’une ex-
citation purement magnétique M1 et donc en négligeant la contribution électrique E2) seules les
excitations de type N —h contribuent au canal de charge. On voit dans les expressions précédentes ap-
paraitre I’équivalent du volume d’un noyau par I'intermédiaire de la quantité V = A/p = 372 A/ Qk%.
D’autre part nous avons supposé ’existence d’une loi d’échelle entre les facteurs de forme du nucléon
et ceux du A, & savoir :

G]\A4 — G_ﬁ _ JrNA

Gu  Ga  fann'
Jrxn(a)n étant la constante de couplage mN N (wAN). Nous conserverons cette hypothése dans la
suite de ce travail en prenant pour valeurs numeériques :

(11.41)

2
12NN — .08 et (f“NA)2 = 4.78. (I1.42)
4 TNN

Pour des raisons pratiques nous avons choisi d’'incorporer le rapport des constantes de couplage
dans les réponses elles-mémes.

Nous avons représenté sur la figure (I1.6) les réponses par nucléon pour différents moments de
transfert fixés d’'un gaz de Fermi ayant les caractéristiques : A = 16 et krp = 225 MeV. Les deux
pics mentionnés apparaissent distinctement sur cette figure aux énergies de transfert attendues. En
particulier le pic quasi-élastique présente une structure continue par morceaux caractéristique de la
fonction de Lindhard.

Nous verrons dans la suite de ce travail que les effets de milieu modifient profondément ces réponses
(surtout au pic du Delta), tant en position qu’en forme globale. Avant de rentrer dans le formalisme
qui va permettre de mettre en évidence ces modifications et pour comprendre qualitativement leur
origine physique, considérons un systéme a deux niveaux d’énergie [71] correspondant a la ligne de
dispersion A — h libre (wa_p) et & la ligne de dispersion du pion libre (wrqy = (g* + m%)%) Ces
deux niveaux se croisent comme on peut le voir sur la figure (II.7). Considérons maintenant que
les particules peuvent interagir entre elles. On sait que le pion se couple aux excitations A — h
dans la voie de spin-isospin longitudinale. Soit Vi A_j le potentiel décrivant cette interaction. Nous
serons amenés a détailler la forme de ce potentiel ultérieurement. Pour I'instant contentons-nous de
préciser que ce potentiel dépend de la densité. Le Hamiltonien du systéme en interaction s’écrit :

wa—h  Vra-h
' 11.43
< Vn,Afh Wrq > ( )
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Réponses totales par nucléon d’'un gaz de Fermi (A=16)

Q = 200 MeV/c

Reponses (f)

o v b b e b b e e b e e b e b e b by
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

w (MeV)

Q = 300 MeV/c

Reponses (i)

0 v b b e b b e e b e e b e b e b by
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

w (MeV)

FiG. 11.6: Réponses totales d’un gaz de Fermi en fonction de l’énergie de transfert w pour deuz
moments de transfert différents (Q = 200 et 300 MeV/c). Sur ces figures apparaissent distincte-
ment le pic quasi-élastique correspondant o [’excitation d’un état nucléon-trou et le pic du Delta
correspondant a lexcitation d’un état Delta-trou.

En diagonalisant ce Hamiltonien, on obtient ses valeurs propres qui ne sont autres que les énergies
du systéme. Ces énergies correspondent a deux lignes de dispersion particuliéres (figure (I1.7)) qui
ont pour expression :

2
Wrg +WA-h \/(w“q —wa-n)? 4V,

wbp =

2 2
2 2
Wrn & WA \/(qu —wa_p)? +4V A—h
wpa = I 5 . (I1.44)

La premiére ligne de dispersion a recu le nom de branche pionique car elle démarre & une énergie
de transfert w = m, . La seconde est la branche du A dans le milieu. Ces deux branches ne se croisent
plus, conformément au théoréme de séparation des niveaux d’énergies. On voit que le pic du Delta
est modifié par rapport a I’état libre. En particulier, il faut s’attendre & ’apparition d’une partie
significative de la réponse en-dessous du pic du Delta libre précisément dans la branche pionique.
On comprend aussi avec ce modele lorigine de ces changements. C’est en effet 'interaction dans la
voie longitudinale entre le pion et les états A — A qui est responsable de la "partition" du pic du
Delta en deux branches distinctes. Nous aborderons cette question du point de vue quantitatif dans
un chapitre ultérieur et nous confronterons les résultats obtenus aux résultats expérimentaux.

I1.3 Section efficace et taux d’interaction

I1.3.1 Expression de la section efficace différentielle.

Nous pouvons désormais achever le calcul de la section efficace différentielle du processus ot un
neutrino excite un état particule-trou. En conservant les conventions cinématiques des figures (II.1)



I1.3 Section efficace et taux d’interaction 41

Branche pionique: prédictions du modeéle a deux niveaux

BRANCHEA

BRANCHE PIONIQUE

~~"Pic quasi-élastique

o L T
o 1 2 3 4 5

“6
q (my

Fia. I1.7: Lignes de dispersion du modéle o deuzr niveauxr dans le plan (w,q). Les énergies sont
données en masse de pion. La ligne supérieure en gras correspond a la branche collective du Delta.
Elle est située entiérement dans la région de genre temps. La ligne inférieure en gras correspond
a la branche pionique. Entre ces deuz lignes se situent la ligne de propagation du pion libre (ligne
pointillée) et la ligne d’excitation Delta-trow (ligne mizte). La courbe inférieure correspond au pic
quasi-élastique libre (excitation des états nucléon-trou).

et (IL.4), en particulier en définissant &' = |k’|, le moment du lepton et s, angle solide repérant
sa direction, celle-ci se met sous la forme :

%c _ G% cos?(0¢) k">
anlakl 327T2EkEk/

L (NNHY. , + NAHY ), (11.45)

ot Ly, =8(k,k'y + kK y — guk.k F isuyagkak’ﬂ) est le tenseur leptonique et

H" =% (0|M" (w,p,p')In)(n|M" (w, 9, p)|0) (I1.46)

n

est le tenseur hadronique. C’est dans ce tenseur hadronique qu’interviennent les différentes fonc-
tions réponses de charge, de spin longitudinal et de spin transverse que nous avons introduites au
paragraphe précédent. A titre illustratif nous nous plagons a la limite |p|/My < 1 et nous négli-
geons la masse du lepton chargé émis. Nous verrons dans les chapitres suivants comment prendre en
considération les corrections apportées par les termes en p (pour plus de détails voir 'annexe C).
Les facteurs Ny = (Ey + My)/2EN et Na = (Ea + Ma)/2EA qui apparaissent dans 1’expression
de la section efficace résultent des conventions de normalisation des états que nous avons adoptées.
A Tordre d’approximation ou nous situons ce calcul, ’énergie du nucléon dans I’état final vaut :

Eny =+/q*+ MJZ\,, q désignant le moment de transfert. Le passage a la résonance Delta s’effectue

par le remplacement My +— MAa.
La section efficace différentielle prend alors la forme (en appelant 6 'angle de diffusion, i.e. Pangle
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entre les directions du neutrino incident et du lepton chargé émis) :

620— G% C082 00k'2 2 9 2 (,()2 2 N—h 2 (MA - MN)2 A—h
8Qk,8k/ — 27r2 COS 5 GE'(]' — ?) RC + GA—q2 RL
2 2
0

HGhr g + GA) (1 = 5 +2tan® (RY ™" + R

k+ K 0
GGy 2o (RN 4 R%‘h)] * ('f)’ (I1.47)
My 2 - (v).

A la limite de densité nulle et en négligeant la contribution du Delta, ’équation précédente permet
de retrouver l’expression de la section efficace neutrino-nucléon (voir par exemple [62]). L’équation
précédente laisse apparaitre, compte tenu de la valeur des constantes de couplage, que la section ef-
ficace différentielle du processus neutrino-matiére nucléaire est dominée par les termes appartenant
au canal transverse : termes magnétique, axial et d’interférence magnétique-axial. Le signe de ce der-
nier permet la distinction entre neutrino et anti-neutrino : I'interférence est en effet "constructive"
dans le cas des neutrinos et "destructive" dans le cas des anti-neutrinos. Le processus d’interaction
v-noyau a donc une section efficace plus importante que le processus P-noyau.

Le terme du canal de charge est analogue & celui qui apparait dans la formule de Rosenbluth en
diffusion d’électrons (voir référence [57| par exemple). Nous verrons que ce canal joue un role rela-
tivement mineur et qu’il est renormalisé par les effets de milieu de facon moins spectaculaire que
les canaux de spin-isospin (longitudinal et transverse).

Le cas du canal longitudinal est plus intéressant. C’est en effet dans ce canal que ’on attend les plus
fortes modifications dues aux effets de milieu. Toutefois on constate qu’au niveau d’approximation
ou nous situons ce calcul (qui est une approximation adoptée communément pour traiter des pro-
blémes d’interactions neutrino-noyau), le canal longitudinal N-h/N-h (que nous noterons dorénavant
NN) est supprimé. Cette suppression résulte d’une compensation exacte entre les termes LOOH]O\?_ o
L33 H3? | et LosHS? , + LspH3Y , (nous avons adopté un repére tel que g = (0,0, g3 = |q|)). Il faut
considérer les termes d’ordre supérieur pour rétablir une contribution de la réponse longitudinale
NN. Par exemple si ’on considére la masse du lepton chargé dans le calcul, cette réponse réappa-
rait, multipliée par un facteur d’ordre ml2 /MJQV Elle intervient également dans les termes d’ordre 1
ou 2 en |p|/My que nous avons négligés ici. Il faut toutefois noter que ces termes supplémentaires
apportent des corrections minimes (si ’on compare aux canaux de charge et/ou de spin transverse)
et donc qu’ils ne conférent pas une grande importance a la réponse longitudinale de spin dans la
voie NN. Cette compensation de la réponse de spin longitudinale au pic quasi-élastique ne semble
pas avoir été remarquée par les auteurs des références [58] qui donnent des poids respectifs de 1/3 et
2/3 aux réponses de spin longitudinal et de spin transverse. Ce probléme avait été également évité
dans la référence [57]. Les auteurs de cette derniére avaient écarté la partie de temps du courant
axial & cause de ses effets de courants d’échanges considérables, sans relation avec le probléme du
mode pionique collectif véritable objet de ’étude qui était menée, et que nous allons succintement
développer dans le paragraphe suivant.

On sait en effet que la renormalisation de la partie de temps du courant axial h% par les courants
d’échanges mésoniques est un phénomeéne important (pour un article de revue, voir [95]). Ces cou-
rants d’échanges générent des opérateurs & deux corps représentés par un diagramme de Feynman
générique donné dans la figure (IL.8).

Ce diagramme comprend trois composantes : une amplitude de production de méson, un propa-
gateur de méson et une amplitude d’absorption de ce méson. Les deux derniers éléments sont bien
connus d’aprés les modeéles de forces nucléaires basées sur les échanges de bosons. L’intérét réside
dans ’évaluation de I’amplitude de production de méson. De nombreuses études ont été menées a ce
sujet, utilisant des théories de pions mous [98, 97| ou des modéles de pions durs incluant des mésons

lourds : o, w, p, A1, § [94, 99]. Ces calculs conduisent a différentes expressions pour h%Q) ou le 2
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o
o

N N

Fic. IL.8: Diagramme de Feynman d’un opérateur a deuz corps. h% désigne la partie temporelle de
Uopérateur axial, N est un état de nucléon et B un boson échangé.

dans ’exposant rappelle qu’il s’agit de la contribution des opérateurs a deux corps au courant axial.

. . o ) R o(1
Le courant axial total s’obtient comme la somme des contributions des opérateurs & un corps h A( )

(approximation d’impulsion) et & deux corps hg@). L’évaluation des éléments de matrice de h% se
fait dans le cadre d’un modéle en couches par exemple, les fonctions d’onde étant obtenues par dia-
gonalisation d’un potentiel moyen déterminé (oscillateur harmonique, potentiel de Woods-Saxon...).

On définit le rapport €mec = 1 4+ dmee entre les valeurs des éléments de matrice de hg(l) + hg@) et

de h%l). L’effet des courants d’échanges se traduit par une augmentation des éléments de matrice
du courant axial (de > 1). Dans la région de masse A = 16 la valeur calculée de la correction
Omec apportée par les courants d’échanges s’échelonne entre 0.35 et 0.65 environ. Ce résultat dépend
fortement des modéles utilisés pour les interactions N — N, des transitions envisagées pour évaluer
les éléments de matrice, du type de potentiel considéré dans un modéle en couches... La valeur
moyenne tirée de l'expérience dans la région de masse A = 16 est d;pec = 0.64 = 0.02 [100]. Cette
valeur augmente lorsque 1’on passe & des régions de masse plus élevée (dec = 1.01 £ 0.05 dans la
région A = 208 [101]). Toutes les études, tant au niveau expérimental que théorique, conduisent
donc & une renormalisation importante de la partie de temps du courant axial. Si ’on suit les ré-
sultats de ces études en incluant dans notre calcul une charge axiale effective gi‘f I = ga + gA0mec
dans (p', s'|h%|p, s), la réponse longitudinale R]LV ~h est rétablie dans la section efficace par un terme
globalement proportionnel a ¢2,,.. L’influence de ces effets de renormalisation dans le canal longi-
tudinal NN peut donc étre relativement importante mais varie énormément d’un modeéle & 'autre.
Dans le cas de la résonance Delta, on voit que la différence de masse Ma — My assure la présence
de la réponse longitudinale Rf_h. Or nous verrons que les effets de milieu sont importants dans
le canal longitudinal AA et modifient profondément la réponse longitudinale RfA. Nous tenterons
donc de voir si ces effets de milieu sont suffisants pour se manifester dans les interactions neutrino-
noyau qui demeurent nettement dominées par le canal transverse. Pour ’heure, nous allons donner
les résultats de ’analyse menée dans le cadre du modéle de la matiére nucléaire infinie sans ces
effets de milieu.

I1.3.2 Reésultats et discussion.

Afin de tester la validité de notre calcul dans le gaz de Fermi, nous avons comparé celui-ci avec
différents résultats trouves dans la littérature [55], [56]. Pour cela nous avons essentiellement calculé
deux quantités : la section efficace différentielle

oo 0’c
— = [ dQp———— 11.48
ok’ / Y OQu Ok (TL.48)
en fonction de I'énergie de transfert w a énergie de neutrino fixée (voir figure (I1.9)). Nous avons
également évalué un taux d’interaction entre un neutrino et un gaz de Fermi défini par :

* Jo

v (w)dw (I1.49)



44 [Chap. II] Processus d’interaction inclusif et réponses nucléaires

pour k' = |k’| allant de 25 MeV & 1 GeV. ¢, désigne le flux de neutrinos incidents. Le choix de
cette variable est dicté par les expériences oul 'on signe le passage d’un neutrino par l'identification
et la mesure de certaines variables cinématiques du lepton chargé émis. Enfin nous avons calculé le
rapport des taux d’interactions (voir figure (I1.10)) :

Y~ +np")

R(K) = Y(e~ +et)

(I1.50)
Le choix de ces variables et de ces notations est conforme & celui qui a été adopté dans la référence
[55]. Dans ce travail nous proposons une extension des résultats obtenus par ces auteurs. Pour la
comparaison avec ceux-ci nous avons utilisé une expression de la section efficace plus élaborée que
celle que nous avons présentée précédemment et dont le role était de mettre en évidence les diffé-
rentes spécificités de chaque canal.

La section efficace différentielle présente deux pics caractéristiques (figure (I1.9)). Celui qui apparait
aux énergies de transfert les plus faibles est di aux excitations quasi-élastiques. Le second pic, plus
large, est quant a lui dit aux excitations A — h. La largeur de la résonance A est responsable de
I’étalement de ce pic dans la section efficace différentielle. Pour le calcul, nous avons conservé la
largeur de désintégration a vide I'n ~ 115 MeV. Il est clair sur cette figure que la section efficace
est dominée par les excitations quasi-élastiques. Il faut noter que la localisation des pics est plus
compliquée dans la section efficace différentielle que dans les réponses car ces derniéres y sont mul-
tipliées par les facteurs de forme et le tout est intégré sur I’angle de diffusion. Ceci rend trés difficile
une prédiction a priori de I'importance relative des excitations quasi-élastiques par rapport aux
excitations A — h dans le taux d’interactions.

Dans la référence [55] les auteurs montrent que les différences entre un gaz de Fermi non relativiste
et un gaz de Fermi relativiste sont faibles et ils conservent un formalisme non relativiste complété
par des corrections d’ordre 2 en p/Mpy. Leur modeéle ne prend en considération que les excitations
quasi-élastiques. Ils adoptent pour le flux de neutrinos incidents les résultats de la référence [12] (voir
également figure (I.1)). Les résultats que nous obtenons au niveau des excitations quasi-élastiques
sont tout & fait comparables aux leurs. En particulier on observe que le rapport des taux d’interac-
tions est inférieur & 2 a bas moment de lepton et se rapproche de cette valeur lorsque le moment
augmente. L’origine de ce comportement est essentiellement cinématique : la normalisation de la

section efficace fait apparaitre un facteur |k’|//E" + m? toujours voisin de 1 pour un électron mais
qui diminue fortement lorsque le moment du muon devient comparable & sa masse (105 MeV).

Nous avons également confronté nos résultats avec un modele différent [56]. Les auteurs utilisent
un formalisme complétement relativiste (théorie de champ moyen de Walecka, voir [87]) dans lequel
ils incluent les deux types d’excitations (quasi-élastiques et A — h). Nous avons dans un souci de
facilité de comparaison adopté le choix de leurs variables, & savoir la section efficace différentielle
00 /0B, en fonction de I'énergie du lepton (figure (IL.11)) et le taux d’interactions calculé avec un
modele de flux extrapolé d’aprés [14] (figure (I1.12)) :

¢, (E) =220 E~%5 (m? sr GeV s) (IL.51)

avec I’hypothése suivante : ¢y, = ¢y, = 2¢,, = 2¢y, .

Nos résultats sont encore une fois similaires avec en particulier une position et un étalement du
pic du A identiques. Le fait que nous trouvions un pic plus élevé que le leur provient d’'un choix
différent pour les constantes de couplage (ces auteurs adoptent en effet un rapport (;:%ﬁ)2 =4
plus faible que dans ce travail). La similarité entre les résultats du modele relativiste de la référence
[56] et les résultats de notre modeéle valide I"approximation non relativiste que nous avons adoptée.
Celle-ci était a prior: justifiée par la décroissance rapide du flux des neutrinos atmosphériques avec
I’énergie (voir également ’argumentation donnée dans la référence [55]).
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tauz d’interactions pour les deuz types de neutrinos (u~ + pT)/(e” +e't). Les notations sont celles

de la référence [55].
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La contribution de la résonance A au taux d’interactions s’avére étre plus faible que la contribution
quasi-élastique quel que soit le modeéle de flux utilisé. Ceci provient d’une part de la section efficace
qui est intrinséquement moins importante au pic du Delta (mais qui est sensible a la valeur de la
largeur de la résonance : on note une augmentation de la section efficace lorsque la largeur diminue).
D’autre part le pic du Delta se situant & des énergies de transfert élevées, il faut s’attendre & ce que
le flux de neutrinos incidents, qui décroit fortement avec cette énergie, amoindrisse la contribution
de ce pic du Delta. Enfin il faut noter pour clore cette comparaison que l'inclusion de la résonance A
dans un modéle de gaz de Fermi ne modifie pas le rapport des taux d’interactions et que ce dernier
a une évolution tout & fait semblable & celle des rapports de taux d’interactions quasi-élastiques.
Il est maintenant nécessaire d’aller au-dela du modéle de gaz de Fermi pour pouvoir juger de
I’évolution de ces résultats lorsque 1’on se place dans un milieu nucléaire de taille finie et ou les
interactions entre constituants ne sont plus négligées. C’est 'objet du chapitre suivant.
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lepton émis. Les paramétres du gaz de Fermi sont A = 16 et kp = 225 MeV/c. En trait plein gras
apparait la section efficace différentielle totale qui re¢oit une contribution due o [’excitation des états
nucléon-trou (ligne pleine) et une autre a plus forte énergie due a l'excitation des états Delta-trou
(ligne hachurée). Les notations sont celles de la référence [56].
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tauz d’interactions pour les deuz types de neutrinos soit (u~ + p™)/(e”™ + e*). Les notations sont
celles de la référence [56].
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Chapitre 111

Méthodes semi-classiques

Le modeéle du gaz de Fermi qui a permis d’illustrer le principe du calcul des quantités qui nous

intéressent, comme par exemple le taux d’interactions neutrino-matiére nucléaire, s’est avéré étre un
guide étonnamment fiable dans de nombreux domaines de la physique nucléaire notamment. Il a en
effet permis de reproduire des données de diffusion d’électrons de maniére satisfaisante compte tenu
de sa simplicité [88]. Toutefois ce modeéle a montré ses limites lorsque les différents types de réponses
ont été mesurés séparément. En effet il n’est pas possible de distinguer les réponses les unes des
autres dans le cadre de ce modeéle. Or ces réponses ont un poids différent suivant leur nature et nous
avons déja annoncé que le canal transverse dominait la section efficace différentielle d’interaction
avec un neutrino. Nous allons progressivement revenir sur les hypothéses du modéle de gaz de Fermi
en commencant par considérer le probléme de volume fini des noyaux. Puis nous allons inclure les
interactions des constituants du noyau entre eux. Ceci va nous conduire dans un premier temps
a ’évaluation des excitations np-nh avec n>1. Ensuite nous serons amenés & considérer la nature
corrélée du milieu nucléaire. Nous verrons comment les prédictions du modeéle a deux niveaux [71]
se confirment dans le noyau avec ’apparition d’un mode collectif, la branche pionique.
Ces améliorations du modeéle ne sont malheureusement pas accessibles sans calculs excessivement
lourds et nous sommes amenés a utiliser des méthodes d’approximation dites "semi-classiques".
D’autre part 'impossibilité de résoudre exactement le probléme & N corps dans les noyaux nous a
conduit & l'utilisation de I'approximation des anneaux de la RPA.

III.1 Présentation des méthodes semi-classiques

III.1.1 Position du probléme

Nous avons déja mentionné que le calcul exact des propagateurs de polarisation et & travers eux
des réponses nucléaires est trés coiiteux et nécessite un temps de calcul important. Ceci peut se
voir en réécrivant le propagateur de polarisation sous une forme équivalente & celle que nous avons
utilisée jusqu’a présent. L’avantage de cette nouvelle forme est de mettre en évidence le role des
états & une particule dans expression du propagateur de polarisation (les notations employées sont
celles de la référence [80]) :

I (w,q,) = S (0" (gla) (@[ D(1,2,0)|a'b) (@]0" (@) ]¥), (L)
a,a’ ,b,b’
ou
D(1,2,w) = Her =) = 0er — Hy) (I11.2)

w—H2+H1+iE

est le propagateur particule-trou (opérateur a deux corps, H désignant le Hamiltonien & une par-
ticule). Il est clair d’apres les expressions précédentes que la résolution du probléme passe par la
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connaissance du Hamiltonien exact & une particule et surtout par une sommation sur tous les états
& une particule du systéme des éléments de matrice de tous les opérateurs considérés. En outre il va
étre nécessaire de considérer des couplages entre différentes composantes des propagateurs de polari-
sation, ce qui va alourdir encore le calcul. Nous allons mettre & profit les connaissances acquises dans
I’application de méthodes semi-classiques pour simplifier le traitement. Ces méthodes ont initiale-
ment été développées en physique atomique puis adaptées a la physique nucléaire en tenant compte
de la courte portée des interactions nucléaires & deux corps. Depuis ces méthodes ont fait 1’objet
d’une attention soutenue et ont été utilisées & de nombreuses reprises. Les résultats auxquels elles
ont abouti ont été comparés aux résultats de calculs rigoureux. Concernant les réponses nucléaires,
plusieurs études ont été menées. Dans [79, 80] les réponses quasi-élastiques semi-classiques sont com-
parées aux réponses issues d’un calcul quantique rigoureux. De maniére générale on constate que les
réponses semi-classiques reproduisent les réponses exactes en moyenne, i.e. qu’elles remplacent les
fluctuations quantiques par leur valeur moyenne. Ceci est particuliérement net & basse énergie de
transfert. Ensuite les effets de 'interaction résiduelle entre les constituants du systéme, sur lesquels
nous reviendrons abondamment, ont été analysés a la lumiére des méthodes semi-classiques. Les
réponses nucléaires d’un milieu en interaction calculées par ce biais se sont avérées étre en parfait
accord avec celles issues d’un calcul exact des équations de type RPA dans ’approximation des an-
neaux, semblable & celui que nous utilisons dans ce travail. Le formalisme semi-classique a ensuite
été adapté au pic du Delta [70, 72|. Dans cette région les fluctuations quantiques sont d’autant plus
éliminées que la largeur de la résonance A est importante. L’accord entre le calcul semi-classique et
le calcul exact n’en est que meilleur. L’inclusion des effets de I'interaction résiduelle dans le modéle
utilisé par ces auteurs a permis de reproduire les sections efficaces totales pion-noyau (voir également
figure (IV.11)) et de prédire des modifications importantes dans la photo-production cohérente de
pions neutres. Les méthodes semi-classiques apparaissent donc comme des méthodes d’approxima-
tion puissantes et fiables qui présentent en outre ’avantage d’une relative simplicité.

Forts des connaissances et du savoir-faire acquis dans le domaine, nous allons utiliser ces méthodes
dans le contexte des interactions neutrino-noyau. La démarche adoptée est simple. Il s’agit de s’af-
franchir des contraintes importantes apportées par un calcul rigoureux en utilisant les résultats
acquis au niveau du gaz de Fermi. C’est le principe de 'approximation de Thomas-Fermi [60].
Les quantités obtenues a I'approximation de Thomas-Fermi s’avérent étre les contributions au plus
bas ordre d’un développement systématique en puissances de £, appelé développement de Wigner-
Kirkwood. Nous ferons donc un détour par la transformation de Wigner d’un opérateur pour pré-
senter le point de départ de notre formalisme. Pour une présentation plus générale des concepts
utilisés ici, voir la référence [60].

IT1.1.2 Approximation de Thomas-Fermi.

Dans la théorie de Thomas-Fermi les particules sont indépendantes. Considérons donc un Ha-
miltonien & une particule du type :

h2V?

H=-—
2M

+V(r), (IIL.3)

ot V est le potentiel dans lequel évoluent les particules!. Les états propres et valeurs propres de ce
Hamiltonien sont solutions de ’équation de Schrédinger :

H pn = en on. (111.4)

!Pour illustrer le principe du développement de Wigner-Kirkwood, nous conservons £, qui vaut 1 dans le systéme
d’unités adopté dans le reste de ce travail, dans les équations de ce chapitre.
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Pour évaluer plus tard le propagateur de polarisation semi-classique nous aurons besoin de connaitre
le propagateur & une particule :

CP(r,r') = Zapn('r)gon(r')*e*ﬂsn, (IT1.5)

ou 'on a posé 8 = it/h. Ce propagateur est solution de I’équation de Schrodinger dépendant du
temps i%—? = H C. Or la forme de la solution exacte de cette équation est en général, pour une
forme de potentiel quelconque, impossible & obtenir. On procede alors & une approximation de la
solution en développant le potentiel en série de Taylor autour d’un point repéré par rg. Si 'on
interrompt ce développement & 'ordre n on obtient le propagateur & une particule & ce méme ordre
C,(%)(r, r’). Bien entendu ce propagateur dépend du point autour duquel on a fait le développement
et il ne sera solution de I’équation de Schrodinger dépendant du temps que pour des valeurs de r
et r’ proches de rg. On peut dans cette optique définir une hiérarchie de solutions approchées de

cette équation par :

C(p,r') = lim C,(%)(r,r') n=0,1,2,... (I11.6)
ro—i(r+r’)

Si le développement du potentiel est convergent la solution correspondant & n — oo est la solution
exacte. L’approximation de Thomas-Fermi consiste & considérer que le potentiel est localement
constant, i.e. V(r) = V(rg). Le propagateur correspondant se calcule alors exactement :

M 1 M p_p/2_gy
Oro (/) = (e e T (.7)

Ce propagateur de Thomas-Fermi permet de calculer certaines quantités physiques comme la den-
sité :
3
TF () = 2k7(r) 2M

r) =7 I(Ep —V(r)) avec kp(r) = [F(EF—V(r))]l/Q. (IT1.8)

Il peut également étre vu comme I’approximation au plus bas ordre d’un développement de Wigner-
Kirkwood. C’est ce que nous allons illustrer dans le paragraphe suivant.

I11.1.3 Transformée de Wigner.

La transformée de Wigner d’un opérateur & une particule est définie par :
Aw(R,p) = / dPse PSI" (R + §|A|R — §>- (I11.9)

Les variables introduites dans (II1.9) sont : R = (1/2)(r+7’) et 8 = »—7'. Dans cette représentation
le Hamiltonien (II1.3) prend sa forme classique habituelle :
p?
Hw(R,p) = — + V(R). II1.10
La transformation de Wigner est parfaitement inversible et ’on retrouve les éléments de matrice de
I'opérateur dans l’espace des moments ou dans ’espace de configuration. Par exemple :

’ d’p ip.(r—r’)/h
(r|A|r>:/ P Aw (R, p). (IT1.11)
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L’opérateur dont on désire plus particuliérement connaitre la transformée de Wigner est le propaga-
teur C? que nous avons rencontré au paragraphe précédent. Pour cela on réalise un développement
de Wigner-Kirkwood :

Cl(R,p) = (i P’iﬂ) . (IIL.12)
n=0 %

Ce développement permet d’arriver au résultat désiré moyennant la connaissance de la transformée
de Wigner d’un produit d’opérateurs (le résultat pour un produit de deux opérateurs est donné dans
[60]). C’est cette loi de transformation de produits d’opérateurs qui conduit & un développement en
gradients V p, Vp, équivalent a un développement en 7. Si I'on reste a l'ordre RO la transformée de
Wigner du propagateur C? s’écrit :

PR, p) = ¢ Hw(BP), (IIL.13)

avec Hyy donné par la relation (II1.10). En prenant la transformée de Fourier par rapport & p on
retrouve l'expression du propagateur & une particule de Thomas-Fermi. C’est en ce sens que l'on
peut dire que la théorie de Thomas-Fermi donne les résultats au plus bas ordre en A.

II1.1.4 Application aux propagateurs d’excitation particule-trou.

Les résultats acquis auparavant permettent de calculer le propagateur de polarisation corres-
pondant & 'opérateur I, x I, dans les noyaux. Ceci est rendu possible par la transformation de
Wigner, ce que nous allons détailler quelque peu dans ce paragraphe. Nous allons focaliser notre
attention sur le cas des excitations quasi-élastiques et donner le résultat du calcul (pour les détails
voir [79, 80]). La transformée de Wigner du propagateur d’excitation nucléon-trou exprimé dans
I’espace des moments est :

Bk k k
H(I)/V(N—h) (w,R,p) = / 7(27%)3 e’k'R/hHS’v_h(w,p + 9P~ 5), (I11.14)

relation que I'on peut inverser en :

’

_itg—q' +
0, (@.q.q) :/ PRG-I RIY R Y 2q ) (IIL15)
La partie imaginaire de ITyy(y_p) peut s’exprimer & partir de (IT1.1) :
Im(I1¢ R R L AT H)C?)w (R, k)(C P w (R, k
m( W(N—h)(w’ ’p)) = —ar (27Th)3 %6 [( (EF_ ) )W( ) )( )W( ) +p)
—(C%)w (R, k) (9(er — HYC )y (R, k + p)] (I11.16)

Connaissant les transformées de Wigner du propagateur a une particule, de 'opérateur densité
J(ep — H) et la loi de calcul des transformées de Wigner d’un produit d’opérateurs au plus bas
ordre en 7 (i.e. & Papproximation de Thomas-Fermi) on retrouve I’expression de la partie imaginaire
de la fonction de Lindhard calculée & un moment de Fermi kr(R). Le calcul montre qu’il en est de
méme pour la partie réelle. Ceci permet d’écrire la relation qui va servir de point de départ au reste
du calcul et qui va nous permettre d’exploiter une partie des résultats déja acquis avec le modéle
du gaz de Fermi :

’ q+ql

a+q ., o
)_HkF(R)(N—h)(wa 9 )- (I11.17)

Ly (v—p (@, R,
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En généralisant cette relation au cas des excitations A — h le propagateur de polarisation dans les
noyaux s’écrit donc par inversion de la transformation de Wigner :

/

q+q
2 )
Le formalisme tel qu’il se présente jusqu’ici s’apparente & une approximation de densité locale. Les
nucléons se retrouvent sur une surface de Fermi avec un moment de Fermi kr(R) qui dépend de la
position ot ils se trouvent. On rend ainsi compte de 'effet de volume fini. En particulier cela brise
I'invariance par translation spatiale effective dans la matiére nucléaire infinie. Ceci se traduit par la
non conservation des tri-moments dans les propagateurs de polarisation qui deviennent fonction de
q et deq'.

Numériquement plusieurs solutions ont été testées pour le calcul du moment de Fermi local. La
premiére solution est ’approximation semi-classique : kp(R) = [ZILL—AQ/[(EF — V(R)]'/2. La seconde,
qui est celle que nous avons retenue pour présenter les résultats de ce travail, consiste a évaluer le
moment de Fermi partir d’'une densité de protons ajustée sur les données expérimentales [65], en
utilisant la relation :

. ’
Hg—h(wa q, ql) — / d3Re*Z(q7q )R HgF(R)(p,h) (UJ, (11118)

372
kr(IR)) = [=-p(IR])]5. (ITL.19)

wl=

Enfin, nous avons également utilisé une paramétrisation de densités Hartree-Fock SkM* par une
forme Wood-Saxon modifiée [66]. Cette paramétrisation prend en compte les différences entre densité
de neutrons et densité de protons 2. Ces trois approches conduisent & des résultats trés voisins (les
différences enregistrées sur le calcul des taux d’événements sont inférieures & 2 %). Le choix de la
solution finale pour le calcul des observables des réactions neutrino-oxygeéne a donc peu d’importance
et a été dicté par des raisons de gain de temps de calcul. A titre illustratif, nous avons tracé sur
la figure (III1.1) le profil des densités ajustées sur les valeurs expérimentales de [65] pour 4 noyaux
différents. Pour les noyaux de '2C, 60 et 28Pb I’ajustement sur les données expérimentales se
fait par le biais d’une somme de Gaussiennes. Dans le cas du %6Fe on utilise une Gaussienne a
3 parametres. Dans ce travail nous avons supposé que les neutrons possédaient une densité de
forme homothétique a celle des protons. Ces densités ne présentent pas I'inconvénient d’un rayon
de coupure comme les densités semi-classiques. Nous avons comparé les deux formes de densité sur
la figure (IT1.1), en prenant pour les densités semi-classiques un potentiel de Wood-Saxon dont les
parameétres sont tirés de [64]| (nous donnons ici la valeur des parameétres des noyaux N = Z) :

Vv Vo = 51.4 MeV,
V(r) = ©— avecq a = 0.66 fm, (I11.20)
l+e o Ry = 2.6 fm(!2C), 2.9fm (1°0).

On voit sur ces figures que les densités semi-classiques correspondantes sont monotones, & la diffé-
rence des densités "réelles", et qu’elles produisent un lissage des fluctuations qui se présentent (voir
notamment le cas du plomb).

Dans une derniére étape, voyons comment simplifier I’équation (IT1.18) qui comprend une intégration
a trois dimensions sur R. Il est avantageux de réduire cette intégration en projetant la relation
(IT1.18) sur la base des polynomes de Legendre. Pour la suite de ce paragraphe nous omettrons

I'indice p — h sous-entendu pour chaque propagateur d’excitations particule — trou. On définit les
(L)

#(R) suilvant :

multipoles des propagateurs de polarisation 10(L) e HZ

10 (w,q,¢) = 2n / du Py ()’ (w0, q,q'),

q+q

HE(FL()R)(waCI,q') = 27r/duPL(u)H2F(R)(w, )s (III.21)

2Je remercie Mr J. Meyer pour avoir attiré mon attention sur ce travail.
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Profil des densités.
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FiG. II1.1: Comparaison des densités semi-classique et des densités ajustées sur les données expéri-
mentales d’apres [65]. (SAG) = Somme de Gaussiennes, (Gaussienne) = Gaussienne a 3 parameétres.

~

ou l'on a défini : ¢ = |q|, ¢ =|q’|, v = cos(q, ¢'). On décompose en ondes partielles ’onde plane :

~

SR =N an (i)' vy @Y™ (R)ji(aR). (I11.22)
I,m

ot j;(«) est la fonction de Bessel d’ordre [ et Y™ () est ’harmonique sphérique associée a la direction
du vecteur unitaire z. L’égalité (II1.18) conduit alors aprés quelques manipulations algébriques au
résultat final :

2
I°(wiq,q') = 4n> (2 +1)(2 +1) ( lé lg g )

ly,l2
. . 0(l
< [ ARE Gy (a) i (d RIS, (5.0, (111.23)

Nous disposons maintenant des éléments de base avec lesquels nous allons pouvoir étudier les effets
des interactions entre nucléons. Pour les nucléons Hz(L) représente simplement la projection sur
les polynémes de Legendre de la fonction de Lindhard calculée avec un moment de Fermi dépendant
de la position. Le cas de la résonance A est plus compliqué car sa largeur, que nous avons prise
jusqu’ici égale a la largeur dans le vide 'a ~ 115 MeV, subit de profondes modifications dans un
noyau. Nous allons consacrer le prochain paragraphe au calcul de cette largeur.

II1.2 Modification de la résonance Delta et excitations np-nh

Lorsque I'énergie de transfert est de I'ordre d’environ 300 MeV, il est possible d’exciter la ré-
sonance A. Pour analyser les propriétés de celle-ci dans les noyaux nous allons mettre a profit les
connaissances acquises dans le domaine de la diffusion pion-nucléon. En utilisant une cinématique
relativiste nous réécrivons le propagateur d’excitation A — h sous la forme :

32Ma
9

/ (dgk 0(kp — k) ! ! (I11.24)

Oa_pn(q) = - .
a-n(9) 2m)3 s—MA?+iMAT A u— Ma?
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Nous avons employé les variables de Mandelstam habituelles pour les canaux s et u. Dans la défini-
tion de ce propagateur de polarisation, la largeur du A dépend de I'énergie. Nous allons présenter
la paramétrisation de cette dépendance que nous avons utilisée.

IT1.2.1 Largeur du Delta.

L’analyse de la diffusion pion-nucléon met en évidence I'existence d’une résonance trés marquée
[61] dans le canal d’onde p que I'on note P33 en employant les notations spectroscopiques habituelles :
les déphasages et les longueurs (ou volumes) de diffusion sont donnés dans des canaux caractérisés
par les indices (o = (I, 21, 2J)), ou [ est le moment orbital relatif pion-nucléon, I est l'isospin,
J=1+ % le moment angulaire total. Pour illustrer "apparition de cette résonance il faut comparer
les volumes de diffusion :

a1 =—0.081 (m;®), a3 =—0.030 (m,?),
azt = —0.045 (m; %),  as3 = 0.214 (m%). (IIL.25)

a33 est attractif et domine nettement les autres volumes de diffusion. Pour rendre compte de ces
caractéristiques on adopte un modeéle dans lequel la résonance A est considérée comme une espéce
baryonique indépendante. Nous ne traiterons que de la diffusion pion-nucléon d’onde p. L’amplitude
de cette diffusion est calculée & ’approximation de Born et ’on suppose que le processus est dominé
par la somme des contributions directes et croisées des poles de nucléon et de A indiquées sur la
figure (II1.2).

T m I m
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N
"N N
\\ .’-[ T[ 4 \\-,\-[\\ -,-[////
\\ ’ \k\:/\ -

/ - ~

/ A / A
N N N N
a

) (b)

Fi1G. I11.2: Diagramme de diffusion pion-nucléon : contributions directes (a) et croisées (b) des poles
de nucléon et de A.

N
N N
(

Pour présenter les résultats de ’analyse il est pratique de passer par la matrice K liée a la
matrice S par :

1 +i|q| Ko (w)
So(w) = ————F——F=. I11.26
) = T g (120
L’amplitude de diffusion dans le canal « s’exprime simplement en fonction de cette matrice K :
K
falw) o(w) (ITL.27)

1 7:|Q|Ka(w) ‘
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Les différentes contributions des graphes de la figure (II1.2) sont aisément identifiables dans un
formalisme non relativiste. En notant f = fryn et f* = frya, la matrice K dans le canal (3,3)
s’écrit comme la somme de trois termes :

o JA 1 AR
WA —w  Qwpa +w’

(I11.28)

le premier représentant la contribution des termes directs et croisés du pole de nucléon, les sui-
vants représentant respectivement la contribution du terme direct du pole du A et celle du terme
croisé. Cependant pour reproduire quantitativement les amplitudes de diffusion, il faut adopter une
cinématique relativiste. Plus précisément on obtient :

Kew — 1 ¢° My
BT B4rme? s
4 1 11
X [2My f2———— 4 2M fa* + =
[ N AfA(MAQ—s 9MA2—u)
ZMA fa? M F 11
_ EMafa” My L (I1L.29)

67rm7r2 \/E MA — S QMA — U

La réécriture de K33 sous la forme de deux termes permet de séparer les contributions des termes
direct et croisé du pole du A qui sont les termes dominants. Le facteur Fp, tient compte de 'influence
du poéle du nucléon. Il est I’équivalent du facteur de forme introduit dans certaines parameétrisations
(voir par exemple la référence [75]) :

4My f? M% —s

FL=1 .
LS MAfE MR —u

(I11.30)

Poser Fr, = 1 supprime la contribution du nucléon. Pour trouver une forme simple de la largeur de
la résonance A on peut négliger les faibles contributions du canal croisé. L’amplitude de diffusion
se met alors sous la forme approchée :

Ma L'a
f33 =~ 5 . , (IT1.31)
|q| MA—S—’LMAFA
avec
3 £x2 2 272
M 4M M5 —
ry = A7 My M- MA s (IT1.32)
6mm2 /s MAf*? M% —u

A la résonance /(s) = Ma et |g| = ga ~ 228 MeV on obtient T = 115 MeV ce qui est en bon
accord avec les données expérimentales. La relation (IT11.32) donne la largeur d’un Delta a 1’état
libre dans la voie dite "quasi-élastique", i.e. correspondant a la voie de désintégration A — 7w N.
Si aucune restriction n’est apportée dans ce canal & 1’état libre, il en va autrement dans un noyau.

I11.2.2 Effets du milieu nucléaire sur la largeur.

On peut diviser les modifications de la largeur du Delta en deux catégories. La premiére re-
groupe les corrections du milieu au canal quasi-élastique, la seconde les voies de désintégration non
pioniques.

Les corrections au canal quasi-élastique comprennent le blocage de Pauli, la distorsion du pion émis
et 'itération du processus lui-méme. En effet dans un noyau, le nucléon émis lors de la désintégration
ne peut occuper que des états laissés libres par les autres nucléons du milieu de maniére a satisfaire
le principe d’exclusion de Pauli. Ceci se traduit par une réduction de I’espace de phases du nucléon
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émis et donc par une réduction de la largeur de la résonance par rapport a sa valeur dans le vide.
A cet effet il faut ajouter la possible ré-interaction du pion émis avec les nucléons du milieu. Enfin
il faut considérer que le pion émis peut exciter un nouveau Delta dans le milieu, susceptible de se
désintégrer... Toutes ces corrections doivent étre convenablement incluses dans un modéle qui utilise
la résonance Delta dans le milieu nucléaire.

De plus il existe parallelement au canal de désintégration quasi-élastique qui produit un pion dans
I’état final, des canaux de désintégration non pioniques. Ceux-ci correspondent & des réactions a
deux particules : A N — N N et a trois particules A N N — N N N. Il est bien évident que ces
canaux de désintégration du Delta n’existent pas & 1’état libre. Leur existence est rendue possible
par les interactions existant entre les différents constituants du milieu. L’interaction utilisée pour
cette étude sera détaillée dans le chapitre consacré a la renormalisation des réponses nucléaires par
les effets de milieu. L’ouverture de nouveaux canaux va entrainer une augmentation de la largeur
de la résonance, donc un effet contraire au blocage de Pauli.

Pour paramétriser ces effets nous suivons l’analyse donnée dans [76]. Les auteurs y développent
un modéle microscopique pour étudier les réactions pion-noyau. Le but est de parvenir & séparer
le canal total de réaction en ses différents canaux partiels. Pour l'atteindre ils divisent la partie
imaginaire de la self-énergie du A en ses différentes composantes. Il en résulte une paramétrisation
de chacun des canaux contribuant a la largeur du A que nous avons décrits précédemment. Les
sections efficaces pion-noyau dans les canaux exclusifs s’obtiennent & partir de la self-énergie du
pion (potentiel optique) calculée avec la composante de la self-énergie du Delta correspondant au
canal considéré.

Pour obtenir la paramétrisation des canaux partiels de désintégration du Delta, nous considérons
conformément & la référence [76] les graphes de la figure (II1.3). Les états intermédiaires coupés par
la ligne pointillée sur ces graphes sont mis sur couche de masse ce qui assure que ’on prend la partie
imaginaire du graphe en question et donc que l'on calcule sa contribution a la partie imaginaire de
la self-énergie totale. Les graphes (1a) et (1b) correspondent respectivement au canal quasi-élastique
et & sa correction par le blocage de Pauli. Les graphes (2a) et (2b) représentent la distorsion du
pion émis et une itération du processus quasi-élastique. Le graphe (3) est identique au graphe (2a)
mais la coupure survient sur 1’état particule-trou intermédiaire. Il représente le canal 2p-2h. Enfin
les graphes (4a) et (4b) correspondent au canal 3p-3h. Nous retrouverons ces différents canaux dans
le calcul des processus neutrino-noyau exclusifs.

I11.2.3 Reésultats.

La correction due au blocage de Pauli peut se paramétriser par une fonction Fp qui multiplie
la largeur de la résonance dans le vide. Cette fonction est comprise entre 0 et 1 et s’écrit :

kalgl + EAEN — Erys
Fp(kp,Ea,ka) = 2ld 2:A|Z| F\[,

(I11.33)

ougqget By = (q2+M]2V)1/ 2 sont respectivement le moment et énergie du nucléon dans le référentiel
du centre de masse TN, ka = (EZ — 3)1/2 et Fa = En + w sont le moment et 1’énergie du Delta,
enfin Ep = (k% + MJZ\,)I/ 2 est I'énergie de Fermi du systéme. Dans I’approximation semi-classique
on voit que cette fonction dépend de la position par I'intermédiaire du moment de Fermi local.

La contribution équivalente aux graphes (2a,2b), (3) et (4a,4b) s’écrit comme une somme de trois
termes :

(S () = — | Co(2)® + Copon(L)? + Copan(£)7] (I11.34)
Po Po Po

ou p est la densité nucléaire du milieu considéré, pg, la densité de matiére nucléaire infinie. La
encore Im(¥ ) dépend de la position, par le biais de la densité locale. Les coefficients Cg, Cap-_2p
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3 < ) S @)

Fic. 111.3: Partie imaginaire de la self-énergie du Delta : contributions du canal "quasi-élastique”

A — wN (1a) corrigé par le blocage de Pauli (1b) et la distorsion du pion émis (2a). Le graphe (2b)
représente l'itération du processus précédent. Les graphes (3) et (4a,4b) correspondent respectivement
au couplage du Delta aux états 2p-2h et 3p-3h.

et C3,_3;, dépendent de I’énergie de transfert. Nous avons adopté les valeurs de ces coefficients de la
référence [76] et procédé a une extrapolation de ces valeurs quand cela était nécessaire. Autour de la
résonance chacun de ces trois canaux contribue pour un tiers & Im(3a). Ceci est visible sur la figure
(II1.4) ou nous avons représenté les différentes contributions des graphes (2a,b), (3) et (4a,b) a la
largeur du Delta en fonction de ’énergie pour un moment de Fermi fixé (kp ~ 225 MeV). On voit
donc que les canaux de désintégration non pioniques sont une composante importante du probléme
et que leur prise en compte dans les expériences de neutrinos atmosphériques, ou les pions sont la
principale source de bruit de fond, est nécessaire.

La largeur finale que nous avons adoptée pour ce travail a donc la forme :

Ta =Ta Fp—2Im(Za). (I1L.35)

Nous avons représenté son allure en fonction de w sur la figure (ITI1.5). Sur cette derniére nous avons
également tracé pour comparaison la largeur de la résonance sans correction I'a, la largeur corrigée
par le blocage de Pauli I'a Fp et la largeur quasi-élastique totale I'a Fp —|—2C’Q(pﬁo)a. Cette derniére
permet de visualiser la compétititon entre le blocage de Pauli qui diminue la largeur et ’ouverture
d’autres canaux de désintégration qui a leffet inverse. On remarque que la largeur totale, lorsque
sont pris en compte les canaux de désintégration 2p-2h et 3p-3h, est supérieure a la largeur libre.
Ceci aura une influence sur I’étude des réactions nucléaires.
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Contributions a la largeur du
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Fia. I11.4: Contributions a la largeur du Delta des corrections au processus "quasi-élastique” et du
couplage du Delta aur €états 2p-2h et 3p-3h en fonction de ’énergie de transfert. Ces largeurs sont
évaluées d’apres la prescription de OSET et al pour une densité moyenne p = 0.28m3 .

II1.2.4 Inclusion des excitations n particules-n trous (n=2,3).

Nous avons vu dans les paragraphes précédents une premiére manifestation des interactions
entre les constituants du milieu avec 'apparition des canaux de désintégration 2p-2h et 3p-3h de
la résonance Delta. Sans avoir & détailler le mécanisme particulier de I'interaction, sur lequel nous
aurons l'occasion de revenir, on peut donner une explication simple de 'origine de ces mécanismes :
une sonde excite un nucléon et génére un état particule-trou. La particule excitée (nucléon ou
Delta) peut, avant de se désexciter, choquer une autre particule et créer un ou plusieurs autres états
particule-trou. Jusqu’a présent nous n’avons considéré que le cas des excitations 2p-2h (et 3p-3h)
réductibles & une largeur de Delta. Cependant on sait que les excitations non réductibles & une
largeur sont importantes.

L’importance de ces états a été révélée par I'impossibilité de rendre compte de certains phénomeénes
nucléaires en se cantonnant aux seules excitations Ip-1h. C’est notamment le cas de ’absorption du
pion par les noyaux [82, 61|. Le mécanisme d’absorption par une particule seule 7 N — N est en
effet fortement supprimé pour des raisons cinématiques [61].

L’évaluation des propagateurs d’excitation np-nh est une adaptation des travaux de la référence [82]
sur ’absorption de pion au seuil. Le raisonnement est basé sur un modéle microscopique incluant
le Delta comme espéce baryonique indépendante. Les constantes de couplage tNN, mNA pour
les interactions d’onde p et 7w NN pour celles d’onde s sont déduites de ’analyse de la diffusion
pion-nucléon. Pour cette étude, nous n’avons conservé que les interactions d’onde p.

Les mécanismes de base de 'amplitude d’absorption d’onde p sont représentés par les graphes
de la figure (II1.6) ou nous avons exclu le premier graphe de la troisiéme ligne, qui correspond de
maniére évidente a la largeur du Delta que nous venons de calculer. Les lignes extérieures pointillées
désignent le pion incident et les lignes internes 'interaction N N ou N A. En termes de probléme & N
corps, les graphes correspondants sont ceux de la figure (II1.7). Ils se divisent en trois contributions
suivant la nature des particules excitées a chaque extrémité : H??p—?h)NN’ H?Zp—?h)NA et H??p—?h)AA'
L’évaluation exacte de la partie imaginaire de ces graphes représente un travail considérable [103].
Nous avons préféré dans ce travail une évaluation approchée de ces graphes, normalisée sur les
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Largeur totale de la résonante

=

[«3}

= .

=, s __ Largeur libre. L

— - - e

_ _ _ Correction du blocage de Pauli. o
200 _ __ Largeur quasi-€élastique. ////
Largeur totale. O

N
a
T T T [T T[T [T T[T T[T T T[T T[T [T

L
500

w (MeV)

P IR B!
50 100

o

Fia. IIL5: Largeur totale de la résonance Delta en fonction de l’énergie de transfert. Sur cette
figure sont représentées la largeur "quasi-élastique” A — w N libre (trait plein), la largeur "quasi-
élastique” corrigée par le blocage de Pauli (trait hachuré), la largeur "quasi-élastique” totale (trait
mizte) i.e. incluant le blocage de Pauli, la distorsion du pion émis et l’itération du processus. Enfin
la courbe pointillée représente la largeur totale du Delta dans le milieu. Les corrections a la largeur
libre sont évaluées d’apres la prescription de OSET et al pour une densité moyenne p = 0.28m3. La
fleche représente la position de la résonance (sqrts = Ma ). La largeur libre est égale o 115 MeV a
cette position (point noir sur la figure).

résultats de la référence [82] & w = m, (seuil). Nous avons extrapolé au-dessus et au-dessous de
ce seuil en approximant la dépendance en énergie par celle des termes directs (donc en négligeant
Pantisymétrisation) des graphes de la figure (IIL1.7). Les propagateurs de nucléon et de Delta sont
traités de maniére non relativiste. Pour éviter la singularité apparaissant & w — 0, nous avons
coupé a ’énergie de séparation de 2 nucléons. Les résultats auxquels nous aboutissons sont de la
forme :

0
Im(Ilyy) = d4mp @My T o) C1<I)1(w)[ 2]
2My + my)? 1
In(0 ) = —drp2 CMN AT g ) Re
(Mya) @My +w)? 2 22) w(w — Ma + My + i)
1
+
w(w—i—MA—MN)]
0 2 (2My + mg)? 1
Im(ITxp) = —4mp @My +w)? C3 P3(w) 0+ Ma = My’ (I11.36)

ou nous avons sous-entendu l'indice 2p-2h. Dans ’équation (II1.36) les constantes sont évaluées
a partir des régles de Feynman que l'on se donne pour calculer les graphes sélectionnés. Ainsi
Cy ~ 0.045, Cy ~ 0.08 et C3 ~ 0.06. Les facteurs supplémentaires ®;(i = 1,2,3) contiennent ’es-
pace de phase ainsi que les propagateurs des bosons échangés (pion et rho dans le modeéle adopté
ici).

Bien entendu, la contribution des états 2p-2h n’est pas la seule qui existe dans le milieu nucléaire.
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Néanmoins elle apporte une contribution importante dans I’évaluation des réponses nucléaires.
L’étape suivante consiste en une projection des propagateurs Zp-2h sur la base des polynomes
de Legendre pour obtenir les multipoles associés.

Fia. I11.6: Mécanismes d’absorption de pion (onde p). La ligne pleine simple représente la propaga-
tion d’un nucléon alors que la ligne double représente la propagation d’un Delta.

Les multipoles des propagateurs d’excitation np-nh (n>1) auxquels nous aboutissons se classent
en quatre catégories suivant la nature des particules mises en jeu & chaque vertex externes : H?V N
H?\, As HOA N HOA A- Plus précisément :

MYy = TN+ T

H?V(Z) = H?z(;ﬂzh)NAv

Y -

mNy = 135 + 100 aa- (ITL.37)

La derniére étape conduisant a ’expression des réponses nucléaires passe par 'inclusion des effets
collectifs. Pour cela, nous devrons dans un premier temps passer des multipoles des propagateurs
d’excitation np-nh & ceux des propagateurs de polarisation de charge et de spin-isospin. Dans un
second temps nous devrons considérer les interactions entre ces excitations assurant la propagation
des modes collectifs.

III.3 Des propagateurs particule-trou aux propagateurs de polari-
sation

Rappelons ’expression générale des propagateurs de polarisation :

. , o
HO’“’( = Z (0|Oé‘;£ (q)elqi13|n)(n|01alp (¢')e~"9 Z|0)
pr A o~ B+ By +ic

v —iq’ i
(010", (—q')e "1 ®|n)(n|Of].(—q)e'I¥|0)

— . III.
w+ E, — Ey—ic (ITL.38)

Les indices P et P’ peuvent prendre les valeurs NV et A suivant la nature de la particule excitée aux
vertex externes. On peut généraliser 'analyse donnée au chapitre 2 sur les opérateurs susceptibles
de coupler un neutrino & un noyau de maniére & inclure le Delta. Il suffit pour cela de remplacer
Popérateur de spin (d’isospin) de représentation o (7) par opérateur de transition entre les états

de spin (isospin) 3 et ceux de spin (isospin) 2 :

o— ST, et 7 — T (I11.39)
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AN
2p-2h

Fia. IIL.7: Propagateurs d’excitation 2p-2h dans les canauz NN, NA et AA. Ces canauz se dis-
tinguent par la nature des états particule-trou qui sont excités a chaque vertex extréme. Les graphes
AA réductibles a une largeur sont soustraits de [’évaluation pour éviter tout probléeme de double
comptage.

Les éléments de matrice de ces opérateurs sont définis & partir des coefficients de Clebsch-Gordan
correspondants soit par exemple :

3 1 3 1
2 Tz = (= Z =

Les opérateurs assurant le couplage se regroupent en trois catégories. On distingue en premier
I'opérateur de charge

0= = I,7,. (II1.41)

an

Viennent ensuite les opérateurs du canal de spin-isospin : les opérateurs longitudinaux de spin

=0 =0
O=0 = (o.q)14, OV~ = (S1.q)T, (IT1.42)
et les opérateurs transverses
O~ = (o x q)'1,, OV~ = (ST x q)'T]. (I11.43)

Nous introduisons pour la suite le propagateur de polarisation Hgﬁpp, correspondant aux opéra-

teurs aa(S:&) et 03(S3). Ce propagateur permet de raccourcir les notations et de calculer tous les
propagateurs de polarisation du canal spin-isospin. Ces derniers se distinguent par la nature des
opérateurs agissant a chaque vertex extréme. On définit ainsi
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e le propagateur charge-charge HCCNN( ,q,q"),

e les propagateurs longitudinal-longitudinal H?ZPP, (w,q,q") = Haﬂpp,( w,4,9') 4,49 5 ,

. " longitudinal-transverse H?tjp (w,q,q") = H?«,BPP,( ,4,9")4,€j5,9
. " transverse-longitudinal H?Z_ZPP, (w,q,q") = Ha,ﬁppl( 19,9 )€iana, ' 5,
. " transverse-transverse II{ PP,( ,q,q') = Haﬁppl( 14,9 )€iarqy €jpsq 5-

Les propagateurs de spin-isospin peuvent étre de type NN, NA, AN et AA 3.

Pour exprimer ces différents propagateurs de polarisation en fonction des propagateurs d’excitation
particule-trou, on doit calculer les éléments de matrice des opérateurs entre un état de vide et un
état particule-trou. Ces états seront repérés par les kets suivants :

|N — h; JM, TMr) et |A— h; JM,TMr), (I11.44)
avec J moment angulaire total de I’état p — h et T son isospin. On peut montrer par exemple que :
(p = h; IM, TMr|1e' " 7,]0) = 6116000 01 (@) Fy* (@),
(p = h; IM,TMp|oa 9T 7,0) = 6710070 Y Yinr—al@ (LM — a,1a| JM)Fj" (q),
L
(p— h; IM, TMrp|(0.9) €97 7,]0) = 071001,0Y j1s (@ Z asLF (),
{p—h; IM, TMr|(o x Q) e TT 7,0) = 6710000 Y 1r—i(q )(JM — i, 14|JM)
X ZbJL FIE(q). (I11.45)

Dans cette équation, FJhL* est la densité radiale de transition particule-trou (les notations sont
conformes a celles de la référence [84]) et les coefficients a et b valent respectivement :

ajp = (JO, 10|L0>7

by, = V2 (J1,1—1|L0), (II1.46)
soit encore,
2J{|—1 pour L=J-1,
ajL = 741
\/ 5751 pour L=J+1.
ZJJ—"J'FII pour L=J-1,
b, = ‘/—ZJJ«H pour L=J-+1, (IIL.47)
1 pour L=J.

On remarque la complémentarité entre les coefficients ayr, et byy.

En "branchant" les opérateurs aux propagateurs particule-trou, on trouve l'expression des divers
propagateurs de polarisation. Le cas du canal de charge est le plus simple, car en tenant compte de
(IT1.45) on obtient :

o(J
chNN w,q, q ZYJM YJM )H]\gf)h(wa% q,)a (11148)

30n notera que les moments g et ¢’ aux vertex ont été inclus dans les propagateurs de polarisation
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ce qui montre que le propagateur de polarisation de charge est identique au propagateur d’excitation
nucléon-trou.

Le propagateur de polarisation Hg Bppr @ également une expression relativement simple en fonction
du propagateur d’excitation particule-trou. En effet on montre que :

2/ +1,
Mg, (wiq,q") = aﬁz 0.¢) %) (w, 4, q). (I11.49)

Les choses se compliquent dans les canaux longitudinal et transverse. En effet les couplages longitu-
dinal et transverse se distinguent par la nature des états qu’ils peuvent exciter. En effet dans le cas
du nucléon (A) Popérateur o.q (ST.q) est un opérateur pseudo-scalaire et exp(ig.r) se décompose
sur la base des harmoniques sphériques Y, de parité (—1)!. Un tel opérateur a un moment orbital
total J = [ une parité —(—1)". Il excite des états de parité non naturelle J* = 0~,17,27.... En
revanche lopérateur o x q (S fx q) est pseudo-vectoriel donc J = 1,1 £ 1 et la parité peut prendre
les valeurs (—1)!, (—1)!*!. Cet opérateur peut exciter des états de parité naturelle et non naturelle.
Pour les propagateurs IIj;, IIj;, et II;; seul le cas de parité non naturelle est a envisager ; pour Htitj
il faut considérer les deux cas de parité.

Dans le cas de parité non naturelle, il vient :

H?ZPPI(w;q’q,) = ZYJM /\)YJM( ) (J)( aQaql)

llppr
. . o(J
m, . (waeq) = ZYJM Q)Yyarsi(q)(IM, lz|JM+z>Hlt(P;(w,q,q’),
H?ilpp/ (w7q7q,) = Hltippl (w _qla —Q),
H?itjpp, (wiq,q") = ZYJM (@) Y ’)(JM,I —i|JM — i)
x(JM, 1J|JM+]>Htt(J1),, (w,q,4"), (I11.50)
ou 'on a défini :
0(J
Hll(PF),/( w,q,q Z a’JL 1_[P(P’)((") QaQ)a
L=J+1
0(J 0(L
lt(P}),, (waQa q,) = Z a'JLbJL Hp(p/)(waQaql)a
L=J+1
o(J
Htt(PI)J/ w 14,9 Z b pp/ w Q7Q)- (11151)
L=J+1

Enfin dans le cas de parité naturelle le propagateur de polarisation transverse-transverse s’écrit :

-~ 2] +1
My, (wig,q") = 2 Yiur (@) Y+ (d')
ipp %; )\/\’ZJ:I:I \/(2>\ + 1)(2)\’ + 1)
< (JM, 1 — i]AM —i)(JM, 1|\ M + 5)
o(J
x(J = 1,11]A0)(J — 1, 1IN0} I (w, g, ¢'). (IT1.52)

Ces propagateurs de polarisation ne constituent en fait que ’approximation au plus bas ordre d’une
série dont nous allons maintenant présenter les grandes lignes et que nous décrirons en détail a la
fin de ce chapitre.
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IT1.4 Equations RPA

I11.4.1 Introduction

Le mécanisme des effets collectifs peut se comprendre de maniére simple. Un neutrino vient
se coupler & un noyau par lintermédiaire d’un boson vecteur W*. Ce couplage s’effectue dans
le canal de charge et dans le canal de spin-isospin. Il génére une excitation qui se propage dans
le milieu nucléaire. Il va en résulter une polarisation de ce milieu par la création d’états np-nh
(n=1,2,3...) portant les mémes nombres quantiques que la sonde initiale. Ces états vont ensuite, par
I'intermédiaire d’un potentiel V', interagir avec d’autres états np-nh ayant les mémes caractéristiques
qu’eux et donc que ’excitation premiére. On a alors propagation d’un mode collectif d’excitation.
Ce processus itératif est illustré sur la figure (II1.8).

0000

Fic. I11.8: Exzemples de graphes en anneauz contribuant & la RPA.

L’approximation des anneaux consiste en une sélection de la classe particuliére de graphes qui
ne contiennent que des excitations de type particule-trou. En particulier on ne prend pas en compte
explicitement des graphes antisymétrisés dont un exemple est donné sur la figure (II1.9). Les effets
de ces graphes seront supposés pris en compte dans une certaine mesure par l'action de parameétres
effectifs intervenant dans les potentiels d’interaction.

FiG. 111.9: Ezemple de graphe antisymétrique dont les effets sont paramétrisés par l'intermédiaire
des paramétres de Landau-Migdal.

La sommation des graphes en anneaux conduit aux propagateurs "renormalisés" par les effets
de milieu. De maniére synthétique les équations correspondantes s’écrivent :

m=1°+1°VII, (I11.53)
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soit plus précisément :

3

(27:;3 1’ (w, g, k) V(w, k) (w, k, q'). (I11.54)

Dans les équations précédentes, 11 désigne le propagateur de polarisation renormalisé par les effets de
milieu et IIV le propagateur de polarisation libre et V le potentiel effectif par lequel les états excités
peuvent interagir entre eux. La représentation graphique des équations de type RPA auxquelles
nous aboutissons est donnée sur la figure (II1.10).

@@@OOH

M

I(w,q,q") =11"(w,q,q) +/

M 0
Fia. I11.10: Représentation symbolique de ’approrimation des anneauz.

Le propagateur de polarisation renormalisé s’écrit symboliquement :

HO
I=————. I11.55
1 —VvIio ( )
Cette forme évoque la formule de Clausius-Mossoti familiére en électromagnétisme. Nous allons voir
en effet quel en est 'analogue en physique nucléaire. Pour cela nous allons détailler la derniére piéce
de notre calcul : les potentiels d’interaction entre états particule-trou.

I11.4.2 Potentiels d’interaction

e Cas des canaux de charge, de spin et d’isospin :

Nous allons dans un premier temps traiter les cas particuliers suivants : le canal de charge
dans la voie d’isospin, les canaux de spin longitudinal et spin transverse et le canal de charge.
Le premier de ces canaux correspond a l’action de 'opérateur I,7,, ot I, correspond a ’opé-
rateur identité dans ’espace de spin. Les états nucléon-trou induits par 'opérateur de charge
sont susceptibles d’interagir entre eux par l'intermédiaire d’une interaction du type Landau-
Migdal :

VN (w,q) = [f']r1.72. (IIL.56)

Ce potentiel phénoménologique est toujours répulsif, caractérisé par un paramétre effectif a la
Migdal f’ ~ 0.6. Il traduit la répulsion & courte portée entre les nucléons. Le canal de charge
n’excite pas les degrés de liberté mésoniques du milieu & la différence du canal de spin-isospin.
De plus il n’excite pas d’états Delta-trou (en premiére approximation, négligeant les excita-
tions E2) ce qui interdit toute transition du type NA ou AA.

Le canal de charge et les canaux de spin quant & eux n’interviennent que dans les interac-
tions neutrino-noyau de courant neutre. Ils sont induits par la partie isoscalaire du courant
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hadronique dont la réduction conduit, en désignant par I, 'opérateur identité dans I’espace
d’isospin, aux opérateurs de charge, I, 1., de spin longitudinal (o.q) I, et de spin transverse,
(o xq) ;. Dans ces canaux, le potentiel effectif est habituellement pris du type Landau-Migdal,
soit par exemple dans la voie longitudinale :

Viw,q) = [f],
Viw,q) = [gl(o1.9)(o2.0),
Vi(w.q) = [gl(o1 xq)(a2 x q),

(I11.57)

Dans cette étude nous avons négligé les effets de ces interactions effectives, considérant que
les parameétres effectifs qui y sont mis en jeu sont faibles, comme semblent 'indiquer plusieurs
travaux théoriques [77]. La faiblesse du potentiel d’interaction est confirmée expérimentale-
ment (pour un article de revue voir |78]). Ceci nous a conduit & conserver dans nos calculs,
au moins provisoirement, les réponses de spin de charge non renormalisées par les effets de
milieu.

e Cas du canal de spin-isospin :

Le probléme que ’on se pose est le suivant : comment rendre compte simplement des caractéris-
tiques de I'interaction entre les différents constituants du noyau dans le canal de spin-isospin 7
Pour cela, il est avantageux d’exploiter les degrés de liberté mésoniques des noyaux et notam-
ment ceux du pion.

En effet le pion a une masse faible a I'échelle hadronique my; = 140 MeV, soit F7= ~ 15%.
D’un point de vue théorique, ceci est lié a la réalisation d’une symétrie, la symétrie chirale
SUsa;, @ SUsp, suivant le mode de Goldstone. Le pion apparait comme le boson de Gold-
stone de cette symétrie. L’existence d’une brisure explicite de cette symétrie est a l'origine
de sa masse, faible mais non nulle. Du point de vue phénoménologique, nous avons vu 1'im-
portance de l'interaction pion-nucléon dans la physique nucléaire aux énergies intermédiaires,
i.e. traitant de processus mettant en jeu des énergies typiques E < My lorsqu’il s’agissait de
paramétriser la largeur de la résonance Delta. Nous allons retrouver tous ces protagonistes
dans ce paragraphe.

Le champ du pion dans un noyau est intimement lié¢ aux modes de spin-isospin nucléaires, i.e
aux excitations particule-trou du systéme engendrées par un opérateur dépendant du spin et
de 'isospin de la forme : (O;), = Oh=0 = o.q7,. Cet opérateur est en fait la composante lon-
gitudinale par rapport & la direction de g de 'opérateur axial A, = o 74, courant de Noether
associé a la transformation axiale. De fagon plus générale, il est nécessaire de considérer éga-
lement les composantes transverses de cet opérateur axial (Oy,), = O™ = (o x q)' 7,. Nous
retrouvons les opérateurs de type spin-longitudinal et spin-transverse par lequel le neutrino
se couple aux excitations nucléon-trou. La généralisation aux excitations Delta-trou est im-
médiate avec les substitutions & — ST et 7 — T'T. Une structure communément employée
de l'interaction NN par exemple est donc la suivante :

Vor(w,q) = [Wl(w, la])(01.9)(02.9) + Wi(w, lg]) (o1 x §)(o2 x a>] 1Ty (IIL.58)

De nombreux modéles existent pour décrire l'interaction forte entre nucléons. Parmi eux,
les modéles reposant sur 1’échange de mésons offrent une vision relativement intuitive du
probléme. Conformément & ce qui a été dit, la contribution la plus évidente a l'interaction
longitudinale vient de I’échange d’un pion (one pion exchange ou OPE). Dans le cas de nucléons
ponctuels ce type d’interaction se traduit par -

2
1

WW:f—z 2 _ 2 2 4

miz w® — q° — mg + 1€

(I11.59)
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[’échange d’un pion est responsable de la partie & longue portée de I'interaction car sa faible
masse 'autorise & se propager sur de grandes distances & ’échelle nucléaire (la longueur d’onde
de Compton associée au pion vaut m_! ~ 1.4 fm). W; regoit quant a lui une contribution
dominante de I’échange isovectoriel de deux pions. Les caractéristiques de ce processus sont
reproduites également si ’on remplace les deux pions échangés par un rho et donc le spectre de
masse continu des deux pions interagissant par la masse physique m, = 770 MeV. Les nombres
quantiques du rho correspondent bien a cette voie de spin-isospin : I¢(J”) = 1% (17). La partie
transverse de l'interaction s’écrit alors :

w, = 0 ! (II1.60)
p_m%wz—qZ—m%' ’

[, désigne la constante de couplage du rho aux nucléons, i.e f, = f,nn. Notons que la valeur
de cette constante de couplage ne fait pas I'unanimité. Définissons le rapport C, :

Joy i L. (IIL61)

Co= (G

La valeur adoptée dans ce travail est tirée de ’analyse du potentiel nucléon-nucléon et cor-
respond a I’hypothese de couplage fort : €, ~ 1.5. Cette valeur est supérieure a celle prédite
par le modeéle de dominance vectorielle (VDM) : C, ~ 0.9. Nous avons d’autre part fait
I'’hypothése que le rapport C), avait la méme valeur dans le cas du Delta, soit que :

*
% = %, (T11.62)
ou l'on a noté f; = fyona.

Enfin pour tenir compte de la structure des nucléons, nous avons introduit des facteurs de
forme en substituant :

AN FO)(g?) = f (Ai—frﬁr),

My T my \ A2 —¢?
£ w2y fO (A —m)
= — F = —_ ], II1.63
mp o 0) mp A% —q2 ( )

Ar et A, sont les masses de coupure du pion et du rho respectivement, que ’on a prises égales
a 1 GeV et 1.5 GeV respectivement.

Au-dela du mécanisme d’échange de pion ou de rho, se manifestent des effets & courte portée
traduisant la répulsion existant entre les constituants du noyau lorsque leur distance relative
diminue. Ils traduisent également certaines corrections & N corps comme les effets d’échange
(processus noté (b) sur la figure (II1.11)) dans l'interaction NN. Bien évidemment nous ne
prétendons pas rendre compte avec exactitude des processus complexes auxquels ils donnent
naissance.

Nous faisons ’hypothése, souvent admise, que ces divers processus peuvent étre paramétrisés
par une interaction du type Landau-Migdal :

2
Veorr (w, q) = % [¢'(w, |g])o1.02 + B (w,]q]) S12(7)] T1.72, (IIL.64)

ou nous avons introduit 'opérateur tensoriel S12(q) = 3(01.9)(02.q¢) — o1.02. Typiquement
Veorr rend compte des modifications de courte portée sur une échelle de distance lqor, < m. L.
A cette échelle, on considére en général que la dépendance en énergie des parameétres g’ et
h' est faible. Nous admettrons que g’ ~ const. et que h' est négligeable. Les valeurs des
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\p Ny

/ D h\v / p h\
(@) (b)

FiGg. IIL.11: Termes directs (a) et d’échange (b) des excitations p-h avec une interaction V.

parameétres effectifs de Migdal ¢’ ne font pas I'unanimité. Nous adopterons pour ce travail des
valeurs issues des données expérimentales (atomes pioniques [61], résonance Gamow-Teller par
exemple). Ces travaux s’accordent sur le fait que les parameétres ¢’ sont différents suivant le
canal considéré. Les valeurs que nous avons adoptées sont les suivantes :

gnn = 0.7
gna = gan = gan = 0.5. (T11.65)
Le potentiel d’interaction que nous utiliserons est donc de la forme :

V=Veorr + Vor =Vy + Vo + V). (I11.66)

Ces corrélations a courte portée trouvent leur analogue dans 'effet Lorenz-Lorentz en électro-
magnétisme [81].

Nous pouvons clore ce paragraphe en écrivant les divers potentiels d’interaction de spin-isospin
séparés en une contribution longitudinale et une contribution transverse grace a I’identité bien
connue :

0O1.09 = (0’1.6\)(02.(/]\)4-(0'1 X(/]\)(G'g X a) (11167)
11 vient alors :

VN (w,q) = W (. laD(e18)(e2) + WY (. lal) (@1 x D)o x @)] 7172,
VA (w,q) = [ W (w,la) (01:2)(Sh-a) + W/ (w, lal) (o1 x @) (S] x )| 71T,
VAN (w,q) = [WAN (. g (81D (020) + WY (@, la) (S| x Doz x )| T].mo.

VAL (w,q) = [ WA (w, |a)(ST.0)(SL.a) + WS (w, la))(S] x @)(SL x @)| T].T]. (1mL.68)

Les contributions longitudinales s’écrivent :

2
217NN _ 2\\2 [ 1 q
g Wi (w,q]) = (Fr(q)) (QNN+ o —g? _m72r>’
2
2 yi7rNA _ 2N ik 2 / q
W la) = Falg )Fﬂ<q>(gm+—w2_q2_m%>’
2
2 117 AN _ x( 2 2 / q
g W (w,lql) = Fr(q")Fr(q7) (QAN + w? — g2 _m72r> ’

; q
WA w,lgl) = (Fi(q*)’ <g'AA+w2_— : (I11.69)
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alors que les contributions transverses prennent la forme :

2
27NN 2\\2 1 2112 q
W, = Fr F, ——5 3 |
W lal) = () o+ () s )
2
* * q
PWRwla) = (ROE ) s + B () o )
q p
2
* * q
W wla) = (FAPE G o + F O =S )
q p
2
* * q
PWANwld) = ((EG) das+ (B0 =T ). (1.70)
w? —q? —m?2

Nous avons multiplié arbitrairement la contribution due aux corrélations a courte portée par le
facteur de forme pionique pour des raisons pratiques. Ceci n’a pas d’influence sur le résultat final
car les facteurs de forme ont pour effet de "couper" la longue portée et donc laisse inchangée la
courte portée.

Nous sommes désormais en mesure d’écrire les équations RPA complétes pour chaque canal de
réaction.

I11.4.3 Equations RPA dans le canal de charge

Les équations RPA du canal de charge s’écrivent :

3

a3k
ey (w5 q,q") :H(J)V—h("";q,q,)+/WH?V—h(‘U;‘Iak) VIN(|k) ey y (wik,q').  (IILTL)

Par la suite, nous noterons le module d’un vecteur par || = z. En effectuant l'intégration angulaire,
on trouve immeédiatement ’équation reliant entre eux les multipoles des propagateurs de polarisation
libres et renormalisés :

2
ny) (w,a.¢) =037, (w,q,4') + / IE 00 (0,0 VIR (k). (ILT2)

CCNN (27’(’) 3 CCNN

La réponse de charge est définie & partir du propagateur de polarisation par :

1 1 2J+1
Ré\éN(waQ) = _;Im [HCCNN (wa qaq)a] = _; Z 41 Im [HEZJ)VN (wa q, Q)] . (11173)

Pour mettre en évidence les effets de milieu, nous avons également défini la réponse de charge libre :

1 =27 +1
RN (w,q) =—=) “——Im [H%f)h (w, 4, q)} . (I11.74)

T 47

I11.4.4 Equations RPA dans le canal de spin-isospin

Dans le canal de spin-isospin, les équations deviennent couplées. FEn effet la perte de 'invariance
par translation spatio-temporelle autorise un couplage entre les voies longitudinales et transverses.
D’autre part I'inclusion des états 2p-2h dans le formalisme rend possible des propagateurs de po-
larisation de type NA et les couplages qui en résultent. Ceci alourdit la résolution du systéme
d’équations auquel on aboutit. Ce travail s’inspire en partie du traitement de la référence [73]. De
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maniére générique, les équations RPA s’écrivent :

H#VPPl(waqaq,) = H?“/Ppl(w.q7q,)
A3k ,
+ Z / (27'{') Hl"‘lPQ( 7q7 k)I/I/lQQ (k)HlVQ’P’ (u)’ k,q/)
QE'=NA
t ) Z/ I, o (0, @ )WY () (w, K, @ YITLTS)
QQ'=NAi=+1

avec pu(v) =1 ou t,(t,).

Ces équations peuvent se réduire si I’on effectue I'intégration angulaire. Il faut néanmoins distinguer
les équations de parité naturelle des équations de parité non naturelle, qui donnent deux contribu-
tions différentes dans le canal transverse-transverse :

e équations RPA pour les états de parité naturelle :

n) (wad) = 137 (@,4,q)
b [ B o WY B, (k). (11LTE)
e équations RPA pour les états de parité non naturelle (J # 0) :
my) (w.a.d) = M7 (@.q.4)
[ B 0 DY (B o)
-/ ?f;;i g @ @, WL W) (w,k,q),
M) (w,0,¢) = M7 (4,4
[ O ) (0 W (L) o)
+f ;’;’;Z i (@, a. W (BT, (w,k.q).
m) (w.gq) = M) (w.d,q),
M) (@a4d) = 1) (w.44q)
[ B (g W (T (o)

dk
+/ (2n)? M) (w,q )WY W) (@, kq),  (IT177)

e équations RPA pour les états de parité non naturelle (J = 0) :

J=0 0(J=0
HZ(ZPP/)((“)7Q7q,) = H”(PP’ )(w,q,q’)
dk k* _o(1=0
+/ (27)3 Hll(pQ )(w,q, k)WQQ (k)Hl(l o ,)(w k.q'), (IIL78)

ou l'on a sous-entendu la sommation sur 'indice répété (QQ' = NA).
La réponse longitudinale se déduit du propagateur de polarisation par la relation habituelle :

, 1 1 2J+1
RPP ( ) = _;Im [H”PPI (waqaq)a] = _; A
J

Im [Hz(i],fp, (w,q, q)] : (I11.79)
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Dans le cas de la réponse transverse, il faut tenir compte des contributions de parité naturelle et
non naturelle :

, |
Riji) (0,q) = ——Tm [y, (w,9,9)] - (IT1.80)

Cette réponse n’est pas celle qui apparait dans la section efficace différentielle neutrino-noyau du fait
de la contraction avec le tenseur leptonique. En utilisant les théorémes d’addition des harmoniques
sphériques et des coefficients de Clebsch-Gordan on peut montrer que :

R (w.q) = (6 — 3:G) RY," (w, ), (IT1.81)

ou l'on a redéfini la réponse transverse comme :

RE (@.0) = 5= 3 22‘”1 ) (w.0.9)]. (111.82)

pari.
nat,
nonnat

Comme dans le cas du canal de charge, nous avons défini des réponses longitudinales et transverses
libres :

/ 1 2J+1 o(J
ROPP (wa Q) = _; Z A Im |:H”(PI)” (wa q, Q)] )

R (w,q) = Z ZQJH [ ?}"I{,(w,q,q)]. (IIL.83)

parz

nonnat

A priori il existe aussi une réponse longitudinale-transverse que l'on définit par :
, 1
Rii (w.q) = ——Tm [y, (2. 4, 9)] - (I11.84)

Cependant cette derniére ne contribue pas au plus bas ordre en p/My. Pour voir ceci, on procéde
comme avec la réponse transverse en redéfinissant :

: 1 «—2J+1 ;
R (w,q) = 5 T Im [HgtP)P, (w,q,q)} : (I11.85)

On montre alors que :
Rl (w,q) = —(g x @)'R," (w,q) = 0. (I11.86)

Nous allons donner & présent quelques détails sur la méthode utilisée pour résoudre ce systéme
d’équations RPA.

I11.4.5 Meéthode de résolution

La résolution des équations intégrales se fait par une méthode de Gauss qui propose une discré-
tisation du type :

N

/ do f(z) = w(i) f(x(i)). (I11.87)

i

w(i) et z(i) sont respectivement les poids et les pas de Gauss. Nous avons employé une méthode
de Gauss-Legendre qui calcule ces N pas comme les zéros du polynémes de Legendre de degré N.
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Le systéme d’équations RPA se raméne alors & la résolution d’une équation matricielle. On définit
pour cela les poids d’intégration (le signe - est introduit pour des raisons pratiques) :

wi (1) V (k(3)), (I11.88)

ot V est un potentiel d’interaction du type de ceux que nous avons déja rencontrés, et les matrices
des propagateurs de polarisation :

°(, §) = 1°(w, q(i), q(5)), et 113, 5) = l(w,q(2), a(5))- (IT1.89)

On doit alors résoudre :

(i, 7) = 0°(i, 5) — Z (i, k) U (k) I (k, §), (II1.90)
k

ce qui peut se réécrire encore sous la forme :

(i, 5) =Y (65 + 106, k)U (k) TI(k, j) = > K (i, k) TI(E, j). (I11.91)

k k

L’inversion de la matrice K permet d’accéder au propagateur désiré II. Dans le cas du canal de
charge, la démarche est celle que nous venons de décrire en adoptant les variables U et I appro-
priées. Dans le canal de spin-isospin, le couplage des équations entre elles grossit sensiblement la
taille des matrices & manipuler. On doit ainsi résoudre :

oll 0 0 0
1 0 a 1—I%]tNN H%]ZNA H(l)tNA Wiy Wity | uya Thiya
HBlNN H%tNN Hl(f)lNA HBtNA =K x HthN HttNN HthA HttNA (111.92)
H”AN HltAN HZZAA H”AA HZZAN HltAN HZZAA HltAA
LSS 1 F/R D 1 VR 1 VR Wiaw Mutay | Muaa ian
avec
0 PN 0 0 PA
I+ UHZZ NP gﬁv 1T NP Uy ‘ NP O H(l)t NP UtPA
K — H%z NP UzPN I+ IU_Itt NP U Ty, NP U H% NP U%A ‘ (I11.93)
Hzoz AP UzP v Hzmp ury ‘ I+ HllAP Uz Hzmp U
Myap U M0 p UFY MapUSS T4+ 15, U2

La sommation sur l'indice répété est sous-entendue (P = N, A). Les diverses réponses aux moments
de transfert correspondent aux éléments diagonaux de chaque bloc. Pour calculer la réponse trans-
verse, on effectue la demi-somme des éléments diagonaux qui se correspondent dans les cas de parité
naturelle et non naturelle.

La borne supérieure de 'intégration sur k dans les équations RPA est prise égale & 1 GeV, valeur au-
dela de laquelle les facteurs de forme contenus dans les potentiels d’interaction rendent I'intégrand
négligeable. Les résultats obtenus par cette méthode sont analysés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Réponses nucléaires et processus inclusifs

Dans ce chapitre, nous allons analyser les diverses modifications des réponses nucléaires lors-

qu’on les compare aux réponses d'un gaz de Fermi. Ces modifications concernent essentiellement
les réponses du canal de spin-isospin par lequel un neutrino se couple au noyau. Nous allons donc
traiter des conséquences des effets de milieu sur le processus neutrino-noyau. En particulier nous
tenterons de voir dans quelle mesure le changement dans le spectre en énergie de transfert des
réponses nucléaires est susceptible de modifier 'asymétrie 4 — e observée dans les expériences de
neutrinos atmosphériques.
Afin de présenter le calcul nucléaire complet, nous serons amenés a parler de corrections d’ordre ci-
nématique, baptisées corrections de vitesse. En effet nos résultats s’appuient sur une approximation
non relativiste habituelle dans le formalisme de la réponse nucléaire. Cependant il est possible de
calculer des termes correctifs aux réponses nucléaires en vue de dépasser cette approximation, trés
fiable au demeurant dans le domaine des énergies intermédiaires ol nous situons nos analyses. Nous
verrons en particulier le role important joué par ces corrections dans la reproduction des données
expérimentales.

IV.1 Réponses nucléaires

IV.1.1 Présentation des courbes de réponses

Dans ce paragraphe nous nous proposons d’étudier le comportement des réponses nucléaires
totales par nucléon de 'oxygeéne. Les figures correspondantes a cette analyse sont présentées a la
fin de ce paragraphe (fig. IV.1 a4 IV.8). Afin de mieux étudier le comportement des réponses dans le
plan (w, |g|), nous avons tracées les réponses de charge (fig. IV.1 et IV.2) puis de spin-isospin (fig.
IV.3 4 IV.8) en deux séries.

Dans la premiére série de figures, le moment de transfert est fixé & des valeurs typiques du domaine
exploré par les neutrinos (|g| = 100, 200, 300 MeV) et les réponses sont tracées en fonction de
I’énergie de transfert (w € [0,500] MeV). Dans la seconde nous avons fixé ’énergie de transfert
(w =200, 300, 400 MeV) et tracé les réponses en fonction du moment de transfert (|g| € [0, 1000]
MeV). Le choix des valeurs de w et |g| que nous maintenons fixes est arbitraire mais il permet de
parcourir une partie suffisante du plan (w,|q|) pour qu’apparaissent les principaux effets dus au
milieu nucléaire.

Les réponses sont divisées par le nombre de nucléons et multipliées par un facteur de forme dipolaire
du type de ceux qui interviennent dans le calcul de la section efficace doublement différentielle
neutrino-noyau et des quantités qui s’y rattachent. Numériquement, nous avons donc considéré :

2
R 1
(wAIqI) (0, q), avec F(w,q) = (qu) , A=16, M =1 GeV. (IV.1)
L

M2
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La valeur adoptée pour M est représentative du facteur de forme axial du nucléon. Les réponses de
charge sont simplement R(w, |g|) = RV et les réponses de spin-isospin R(w,|q|) = Rl]\/fiv + Rl]\/ftA +
RpN + RpP.

Sur chaque figure, nous comparons les réponses libres aux réponses RPA. Dans le canal de spin-
isospin, on peut montrer que pour un noyau N = Z les réponses libres longitudinales et transverses
sont identiques, qu’elles soient de type NN, NA ou AA. Nous présentons donc la réponse libre
commune et les réponses renormalisées longitudinales et transverses sur une méme figure. Tous ces
résultats sont repris sur les figures en trois dimensions IV.9 et IV.10 qui donnent ces mémes réponses
longitudinales et transverses RPA et non RPA dans le plan (w, ) ainsi que leur projection dans ce
méme plan. Ceci permet de visualiser les comportements des réponses et les différents effets de la
RPA dans chacun des canaux de spin-isospin.

IV.1.2 Interprétation

e Réponse de charge.

A Tinstar de ce que 'on observe dans un gaz de Fermi, ou elle est donnée simplement par la
fonction de Lindhard, la réponse de charge présente un pic a basse énergie de transfert et a grand
2

moment de transfert. Le sommet de ce pic se situe non loin de la ligne w = 2]‘\14N qui correspond
au sommet de la fonction de Lindhard a densité nulle. On note que lorsque 1’on se déplace vers les
grandes valeurs de moment de transfert, le spectre en w de la réponse s’élargit nettement.

Les effets de la RPA sur la réponse de charge sont conformes a ce que 'on peut attendre. On note
tout d’abord un "durcissement" de la réponse, i.e. un déplacement du sommet de la réponse vers
des énergies de transfert plus élevées. Ce durcissement a tendance a augmenter avec le moment
de transfert. Ceci est la conséquence directe du caractére répulsif du potentiel d’'interaction dans
le canal de charge (effet de f'). D’autre part, ce caractére répulsif se traduit également par une
diminution de la réponse renormalisée par rapport a la réponse libre. Cette diminution tend &
disparaitre lorsque le moment de transfert augmente. Pour comprendre de maniére schématique
ce comportement, reprenons la forme du propagateur de polarisation renormalisé dans la matiére
nucléaire infinie :

HO

| (——
1— VIO

(IV.2)
Le terme dominant au dénominateur est sa partie réelle qui s’écrit, en supposant le potentiel réel : 1—
VRe(IT°). Or la partie réelle de la fonction de Lindhard est négative. On voit donc que si V est positif
(potentiel répulsif), la réponse renormalisée doit étre inférieure a la réponse libre. La conclusion
inverse prévaut si V' est négatif (potentiel attractif). Nous allons retrouver ce comportement (au
moins pour le pic quasi-élastique) avec les réponses de spin-isospin.

Le traitement que nous avons adopté appelle quelques remarques générales. Il est en effet important
de souligner que le formalisme semi-classique ne traite pas de fagon trés satisfaisante la région des
résonances géantes (i.e. la région a basse énergie de transfert). Ceci se comprend trés bien puisque
les phénomeénes quantiques y jouent un role fondamental. A moment de transfert modéré, il n’y a
plus de probléme & grand moment de transfert, la réponse obtenue représente un lissage de la vraie
réponse nucléaire qui comporte une structure complexe en pics. Cette structure est bien visible sur
le calcul, donné dans la référence [55], des réponses a l'excitation du noyau par les neutrinos. Elle
est également présente dans les calculs des processus inclusifs et exclusifs neutrino-carbone 12 des
références [35] et [36] dans le contexte des expériences de KARMEN et LSND. On pourra observer
un exemple de lissage dans la référence [89] ou la comparaison entre le calcul semi-classique de la
réponse de spin-isospin transverse et son équivalent RPA est représentée. Les courbes de section
efficace que nous calculons présentent cet effet de lissage (se reporter aux figures (IV.25), (IV.26)
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par exemple). Notons que cet effet n’est pas génant puisque le calcul du taux d’événements s’obtient
par intégration des réponses (éq. (I1.49)).

A bas moment de transfert, le formalisme est spécialement mal adapté a la description de la région
du son zéro. Il y a d’abord un probléme de traitement numérique car la fonction de Lindhard
doit étre remplacée par une évaluation des propagateurs de polarisation nucléon-trou comportant
I'inclusion d’une largeur si on veut obtenir un comportement numérique sensé et éviter 1’écueil
des fonctions 0 de Dirac. Surtout, pour des noyaux a couches closes tel que 'oxygéne 16, qui est
I’objet central de cette étude, notre approche conduirait & ’apparition d’une résonance Gamow-
Teller (ou son analogue M1) qui n’est pas présente dans le spectre réel (au moins dans la limite ou
le fondamental de 60 est considéré comme sphérique . Leffet de fermeture de couches majeures
est évidemment ignoré dans le formalisme que nous venons de présenter. Cependant cette région de
trés faible moment de transfert a peu de poids dans le calcul du taux d’interaction (II1.49) ce qui
minimise 'influence de ce défaut de notre traitement.

e Réponse transverse.

Dans le canal transverse le potentiel d’interaction NN reste répulsif (effet de ¢’ ) jusqu’a
des valeurs de moment de transfert relativement élevées (de l'ordre de 500 MeV). En effet, on
peut considérer que la valeur du moment pour laquelle le potentiel change de signe est solution
de léquation ¢’y =~ C’ZqQ/(q2 + m%) avec ¢'yy = 0.7 et C, = 1.5, ce qui donne bien une
valeur voisine des 500 MeV annoncés. Conformément & I'analyse donnée pour le canal de charge,
on observe un durcissement et une diminution de la réponse transverse quasi-élastique. Ces deux
comportements évoluent différemment I'un de ’autre lorsque le moment de transfert augmente. En
effet le durcissement a tendance a s’accentuer alors que la valeur maximale de la réponse renormalisée
tend & grands |q| vers celle de la réponse libre (ceci est trés net sur les courbes tracées a w fixée).
Ces résultats ont d’ailleurs déja été obtenus par de nombreux auteurs [103].

Le pic du Delta subit a peu prés le méme sort que le pic quasi-élastique. A |gq| voisin de 0, le pic de
la réponse se situe & une trentaine de MeV au-dessus de sa position libre. Ce durcissement diminue
cependant lorsque |g| augmente contrairement & ce que ’on observe pour le pic quasi-élastique. On
peut estimer la valeur & laquelle le potentiel transverse AA devient attractif par la méme méthode
que précédemment avec ¢'an = 0.5 < ¢’y Ceci conduit & une valeur proche de |g| ~ 400 MeV.
En deca de ces valeurs de moment, la réponse transverse renormalisée est plus faible que la réponse
libre. Aux grandes valeurs de |q|, les deux réponses ont tendance a se confondre, ce dont on peut se
rendre compte sur les courbes tracées a w fixée. Toutes les courbes présentées montrent qu’exceptée
une trés légeére bosse survenant dans la région (|g| = 100 MeV, w ~ 200 MeV), due au couplage
existant entre la voie transverse et la voie longitudinale, la forme globale des réponses transverses
n’est pas modifiée par rapport & la réponse libre. Il en va autrement pour les réponses longitudinales.

e Réponse longitudinale.

Le canal longitudinal offre le plus grand nombre de modifications. Celles qui affectent la réponse
quasi-élastique sont du méme type que dans les canaux de charge et de spin-transverse. La diffé-
rence essentielle réside dans le potentiel d’interaction NN longitudinal. En effet, la petite masse du
pion (par rapport au rho) rend ce dernier attractif & beaucoup plus bas moment de transfert que
le potentiel NN transverse. En reprenant le raisonnement précédent, on trouve une valeur limite,
solution de ¢' vy =~ @2/(g* + m2), voisine de 200 MeV. Et 1'on observe effectivement pour des
valeurs supérieures a cette derniére un adoucissement et surtout une augmentation de la réponse
renormalisée par rapport a la réponse libre.

Le cas de la réponse longitudinale AA est plus intéressant et nous allons commenter les deux séries

!Cependant ceci ne s’oppose pas a la présence de force Gamow-Teller & haute énergie comme elle est décrite dans
le référence [74]. Ce phénomene est pris en compte par notre calcul, au moins de fagon approchée, par l'inclusion de
contributions 2p-2h.
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de courbes successivement. Dans la premiére série on observe, dés la plus faible valeur de moment
de transfert fixé, que la réponse AA se divise en deux branches. Le pic du Delta proprement dit se
retrouve, comme dans le cas transverse, & une trentaine de MeV au dessus de sa position libre et il
est nettement diminué par rapport au pic du Delta libre (d’un facteur voisin de 2). Le phénomeéne
marquant est 'apparition d’un second pic trés net en dessous de ce pic du Delta dans la région
ou nous signalions une légeére bosse de la réponse transverse (w ~ 200 MeV), i.e. environ 70 MeV
en dessous de la position du pic du Delta libre. Ce pic correspond a la branche pionique, mode
collectif se propageant dans le noyau et lié, comme nous ’avions annoncé avec le modéle schéma-
tique a D'interaction entre le pion et les états Delta-trou. A |g| = 100 MeV, la branche pionique
est inférieure d’environ 30 % au pic du Delta. Cependant pour des valeurs de moment de transfert
supérieures & 150 MeV environ, le pic de la branche pionique devient supérieur a celui du Delta.
A |g| = 200 MeV le pic du Delta est déja inférieur d’environ 20 % a la branche pionique. On a
donc un déplacement de la force du pic du Delta vers la branche pionique : & |q| = 300 MeV on
ne voit pratiquement plus que cette derniére. On note que le pic du Delta libre est toujours situé
entre la branche pionique et le pic du Delta modifié, dans ce que I’on conviendra d’appeler la "vallée
pionique". Dans cette vallée se situe également la branche du pion libre. Toutes ces observations
sont conformes aux prédictions du modele a deux niveaux (voir figure (I1.7)).

La seconde série de courbes met encore mieux en évidence cette vallée pionique. En effet si 'on se
réfere a la figure correspondant & w = 300 MeV, on voit nettement la division de la réponse longi-
tudinale en ces deux composantes, alors que la réponse transverse et la réponse non renormalisée
restent parfaitement réguliéres. Le pic du Delta et la branche pionique sont de méme amplitude. Sur
la courbe précédente (w = 200 MeV) les réponses transverse et non renormalisée ne présentent pas
de pic. En effet on se situe & une énergie inférieure & Ma — My, qui représente schématiquement
I’énergie minimale requise pour pouvoir exciter une résonance A dans le milieu. On se situe donc sur
un flanc du pic du Delta. En revanche la réponse longitudinale présente un pic, la branche pionique,
car nous nous situons a une énergie de transfert supérieure a ’énergie minimale requise (w = my)
pour que démarre la branche pionique d’aprés le modeéle schématique. A w = 400 MeV le pic du
Delta est trés diminué par rapport a la branche pionique. On voit en particulier sur cette courbe
que la branche pionique va rejoindre le pic du Delta libre lorsque 'on augmente w et |q|.
L’apparition de cette branche pionique est un phénomeéne intéressant car on voit comment elle
perturbe le spectre de la réponse longitudinale. Cette branche pionique a été mesurée dans des ex-
périences utilisant des sondes hadroniques comme les expériences d’échange de charge & SATURNE
[91] et & Dubna [92]. Ces réactions ont en fait mis en évidence un déplacement du pic du Delta d’en-
viron 70 MeV vers les basses énergies de transfert que 'on peut partiellement interpréter d’aprés
ce que 'on vient de voir comme la manifestation de la branche pionique. Une des caractéristiques
des sondes hadroniques que nous venons de mentionner est qu’elles interagissent fortement et donc
qu’elles ne pénétrent que trés peu dans le milieu nucléaire. Dans le cadre des expériences de neutrinos
qui nous intéressent, il en va autrement. Les neutrinos interagissant faiblement, ils vont sonder les
noyaux en volume et non plus simplement en surface. La distorsion du spectre longitudinal, auquel le
neutrino se couple, sur une échelle d’environ 100 MeV en énergie transférée doit avoir une influence
sur la réaction neutrino-noyau. Nous verrons cependant que ce phénoméne sera en fait modéré car ce
processus est dominé par le canal quasi-élastique et par la voie transverse. Avant d’en venir & cette
interaction particuliére, nous devons confronter les résultats obtenus & des données expérimentales.
Pour cela il va s’avérer nécessaire d’aller au-dela de l'ordre 0 en |p|/My, approximation que nous
avons conservée depuis le début de ce travail, grace a l'utilisation de la transformation d’angle, bien
connue en physique nucléaire [61].
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Réponses de charge par nucléon a q fixé.
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Fig. IV.1: Réponses totales de charge a q = 100, 200, 300 MeV/c en fonction de l’énergie de
transfert. En trait hachuré la réponse nue, en trait continu la réponse RPA.

Réponses de charge par nucléanfaeé.

= 0.3 ” —
El:‘ F (Q) = 200 MeV/c) ,,,,,, Réponse non-renormalisée.
~ C Réponse RPA.
0.2 — P
< r
= C
S C
o o1 B
o E.oo L ‘
300 400 500 600 700 800 900 1000
q (MeV/c)
0.3 " —
El:‘ F (w=300MeV/c) - Réponse non-renormalisée.
~ 02 [ __ Réponse RPA.
= C
S L
o o1 |
o Eu Ll L ‘
300 400 500 600 700 800 900 1000
g (MeV/c)
o 0.3 " lisé
El:‘ F (w=400 MeV/c) = - Réponse non-renormalisée.
~ 02 [ Réponse RPA.
< R
= n
S L
o o1 B
o . L L e T L T
300 400 500 600 700 800 900 1000
q (MeV/c)

Fia. IV.2: Réponses totales de charge ¢ w = 200, 300 MeV en fonction du moment de transfert. En
trait hachuré la réponse nue, en trait continu la réponse RPA.
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Réponses totales par nucléon a g = 100 MeV/c.
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Fi1G. IV.3: Réponses totales de spin-isospin a ¢ = 100 MeV/c en fonction de l’énergie de transfert.
La ligne hachurée correspond & la réponse sans effet de RPA, identique dans les voies de réaction
longitudinale et transverse et caractérisée par un pic quasi-élastique & bas transfert (excitations
nucléon-trou) et un pic dans la région du Delta (excitations Delta-trou) a grand transfert. En trait
appuyé les réponses RPA : réponse longitudinale (ligne continue) et réponse transverse (ligne mizte).
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Fi1G. IV.4: Réponses totales de spin-isospin a q¢ = 200 MeV/c en fonction de l’énergie de transfert.
Voir la légende de la figure IV.3.
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Réponses totales par nucléon a g = 300 MeV/c.
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Fi1G. IV.5: Réponses totales de spin-isospin a ¢ = 300 MeV/c en fonction de l’énergie de transfert.
Voir la légende de la figure IV.3.
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Fia. IV.6: Réponses totales de spin-isospin 4 w = 200 MeV en fonction du moment de transfert.
La ligne hachurée correspond a la réponse sans effet de RPA, identique dans les voies de réaction
longitudinale et transverse et caractérisée par un pic quasi-élastique o grand transfert (excitations
nucléon-trou) et un pic dans la région du Delta (excitations Delta-trou) & bas transfert. En trait
appuyé les réponses RPA : réponse longitudinale (ligne continue) et réponse transverse (ligne mizte).
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Réponses totales par nucléow & 300 MeV.
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FiGg. IV.7: Réponses totales de spin-isospin 4 w = 300 MeV en fonction du moment de transfert.
Voir la légende de la figure IV.3.

Réponses totales par nucléowm & 400 MeV.
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Fia. IV.8: Réponses totales de spin-isospin 4 w = 400 MeV en fonction du moment de transfert.
Voir la légende de la figure IV.3.



Réponses longitudinales par nucléon
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Fi1G. IV.9: Réponses longitudinales par nucléon dans le plan (w,q). La projection des réponses sur
le plan laisse apparaitre le pic quas-élastique démarrant au voisinage de l’origine et la branche du
Delta. Dans la réponse RPA cette branche se scinde en une branche supérieure dans la région de
genre temps, la branche du Delta collective et une branche inférieure, la branche pionique.



Réponses transverses par nucléon
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Fia. IV.10: Réponses transverses par nucléon dans le plan (w,q). La projection des réponses sur
le plan laisse apparaitre le pic quas-élastique démarrant au voisinage de l’origine et la branche du
Delta. Dans la réponse RPA cette branche du Delta est poussée a bas moment vers les plus grandes
énergies de transfert.
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IV.2 Effets cinématiques

Le formalisme de réponse nucléaire que nous avons développé est non relativiste. Toutefois nous
avons déja vu lors du traitement de la résonance Delta que 'adoption d’une cinématique relativiste
peut s’avérer nécessaire. Pour améliorer le modéle, nous avons inclus des corrections aux réponses
nucléaires que ’on peut voir comme des termes d’ordre supérieur dans un développement en |p|/Mpy.
Ces corrections ne sont & prendre en compte que dans le canal de spin-isospin. Afin d’illustrer la
démarche suivie, considérons un opérateur de type longitudinal o.q agissant & un vertex externe
(interaction avec un neutrino) ou interne (interaction entre états particule-trou par échange d’un
pion). L’idée est de remplacer cet opérateur par une combinaison linéaire du type ao.q + fo.p
ol q et p sont respectivement le moment de transfert et le moment d’un nucléon dans le référentiel
pion-noyau. Les coefficients « et 8 dépendent de I’énergie de transfert. Cette modification apparait
directement lorsque 1’on proceéde a la réduction non relativiste du vertex # NN déduit du Lagrangien
pseudo-vectoriel habituel :

Lov = L rasr) o9, (1v.3)
ol ¢ désigne le champ de pion et ¢ le champ de Dirac du nucléon. Il est facile de montrer le résultat

suivant :

Wiervivm) = --L (oq- 20 - w2 ). (v.4)
Nous allons donc suivre ce guide et utiliser la prescription connue sous le nom de transformation
d’angle pour déterminer les coefficients a et 3. Notons dés & présent que les résultats auxquels
nous parviendrons sont approchés. En particulier nous faisons ’hypothése que les modifications
d’un vertex de type tNN et d'un vertex pNN sont identiques, ce qui n’est pas évident si ’on se
référe par exemple au résultat de leur réduction non relativiste. En fait cette réduction complique
considérablement le traitement car le nombre de termes & traiter est important. Toutefois, compte
tenu du fait que ces réponses ne sont que des corrections (ce que confirment les calculs numeériques),
les erreurs commises sont faibles. Nous verrons notamment quel réle jouent ces corrections de vitesse
dans la reproduction des données expérimentales relatives aux sections efficaces pion-noyau.

IV.2.1 Propagateurs de polarisation d’ordre supérieur

Nous allons dans un premier temps présenter le mécanisme de la transformation d’angle sur
I’exemple de l'interaction d’un pion avec un état particule-trou, interaction que I'on retrouve dans le
calcul des réponses de spin-isospin RPA. Cette transformation d’angle réalise le passage du référentiel
du centre de masse pion-nucléon dans lequel le moment de transfert sera noté g, au référentiel du
centre de masse pion-noyau [61]. Dans ce dernier le quadri-moment du pion sera noté (w,q) (c’est
le quadri-moment transféré dans l'interaction entre deux états particule-trou) et celui du nucléon
(E,p). Une transformation de Lorentz conduit immédiatement pour des énergies de transfert peu
élévees (w<500 MeV) au résultat :

q— 7P

IV.5
1+ MLN ( )

dcyv =

Les coefficients « et (3 s’identifient aisément & My /(w+ My) et w/(w + My) respectivement. Nous
introduisons le moment intrinséque du nucléon, 7.e. le moment de ce nucléon dans le référentiel de
repos du noyau car c’est en définitive dans ce dernier que nous analysons nos processus. La différence
entre ces deux moments provient de la contribution du noyau lui-méme :
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avec A le nombre de nucléons du noyau. Un opérateur de type o.q o.q’ se réécrit donc en fonction
des variables pertinentes du probléme sous la forme :

o ((a+ B+ 0a - 50— - 6P)

2 A 2
. <(a e ng - Da- e - 513) , (Iv.7)

si 'on définit le moment intrinséque moyen du nucléon P = (p;, + p’;,)/2. Nous sommes donc
conduits a la substitution suivante :
1 2

N2(o.goq)+ (1 - 2)(o.q o.q)

cqoq — (a+ 1 1

1
(1-— Z)(a.q ocq+o.qoq)

(1+ %) (c.Po.q'+o0.qo.P)
—i—%Q(l - Z)(O’.P oc.q+o.q oc.P)+3*(c.Po.P). (IV.8)

Les termes qui apparaissent sont & I’exception du premier d’un type nouveau. En effet les différents
propagateurs de polarisation & évaluer sont :

e dans le canal longitudinal-longitudinal :

0 _ 0 0
* 1y =g, Qo q's, 11

lppr

— 170
= Ha/@PP’ q,a q,@:

0 _ 0 0 _ 0 .
* Iy, =1os,  qats Wy, =1os,  d'ads;

e dans le canal longitudinal-transverse :

0 o al TTO
=g, daCiond v Wy,

0
* 11 =Mos, ., 4 acisrdy,

0
Itjppr
0 _ 170 , 0 _ 170 ro
tppr = Wappp Qa€ipr@y W, = o @ a€ird s
e dans le canal transverse-transverse :

x IT

0 —_ 170 . . / 0 — 170 . oo
* Mgy =g, Cian @y €659 5 Uiy, = Uog , €i0n@' s €5655,

* Iy =105 CianGyiosds, Iy, =0g  €iardy €jgsd 5.

Les propagateurs de polarisation longitudinal-longitudinal sont tous identiques. Il en va autrement
des propagateurs longitudinal-transverse et transverse-transverse. Les expressions de ces derniers
qui nous intéressent plus particuliérement sont données dans ’annexe C.

Le dernier probléme & résoudre est 'intervention dans la transformation d’angle des termes en P
proprement dits. Il est nécessaire en effet de les prendre en compte lorsque I'on intégre sur la mer
de Fermi pour calculer les propagateurs d’excitation nucléon-trou et Delta-trou. On peut séparer
le probléme en deux par une projection adéquate sur une base de polynémes de Legendre, ce qui
permet de sortir la dépendance angulaire en p. Supposons que I'on écrive le propagateur d’excitation
particule-trou sous la forme :

3
0 w.) = [ o £(Poa) (IV.9)

Définissons de plus ces projections fr sur la base de polynémes de Legendre par la relation habi-
tuelle :
2L +1

ym (P, lql) PL(P.9), (IV.10)

f(P,q) =
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Plagons-nous par exemple dans le cas d’une excitation de type longitudinal-longitudinal. Nous avons
considéré jusqu’a présent des états particule-trou générés par l'opérateur o.q (ST.q) agissant a
chaque vertex extréme. Le propagateur particule-trou correspondant s’écrit donc simplement :

3 2
0, v a) = [ G 1P = [ 55 (P laD. (1v.11)

Considérons maintenant qu’un opérateur du type o.P (ST.P) agisse a un vertex au moins. Les
relations suivantes :

3 3
/éTf;paf(P,m - @/%ﬁ(lP"'q') .

3 4 Y
[ Gap et = [ hPLIah S 0w

) (1v.12)

+ R la) s~

permettent de ramener le probléme au cas précédent ou n’agissait que l'opérateur o.q (ST.q),
moyennant le calcul des propagateurs d’excitation particule-trou suivants :

_ dP P3
0 wa) = [ G AP laD,

@)
" Yw,q) = 1% Y(w,q),
_ dP P*
0w = [ G (ulIPLlad = £(PLIaD),
, 4
0w = [ G (P la. (1V.13)

Les indices entre crochets désignent le type d’opérateur agissant a chaque vertex (par exemple [0—1]
signifie que le vertex d’entrée est de type o.q et que le vertex de sortie de type o.P, pour un état
nucléon-trou).

IV.2.2 Résultats

La résolution des équations RPA est évidemment compliquée par 'arrivée de ces nouveaux
termes. Comme nous ’avons annoncé, nous avons fait 'hypothése que les opérateurs de spin-
longitudinal et de spin-transverse étaient modifiés de maniére analogue. En pratique cela signifie
que l'on effectue une substitution identique a celle relatée en (IV.8) en remplagant les produits
scalaires par des produits vectoriels. Les opérateurs de charge ne sont pas sensibles & la transforma-
tion d’angle (ils ne dépendent en effet pas du moment en premiére approximation). D’autre part,
les corrélations a courte portée intervenant dans les équations RPA, qui sont le résultat d’une ap-
proche purement non relativiste, ne subissent pas non plus la transformation d’angle. Pour pouvoir
résoudre les équations RPA dans le canal de spin-isospin de maniére cohérente il faut donc corriger
le potentiel V,» de maniére & respecter cette contrainte.

Le principe de la résolution reste le méme qu’auparavant : discrétisation par la méthode de Gauss-
Legendre, construction des poids d’intégration de la RPA et inversion matricielle. On obtient ainsi
la matrice des multipoles renormalisés par les effets de milieu. Cette matrice se présente sous la
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forme générale (dans le canal de spin-isospin, cas de parité naturelle) :

0—-0 0—-0
" ;"
[0—0] [0-1] [0—0] [0-1]
0—-0 0-0
0o 0
v
[1-0] [1-1] [1-0] [1-1]
[0—0] [0-1] [0—0] [0-1]
[1-0] [1-1] [1-0] [1-1]

Les réponses aux différents moments de transfert se trouvent sur les éléments diagonaux de chaque
bloc. On peut ainsi évaluer séparément :

Rﬁf [0-=0} (w,q), Rf;f mﬂ](w,q) + Rf;f Dfo](w,q), Rf;f [171}(w,q). (IV.15)
Les réponses avec ces corrections de vitesse sont représentées dans ’annexe C. Sur ces courbes
ne figurent que les corrections de vitesse appliquées au pic du Delta. On peut comprendre que
ce sont celles qui sont primordiales en rappelant la forme des coefficients @« = My/(My + w)
et § = w/(My + w). Ce sont globalement ces coefficients qui vont multiplier les propagateurs
de polarisation (voir équation (IV.8)). On sait d’autre part que le pic quasi-élastique survient &
relativement faible énergie de transfert. Dans ce cas a ~ 1 > (3. Les corrections de vitesse jouent
donc un faible role. En revanche, dans la région du pic du Delta, 1’énergie de transfert mise en
jeu est capable de diminuer sensiblement la contribution du terme principal (en o?) et rend donc
nécessaire 'inclusion de tous les autres termes. On voit clairement sur les courbes présentées que les
corrections de vitesse sont importantes lorsque le moment de transfert est faible. A |g| = 100 MeV,
w = 320 MeV, les réponses incluant les corrections de vitesse sont environ 30 % plus importantes que
les réponses d’ordre 0. Nous verrons que ce phénomeéne est & considérer dans le cadre des réactions
de neutrinos si 'on veut pouvoir tenir compte correctement de la contribution de la résonance
Delta. Mais auparavant, nous allons confronter les réponses que nous avons obtenues aux données
expérimentales.

IV.3 Les réponses nucléaires et ’expérience

Pour tester la méthode que nous avons mise au point, nous procédons en deux étapes. Dans un
premier temps, nous évaluons la section efficace totale des réactions pion-noyau, qui est reliée de
maniére trés simple a la réponse longitudinale. Cette étude reprend en partie I’étude menée dans
les références [90] ou 'on pourra également trouver des résultats relatifs a la photoproduction de
pions neutres cohérents. Ensuite nous avons appliqué le formalisme de la réponse nucléaire pour
reproduire les résultats expérimentaux en diffusion d’électrons. On sait en effet que la section efficace
d’interaction électron-noyau fait intervenir les réponses nucléaires de charge 2 et de spin transverse.
Cette comparaison est importante puisque nous avons déja eu l'occasion de mentionner que la
réaction neutrino-noyau est dominée par le canal transverse. Expérimentalement, ces contributions
ont pu étre séparées [107], [108]. Il est donc important de savoir comment notre modéle se comporte
par rapport aux données expérimentales.

2En diffusion d’électrons, le canal de charge est appelé canal longitudinal. Tl faut éviter toute confusion avec le
canal de spin longitudinal que nous avons jusqu’a présent considéré.
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IV.3.1 Réactions pion-noyau

Un premier test de la méthode que nous employons pour le calcul des réponses nucléaires nous
est offert par la section efficace totale pion-noyau, qui est proportionnelle a la réponse longitudinale
calculée au moment de transfert du pion physique i.e. |q| = ¢z = [w? — m?r]% En effet, on calcule
simplement que :

Tror (W) = — Ry(w, qr). (IV.16)

™

La réponse longitudinale dont il est ici question est la somme des contributions NN, NA, AN et

AA
Ry(w,qr) = R{}ZN(w, qr) + Rl]}m(w, qr) + RﬁN(w, qr) + RﬁA(w, qr)- (IV.17)

D’autre part nous avons étudié 'effet des corrections de vitesse. Ces derniéres sont ajoutées simple-
ment & la réponse principale :

Ry(w,qr) = ZRlI;P'[U*U](w,qn) +R5P'[071](w,q7r) 4 RZI;P'[lfO} (w, gr) + Rlzlapf[lfu (w,qr). (IV.18)
PP

Nous avons comparé sur la figure (IV.11) les résultats donnés par RZI;P,[[]*U] seule et par Ry telle
qu’elle est calculée dans 1’équation (IV.18). Dans les réactions pion-noyau, la réponse RﬁA est
prédominante (environ 80 % du total), ce qui s’explique par 'importance du couplage mNA.

Les données que nous avons choisies portent sur quatre noyaux différents : carbone, oxygéne, soufre
et fer [93|. Les densités de trois premiers noyaux sont du type somme de Gaussiennes, la densité
du fer est tirée des données expérimentales sous la forme d’une Gaussienne & trois parameétres.
En général I'accord de notre calcul théorique avec les données expérimentales est satisfaisant (voir
figure (IV.11)). En particulier les valeurs des sections efficaces au pic sont compatibles. On constate
toutefois qu’a haute énergie de transfert notre calcul sous-estime les valeurs de ces sections efficaces.
On voit que ce phénomeéne est encore plus accentué si ’on ne prend pas en compte les corrections
de vitesse (courbes en pointillés sur la figure (IV.11)). Il apparait également que leffet de ces
corrections de vitesse n’est pas a priori évident sur la ligne cinématique du pion physique, notamment
a basse énergie de transfert. A énergie de transfert élevée, conformément & ce que nous avons vu
au paragraphe précédent, les corrections de vitesse tendent & apporter un supplément de force.
On remarque enfin que lorsque le nombre de masse augmente, I'inadéquation théorie-expérience a
haute énergie de transfert s’estompe. Enfin en ce qui concerne ’oxygéne, nous voyons que la section
efficace totale est bien reproduite, méme si le nombre de points expérimentaux disponibles est plus
faible. La phénoménologie que nous employons est donc en accord avec les données expérimentales
en ce qui concerne les réponses nucléaires longitudinales. Nous allons nous intéresser maintenant au
sort des réponses transverses.

IV.3.2 Diffusion d’électrons

Le but de ce paragraphe n’est pas de traiter de maniére exhaustive la diffusion d’électrons et les
problémes reliés & ce domaine mais de confronter les réponses transverses calculées théoriquement
a l'aide de la, méthode décrite dans cette étude aux données expérimentales tirées de la référence
[107]. Ces réponses transverses ont été évaluées dans un modeéle de gaz de Fermi et dans le cadre
du formalisme semi-classique que nous avons présenté.

Nous commencons par le calcul de la section efficace du processus e~ (k) A(p) — e~ (k') X (p), on
A désigne le noyau cible, X des produits de la réaction et k, k', p, p’ sont les quadri-vecteurs énergie-
impulsion des particules. Nous nous restreignons donc au canal inclusif. Le tenseur leptonique s’écrit :

Ly, = 4kuk'y + koK' — gk k). (IV.19)
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Sections efficaces totalesNoyau.

A TT—"Fe
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J I m s
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FIG. IV.11: Section efficace totale 1 —'2C, 7 — 0, 7 — 328 et m — 5 Fe en fonction de l’énergie
de transfert. Les courbes hachurées correspondent au calcul sans correction de vitesse, les courbes
pleines au calcul complet.

Le courant hadronique électromagnétique évalué sur des états de nucléon initial et final vaut pour
sa part :

<mym%m@=aw>@me+f§mf§§)mm,azfzwumﬁ. (1v.20)

Dans I’expression précédente, F{¥ et Fy' sont les facteurs de forme de Dirac du nucléon. Nous avons
conservé les paramétrisations présentées au début du chapitre 2. La section efficace doublement
différentielle se met alors sous la forme suivante (en définissant le parameétre de polarisation du
photon virtuel échangé e = 1/(1 + 2q? tan? g/qQ)) :

0 tan2 & 202 ) ,
—aQak/ = O Mott 1_¢ (RT(C]) + E?RL(Q)> , (Q = —q ) (IV21)

Dans l'expression précédente, nous avons introduit I'angle de diffusion 6 entre les directions des
électrons entrant et sortant, la section efficace de Mott :

B a? cos? % (IV 22)
O Mott = 452 sin4g’ :
ainsi que les réponses "longitudinales" et "transverses" :
RT(Q) — (GP Z(t)g _’_Grl‘L/[?(t)E) _2 (RNN +RNA+AN +RAA)
M A A 2M]2V tt tt tt
Z N Q?

R = (G205 +GRA()—) (1 RN, V.23
o) = (@07 +GEOD 0+ o) B (IV.23)

La section efficace différentielle et les réponses longitudinale et transverse ont fait 'objet d’intenses
études théoriques. En particulier, de nombreux travaux ont pris le modéle du gaz de Fermi comme
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point de départ ([103], [106]). En dépit de sa relative simplicité, le modeéle du gaz de Fermi permet de
rendre compte de maniére satisfaisante de la section efficace doublement différentielle. En revanche
il se révele insuffisant lorsque 'on considére Ry, et Ry séparément ([107]) : on aboutit en fait & une
surestimation de la réponse longitudinale et & une sous-estimation de la réponse transverse. Ces
deux effets se compensent partiellement dans la section efficace différentielle.

Nous focalisons dorénavant notre attention sur la réponse transverse. Dans un premier temps nous
avons calculé cette derniére dans un modéle de gaz de Fermi en nous plagant & ’approximation
des anneaux de la RPA pour inclure les effets collectifs. Plus précisément, nous avons considéré le
propagateur de polarisation suivant :

_ 1°(w, q)
M(w.q) = 1— Vr(o.q) 0. q) (IV.24)

avec un potentiel d’interaction dans la voie transverse :

2

q
PP —— + E.(¢%)d. (IV.25)
P

Vr(w,q) = Fy(¢*)Cy

Les valeurs des différents paramétres et des facteurs de forme intervenant dans 1’expression de
Vr sont identiques a celles que nous avons adoptées pour la résolution des équations RPA semi-
classiques. Les résultats obtenus sont donnés sur les figures (IV.13) pour le carbone (les parameétres
du gaz de Fermi correspondants sont A = 12 et kp = 1.12 fm™!) et sur les figures (IV.14) pour
le fer (A = 56, kr = 1.15 fm™"). Les données expérimentales sont tirées des références [107]. Sur
ces deux exemples, on voit que les réponses sont légérement sous-estimées pour des valeurs de
moment de transfert |g| de 'ordre de 300 MeV. En revanche, on note ’apparition d’un excédent de
force a faible énergie de transfert pour |g| ~ 500MeV . Cet excédent est vraisemblablement di au
traitement des canaux 2p-2h non réductibles a une largeur de Delta dont ’extrapolation est sans
doute discutable aux faibles valeurs de w. Le role de ces excitations 2p-2h a été mis en évidence dans
de nombreuses études ([103], [106], [102]). Il est particuliérement net dans la région située entre le
pic quasi-élastique et le pic du Delta (dip region). On voit en effet sur les courbes que nous avons
présentées un manque de force trés marqué dans cette région. Les excitations 2p-2h apportent une
partie de cette force manquante. Les calculs relatifs & ces processus sont complexes et prennent en
considération les graphes d’absorption d’onde p (figure (I11.6)) ainsi que des graphes de courants
d’échanges mésoniques représentés sur la figure (IV.12).

(a3 (b) (©)

Fia. IV.12: Diagrammes de courants d’échanges mésoniques. Les graphes (a) et (b) correspondent
auz termes de contact (termes de Kroll-Ruderman). Le graphe (c) représente ’absorption d’un
photon sur un méson échangé.

Dans les réactions neutrino-noyau ces graphes de courants d’échanges mésoniques n’interviennent
pas de la méme facon qu’en diffusion d’électrons. Les calculs menés dans notre étude ne peuvent
donc pas étre directement comparés avec ’expérience sans modification préalable. Nous avons donc
extrapolé les courants d’échanges mésoniques d’aprés les travaux de la référence [103]. Les résul-
tats sont montrés sur la figure (IV.15). On voit clairement en comparant les figures (IV.14) et
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(IV.15) que la région intermédiaire se peuple de maniére significative. A |g| = 410 MeV, w = 200
MeV, les courants d’échanges mésoniques doublent environ la valeur de la réponse transverse. Ces
courants d’échanges constituent donc un ingrédient important des réactions de diffusion d’électrons.
Le but de cette comparaison avec les résultats expérimentaux en diffusion d’électrons est de contraindre
dans la mesure du possible le calcul que nous effectuons de la réponse transverse. Sur la figure
(IV.16) apparaissent les réponses transverses pour un noyau de carbone telles qu’elles sont évaluées
dans le formalisme semi-classique que nous utilisons. Dans la région cinématique couverte pour ces
courbes, on voit que 'accord avec ’expérience est satisfaisant. En particulier la forme globale des
réponses transverses suit bien les données expérimentales. On remarque le manque de force habituel
dans la région intermédiaire. Comme nous ’avons vu, ce dernier peut étre réduit en considérant la
contribution des courants d’échanges mésoniques. Dans le calcul semi-classique, nous avons inclus
les excitations de type 2p-2h sans les termes générés par les graphes de la figure (IV.12). On voit
cependant que leur contribution amoindrit le déficit en force lorsque 'on compare a la situation du
gaz de Fermi ou ces excitations étaient absentes (figure (IV.13)). Compte tenu des approximations
réalisées, ce test s’avére satisfaisant. Il nous permet d’avoir une confiance importante dans notre
calcul semi-classique des réponses transverses de 1’oxygeéne, qui se situe dans une région de masse
voisine de celle des noyaux de carbone. Nous avons pu ainsi grace a deux tests indépendants, les
diffusions pion-noyau et électrons-noyau, apporter la preuve de la validité de la méthode employée
pour le calcul des réponses de spin-isospin longitudinale et transverse. Ceci nous permet désormais
de considérer le probléme des réactions neutrino-noyau qui va constituer I’'objet des paragraphes et
du chapitre suivant.
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Ry (MeV)™*

Ry (Mev)*

Réponses transverses (A=12-k.12 fni").
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Fi1G. IV.13: Réponses transverses pour un gaz de Fermi sans courants d’échanges en fonction de
l’énergie de transfert pour différents moments de transfert fixés. Les paramétres du gaz de Fermi
sont : A=12 et kp—1.12 fm™". Les points expérimentauz sont tirés de [107].
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FiG. IV.14: Identique o IV.13 pour un gaz de Fermi caractérisé par A=56 et kp=1.15 fm .
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Fia. IV.15: Réponses transverses pour un gaz de Fermi avec courants d’échanges en fonction de
l’énergie de transfert pour différents moments de transfert fixés. Les paramétres du gaz de Fermi
sont : A=56 et kp—1.15 fm~'. Les courants d’échanges sont adaptés du travail de ALBERICO et al

[103].
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FiG. IV.16: Réponses transverses sans RPA (ligne pointillée) et avec RPA (ligne pleine) pour un
noyau de > C en fonction de l’énergie de transfert pour différents moments de transfert fizés. Ces
réponses ne comprennent pas de courants d’échanges.
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IV.4 Sections efficaces différentielles neutrino-noyau

IV.4.1 Remarques générales

Nous allons achever I’étude du processus inclusif d’interaction entre un neutrino et un noyau
d’oxygéne avec I’étude des sections efficaces différentielles :

820' ao' 820_
an,ak/ (W,le) et %(w) = /ko/m(w’Qk/), (IV26)

Ces sections efficaces différentielles sont tracées en fonction de ’énergie de transfert w, sachant que
I’énergie des (anti-)neutrinos incidents est fixée a une valeur de 700 MeV. Pour la section efficace
doublement différentielle, nous avons considéré deux angles de diffusion vérifiant cos@ = 0.95 et
cos@ = 0.5. Ces deux valeurs permettent de mettre en évidence les principales caractéristiques du
comportement de la section efficace différentielle.

Nous avons déja présenté le principe du calcul de 0%a/9§29|k’| (voir chapitre 2 et annexe A). Les
effets nucléaires que nous voulons mettre en évidence sont contenus dans le tenseur hadronique.
La détermination de ce dernier découle directement des hypothéses adoptées au niveau du courant
hadronique. Nous avons conservé pour le calcul complet les mémes conventions que dans le cas du
gaz de Fermi (chapitre 2). Ces conventions sont relatives aux facteurs de forme et au choix des
opérateurs. Cependant un certain nombre d’approximations que nous avions faites pour illustrer le
principe du calcul sont maintenant remises en cause. Il s’agit dans un premier temps de prendre en
considération la masse du muon émis dans l'interaction, ce que nous avions tout d’abord négligé.
Ce point est important puisque la différence entre ’énergie transférée par un neutrino muonique et
un neutrino électronique de méme énergie incidente est justement égale & la différence des masses
des leptons chargés émis, soit m, — m, ~ m,. Or cette énergie est de l'ordre de la différence
d’énergie entre le pic du Delta et la branche pionique. Il est impératif de savoir dans quel sens ces
modifications jouent. D’autre part, nous avons considéré les corrections cinématiques aux vertex
en considérant dans le courant hadronique tous les termes & 'ordre 1 en |p|/M. Ceci génére dans
la section efficace, en plus des réponses Rlpfl[ofo}, les réponses : Rf;f,m*l], Rlpfl[l*m et Rﬁf’[lfl].
Nous avons vu comment la transformation d’angle permet de calculer ces différentes réponses. Le
dernier point consiste a corriger de transformation d’angle les termes qui n’y sont pas sensibles.
C’est le cas de la partie d’espace du courant hadronique axial. En effet la réduction non relativiste
de ce dernier donne :

iyysu = NN'x'ox
= NN'x'(e.9)gx - NN'x' (e x§) x 9 x. (IV.27)
Les opérateurs de spin-longitudinal et spin-transverse obtenus n’ont pas de dépendance en |q|. Les

corrections cinématiques ne leur sont en conséquence pas appliquées. Les réponses générées par ces
opérateurs sont donc a une trés bonne approximation données par :

RPP'0-0) (MN +w>2 + (RPP'0-11 | pPP'I-0l) <(MN +w)2> RPPI-1) (MN +w>2‘

1/t My 1/t 1/t w My 1/t w
(IV.28)
Le facteur (M]{j[—:")Z permet d’inverser globalement la transformation d’angle utilisée dans le calcul
de Rﬁf’[o_o}. Les détails des calculs des tenseurs hadronique et leptonique, ainsi que ’expression

finale de % sont donnés dans 'annexe A. L'intégration sur 'angle solide 2,/ (qui se réduit & une

intégration sur 'angle de diffusion # dans notre cas) est effectuée numériquement. La dépendance
en cette variable est en effet impossible & déterminer analytiquement : les réponses sont évaluées en
(w, |q|) avec |q| = (k* + k> — 2|k||k’| cos 0)1/2.
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IV.4.2 Résultats

Nous allons, dans ce paragraphe, focaliser notre attention sur les courbes qui correspondent au
processus inclusif et qui sont données a la fin de ce paragraphe (fig. (IV.17) a (IV.28)).
Sur les figures (IV.17) et (IV.18) nous voyons nettement comment le processus d’interaction neutrino-
noyau est dominé par l’excitation quasi-élastique (pic a basse énergie de transfert). Ceci est parti-
culierement net lorsque 'angle de diffusion est faible, ce qui correspond & un moment de transfert
faible : pour cos@ ~ 1 on se trouve aux environs de la ligne cinématique w = |g| qui croise la ligne
du pic quasi-élastique w = q?/(2My) non loin de 'origine. Le pic du Delta est quasiment inexistant
sur la figure (IV.17) et ne représente qu’un tiers environ du pic quasi-élastique sur la figure (IV.18).
Le role de la RPA peut globalement se résumer par une forte diminution de la section efficace a bas
moment de transfert et par une augmentation modérée lorsque ce moment augmente. On remarque
sur les courbes des figures (IV.21) et (IV.22) que la différence entre neutrino de type électronique
et neutrino de type muonique est faible. La section efficace d’un neutrino électronique est cepen-
dant toujours légérement supérieure. Voyons comment ces effets se traduisent sur la section efficace
simplement différentielle.
Les courbes (IV.25) et (IV.26) mettent en évidence les effets de la RPA sur la section efficace inclu-
sive d'un v, (7). Dans le cas des neutrinos on observe un durcissement trés net de la section efficace :
le sommet se déplace d’'une quarantaine de MeV environ vers les hautes énergies de transfert. Ce
durcissement s’accompagne d’une légére augmentation (~ 5%) de la valeur maximale de la section
efficace. On voit une trés nette accumulation de force a des énergies intermédiaires comprises entre
150 et 250 MeV environ. Nous analyserons ce dernier point lorsque nous étudierons les réponses
partielles. En ce qui concerne les anti-neutrinos, nous voyons apparaitre un durcissement analogue
de la section efficace mais la valeur maximale de cette derniére diminue notablement (~ 30 %) du
fait du changement de signe du terme d’interférence magnétique-axial dans la section efficace. Il
existe également une accumulation de force dans la région intermédiaire mais qui semble toutefois
moins importante que dans le cas précédent.
D’autre part lorsque nous comparons la situation d’un (anti-)neutrino de type électronique avec
celle d’'un (anti-)neutrino de type muonique, nous constatons de maniére générale que les courbes
de section efficace suivent la méme évolution. A basse énergie de transfert, les deux courbes sont
confondues. Lorsque w augmente, la section efficace v, (77,) — 160 tend a décroitre plus rapidement
que la section efficace v (7.) — 0. Nous avons déja discuté I'origine probable de cette différence
avec le calcul dans un gaz de Fermi. En effet lorsque w augmente, I’énergie du lepton chargé qui
est émis diminue (nous sommes a FE, fixée). Or la section efficace différentielle est multipliée par

un facteur |K'[/Eps ot Epr = N m?. Dans le cas o le lepton émis est un électron, m est
négligeable et ce rapport toujours voisin de 1. En revanche dans le cas d’'un muon m, = 105 MeV
n'est pas négligeable. Lorsque |k’| diminue, le rapport |k’|/E},s diminue sensiblement.

Enfin nous constatons de maniére générale que le pic du Delta est nettement moins prononcé dans
Iinteraction neutrino-noyau que dans l'interaction neutrino-gaz de Fermi. Commengons par éclair-
cir ce dernier point. Les causes de cette diminution relative sont multiples. En premier lieu nous
avons vu comment la largeur de la résonance Delta est modifiée dans le milieu nucléaire. Or la
section efficace d’interaction est sensible a la valeur de cette largeur : elle diminue lorsque la largeur
augmente, ce qui est le cas dans notre modele (voir figure (II1.5)). En second lieu la réponse AA
voit son spectre totalement modifié par la prise en compte des canaux partiels 2p-2h et 3p-3h. Ces
derniers ont pour effet de déplacer la force du Delta vers des énergies de transfert plus basses, ce qui
est responsable en partie de 'accumulation de force aux énergies intermédiaires. Enfin dans le cas
du gaz de Fermi nous n’avions pas pris en compte les effets cinématiques du type transformation
d’angle. Or nous savons depuis que cette derniére introduit des corrections de vertex dépendant
de I'énergie de transfert (coefficients o = M]\];[{\I’r S et B = M];”+ ). La contribution principale est
diminuée par un facteur o. L’ajout des contributions [0 — 1], [1 — 0] et [I — 1] vient évidemment
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contrebalancer cette diminution, mais 'effet de ces termes diminue lorsque le moment de transfert
augmente. On peut en outre constater que la réponse ainsi obtenue reste toujours inférieure a la
réponse sans transformation d’angle (voir figures (C.1), (C.2), (C.3)). Ces facteurs se combinent
pour expliquer la diminution du pic du Delta par rapport au calcul simplifié dans le modéle du gaz
de Fermi.

Le comportement global des sections efficaces porte la marque du canal transverse qui domine les
processus v () — 0. A w = 100 MeV le canal transverse représente ~ 90 % du total dans le
cas des neutrinos et ~ 75 % dans le cas des anti-neutrinos. Le complémentaire est apporté presque
exclusivement par le canal de charge. La moindre importance relative du canal transverse dans le cas
des anti-neutrinos s’explique par le changement de signe du terme d’interférence magnétique-axial
dans Pexpression de la section efficace doublement différentielle (équation (A.7)). L’interférence,
"constructive" dans le cas des neutrinos, devient "destructive" dans le cas des anti-neutrinos. Nous
avons déja signalé que le durcissement des réponses transverses est di au caractére répulsif de 1'in-
teraction résiduelle dans ce canal. Ce phénomeéne est d’ailleurs d’autant plus marqué que le moment
de transfert est faible. Or les interactions neutrino-noyau sont dominées par les petits angles de
diffusion, i.e. & petits moments de transfert, comme le montrent les courbes (IV.17) et (IV.21).
Ceci apparait également dans I’équation (I1.47) ol cos? g se factorise. Le durcissement des sections
efficaces est une conséquence directe du durcissement des réponses transverses.

Nous pouvons donc résumer cette analyse des sections efficaces différentielles par la constatation
que les processus transverses quasi-élastiques sont largement dominants. En corollaire il faut noter
I’absence de manifestation notable de la branche pionique qui apparait essentiellement dans le canal
longitudinal. Notons que la suppression de ce dernier est conforme & ’analyse que nous donnions au
moment de I’étude du processus v-gaz de Fermi et qu’il se traduit notamment par ’absence de signal
clair permettant de distinguer entre v, et v, autrement que par des facteurs d’origine cinématique.
Nous reverrons ceci lorsque nous étudierons le taux d’interactions neutrino-noyau.

IV.4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons eu le loisir d’étudier la manifestation des effets collectifs dans les
noyaux. Ces effets ont une signature trés nette dans les réponses du canal longitudinal ou le pic du
Delta est profondément modifié par ’apparition en dessous de sa position & I’état libre d’'un mode
collectif, baptisé "branche pionique". Cette derniére est a l'origine du déplacement de la position du
pic de la résonance Delta observé expérimentalement avec des sondes hadroniques. Nous avons mis
a profit le formalisme décrivant ce mode collectif longitudinal pour étudier les réactions neutrino-
noyau. Les neutrinos, en leur qualité de sonde interagissant faiblement vont sonder le noyau en
profondeur. Le résultat de notre étude du processus inclusif est que la large prédominance du
canal transverse d’une part et des excitations quasi-élastiques d’autre part masquent les effets de la
branche pionique qui modifient peu I’asymeétrie v /v, et qui ne peuvent en aucun cas faire attribuer
a des effets nucléaires 'anomalie observée dans les expériences de neutrinos atmosphériques.

Nous allons & présent utiliser le formalisme développé pour étudier les processus neutrino-noyau
exclusifs de maniére & dégager les caractéristiques de chaque canal partiel. Le but de cette étude
est de discriminer les canaux possédant un pion dans I’état final et ceux qui n’en possédent pas.
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Section efficace differentiellee—leo, c0$=0.95.
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FIG. IV.17: Section efficace doublement différentielle v, — 6O dans le canal total en fonction de
I’énergie de transfert pour un angle de diffusion 6 ~ 18°. L’énergie du neutrino est fizée a une valeur
de 0.7 GeV. La ligne épaisse représente la section efficace RPA alors que la ligne fine représente la
section efficace sans effet de milieu.
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Fic. IV.18: Identique a IV.17 pour un angle de diffusion 6 ~ 60°.
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Section efficace differentiell@e—leo, c0$=0.95.
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F1G. IV.19: Section efficace doublement différentielle v, — 6O dans le canal total en fonction de
l’énergie de transfert pour un angle de diffusion 6 ~ 18°. L’énergie de l’anti-neutrino est fizée a
une valeur de 0.7 GeV. La ligne épaisse représente la section efficace RPA alors que la ligne fine
représente la section efficace sans effet de milieu.

Section efficace differentielfe-*°0, co®=0.5.

N

0—totale non renormalisée.

)

0-totale RPA.

dofdQdp, (10" fm” MeV'")

I8} e b e b b e b P b e b b v
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

w (MeV)

Fic. IV.20: Identique a IV.19 pour un angle de diffusion 6 ~ 60°.
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Section efficace differentiellv,LlGO, c0$=0.95.
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FIG. IV.21: Section efficace doublement différentielle v — 'O dans le canal total en fonction de
I’énergie de transfert pour un angle de diffusion 6 ~ 18°. L’énergie du neutrino est fizée a une valeur
de 0.7 GeV. La ligne hachurée représente la section efficace RPA d’interaction d’un neutrino de type
muonique alors que la ligne pleine correspond a l’interaction d’un neutrino de type électronique.
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Fic. 1IV.22: Identique o IV.21 pour un angle de diffusion 6 ~ 60° .
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Section efficace differentiell@leo, c0$=0.95.
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FIG. IV.23: Section efficace doublement différentielle v — 'O dans le canal total en fonction de
l’énergie de transfert pour un angle de diffusion 6 ~ 18°. L’énergie de l’anti-neutrino est fizée a
une valeur de 0.7 GeV. La ligne hachurée représente la section efficace RPA d’interaction d’un anti-
neutrino de type muonique alors que la ligne pleine correspond a linteraction d’un anti-neutrino de
type électronique.
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FiG. IV.24: Identique a IV.28 pour un angle de diffusion 6 ~ 60°.
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Section efficace differentiellee—160, E,.=0.7 GeV
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F1G. IV.25: Section efficace différentielle v, — '®O dans le canal total en fonction de ’énergie de
transfert. L’énergie du neutrino est fizée a une valeur de 0.7 GeV. La ligne épaisse représente la
section efficace RPA alors que la ligne fine représente la section efficace sans effet de milieu.
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FiG. IV.26: Identique a IV.25 pour un anti-neutrino de type électronique et d’énergie 0.7 GeV.
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Section efficace differentiell‘e—lso, E,=0.7 GeV
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F1G. IV.27: Section efficace différentielle v — 6O dans le canal total en fonction de ’énergie de
transfert o E, = 0.7 GeV. La ligne hachurée représente la section efficace RPA d’interaction d’un
neutrino de type muonique alors que la ligne pleine correspond a linteraction d’un neutrino de type
électronique.
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F1G. IV.28: Section efficace différentielle v — 6O dans le canal total en fonction de ’énergie de
transfert o E, = 0.7 GeV. La ligne hachurée représente la section efficace RPA d’interaction d’un
anti-neutrino de type muonique alors que la ligne pleine correspond a ['interaction d’un anti-neutrino
de type électronique.
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Chapitre V

Etude des canaux exclusifs pioniques et
non pioniques

L’étude du processus d’interaction inclusif nous a permis de présenter les principaux ingrédients
du calcul : les réponses nucléaires de charge, de spin longitudinal et de spin transverse. Ce cha-
pitre va mettre l'accent sur les processus exclusifs d’interaction entre le neutrino incident et le
noyau d’oxygeéne cible. Les canaux de réaction qui nous intéressent se distinguent par la présence
ou ’absence de pion(s) dans l’état final. Ces mésons revétent une importance significative dans le
contexte des expériences de neutrinos atmosphériques car d’une part leur identification est mal-
aisée et d’autre part ces particules peuvent étre produites au-dessus du seuil Cerenkov et ainsi
venir perturber ’analyse des résultats dans I’hypothése ot toutes les particules d’un événement ne
sont pas détectées avec certitude. Les canaux de désintégration pioniques sont toutefois minimisés
par ’exclusion des événements a plus d’un anneau Cerenkov. Cependant 'existence de canaux de
désexcitation non pioniques, spécialement dans la région de la résonance A, ajoute des événements
a un anneau Cerenkov que l'on doit pouvoir dénombrer de maniére précise. Nous allons présenter
et détailler ces différents canaux de réactions ainsi que les principales étapes du calcul des réponses
nucléaires correspondantes.

V.1 Introduction

Un des intéréts de la méthode que nous employons est de permettre un découpage du processus
inclusif en ses diverses composantes exclusives. Le calcul de ces derniéres est soumis a la régle
de somme (> exclusifs) = inclusif. Cette régle de somme permet de controler & tout moment la
validité du calcul. Nous allons dans un premier temps présenter le calcul de maniére générale avant
de détailler les canaux exclusifs importants dans notre contexte. Ce travail s’inspire du traitement de
la référence [69] ou ’on trouvera également des contributions d’autres auteurs au méme probléme.

V.1.1 Principe du calcul

Supposons que nous disposions d’un propagateur de polarisation qui s’écrive :

Ny
=" 1f,. (V.1)
k=1

Dans I’équation précédente H(()k) représente le propagateur de polarisation dans un canal particulier
indicé par 'entier k. Les réponses exclusives non renormalisées dans chaque canal sont simplement
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données par la relation :

1
0 0
Ry = —%Im (H(k)) . (V.2)

Le probléme est d’inclure les effets de milieu dans ces réponses. Pour cela on part de ’équation RPA
pour le propagateur total :

Im=T1°+m1 v, (V.3)

V' étant un potentiel d’interaction approprié. Nous allons manipuler les différentes quantités de
I’équation précédente de maniére formelle. Multiplions les deux membres de cette équation par la
quantite (1 +IIV)* :

I+TOV*T=(1+0OV)*TI° + A4+TIV)*TI°V I, (V.4)
soit
M+ V= (14+TV) I (1 + V1I). (V.5)
En prenant la partie imaginaire des deux membres de cette équation, on trouve :
Im (IT) = [I*Im (V) + |1 + VII* Im (11°) . (V.6)

On reconnait dans le membre de gauche la réponse inclusive RPA (au facteur —m prés). Dans le
membre de droite apparaissent les réponses exclusives RPA dans chaque canal :

1
Ry = —— [1+V I Im (1)) (V.7)
auxquelles il faut ajouter la réponse dite cohérente :
1
Reohérente = = T Tm (V) . (V.8)

La forme des équations RPA engendre donc Ni + 1 réponses partielles. On remarque en particulier
la présence de modules carrés impliquant le propagateur de polarisation, caractéristiques des canaux
exclusifs, au lieu de la simple forme linéaire de la réponse inclusive. Un tel formalisme ne s’applique
qu’aux réponses de spin-isospin. En effet nous avons vu que la réponse de charge ne comprend qu’un
seul canal en I’absence d’excitation de la résonance Delta : le canal d’excitation nucléon-trou.

V.1.2 Revue des canaux partiels de spin-isospin

Les réponses de spin-isospin se distinguent suivant les opérateurs agissant aux vertex externes.
On différencie ainsi les réponses longitudinales Ry, transverses Ry! qui peuvent étre de type NN,
NA, AN et AA. Nous avons détaillé la méthode de calcul de ces réponses pour le cas inclusif. En
particulier nous avons insisté sur le fait que ces réponses s’obtiennent apres résolution d’un systéme
d’équations RPA impliquant des multipdles des propagateurs de polarisation non renormalisés. Ces
multipoles s’écrivent :

H%JL\T) = H%E)h + H?z(;a%)NN’

H%Z) = H?z(;ﬂzh)NAv

iy - m,

HUA(? = HOA(E)h + H(()éQQh)AA' (V.9)

!Nous ne considérerons pas les réponses non diagonales de type longitudinal-transverse R;: qui jouent un role
minime dans notre probléme.
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Ils représentent la contribution totale & chacun des canaux NN, NA, AN et AA. Ce dernier canal
se réécrit difféeremment en exploitant le calcul de la self-énergie du Delta a partir des graphes de la
figure (II1.3). En effet, la largeur de la résonance s’écrit, a partir des équations (II1.34) et (II1.35),
sous la forme :

3
Ua =TA quasi-élastique + Tazp—2n + Tasp-an = ZFA (k)- (V.10)
k=1

La contribution "quasi-élastique" provient du canal de désexcitation A — 7w N corrigé par le
blocage de Pauli, la distorsion du pion émis et les itérations du processus. Les contributions 2p-
2h et 3p-3h résultent du couplage du Delta aux états du méme nom. La partie imaginaire du
propagateur de polarisation AA total s’écrit donc :

Ta
Im (ITan) / . 3k e S =
mer ac (8 — MA) + (2MA FA)

Fermu
- /f &k ( L P )
e (s = M3)* + (2MaTx)?
3
= Y Im(Taaq)- (V.11)
k=1

Si ’on ajoute la contribution des états 2p-2h non réductibles & une largeur de Delta au canal k = 2,
on obtient les différentes composantes du propagateur de polarisation AA. Le traitement des canaux
NN, NA et AN est immédiat. Les propagateurs de polarisation non renormalisés dans la voie de
spin-isospin sont donc les suivants :

Myy = H?VN quasi-élastique T Iy 2p—2h>

H(])VA = H?VA 2p—2h»

HOAN = H?\IAa

HOAA - HOAA quasi-élastique + HOAA 2p—2h + +HOAA 3p—3h- (V.12)

Notons que la dénomination "quasi-élastique" appliquée au canal NN ou au canal AA recouvre
des réalités physiques n’ayant rien a voir entre elles. Elle est cependant consacrée par 1'usage dans
chacun de ces canaux. Nous distinguerons donc par la suite six canaux partiels : deux dans le canal
NN, le canal NA et trois dans le canal AA. A ces canaux nous devons ajouter le canal cohérent.
Nous allons a présent donner l'interprétation physique de ces différents canaux exclusifs en écrivant
les propagateurs de polarisation correspondants.

V.1.3 Propagateurs de polarisation non cohérents

Le calcul simplifié des réponses exclusives permet d’écrire ces derniéres comme :

1
mm:—;u+vnﬁmwn%), (V.13)
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k étant I'indice du canal considéré. Ces réponses exclusives sont les parties diagonales des propaga-
teurs de polarisation :

Y d3p d3l
H?k)PP,(waqaq,) //
Q'

[5PQ5N0¢5(q _p) + Z H‘Ig[;{(w7Q7p) VIZQ( )] H?Q)QQI( 7p7p,)

[0¢ Prdyd(P" — ') Z VR (p") 1 pr (w, 0, @) (V.14)

Les indices prennent les valeurs habituelles :

P7PI7Q7QI7R7R, = N7A7
0 «— I
@, B,y,0,u,v = {Z e (V.15)

Notons que 1’équation précédente met en jeu le propagateur de polarisation non renormalisé dans
le canal k et le propagateur renormalisé total, c’est-a-dire du processus inclusif. L’équation (V.14)
se rameéne a une égalité entre multipdles aprés projection sur la base des polynémes de Legendre
et utilisation des théorémes d’addition des harmoniques sphériques et des coefficients de Clebsch-
Gordan :

(L) _ HO(D)
H(k):vypp, (waQaql) = H(k):l?yppl (w,q,q’)
dpp” QR () 1(1) ,
/ )3 fL‘wPQ (w, 4,p) wa’( ) Hw’yQP/ (w,p,q')

dp p? (L) QR \yx 170(L) /
[ Z(HW(w,q,m V@) I, (0. d)

/ / dpp dp Z (L), . (w,4,p) VEQ (p))*

QQ'RR/
ww' zz!

HO(L) (wapa ) VZQwI’% ( ,) Hw’yR/P/ (wapla q,)? (V16)

ou z,y,w,w', z, 7z prennent les valeurs [,¢ indiquant l'orientation des opérateurs par rapport au
moment de transfert. Les quatre termes de ’équation précédentes sont représentés diagrammati-
quement sur la figure (V.1) ou lon a hachuré les propagateurs RPA inclusifs. Les propagateurs
non hachurés correspondent aux propagateurs partiels non renormalisés. La ligne pointillée indique
comme pour la self-énergie du Delta (voir figure (II1.3)) quels états intermédiaires sont mis sur
couche de masse (ce qui revient a prendre la partie imaginaire du propagateur correspondant).

Les réponses exclusives dans la voie de spin-isospin se divisent comme dans le cas du processus
inclusif en réponses longitudinale (Ry;), longitudinale-transverse et transverse-longitudinale (Ry,
Ry;) et transverse (Ry). Chaque réponse partielle a en outre une contribution dans les canaux NN,
NA, AN et AA du fait du couplage entre les propagateurs introduit par les différentes interactions.
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Fi1G. V.1: Propagateurs de polarisation ezclusifs non cohérents. La ligne pointillée indique quel état
intermédiaire est placé sur couche de masse. Les propagateurs hachurés représentent les propagateurs
de polarisation RPA (11). Les propagateurs non-hachurés sont les propagateurs nus (notés 11°). On
reconnait aisément les éléments du développement du carré dans ’équation V.13.

On peut condenser ceci par les équations suivantes :

) 1 2L + 1 0(L
R?’S};y(wa Q) - _; ; 4m Im(H(’g)ﬂ?yPP’ (w’ % Q)),
) 1 2L +1 L
Rgfl)Dzy (w,q) = T T 47 Im(HEk))myPP’ G
avec x,Yy = lat (V17)

Ces réponses exclusives RPA découlent assez naturellement de leurs homologues non renormalisés.
On ajoute des corrections de milieu (représentées par les graphes (b), (c) et (d) de la figure (V.1)) en
considérant que les canaux partiels peuvent se coupler aux excitations du milieu du fait de ’existence
d’un potentiel d’interaction. Nous allons voir que la réponse cohérente a une interprétation moins
évidente a priori.

V.1.4 Canal cohérent

La réponse cohérente s’écrit de fagon simplifiée :
| —
—— |I)*Im (V) , (V.18)
7

ol V est le potentiel d’interaction entre les excitations apparaissant dans les équations RPA. La
forme que nous avons adoptée pour ce potentiel permet de donner une interprétation physique au
processus cohérent puisqu’elle est basée sur la phénoménologie des échanges de mésons (auxquels
il faut ajouter les effets des corrélations a courte portée, voir équation (IT11.66)). Dans cette étude
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nous avons considéré les échanges de pions et de mésons rho dans la voie de spin-isospin soit :

q2

—q%—m2 +ie
2

q
w, = C . V.19
P pr—qQ—m%+ie ( )

W, = C;
w2

Cr et C, regroupent les différentes constantes de couplage. Aux énergies de transfert auxquelles
nous nous plagons (w < m,), seul le potentiel d’échange d'un pion posséde une partie imaginaire :

Im(Wx) = —iCrrq’s(q” —q3)
= —iCrn T 0(la] — g0)- (V.20)

Dans l'expression précédente, nous avons introduit le moment du pion physique : ¢, = /w? — m2.
Les propagateurs de polarisation relatifs & ce canal s’écrivent :

v d3p «
W, wad) = [ G S )
QRQ’

tm (VY (p)) 1%, p,q"). (v.21)

Ces propagateurs sont représentés sur la figure (V.2), oit comme précédemment, la ligne pointillée
indique comment se prend la partie imaginaire. Nous pouvons traduire 'égalité (V.21) par une
égalité entre multipoles :

co.)ppr

, dp p? ¥ ' v
" (@.4.4) = / oy (T80 @ ) T (V2 ) TG (o)

. q,2r f2 H(L)uo *H(L)OV '
-t 1672 m_?r( PN (waQaQTr)) NP/ (waQWaQ)

+ L B w,0,40) TR @,00,¢) + LT (1 (w,0,40)" TR (0,05,

*2
+ fn—Q (P2 (w, ¢, 42)) TR (@, qw,q’)> : (V.22)
K

Physiquement ce canal partiel correspond au processus de désexcitation du noyau par émission d’un

pion sur couche de masse (état intermédiaire apparaissant sur la figure (V.2)). Le noyau revient

dans son état fondamental et son recul permet d’assurer la conservation de 1’énergie-impulsion

lors du processus. Cette émission cohérente a des caractéristiques particuliéres que nous étudierons
ultérieurement. Nous voyons cependant que, du fait du couplage exclusivement longitudinal du pion,

les effets collectifs de type branche pionique doivent avoir une signature claire dans ce canal. Avant
d’aborder ce point intéressant, il est nécessaire d’analyser les différentes contributions des canaux
partiels aux réponses inclusives.

V.2 Résultats

V.2.1 Réponses nucléaires exclusives

Ce paragraphe a pour but d’étudier le comportement des réponses partielles R@I; ;y (w,q) et

Rifi; xy(w, q), avec x,y = I,t et (k) 'indice désignant I'un quelconque des canaux suivants : NN

(quasi-élastique), NN (2p-2h), NA (2p-2h), AA (quasi-élastique), AA (2p-2h), AA (3p-3h). Re-
marquons tout d’abord de maniére générale que ces canaux partiels ne contribuent de maniére
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Fi1G. V.2: Propagateur de polarisation exclusif cohérent. Les propagateurs de polarisation apparais-
sant sur ce diagramme sont les propagateurs de polarisation RPA (notés 11). Le pion échangé dans
I’¢état intermédiaire est placé sur couche de masse.

significative qu’aux réponses de type NN pour les deux premiers canaux, NA pour le suivant et
AA pour les trois derniers. Nous avons décidé de ne mentionner que les réponses du canal AA
ou les effets de milieu sont les plus spectaculaires. Le canal NN est en effet dominé par les ex-
citations quasi-élastiques a basse énergie de transfert, le canal NN (2p-2h) n’apportant qu’'une
faible contribution a w plus élevée. En outre, les caractéristiques du canal NA ont de nombreux
points communs avec les autres canaux 2p-2h. Enfin c’est dans le canal AA que se manifeste le plus
clairement 1’émission cohérente. Nous focalisons donc notre attention sur les réponses :
RﬁuAasi—élastique’ RZAPQZh’ Ri?pé% et R?oAhérente' (V.23)
Compte-tenu du nombre important de courbes a traiter, nous avons rassemblé ces derniéres dans
Pannexe B a laquelle nous renvoyons le lecteur. Considérons dans un premier temps les courbes (B.1)
a (B.12). Elles représentent les réponses AA inclusive et partielles dans les canaux longitudinal et
transverse respectivement & moment puis a énergie de transfert fixe. Les domaines de variation de
I’énergie de transfert et/ou du moment de transfert sont identiques a ceux que nous avons définis
lors de I’étude du cas inclusif.
Les réponses transverses sont largement dominées par le canal quasi-élastique. Le sommet de ce
dernier se situe au dessus du pic du Delta libre, conformément aux analyses que nous avons données
sur la nature répulsive du potentiel d’interaction dans la voie transverse. Il ne se manifeste qu’a
w 2 (Ma — My). Les canaux np-nh ont un spectre trés large et relativement indépendant de la
valeur du moment de transfert, le canal 3p-3h étant déplacé vers les hautes énergies de transfert,
pour des raisons d’espace de phase plus important essentiellement. Pour les valeurs élevées de w et
q ces deux canaux se rejoignent. Le cas du canal cohérent est plus complexe. De maniére générale,
il faut constater que son spectre est beaucoup plus étroit que dans les cas précédents. Le sommet
de la réponse cohérente se situe au voisinage de la ligne de pion libre ce qui est prévisible compte
tenu de la signification physique de ce canal. Il décroit rapidement lorsque le moment et 1’énergie de
transfert augmentent. Enfin son amplitude est plus faible que celle des canaux np-nh dés que l'on
se situe au-dela du pic du Delta libre.
Ce canal cohérent est cependant beaucoup plus marqué dans la voie longitudinale par laquelle
le pion se couple au milieu nucléaire. A |g| = 100 MeV on voit que la réponse cohérente est la
principale contribution a la branche pionique et que son amplitude est environ deux fois plus élévée
que dans le canal transverse. Elle reste supérieure aux réponses np-nh pour les trois valeurs de
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moment de transfert choisies. Son spectre est comme précédemment piqué au voisinage de la ligne
de pion libre et en régle générale on constate qu’il est relativement étroit. Sur les courbes & w fixée,
on voit clairement que ce sommet est situé entre la branche pionique et celle du Delta, dans la
"vallée pionique". Nous retrouvons les prédictions du modeéle & deux niveaux sur la localisation de
la vallée pionique. Notons enfin que cette réponse cohérente décroit rapidement lorsque w et/ou |q|
augmentent.

La réponse longitudinale dominante est ici encore celle du canal quasi-élastique. Sur les courbes a
|g| fixé, on peut suivre la déformation progressive de son spectre. A |g| = 100 MeV, la quasi-totalité
de la force se situe dans le pic du Delta, la force de la branche pionique provenant des canaux
cohérent et 2p-2h. A |g| = 200 MeV, une partie de la force "glisse" du pic du Delta vers la branche
pionique et a |g| = 300 MeV, la situation est inversée par rapport a la situation initiale. Sur les
courbes a w fixée, on voit que ce canal quasi-élastique est responsable de la forme globale de la
réponse longitudinale inclusive et qu’il se creuse nettement au niveau de la vallée pionique.

Ces déformations des spectres de réponses longitudinales et transverses dues aux effets collectifs
sont illustrées sur les courbes (B.13) a (B.18). On retrouve pour les réponses quasi-élastiques le
comportement global des réponses inclusives : durcissement des réponses transverses et apparition
de la branche pionique sous la branche du Delta dans la voie longitudinale. Les réponses np-nh
transverses ont tendance a étre déplacées vers les hautes énergies de transfert. Les manifestations
de la branche pionique y sont relativement faibles. En revanche les réponses np-nh montrent de
profondes modifications dans la voie longitudinale. En particulier on remarque que la force de ces
réponses est massivement déplacée dans la branche pionique. Ce comportement est relativement
singulier si on le compare au cas quasi-élastique dans lequel le déplacement de la force vers la
branche pionique est plus progressif.

Nous venons de voir que les manifestations de la branche pionique dans les différents canaux partiels
revétent des caractéres différents. Ceci a des conséquences sur les réactions de neutrinos que nous
allons pouvoir étudier dans le paragraphe suivant.

V.2.2 Sections efficaces différentielles

Le calcul des sections efficaces différentielles 020 /98, 0k’ et 0o /Ok' dans les canaux exclusifs
est analogue & celui du canal inclusif aprés remplacement des réponses inclusives par les réponses
exclusives du canal étudié. Les expressions finales des sections efficaces en fonction des réponses
de charge et de spin-isospin sont données dans ’annexe A. Rappelons que la réponse de charge
n’intervient que dans le canal NN quasi-élastique. Elle est absente des canaux NN (2p-2h), NA
et AA.

Dans un premier temps, nous avons étudié 'effet de la RPA sur les sections efficaces différentielles
dans les différents canaux exclusifs (sauf cohérent). Les courbes correspondantes sont données sur
les figures (V.3) et (V.4) pour un neutrino et un anti-neutrino respectivement. Les effets les plus
spectaculaires interviennent dans le canal NN quasi-élastique. La RPA a en effet tendance a lisser
ce pic quasi-élastique : on voit clairement le déplacement de ce dernier vers les énergies de transfert
élevées, conformément & ce que I’on avait observé pour les réponses, ainsi que la diminution sensible
de la valeur de la section efficace au pic (de 28.1071° fm?.MeV~! a environ 22.1071° fm? MeV~!).
Ce comportement est similaire a celui qu’observent les auteurs de la référence [55] et reflete la
prédominance du canal transverse dans les interactions neutrino-noyau. On a en effet eu le loisir de
souligner que la réponse transverse était déplacée vers les énergies de transfert élevées et surtout
qu’elle était diminuée fortement du fait du caractére répulsif de 'interaction résiduelle (effet de
gy )- Le déplacement vers les hautes énergies se traduit par une accumulation de force dans la
région intermédiaire (w comprise entre 150 et 350 MeV). Cette accumulation est trés nette sur la
figure (IV.25).

Dans les autres canaux en revanche les effets de la RPA sont beaucoup moins prononcés dans do/Ok'
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que dans les réponses nucléaires. En particulier on peut voir que ces effets sont trés peu marqués dans
le canal AA quasi-élastique. L’explication de ce phénoméne réside essentiellement dans l'intégration
effectuée sur ’angle solide €2xs, qui est équivalente & une intégration sur le moment de transfert : la
conservation de I’énergie-impulsion lie en effet le moment de transfert & I’angle de diffusion par :

gl = \/k? + k" — 2|kl [k | cos 6. (V.24)

Nous avons eu l'occasion de voir que la forme des réponses nucléaires est affectée par les effets
nucléaires RPA. Intéressons nous plus particuliérement au cas des réponses transverses. Dans le
cas du canal NN quasi-élastique, les effets collectifs se traduisent par une forte diminution de la
réponse & bas moment de transfert comme nous ’avons déja signalé. Dans le cas des autres canaux,
la diminution existe mais demeure moins marquée. Les effets collectifs ont pour principal effet de
durcir les réponses a bas moment de transfert. Ce déplacement des réponses est moyenné dans
lintégration. C’est ce qui explique que dans la section efficace différentielle 9o /0k" nous ne soyons
sensibles qu’aux effets RPA du canal NN quasi-élastique.

Les figures (V.5) et (V.6) permettent de visualiser les différentes contributions aux sections efficaces
différentielles inclusives v, — 160 et 7, — 150 respectivement. On retrouve la prédominance du canal
NN quasi-élastique, & U'instar de ce que l'on pouvait observer avec le modéle du gaz de Fermi.
Globalement les canaux NN (quasi-élastique et 2p-2h) ont leur maximum aux basses énergies de
transfert (aux environs de 80 MeV pour une interaction v, — %0 et 50 MeV pour v, — '60). Le canal
NA apporte une contribution importante dans une région que 'on peut qualifier d’intermédiaire
(w ~ 150 — 200 MeV). On retrouve dans le cas des réactions de neutrinos I'importance de ce canal
dans la région allant du pic quasi-élastique au pic du Delta. Ceci avait été signalé dans notre étude
sur la diffusion d’électrons. Enfin les trois canaux contribuant au canal AA ont des comportements
relativement différents. Les canaux de type quasi-élastique et 3p-3h sont en effet piqués vers les
énergies de transfert élévées (w ~ 400 MeV pour v, — 80 et w ~ 350 MeV pour 7, — 60). En
revanche on note que le spectre des interactions 2p-2h est plus étendu conformément a ce que l'on
avait observé pour les réponses nucléaires dans ce canal. Les principales caractéristiques a retenir
pour cette étude sont donc les suivantes : prédominance de la voie transverse de réaction pour
tous les canaux partiels, du canal NN quasi-élastique par rapport aux autres canaux, durcissement
marqué de la section efficace v, — 60, diminution de la section efficace 77, — 0 a basse énergie de
transfert et enfin étalement du spectre du canal AA (2p-2h).
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F1G. V.3: Section efficace différentielle v,—'50 en fonction de I’énergie de transfert pour une énergie
de neutrino fixée (E, = 0.7 GeV) dans les canaur NN, NA + AN et AA. Sur chaque figure la
ligne hachurée correspond au calcul sans effet RPA et la ligne pleine correspond au calcul RPA.
La figure supérieure gauche regroupe les canauxr "quasi-élastiques” NN et AA. La figure supérieure
droite regroupe les canauz 2p-2h NN et AA. Les figures inférieures gauche et droite correspondent
respectivement auz canauz 2p-2h NA + AN et 3p-3h AA.
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Fic. V.4: Identique a la figure V.3 pour un anti-neutrino de type électronique et d’énergie Ey = 0.7
GeV.
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GeV.
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V.3 Taux d’événements neutrino-oxygéne

Nous allons dans ce paragraphe étudier les conséquences de la séparation en canaux exclusifs
que nous avons opérée sur le taux d’événements neutrino-noyau d’oxygene. L’accent sera mis sur
les processus de production de pions. Pour exploiter cette étude dans le contexte des expériences
de neutrinos atmosphériques utilisant des détecteurs Cerenkov a eau, nous serons ameneés a évaluer
également le taux d’événements générés dans les interactions de courant neutre. Nous ébaucherons
le principe du calcul avant de donner les principaux résultats.

V.3.1 Contributions des canaux exclusifs

Le taux d’événements neutrino-oxygeéne attendus se calcule & partir des quantités suivantes :
section efficace différentielle d’interaction neutrino-oxygéne, flux de neutrinos incidents, efficacité de
détection des produits de réaction. En ’absence d’informations précises sur l'efficacité de détection
des différentes expériences, nous ferons '’hypothése que cette efficacité est égale a l'unité, quelle
que soit le type de particule (essentiellement électron, muon et pion) et quelle que soit I’énergie
de transfert. Ce sont bien évidemment des hypothéses trés limitantes car on sait que les variations
de l'efficacité de détection peuvent étre importantes. Nous conserverons donc l'expression du taux
d’événements que nous avions précédemment employée lors de I’étude des interactions dans le modéle
du gaz de Fermi :

* Jo

Y= [ o

¢y (w)dw. (V.25)
En prenant les sections efficaces différentielles do/0k" des différents canaux partiels de réaction,
nous obtenons les taux d’événements des canaux exclusifs Yy (k') avec la régle de somme :

N,
Y (k) =Y Yi(k), (V.26)
k

lindice k désignant successivement les canaux habituels : cohérent, NN (quasi-élastique), NN (2p-
2h), NA (2p-2h), AA (quasi-élastique), AA (2p-2h) et AA (3p-3h). Nous avons déja pu souligner
Pimportance pour 'expérience de ces deux derniers canaux (correspondant aux désintégrations non
pioniques de la résonance A).

Pour P'analyse des résultats, nous allons procéder d’une maniére analogue & celle que nous avons
employée pour les sections efficaces différentielles. Nous débutons par l’analyse du canal inclu-
sif en décrivant les taux d’événements Y- .+, Y-, ,+ et le rapport de ces deux derniers R =
Y, 4+ /Ye et Ces quantités sont tracées pour différents moments de lepton sortant : prepron =
|k’| < 1GeV. Dans un second temps nous étudions les contributions au canal inclusif des voies de
réaction NN, NA 4+ AN et AA. Ensuite nous étudions les différentes composantes de la voie NN,
canal NN (quasi-élastique) et canal NN (2p-2h), et de la voie AA, canal AA (quasi-élastique),
canal AA (2p-2h) et canal AA (3p-3h). Enfin nous donnons les résultats obtenus pour le canal
cohérent. Les courbes correspondantes sont données en fin de ce chapitre. Sur ces courbes figurent
également les contributions dues au courant neutre.

Commengcons par I'analyse des résultats dans le canal inclusif. La courbe (V.7) présente effet de
la RPA sur le taux d’interactions. Cet effet se traduit essentiellement par une diminution de ce
taux d’interactions par rapport & sa valeur en ’absence d’effets de milieu. Cette information est
importante si ’on veut pouvoir estimer convenablement le nombre d’événements générés dans une
expérience détectant des neutrinos atmosphériques. Cet effet est une conséquence directe du durcis-
sement de la section efficace différentielle et de la forme du flux de neutrinos incidents. Nos calculs
de section efficace différentielle ont en effet prouvé qu’elle était déplacée vers les énergies de trans-
fert importantes, ce déplacement n’étant lui-méme que la simple traduction de la prédominance du
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canal transverse. Or les flux de neutrinos atmosphériques chutent trés rapidement avec l’énergie
des neutrinos (fig. (I.2)). L’énergie du lepton sortant étant fixée, un déplacement vers les grandes
énergies de transfert signifie un déplacement vers les grandes énergies de neutrinos qui sont quant
a elles coupées par le facteur de flux. Ceci explique la diminution du taux d’interactions au moins
pour les faibles valeurs de moment de lepton. Lorsque celui-ci augmente les courbes se rejoignent
assez rapidement (elles sont confondues pour &' > 500 MeV). Les mémes conclusions prévalent dans
le cas des interactions de courant neutre. On constate en effet une diminution du taux d’événements
RPA par rapport au cas ou les effets de milieu sont absents (rappelons que ces effets RPA ne sont
pris en compte que dans la voie de spin-isospin de ces interactions de courant neutre). Les causes de
cette diminution sont identiques a celles que nous venons de donner pour les interactions de courant
chargé : durcissement des réponses et décroissance rapide du flux en énergie. Notons que la contri-
bution des courants neutres au taux d’événements total n’est pas négligeable : le rapport NC/CC
se situe entre 0.3 et 0.4 suivant le moment du lepton. Nous verrons cependant que dans I’analyse
des expériences de neutrinos atmosphériques utilisant des détecteurs éerenkov, ces courants neutres
présentent un intérét plus limité.

L’évolution du rapport entre les taux d’interactions I/M—IGO et 1,-'%0 est conforme a ce que nous
avions annoncé pour la section efficace différentielle. A petits &', la masse du muon est responsable
de la diminution de la section efficace différentielle d’interaction d’'un v, par rapport a celle d'un v,
ce qui entraine la diminution du taux d’interactions. On remarque que cet effet est légérement moins
prononcé dans le cas ot 'on inclut les effets de milieu. Toutefois la différence entre les deux restent
minime, inférieure & 7 % au maximum. En ce qui concerne les interactions de courant neutre, le
rapport des taux d’interactions v,-noyau et ve-noyau est toujours compatible avec 2, sans variation
notable. Il refléte donc le spectre induit par le modéle de flux théorique que nous employons.

Sur la courbe (V.8) nous avons la confirmation que le taux d’interactions est dominé par le canal
NN. Ceci est net dans les interactions de courant chargé et neutre. En particulier le canal AA ne
représente qu’environ 20 % du canal NN. La premiére différence majeure par rapport au gaz de
Fermi provient de I’émergence du canal "mixte" NA + AN. On remarque que sa contribution n’est
pas négligeable et peut s’élever jusqu’a 50 % du canal AA. Ceci est une nouvelle fois conséquence de
la forme du flux de neutrinos : le canal mixte pique a des énergies de transfert inférieures & celles du
canal AA et donc est moins supprimé que ce dernier. Ceci compense en partie la différence existant
entre les sections efficaces de ces deux canaux.

La courbe (V.9) confirme que les processus NN sont dominés par le canal quasi-élastique tant dans
les interactions de courant chargé que de courant neutre. Le canal NN (2p-2h) ne représente qu’'une
fraction assez faible du total.

Le cas du canal AA est plus intéressant. Il existe en effet une "hiérarchie" dans I'importance de
ses différentes composantes. Toutefois elle est nettement moins marquée que dans le canal NN. Le
canal dominant est le canal quasi-élastique (que lon doit dans ce cas interpréter comme le canal
de désintégration : A — 7 N). Ce canal représente entre 60 et 70 % du total. La variation de
cette fraction avec le moment du lepton est donnée sur la courbe (V.13). On note que les varia-
tions sont peu marquées. Le corollaire immédiat est que les canaux exclusifs non pioniques (2p-2h
et 3p-3h) peuvent représenter jusqu’a 40 % du canal AA. Si l'on veut donc estimer le nombre de
pions qui seront produits dans un processus neutrino-noyau, il est donc impératif de tenir compte
de ce découpage particulier du canal AA. Ce dernier est en effet pratiquement la seule source de
pions que nous considérions (le canal cohérent n’apportant qu'une contribution infime au canal in-
clusif, inférieure & 5 % dans tous les calculs que nous avons menés). Si une simulation ne considére
que la voie de désintégration du Delta que nous avons baptisée "quasi-élastique", elle surestime la
production de pions. L’exceés de pions calculé correspond a la fraction d’événements non pioniques.
Ce résultat apporte donc une information importante pour 'analyse des expériences de neutrinos
atmosphériques que nous allons maintenant détailler.
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V.3.2 Analyse des expériences de neutrinos atmosphériques

Pour achever ’analyse des expériences de détection des neutrinos atmosphériques au moyen de
détecteurs Cerenkov a eau, il est nécessaire de classer les différents canaux exclusifs d’aprés le nombre
d’anneaux qu'’ils sont susceptibles de produire dans le détecteur. Nous avons abondamment discuté
le cas des interactions de courant chargé. Nous faisons ’hypothése que les leptons chargés (électrons
et muons) ainsi que les pions (chargés ou neutres, ces derniers se désintégrant en deux photons)
sont les seules particules a produire un anneau Cerenkov. Nous excluons donc la possibilité qu’un
nucléon soit produit au-dessus du seuil Cerenkov. Nous adoptons I’hypothése de travail suivant
laquelle la trace laissée par un pion chargé dans le détecteur peut simuler la trace d’un muon,
hypothése adoptée par de nombreuses collaborations expérimentales [7, 8].

Les interactions de courant chargé produisent au minimum un anneau, associé au lepton chargé
émis. La forme de cet anneau permet I’identification de la saveur du neutrino incident : un contour
net signe la présence d'un muon et donc d'un v, incident, un contour flou au contraire est la
signature d’un électron et donc d’un v, incident. Si l'interaction produit, en plus de ce lepton
chargé, un pion chargé dans I’état final, on obtient deux anneaux. Dans le cas ol le pion produit est
neutre, la désintégration 7™ — v va donner naissance & deux anneaux Cerenkov et le processus
en comptera donc trois. Notons qu’il n’est pas & priori possible de distinguer les pions cohérents
des pions produits par un mécanisme non-cohérent. Ceci est di a la relativement faible résolution
en énergie des détecteurs Cerenkov et I'impossibilité de mesurer 1’énergie de recul du noyau apres
émission d’un pion cohérent. Dans notre étude, les interactions de courant chargé générent donc 1,
2 ou 3 anneaux Cerenkov.
La situation est différente pour les interactions de courant neutre. En effet ces interactions produisent
un neutrino dans ’état final, qui n’est pas détecté. La seule signature de la présence de ce neutrino
serait sous forme d’énergie manquante ou d’impulsion manquante, deux quantités inaccessibles pour
les expériences utilisant des détecteurs Cerenkov a eau. Seuls les événements comptant un pion ou
plusieurs pions dans ’état final produisent des anneaux Cerenkov. La logique est donc inversée
par rapport aux interactions de courant chargé. On sait en effet que dans ’analyse des résultats
expérimentaux seuls les événements ne comportant qu'un anneau Cerenkov sont retenus. Pour une
interaction de courant chargé, ces événements se retrouvent dans les canaux NN (quasi-élastique),
NN (2p-2h), NA+ AN, AA (2p-2h) et AA (3p-3h) :

Vg = YN + YN, + YVA 4 YAV L YR8, +Yip%,. (V.27)

—ring qel

N

Pour une interaction de courant neutre, les événements & un anneau Cerenkov sont générés par
les pions chargés du canal AA (quasi-élastique). En effet nous avons fait I’hypothése que les pions
neutres donnaient naissance a deux anneaux Cerenkov. Il faut donc exclure le canal cohérent qui,
dans une interaction de courant neutre, pour assurer la conservation de la charge électrique, ne
peut conduire qu’a la production de pions neutres suivant : v+ 0 — v 4+ 70 +160. Le bilan des
événements & un anneau Cerenkov est donc le suivant

YNNG =YAA. (V.28)

—ring qel

. e, . ) . ) vai N
Ce bilan appelle un commentaire. Nous avons en effet supposé que les pions chargés pouvaient étre
confondus avec des muons. Une interaction de courant neutre dans le canal AA quasi-élastique pro-
duisant un pion chargé génére donc un événement de type muonique, indépendamment de la nature
du neutrino incident. Ce type d’interaction est donc une source d’erreur systématique & prendre en
considération. Il aurait tendance & augmenter artificiellement le nombre d’événements de type muo-
nique et donc "joue" dans le mauvais sens par rapport a ’anomalie des neutrinos atmosphériques
qui est compatible au contraire avec un excés d’événements de type électronique. C’est notamment
pour trouver une source possible d’excés de ces événements de type électronique que certains au-
teurs ont émis '’hypothése d’'une mauvaise identification systématique pouvant survenir dans les
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événements générant des pions cohérents [56]. En effet les pions cohérents sont émis avec un faible
angle d’ouverture par rapport & la direction du moment de transfert. Donc dans les processus ou
I’angle de diffusion entre les directions du neutrino incident et du lepton émis est faible, processus
qui dominent le taux d’événements, le pion cohérent est émis avec un faible angle d’ouverture par
rapport au lepton final. En faisant 'hypothése que le détecteur ne peut pas différencier le pion du
lepton dans cette configuration particuliére, on peut alors considérer que 1’événement sera compta-
bilisé comme un événement & un seul anneau, qui vraisemblablement aura un contour flou et donc
sera de type électronique. Cette hypothése de travail est évidemment séduisante puisqu’elle permet
d’identifier une cause possible d’excés d’événements de type électronique. Elle est cependant diffici-
lement acceptable en 'absence d’information précise sur les capacités réelles d’identification et de
séparation des détecteurs. Nous verrons de toute fagon que le faible taux d’événements engendré
par le canal cohérent ne constitue pas a priori une source suffisante pour diminuer ’anomalie des
neutrinos atmosphériques.

Il faut également apporter une restriction importante a cette étude. Cette restriction concerne juste-
ment la production de pions dans un milieu nucléaire. On sait en effet que la probabilité pour qu’un
pion produit dans un noyau soit réabsorbé avant de s’échapper du milieu nucléaire est importante.
Il faut donc en théorie interfacer des codes de cascades derriére notre simulation de I'interaction
neutrino-noyau, ces codes permettant I’étude et le suivi des particules aprés l'interaction. En 1’ab-
sence de calculs de ces réinteractions possibles tout ce que nous pouvons donner est une limite
supérieure au nombre de pions réellement émis dans un processus induit par un neutrino. Ceci est
applicable au canal AA quasi-élastique. Dans le cas d’une interaction de courant chargé, le taux
d’événements a 2 anneaux Cerenkov est donc majoré par le nombre que nous donnons. Dans le
cas d’une interaction de courant neutre, le taux d’événements & 1 anneau Cerenkov est quant a
lui minoré par le nombre que nous calculons. Nous avons déja signalé au paragraphe précédent
qu'un calcul d’événements pioniques basé sur le seul canal A — A quasi-élastique, conduit a une
surestimation du nombre de pions produits. L’excés de pions est donné par les canaux AA (2p-2h)
et AA (8p-3h) qui représentent ~ 35 % du canal AA. On voit donc qu’en tenant compte de la
réinteraction éventuelle dans le noyau des pions émis la surestimation est en fait plus importante. Il
est donc indispensable de tenir compte de ces deux phénomeénes nucléaires, I'importance des canaux
de désintégration A -» 7 et la réinteraction des pions dans le milieu nucléaire, pour pouvoir estimer
correctement 'importance du bruit de fond d’origine pionique.

V.3.3 Reésultats

Les courbes se rapportant a ce dernier paragraphe se trouvent a la fin de ce chapitre. Le pre-
mier point que nous voulons mentionner est que le rapport des taux d’interactions a une variation
singuliére dans le canal cohérent (fig. (V.11)). Sur cette courbe nous avons indiqué la variation avec
le moment du lepton des taux d’interactions de v, et de v.. Nous voyons que le rapport de ces deux
taux reste notablement inférieur & deux sur une large plage de moments de lepton (jusqu’a k'< 1
GeV). Ceci est la conséquence du role joué par la réponse longitudinale dans ce canal particulier.
Nous avons déja mentionné que le canal transverse ne représente dans le canal cohérent qu’environ
50 % du total (alors qu'il constitue jusqu’a 90 % dans les autres canaux). Or la réponse longitudinale
est sensible & la masse du lepton. En effet le calcul de la section efficace d’interaction incluant la
masse du lepton montre que la contribution de la réponse longitudinale NN d’ordre principal est
rétablie (voir commentaires de 1’équation I1.47) avec un terme proportionnel a —mi. La présence
de la masse du muon implique que la section efficace v,-noyau possede un terme de plus que la
section efficace ve-noyau. Ce terme, dans lequel intervient la réponse longitudinale NN, induit une
diminution du taux d’événements v,-noyau par rapport au taux d’événements v.-noyau. On dispose
dans ce canal particulier d’une manifestation claire des effets nucléaires. Cette signature peut de
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plus s’exprimer en fonction du rapport des taux v, sur v, ou du rapport des taux d’interactions
de courant neutre sur courant chargé. En dépit de cet intérét théorique, il faut noter que le canal
cohérent n’apporte qu’une trés faible contribution au canal inclusif et qu’il ne peut pas étre tenu
pour responsable de ’anomalie des neutrinos atmosphériques.

A titre illustratif nous avons donné un exemple d’analyse en nombre d’anneaux du type de ce que
nous avons présenté (fig. (V.12)). Nous avons en effet calculé Yi iy et Yo,ings avec les hypotheéses
de travail mentionnées au paragraphe précédent. Nous voyons que le nombre d’événements & 1 an-
neau est dominé par les interactions de type pu dans notre calcul, ces derniéres étant renforcées par
I’adjonction des interactions de courant neutre donnant un pion chargé dans I’état final. Le rapport
dans ce cas est voisin de 2 méme & bas moment de lepton. Le nombre d’événements & deux anneaux
est beaucoup plus faible que le précédent et ne montre pas véritablement de déviation par rapport
aux spectres donnés par les flux théoriques. Cette analyse est évidemment incompléte en "absence
de précision sur lefficacité de détection des particules dans un détecteur Cerenkov a eau et en
I’absence de code de cascade pour les réinteractions. La prétention de ce travail ne peut s’étendre
& une analyse exacte des résultats expérimentaux. Les méthodes employées permettent néanmoins
de mettre en évidence les biais systématiques induits par les effets nucléaires, les plus significatifs
concernant la production de pions et les effets collectifs dans les noyaux. Nous avons vu que les
premiers sont vraisemblablement surestimés, alors que les seconds contribuent & diminuer les taux
d’interactions pour les plus bas moments de lepton.

Bien entendu ce traitement reste qualitatif compte tenu de la forme rudimentaire des flux théoriques
que nous avons utilisés et de "absence de modéle de réinteractions des particules émises dans le mi-
lieu nucléaire. Le but de ce travail est de mettre en évidence I'importance relative des phénomeénes
nucléaires intervenant dans les processus d’interaction entre un neutrino atmosphérique et un noyau
de la cible du détecteur. Une étude plus détaillée est en cours pour tenter de rendre ces résultats plus
quantitatifs, avec les modeéles de flux théoriques utilisés pour ’analyse des expériences de détection
des neutrinos atmosphériques.
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Taux d’interactions-1°0: canal inclusif.
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Fiac. V.7: Effet de la RPA sur les taux d’interactions dans le canal inclusif. Les tauz d’interactions
sont donnés pour des neutrinos de type électronique et de type muonique en fonction de I’énergie du
lepton émis. Figure également le rapport des tauz d’interactions (u= +p™)/(e” +et) en fonction de
lénergie du lepton. Sur les figures supérieures, les courbes en gras correspondent auz interactions de
courant chargé et les courbes fines aux interactions de courant neutre. Sur chaque figure les courbes
hachurées correspondent au calcul sans effet RPA et les courbes pleines au calcul RPA.

Taux d’interactions-*0O CC et NC: canaux exclusifs.
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Fia. V.8: Contributions au canal inclusif des canauz exclusifs NN, NA + AN et AA. Les tauz
d’interactions sont donnés pour des neutrinos de type électronique et de type muonique en fonction
de l’énergie du lepton émis. Les figures supérieures correspondent auz interactions de courant chargé
et les courbes inférieures aux interactions de courant neutre.
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Taux d’interactions-1°*0O CC et NC: canal exclusif NN.
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Fi1G. V.9: Contributions au canal exclusif NN : canal quasi-élastique et canal 2p-2h. Les tauz d’in-
teractions sont donnés pour des neutrinos de type électronique et de type muonique en fonction de
l’énergie du lepton émis. Les figures supérieures correspondent aux interactions de courant chargé
et les courbes inférieures aux interactions de courant neutre.

Taux d'interactions:—lso, CC et NC: canal exclusiA.
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Fia. V.10: Contributions au canal exclusif AA : canal quasi-élastique, canal 2p-2h et canal 3p-3h.
Les taux d’interactions sont donnés pour des neutrinos de type électronique et de type muonique
en fonction de l’énergie du lepton émis. Les figures supérieures correspondent auzx interactions de
courant chargé et les courbes inférieures aux interactions de courant neutre.
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courbes en gras correspondent aur interactions de courant chargé et les courbes fines aux interactions
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Taux d’évenements CC pioniques et non pioniques.
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dans le canal AA en fonction de ’énergie du lepton émis.



Conclusion

Dans cette étude consacrée a 1’évaluation du taux d’interaction des neutrinos avec un noyau-
cible, nous avons été confrontés & un cas particulier d’un probléme classique de physique nucléaire :
I’estimation de la réponse du noyau & la sollicitation d’une sonde extérieure. La sonde que nous
avons étudiée est & 'heure actuelle un sujet de préoccupation majeur de la Physique des Parti-
cules : il s’agit des neutrinos d’origine atmosphérique. L’intérét pour ces particules a été motivé
par ’anomalie relevée entre le nombre de neutrinos détecté et les prévisions des modeéles de flux
théoriques. Cette anomalie a récemment été confirmée avec des statistiques importantes par l'expé-
rience de Super-Kamiokande [8]. Dans cette derniére (ainsi que dans les expériences de Kamiokande
et ’IMB [7, 9]) les neutrinos sont détectés au moyen de grands détecteurs Cerenkov a eau et ils
sont identifiés grace & la forme des anneaux Cerenkov générés par les produits des interactions
neutrino-noyau produits au-dessus du seuil. Une coupure est faite dans les données expérimentales,
ne retenant que les événements a un anneau Cerenkov. Les premiéres simulations de ces expériences
se sont appuyées sur des modeles nucléaires de gaz de Fermi non corrélé. Dans cette situation seules
les excitations dites quasi-élastiques, dans lesquelles la nature des nucléons n’est pas modifiée et
qui se traduisent par I’expulsion d’un nucléon, donnent un anneau. Lorsque ’énergie de transfert
augmente, les excitations propres du nucléon entrent en jeu et parmi celle-ci la résonance Delta
joue un role particulier compte tenu du spectre énergétique des neutrinos d’origine atmosphérique.
Les modeéles de matiére nucléaire non corrélée ne considérent pour cette derniére que le canal de
désintégration quasi-libre A — m + N ce qui donne 2 anneaux Cerenkov et donc est rejeté ex-
périmentalement. Cette approche simplifiée ne prend évidemment pas en compte la complexité de
la véritable réponse nucléaire qui est celle d’'un milieu de taille finie et surtout celle d’un milieu
fortement corrélé, problémes que nous avons modélisés dans ce travail.

Ces deux effets avaient d’ailleurs été étudiés dans la région du pic quasi-élastique par les auteurs
de la référence [55| avec un formalisme non relativiste et par ceux de la référence [58| dans une
approximation de densité locale. Enfin citons I'approche relativiste a la. Walecka menée dans la
référence [56] qui inclut les effets de la résonance Delta a l'ordre zéro mais ne traite des corrélations
qu’au niveau du pic quasi-élastique. Les corrélations traitées dans ces travaux sont les corrélations
de longue portée de type RPA.

Notre travail a étendu ces études théoriques a la région du Delta en incluant les nombreuses modi-
fications subies par cette résonance. Nous avons en effet considéré, outre le canal de désintégration
quasi-libre (corrigé par le blocage de Pauli du nucléon), habituellement seul canal pris en compte,
les canaux de désintégration non pioniques du type 2p-2h et 3p-3h ainsi que le canal d’émission
cohérente de pions. Nous avons donc traité les réponses mettant en jeu cette résonance dans chacun
de canaux partiels de réaction.

Nous avons unifié dans un formalisme semi-classique le traitement des régions allant du pic quasi-
élastique a celui du Delta en passant par la région intermédiaire (région du "dip") ou le role des
excitations 2p-2h est important (nous avons extrapolé de maniére assez rudimentaire ces excitations
au-dessous du seuil de pion jusqu’aux basses énergies de transfert). Nous avons inclus les corréla-
tions de type RPA dans les réponses de spin-isospin, qui sont dominantes dans les réactions induites
par les neutrinos, et dans les réponses d’isospin en nous placant a ’approximation des anneaux. Le
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traitement que nous avons adopté présente 'avantage d’offrir un gain de temps de calcul appréciable
par rapport & un calcul RPA exact tout en conservant un degré de fiabilité important. Cette validité
du modéle a fait 'objet dans ce travail d’une étude indépendante. Nous avons en effet dans un
premier temps évalué la section efficace totale de quelques réactions pion-noyau puis comparé nos
résultats avec les données expérimentales. Pour compléter notre étude nous avons dans un second
temps calculé la réponse transverse en diffusion d’électrons. La comparaison avec les données ex-
périmentales s’est avérée satisfaisante dans les deux cas. Le point important est que cette double
étude nous a permis de tester séparément les réponses de spin-isospin longitudinales et transverses,
qui constituent I'objet central de notre travail, et que ces deux tests ont été concluants.

Nous avons observé que les corrélations apportent de fortes modifications dans les réponses de spin-
isospin et mis en évidence l'importance des effets collectifs du mode de spin longitudinal (branche
pionique). Ceci se traduit par un déplacement global de la réponse de spin longitudinal vers les
basses énergies de transfert. Ce changement dans le spectre des réponses sur une gamme d’énergie
de 'ordre de la différence de masse m, — m, laisse espérer que le taux d’interaction de courant
chargé des neutrinos muoniques puisse différer sensiblement de celui des neutrinos électroniques.
Cet effet est visible dans le canal cohérent, dominé par les réponses de spin longitudinal. En effet
nous avons mis en évidence que le rapport des taux d’interaction dans ce canal particulier était
beaucoup plus faible que ce que donnent les flux théoriques. Nous avons ici une manifestation si-
gnificative des effets collectifs dans la voie de spin longitudinal. Cependant ce canal ne représente
qu’une fraction tres faible du canal inclusif (moins de 2%) conformément & ce que nous avons pu
mettre en évidence dans nos calculs.

En effet nous avons méme démontré que les neutrinos n’excitent que trés faiblement la réponse de
spin longitudinal dans la région du pic quasi-élastique (ceci n’est plus vrai pour la région du Delta)
contrairement a ce qu’indiquent les auteurs de la référence [58]. Cette sensibilité fortement suppri-
meée est due a une interférence destructive au sommet du pic quasi-élastique entre les contributions
des composantes d’espace et de temps du courant axial. Toutefois cette derniére est connue pour
étre trés fortement augmentée par les courants d’échanges dus a 1’échange d’un pion et de mésons
lourds [94]. La contribution de la réponse longitudinale quasi-élastique n’est donc pas totalement
supprimée mais son influence reste faible. L’existence et la complexité de ce phénomeéne avaient
conduit les auteurs de la référence [57] & ne pas considérer les contributions de la charge axiale.
Nous avons préféré conserver la charge axiale dans nos calculs et nous avons tenté d’estimer ’effet
de 'augmentation de cette derniére, qui s’avére d’ailleurs étre faible.

Ensuite nous avons mis en évidence la prédominance du canal transverse dans les réactions de neu-
trinos. Dans ce canal les corrélations ont plutot tendance a durcir les réponses. La forme de leur
spectre est relativement peu modifiée. Cette prédominance de la voie de réaction transverse sur la
voie longitudinale d’une part et de la région du pic quasi-élastique sur la région du Delta d’autre
part a pour effet de masquer, dans le canal inclusif (la contribution du canal cohérent étant trop
faible), les effets importants des corrélations nucléaires, qui se manifestent principalement dans les
réponses de spin longitudinal et particuliérement au niveau de la région du Delta. Ainsi nous avons
observé que le rapport des taux d’interaction v, /v, demeurait particuliérement robuste vis a vis des
effets de ces corrélations. Ce rapport reste donc trés voisin de celui que donnent les modeéles de flux
de neutrinos atmosphériques. Cette conclusion corrobore celles des études antérieures au niveau de
la région du pic quasi-élastique et les généralise & la région du Delta. Nous voyons donc que les
corrélations nucléaires ont peu d’influence sur I'anomalie des neutrinos atmosphériques observée
par de nombreuses collaborations expérimentales [7, 8, 9, 10]. Toutefois il est nécessaire de prendre
en considération les modifications induites par les corrélations nucléaires sur les taux d’interaction
absolus.

La connaissance des réponses nucléaires inclusives n’est pas suffisante pour pouvoir se livrer a une
analyse, méme partielle, des expériences de détection de ces neutrinos compte tenu des coupures
expérimentales qui sont opérées. Le formalisme que nous avons développé présente ’avantage de
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pouvoir calculer les réponses nucléaires dans un certain nombre de canaux exclusifs, comme le canal
cohérent que nous avons mentionné. Parmi ces canaux exclusifs, ceux qui impliquent la résonance
Delta revetent une importance particuliére dans ’analyse expérimentale. En effet la réponse totale
dans la région du Delta se fractionne en contributions pionique (résultant du canal de désintégration
quasi-libre) et non pionique (provenant des canaux de désintégration 2p-2h et 3p-3h). Les spectres
de ces réponses ne sont pas affectés de maniére identique par les corrélations nucléaires. Ainsi le
spectre des réponses np-nh longitudinales se retrouve plus étalé que celui de la réponse quasi-libre.
Les taux d’interaction dans les voies de réaction non pioniques représentent donc une part impor-
tante du taux d’interaction total dans la voie du Delta (de 30 & 40 % environ). Ce phénomeéne est
encore accentué si l'on considére les ré-interactions dans le milieu nucléaire qui diminue encore le
nombre de pions susceptibles de s’échapper et donc d’étre détectés. L’évaluation de la surestimation
du nombre de pions effectivement générés constitue une avancée importante qui peut étre mise &
profit dans ’étude des systématiques d’une expérience.

Notons enfin que les interactions de courant neutre ont également fait ici I’objet d’une étude. Ces in-
teractions, du fait de la présence d’un neutrino non détectable dans I’état final, viennent compliquer
I’analyse expérimentale et peuvent simuler des événements & un anneau Cerenkov (da par exemple
a la présence d’un pion dans I'état final). Cependant une estimation réaliste de ces phénomeénes
liés aux pions générés dans les réactions de neutrinos atmosphériques doit inclure des efficacités de
détection des particules dans I'expérience. Signalons & cet effet qu’une étude plus quantitative de
ces phénomeénes, basée sur des modeéles de flux théoriques plus fiables que ceux qui ont servi a ce
travail, est en cours. Elle devrait permettre une analyse de la variation des taux d’événements avec
I’angle zénithal. Cette étude se doit d’inclure également les contributions aux taux d’événements
des protons de ’eau ainsi que les contributions des électrons du milieu dont I’évaluation ne pose pas
de problémes de principe nouveaux. D’autre part la méthode de calcul développée pour ce travail a
été adaptée au cas d’autres noyaux, tels que le fer, en prévision des futures expériences de détection
des neutrinos atmosphériques.

Le travail de cette thése permet donc, par I’évaluation des réponses nucléaires dans les voies de
réactions par lesquelles un neutrino se couple & un noyau, de préciser 'importance des effets in-
teractions nucléaires dans les expériences de détection des neutrinos atmosphériques au moyen de
grands détecteurs souterrains (détecteurs Cerenkov & eau ou calorimeétres). Il permet d’aller au
dela du modéle de gaz de Fermi qui néglige totalement les effets des corrélations dans le milieu
nucléaire. Il a permis de dégager en particulier 'effet des corrélations nucléaires dans les régions
d’énergie allant du pic quasi-élastique au pic du Delta, caractéristiques des réactions des neutrinos
atmosphériques. Il a de plus conduit a une évaluation des canaux partiels de réactions négligés dans
les études antérieures et qui apportent une information précieuse dans les analyses des expériences
de détection des neutrinos atmosphériques.
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Annexe A

Section efficace inclusive
neutrino-oxygene

Nous présentons dans cette annexe le calcul de la section efficace du processus d’interaction :
- 16 -1+
v(7)+"°0 — 1 (I") + X, (A.1)

ainsi que les résultats concernant le processus inclusif. Dans une interaction de courant chargé, le
courant hadronique se met sous la forme :

W W pus) = el ) (B (07 + Falt)o S0
N
1
+Ga(t)y" s + Gp(t)rs Qqu ] u(p, 5), (A.2)
N

oit t = ¢*> = w? — @%. Le quadri-vecteur énergie-impulsion est donc défini par ¢ = (w = Py —Po,q =
p’ — p). Notons dés & présent que la généralisation de ce formalisme aux interactions de courant
neutre est immédiat, une fois effectuées les substitutions adéquates au niveau des facteurs de forme
notamment.

Le premier travail consiste a effectuer une réduction non relativiste de ce courant a 'ordre |p|/M et
lg|/M?. Nous considérons dans le cas général que la particule dans 'état final peut avoir une masse
M’ différente de celle de la particule dans I’état initial (dans le cas qui nous intéresse cet état initial
sera occupé par un nucléon de masse My ). Ainsi pour un état A — h (M' = Ma # My).

La réduction du courant hadronique conduit aux résultats suivants, en adoptant un systéme d’axes
dans lequel g = (0,0,¢> = |q|) et en désignant par p le moment du nucléon cible :

@', s'|h%p,s) = a1+ B o.q+ A)ap,
@, s |hPp,s) = agl+ B o.q+ fap,
@, W= p sy = yi(o x @' + milo xB)° + do (o x §) x §)°. (A.3)
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Les paramétres que nous avons introduits dans les expressions précédentes sont des fonctions de

I’énergie et du moment de transfert :

r 2
0 q
= N, |Ff—Fp—
% ¢ 22M’(EQ+M’)]’
3 _ [ W} q|
= N, |F —F— | —2
0 [T oM B+ M
0 [ w lq|
= N, |Gs—G —]7
bo AT EPOMI B v M
3 [ q°
= N, |Gy—Gp—v—"—
Ao |74 P2M’(Eq+M’)]’
[ E,+ M w E,+ M Ip|
0 q q
= N, |[Ga(1+ =L _—"—)—Gp—(1—
fi 7| All+ =) — Grgpy 2M )] E,+ M
pio= 0,
[ w E,+ M lq|
= N, |F - F—— + -
7 Y VI Y VT ]Eq—i—M”
[ E,+ M w E,+ M |p|
= N, |[{(1-—L—"—)—-F—(1 1
n ‘1_1( o) ot o )] E,+M"
d = —N,Ga
. . . . E,+M'
Le coefficient de normalisation des spineurs vaut : Ny = ( %L, )2,

Les composantes du tenseur hadronique qui ne s’annulent pas sont les suivantes :

HYfp = afal Re+ 6360 B + o087 R + 8068 B + g8 B!,
HYfp = ool R+ 6363 R + A6V BY ™+ 6085 B + o By,
HEp = ofad R+ B8 R+ B8V RY ™ + 265 B + g8 B,
Hpp = 0B + 0 B + R + v Y,

Hpp = Hppr,

HZ, = —ingoh R — gy RO — iy 6, RO — gy RO,

(A4)

(A.5)

Dans ’expression précédente, les quantités primées se rapportent a I'état P’ — h et les quantités non

primées a ’état P — h.
Le tenseur leptonique s’écrit sous la forme habituelle

Ly = 8(kuk'y + kuk' s — guuk K T i€ pash®k"”).

(A.6)

L’amplitude invariante intervenant dans la section efficace doublement différentielle résulte de la

contraction :

IT)? LooH® + L33H?? +

(L11 +L22)H11 + (L

(Los + L3g)H® +

12 — Loy )H'™ {+

()

(),

(A7)
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ou

avec

et

Ml

> NNHE,
P,P'=N,A
A N
B = (a®+ M2 N = (/2 N = (212

8(kok'o + kk' cos ),

8(2ksk's + kok'o — kk' cos 0),
16(kok's + ksk'y),

16(kok's + k3k'y),

Fi(kok's — k3k'o),

k
ks = — (k' cos 0 — k),
q

/ kl /
k's = — (k' — kcos@).

; (A.8)

L’expression finale de la section efficace doublement différentielle d’interaction entre un neutrino v

(I = e,p) et un noyau est donc :

0o B G2 cos? 0ok

2
OOk 32m2kok! 7]

(A.9)



132 Annexe A




Annexe B

Réponses partielles AA par nucléon de
I'oxygéne

Dans cette annexe sont présentées les courbes des réponses partielles AA de l'oxygeéne. Ces
réponses sont normalisées au nombre de nucléon du noyau et sont exprimées en inverse de masse de
pion (m!). Elles sont exprimées en fonction de I'énergie de transfert (w) pour plusieurs valeurs de
la norme du moment de transfert (|g|) puis & w fixée en fonction de |q|. Ceci permet d’assurer une
large couverture du plan (w, |q]).

Les canaux partiels AA dont les effets se manifestent et que nous avons représentés sur les figures

de cette annexe sont :
e le canal quasi-élastique (A — 7 N),

e le canal 2p-2h (AN — N N),

e le canal 3p-3h (AN N — N N N).
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Réponses longitudinalé@\ par nucléon a q = 100 MeV/c.
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Fi1G. B.1: Réponses longitudinales AA totale et partielles a ¢ = 100 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. En trait appuyé est représentée la réponse AA totale. Elle se décompose en quatre
canauz partiels principaus : le canal AA "quasi-élastique” (A — wN ) en ligne continue, les canauz
AA 2p-2h (ligne hachurée avec longs tirets) et AA 3p-3h (ligne hachurée avec petits tirets) et le
canal cohérent (ligne pointillée).

Réponses longitudinalé\ par nucléon a q = 200 MeV/c.
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Fi1G. B.2: Réponses longitudinales AA totale et partielles a ¢ = 200 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.1.
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Réponses longitudinalé\ par nucléon a q = 300 MeV/c.
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Fi1G. B.3: Réponses longitudinales AA totale et partielles a ¢ = 300 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.1.

Réponses transvers&A par nucléon a q = 100 MeV/c.
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FiG. B.4: Réponses transverses AA totale et partielles a ¢ = 100 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.1.
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Réponses transvers&A par nucléon a q = 200 MeV/c.
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Fic. B.5: Réponses transverses AA totale et partielles a ¢ = 200 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.1.

Réponses transvers&A par nucléon a q = 300 MeV/c.
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FiG. B.6: Réponses transverses AA totale et partielles a ¢ = 300 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.1.
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Réponses longitudinalé\ par nucléon & = 200 MeV.
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Fic. B.7: Réponses longitudinales AA totale et partielle a w = 200 MeV en fonction du moment de
transfert. En trait appuyé est représentée la réponse AA totale. Elle se décompose en quatre canaux
partiels principauz : le canal AA "quasi-élastique” (A — wN ) en ligne continue, les canauzr AA
2p-2h (ligne hachurée avec longs tirets) et AA 3p-8h (ligne hachurée avec petits tirets) et le canal
cohérent (ligne pointillée).

Réponses longitudinalé\ par nucléon & = 300 MeV.
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Fic. B.8: Réponses longitudinales AA totale et partielle a w = 300 MeV en fonction du moment de
transfert. Voir la légende de la figure B.7.
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Réponses longitudinalé\ par nucléon & = 400 MeV.
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Fic. B.9: Réponses longitudinales AA totale et partielle a w = 400 MeV en fonction du moment de

transfert. Voir la légende de la figure B.7.

Réponses transvers&A par nucléon & = 200 MeV.
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Fic. B.10: Réponses transverses AA totale et partielle a w = 200 MeV en fonction du moment de

transfert. Voir la légende de la figure B.7.
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Réponses transvers&A par nucléon & = 300 MeV.
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Fic. B.11: Réponses transverses AA totale et partielle a w = 300 MeV en fonction du moment de
transfert. Voir la légende de la figure B.7.
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Fic. B.12: Réponses transverses AA totale et partielle a w = 400 MeV en fonction du moment de
transfert. Voir la légende de la figure B.7.
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Réponses partiell&sA par nucléon a g = 100 MeV/c.
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F1G. B.13: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles o ¢ = 100 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. La figure supérieure représente le canal AA "quasi-élastique” (A — wN ), la figure
inférieure gauche le canal AA 2p-2h et la figure inférieure droite le canal AA 3p-3h. Sur chaque
figure la ligne pointillée correspond a la réponse nue, la ligne continue & la réponse longitudinale
RPA et la ligne mixte a la réponse transverse RPA.

RIA (m 1)

—
"-E',:ov25
=
< o2
[a 4
0.15
0.1
0.05
o

Réponses partiell&sA par nucléon a g = 200 MeV/c.

_ _ _ Réponse non-renormalisée.
— Réponse longitudinale RPA
—.—.- Réponse transverse RPA s ~

R

quasi-élastique

/-

R B xR N R B B R
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
w (MeV)
— =012
- Ropon E o1 B
F < F
c N\ o c
E N 0.08 |
£ N =
| / \ |-
F , N 0.06
= / N £
r e 0.04 -
— N C
C e . C
r [ N E
E @ S 0.02 |
r ‘. N C
C /" S C P ~
A N IR R R L. el ST I IR
o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500

w (MeV) w (MeV)

F1G. B.14: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles a ¢ = 200 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.13.



Annexe B 141

Réponses partiell&sA par nucléon a g = 300 MeV/c.
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Fi1G. B.15: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles o ¢ = 300 MeV/c en fonction de l’énergie
de transfert. Voir la légende de la figure B.13.
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Fi1G. B.16: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles & w = 200 MeV /c en fonction du moment
de transfert. La figure supérieure représente le canal AA "quasi-élastique” (A — wN ), la figure
inférieure gauche le canal AA 2p-2h et la figure inférieure droite le canal AA 3p-3h. Sur chaque
figure la ligne pointillée correspond a la réponse nue, la ligne continue a la réponse longitudinale
RPA et la ligne mixte a la réponse transverse RPA.
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Réponses partiellesA par nucléon a w = 300 MeV/c.
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FiG. B.17: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles & w = 300 MeV /c en fonction du moment
de transfert. Voir la légende de la figure B.16.

Réponses partiellesA par nucléon a w = 400 MeV/c.
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Fi1G. B.18: Effets de la RPA sur les réponses AA partielles & w = 400 MeV /c en fonction du moment
de transfert. Voir la légende de la figure B.16.



Annexe C

Corrections de vitesse : propagateurs de
polarisation et réponses

Dans cette annexe nous donnons les expressions finales des propagateurs de polarisation que ['on
rencontre dans le canal de spin-isospin transverse-transverse. Ces propagateurs interviennent dans
le calcul des réponses jusqu’a lordre 2 en p/My.

1.
2J +1 R ~
Ha,@’ r Eiaydy 5jﬁ5q,6 = Z Z ]\t[fi(Q) Y]\tlJrj (ql)
e o 5 VA + 12N + 1
(J£1,J)
X (J — M, Li|A — M +4) (J — M,1 — j|N — M — j)
x(J1,1 — 1|A0)(J1,1 — 1|]\'0)
(2 Z(Jl 1 — 1LY’ IIppr (w, 4, ¢)); (C.1)
L
2.
Mog, . Ciond' v €j5s = =D 3@+ )Yy (@) Yir(d)
JM AN =
(J£1,J)
X (J — M, Li|\ — M +4) (JM, 15|\ M + 7)
1 1 1
x ) (A0, 10|L0) (X'0,10]LO) ¢ 1 X J
I 1 L X
xIppr(w, . ¢'); (C.2)
3.
2J +1 R ~
Ha,@’ ) Ciaydy Ejpods = Z Z Yor—i(@) Yary;(d')
re o o VX F 12N + 1
(J1,7)
x(J = M,1il\ = M +i) (J — M,1 —j|N — M —j)
X (w,q,4'))- (C.3)

Nous donnons ensuite la forme des réponses de spin-isospin lorsque les corrections de vitesse
sont ajoutées.
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Corrections de vitesse a g = 100 MeV/c.
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Fia. C.1: Effets des corrections de vitesse a ¢ = 100 MeV /c.

Corrections de vitesse a q = 200 MeV/c.
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Fia. C.2: Effets des corrections de vitesse a ¢ = 200 MeV /c.
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Corrections de vitesse a q = 300 MeV/c.
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Fi1a. C.3: Effets des corrections de vitesse a ¢ = 300 MeV /c.
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