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DEGRES DE LIBERTE MESIQUES ET EXCITATIONS BARYONIQUES
(Approche théorique)

B. DESPLANQUES

Division de Physique Théorique, Institut de Physique Nucl!éaire, Orsay




Le méson & une longue histoire puisque son &change entre nucléons fut proposé par
Yukawa en 1935 commne source des forces nucldaires. Depuis, les &tudes sur ces forces se sont
beaucoup raffinées et 1'on peut y distinguer plusieurs contributions qui diff2rent 1'une de
1'autre par la masse, le spin ou encore 1'isospin du méson &changé. La grande majorité de ces
Etudes ne lajsse toutefois aucune place explicite A ces mésons el suppose que 1'on a affaire 2
deux entités distinctes que 1'on continue d'appeler nucléons. I1 y a 3 cela différentes raisons.
Sur le plan technique, traiter 1'existence explicite des mésons suppose que l'om puisse travail-
ler avec un systéme couplé & 2 et 3 corps, ce qui nest pas évident. Une autre raison est que
cette tiche n'est pas rdellement nécessaire autant que 1'on s'intéresse aux observables du sys-
téme nueléop-nucléon. Celles ci sont déterminées par le comportement des nucléons 2 grande dis-
tance. Elles ne font pas intervenir explicitement les différents processus d'échange ou d'exci-
tation mutuelle qui ont eu lieu lorsque les nucléons étaient suffisemment proches 1'un de 1'au-
tre. Cette situation change d2s lors que 1'on veut sonder ce syst2me avec une interaction exté-
rieure. Celle—ci peut "voir" les mésons que les nucléons s'échangent lorsqu'ils se rapprochent
1'un de 1'autre ou encore les excitations baryoniques qui peuvent en résulter. Ceci wet en jeu
la description du systd®me nucl&aire lorsque ses composants sont €loignés 1'um de 1'autre, 13 ol
ils peuvent s'identifier A des nucléons libres, mais &galement 8 petite distance, oll cette iden-

tification peut soulever des questions.

Les quelques &léments d'introduction ci-dessus montrent que 1'&tude des degrés de
liberté mésiques ou des excitations baryoniques n'est pas séparable de celle de 1l'interaetion
nucléon-nucléon, puisqu'il s'agira le plus souvent de rétablir la contribution de degrés de li-
berté qui n'y ont pas été inclus explicitement. Pour cette raison, la premifre partie de ce
cours sera dévolue 3 cette interaction, ainsi qu'3 certains aspects de 1'iiteraction forte en
général. Les thimes retenus dans ce domaine le seront en fonction de la deuxi2me partie qui por-
tera sur 1'interaction du champ &lectromagnétique avec les différents degrés de liberté mésiques
que l'on peut rencontrer dans un noyau. Aprés une présentation trés shématique de 1'interaction
nucléon-nualéon (Ia), nous en décrirons, en termes de quarks, les principaux agents : mésong T ,
p » w, """, nucléons, excitations baryoniques (Ib). Naus donnerons ensuite la description
spatio—temporelle du nucléon (Ic) et celle de ses couplages aux mésons (Id). Le détail des dif-
férentes étapes menant de ces couplages & diverses approximations non relativistes sera précisé
pour quelques cag, ceux-ci Stant choisis pour 1'intérét qu'ils pourront présenter par la suite.
Une mention du moddle de Chew-Low sera faite (Ie). Nous passerons. alors 2 la dérivation du poten
tiel nucléon-nucléon et discuterons 1'élimination des deprés de liberté qu'elle implique, ainsi
que les donséquences que cela a pour 1'cbjet décrit par un tel poFentiel (If). Nous regarderons
en détail la contribution des mésons T et p 2 une telle force,"eﬁ particulier la partie tenso-

rielle dont les effets sont souvent importantsdans les processus faisant intervenir les degrés
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de liberté mésiques (Ig). Pour terminer ia premigre partie, nous montrerons ce
que peuvent représenter certaines contributions étudiées dans le cadre de la
physique nucléaire quant i la physique du nucléon (Ie).

La 2éme partie commencera par une présentation de guelques diagrammes -
représentatifs de contributions dues & des degrés de iiberté mésiques (au sens
large) (I1a). Suivront gquelques détails sur la dérivation des opérateurs pouvant
prendre en compte ces contributions (II.b). Ceci sera fait dans le cas de proces-—
sus électromagnétiques, avec une attention toute particuligre pouvy 1'invariance
de jauge qui est la contrainte externe 3 respecter dams ce cas. Nous congidé&-
rerons alors la contribution des courants d'échange mésoniques successivement
pour une transition électriéue, magnétique isoscalaire et magnétique isovecteur
(ITc). Cette dernidre retiendra plus particuliéreﬁent notre intérdt. Les effets
dans la capture n+p+d+y et dans 1'électrodésintégration du deuton geront dis-
cutés en détail. La relatiom avec certains mécanismes discutés dans la premilre
partie du cours sera faite. Nous terminerons cette deuxi@me partie du cours par
plusieurs remarques sur les facteurs de forme aux vertex glectromagnétiques el
hadronigues, et les contributions des courants d'échange mésonigues dans ies

aystémes 3 plusieurs corps (11d).

I- INTERACTION FORTE

a) Description schématique de 1'interaction nucléon-nucléon

L'interaction forte entre ﬁucléons résulte de 1'échange de mésons
dans la voie t. Différents échanges peuvent avoir lieu : un méson T tout d'abord
(fig.la), deux mésons 7 (fig.lb), que l'om approxime parfois par un méson "o
lorsque les deux mésons T sont dans un état S, ou un méson P lorsqu'ils sont
dans un &tat P, et qui sont le pins souvent® accompagnés d'excitations baryonigques

. x P . * B -
dans la voie s, A ou N . La référence aux particules "g", p, & ou N7, qui sché-

\‘ : P ::; : | ! i
. I, . 1 | ‘ L I 1
+ s + ! o oy T
~ H
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N Banea~ N N NNtA PN N3 N

c)

‘Fig.l - Représentation de 1'interaction NN en termes de diagrammes.
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matise les processus physiques en cause, n'est Pas nécessaire toutefois. Les &tudes les plus &la-
borfes utilisent les relations de dispersion et les donnfes sur la diffusion -nucléon l.
Au-delld de 1'échange de 27, on Peut considérer 1'échange de 37 (fig.le). Il est souvent approché
par 1'échange d'un méson @ ou d'une paire Tp, Pour un nombre de mésons supérieur 3 3, il est

aisé de pressentir les difficultés que 1'on rencontrera.

Ces difficultés sont heureusement localisées dans 1'espace. Plus lourd est le sys—
téme de particules &changé, plus courte est la portée de la contribution correspondante 3 1'in-
teraction. La contribution due 3 1'&change d'un 7 sera dominante 2 longue distance, au-deld de
2fm. La contribution due 3 1'&change de 2w sera déterminante dans la région de |.5fm, tandis
que celle due 3 1'échange de 3v commencera 2 se faire sentir autour de 1fm. En dega de 0.8fm, on
congoit que les Echanges de plus de 3 pion§ seront importants. Les &tudes leg Plus raffindes sur
1'interaction NN ne prétendent pas donmer une description théorique de cette partie et, le
Plus souvent, elles l'ajustent en sorte de reproduire les données expérimentales sur la diffusion
nucléon—nucidon. I1 n'est Pas rare cependant que 1'on contimue 3 décrire cette partie avec les
Echanges de particules €lémentaires (T,p,00,0) associds 2 des facteurs de forme aux vertex. Une
telle description est hautement .effective en ce zeng que les &changes de quelques particules &1&-
mentaires représentant mal la complexité des mécanismes en jeu dans cette région. Elle a 1'avan-
tage nfanmoins de simplifier les €tudes dis lors que 1'en 8'intérease & 1'interaction du systdme
nucléaire avec une sonde extérieure et pour cette raison , elle sera adoptée tout au long de ce
cours., Les particules que nous considérons donc seront les mésons T, P, et "0" et les baryons

N et A(1230Mev) principalement,

b) Description des particules

Les propri&tés des particules qui reviendront le plus souvent sont données dans la
Table I. Pour souligner la parentd des 3 mésons T, P et W, on peut citer qu'elles forment un

meltiplet de 1a symétrie SU{4). Le pion, dont 1a masse est plus faible que celle des deux autres

r7 Particule Spin Isospin  Parité
T{l40MeV) J =20 T=1 P=-1
P {770MeV) J =1 T =1 P =~
m(783MeU) J=1 T=20 P = -]
Mg J =0 T=10 P = +1
N{%40MeV) J=1/2 T=1/2 P =41
| AQI230MeY) 1 =3/2 T=3/2 po=a

Table I : Propridtés de quelques particules

mésons, joue cependant un réle pParticulier et peut &tre assimiilé au boson de Goldstome 1ié 3 une
symétrie spontanSment brigée, la symétrie chirale ici. Les mésons P et w sont fortement couplés
3u systéme de 27 dans une onde P at de 37 |, dans lesquels ils se désintégrent regpectivement, et
c'est cette particularité qui permet de trajter 1'échange de ces systZmes de particules comme
celui d'une particule &lémentaire. Le méson "0 est mis entre guillemets pour signifier qu'il ne

Correspond pas vraiment 3 une particule. Il pourrait prendre en compte 1'interaction attractive

e et
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de deux pions dans une onde S5 2 basse énergie.

Parmi les baryons, ceux qui retiendront le plus 1'attention seront le nucléon et la
résonance d 3 1230 MeV, qui forment un multiplet de la symétiie SU(4). A nouveau 1e fort ccupla-
ge de la résonance A au systlme 78 dans une onde P avec J = 3/2 et T = 3/2 permet de traiter

ce systéme (la partie résonante plus exactement) comme une particule gl8mentaire.

En termes de quarks constituants, les mésons - W,p et w pauvent &tre considdrés com—
me des &tats qg avec un moment angulaire relatif oul. Ceci est la traduction du fait que ces
particules appartiennent 2 un méme multiplet de SU(4). Quant aux spins et isospins des quarks,

iis sont couplés & um spin ou un isospin total &gal 3 0 ou 1 suivant les cas.

Les baryons N et A peuvent également &tre construits 3 partir de quarks constituants.
Trois d'entre eux, dans un &tat de moment angulaire orbital nul, et dans un &tat complétement
symétrique dans l'échange des nombres quantiques de spin et d'isospin permettent de les obtenir.
L'antisymétrie de la fonction d'onde est assurée par le degré de liberté de couleur attribué aux

‘quarks.

Par rappert 2 la suite de ce cours, le plus important est peut-&tre ce caractére
d’appartenance i une méme famille qu'ont les mésons W, p et W d'un coté, les baryons N et A de
1'autre. Celui-ci favorisera en effet les transitions de spin et d'isospin entre eux, la struc-

ture de ces particules dans l'espace gtant la méme.

¢) Description spatio-temporelle des nuclEons

Dans cette sectiom, nous considéroms en détail la structure spatio—temporelle du
nucléon, lequel est la brique esgentielle des systé&mes nucldaires qui nous environnent. Dans le
domaine qui nous intéresse, il est approprié 4'utiliser un formalisme relativiste. Le point

de départ pour décrire le nucléon libre est une densit@ lagrangienne . ;

L) = ia(xny”auw (x) — MP(x) Px). - )

P(x) y représente un objet 3 4 dimensions, susceptible dome de décrire 4 degrés de liberté : 2

pour le degré de liberté de spin du nuclon et autant pour 1'antinucléon. L'opérateur Bu y repré-
sente la dérivée par rapporl aux coordonnées d'espace—temps et les quantités YU des matrices 4%4
qui permettent de coupler les champs § et () = transposé complexe de § multiplié par ¥°) pour

former une guantité qui sous les transformations de Lorentz se transforme comme un quadrivecteur,
tel celui qui apparait dams le couramt glectromagnétique du nucléoﬁ. Ce courant a une composante
temporelle, vy, qui est invariante sous une rotation habituelle et trois composantes spatiales

i(=1,2,3 : - I .
vy (=12, )w, qui se transforment Sous la méme opération comme un trivecteur.

En combinant les matrices YU, on peut construif; d'autres quantités qui auront des
compor tements bien déterminés scus les transformaéions de Loreatz : un pseudo-scalaire qui
pourra Etre couplé i une particuie pseudo-scalaire tel que le méson T, Prgh, avec Ys= iYoY'Y ¥
un pseudo-vecteur quapparaitraparexemple dans1escou;an;sfaibles,@YUYS¢,etuntenseurquiapparaitra

dans la contribution du moment magnétique anomal du nueléon au courant Zlectromagnétique de




137

celui-ci, P09 avec o'V = My Yy My r2i .

Le choix des matrices y" est en partie une question de convention et nous prendrons:

1
I i o 0l G
i + 1
L e R A e (2)
LU | w0

A partir de la densité lagrangienne (1), on peut en minimisant 1'action correspon-

dante obtenir 1'&quation de Dirae pour une particule libre

Gy"3, - mveo = o,

ou dans 1'espace des moments : i
H > 2
Ve, - M) =0 oMo, - M= YEN G - D

Les solutions de celles ci sont

> E M > > I
u(Ep,p) = g.p et v(E ,p)
2B, \E w1 X P
P P
!
avec Ep = M2+ﬁ? : (4)

La premigre solution, qui. correspond i une energie positive, est assocife 3 la destruction d'un
nucléon, tandis que la deuxidme solution, qui correspond 3 une Energie négative, est associce &
ta eréation d'un antinucléon. 14 quantitd y est un objet ¥ deux dimensions représentant les 4

deux degrds de libertd de spin du nucléon ou de 1'antinucléon.

Les deux solutions 3 fnergie positive ot négative joueront par la suite un rile
important. L'importance de 1a premiére est liée au fajt que les syst@mes nucléaires sur lesquels
nous travaillons sont habituellement considéras comme &tant constitués de nuclons. L'importance
de 1la seconde apparaftra torsque 1'on discutera 1'invariance de jauge Electromagnétique de 1'in-
teraction. Nous noterons que la distinction faite ci-dessus entre 8tats @ énergie positive et
négative, que nous associons aux degrés de Tibertd micléon et antinucléon ne vaut que pour des
particules libres. €elle—cj est approprice dans la mesure ofi la description des systémes nuclé-
aires utilise comme base les particules observées 3 1'&tat libre, ce qui est i priori naturel.
Il n'est pas certain cependant. que cette distinetion que nous ferons tout au long de ce conrs
soit judicieuse dés lors que 1'on considire une particule en interaction, comme nous le verrons
dans un cas précis.

o

Py, sont sou-
EntM™ 7
vent associfs des effets de relativité., I1 est utile de préciser que ces effets sont, & 1'ardre

Aux petites composantes du spineur correspondant aux nucléons, =

Ie plus bhas, souvent pris en compte d'une manidre ou d'une autre dans les calculs non relativis-

tes. Ils apparaissent dans la dérivation des potentiels nucléon-nuctéon les plus récents,

. . . P . ' :
(potentiel de Paris) on eicore, 115 peuvent Etre congidérés comme responsables d'une partie de

- - » - - - r p- b
la dtpendance eon vitesse de 1'interaction oue l&on~noyan. Nans un autre domaine, c'est 3 partir de
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ces petites composantes'que sont dérivBes les forces nucléaires violant la parité 3. Dans le cas
de 1'interaction &lectromagnétique, elles domnent lieu aux transitions électriques et & la partie
orbitale des moments ou transitions magnétiques. A cbté des effets de relativitd ci-dessus, que
1'on peut qualifier de cinématiques et qui devienmnent importants d&s que des particules ayant

de grands moments sont mises en jeu, il y a des effets de relativité que 1'on qualifie parfois

de dynamiques, et qui sont dus 2 1'excitation du degré de liberté antinucléon. Ceux=ci peuvent

intervenir pour une particule en interaction.

d) Couplages méson—nucléon

Nous d&crivons ci-dessus les couplages aux ntcléons des quelques mésons &lémentaires
considérés dans ce cours. Leur importance réside dans le fait qu'ils déterminent la nature
(attractive ou répulsive par exemple) des forces entre nucléeons auxquels les échange§ de mésons
vont donner lieu. Ils doivent respecter 1'invariance de Lorentz et comme nous nous intéressons 2
1'interaction forte, ils doivent &tre invariants sous une, opération de parité ou de renversement

du temps et conserver 1'isospin . Les différents couplages peuvent s'écrire :

eff. '
- wf (x) = gMN[@(X)Yuw(K)“’(S(x) * %ﬁ TS av‘pu] ©

2 .
Gpﬁ un quadrivecteur, d&crit le champ du méson w dont le spin est 1, tandis que E%%? =5,
La ressemblance avec le couplage du photonm au nucléon est i noter et xsest d'ailleurs parfois

identifié au moment magnétique anomal isoscalaire (us = —0.12))

eff

_ [8)
=g S () = g U0 WY () ' (6)

(Vu la nature un peu artificielle du o, aucune valeur n'est donnde pour gUNN)
eff . = - =
- gL (x) = igg NNIJJ(x)Ys‘U!'(x)tP(x) AN
. =
(La nature pseudoscalaire du méson implifjue la présence de 1'opérateur Ys. La matrice T agit
sur les depgrés de liberté d'isospin du aucléon et son couplage avec le champ du mégon T est tel
que 1'isospin est conservé. Enfin g%NN = 14.5)

& )
ff. =3
- p +£e f pNN[‘b(x)Y T (%) (P”(X)J, AV Lp(x)o VI wl(x)avwgl] (8)

{Le couplage est trds semblable 3 celul du w, exceptd gque la particule p existe dans 3 &tats de
charge. gpNN = 0.6, tandis que ¥, varie de 3.7 (couplage faible) 3 6. 6 (couplage fort))
Ll
Les constanted de couplage (d&termindes a q° = -p?) caractérisent le comportement
asymptotique de la dissociation d'un nucléon en nucléon-méson et ne disent donc rien 2 priori
sur le coeur du nucléon. Pour mesurer le caractdre effectif. de ces couplages, nous mentionnerons
que la validité du couplage du T au nucléon jusque.dans le coeur de celui-ci aménerait & la con-

clusion que le nucléon est formé 3 plus de 1007 d'un nucléon et d'un pion 11!

A ce stade, il peut &tre utile de donner- 1' expre551on des amplitudes de transition

impliquant des nucldons. Utilisant 1'expression des spineurs u(Ep,p) donnde par (4), on obtient
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en retenant les termes jusqu'l 1'ordre 2 en g et en laissant de cHté les facteurs d'isospin :

N(p;) + N{pg)w (composante temporelle)

—— N + +.
PP nop 1o ) > < e - BT B o

(9)
(E¢ = composante temporelle du w)
N(p;) » N{pg)o
& ('“*—ﬂ)z +
- - ¥ 4 -. - . p XD
YE <o N[E|N > Eannts (1 = BB io. BEFiox, (10}
N(Pi) + N(Pf)"
- (-» +-) E‘; -
VIE_ > = . B£p; = 3" 9.9
2B, < Nlc|w B e TR 1EX¢ A4 at)
’ 2
=g o 2p4r - o2 o
ol ¢ Py Py et £5/47 gWNN/éWX e 0.08
N(Pi) > Nipy) (composante spatiale dominante)
r (Brpy)
B + - —
v’ZEp<p Nl,[:fN:- = lgpNNE‘ ox —P—:ZLMEJ— Xi(!+)(v) (12)

(8 = polarisation du @)

L'examen dez expressions ci-dessus pour les mésons W et 0 montre qu'il existe des
contributions d'ordre 0 en g, & priori favoris@es donc. Au niveau du potential nucléon-pucléon '
ou nucléon-noyau, les contributions dues i ces particules viennent avec des signes opposés,
faisant que les corrections d;ordre supérieurs en g " ne Seront pas totalement négligeables. Pour
unte part, le terme an ﬁggiﬂi)-(ld) contribuera * la masge effective du nucl?en dans ie noyau,
tandis que les termes Eiﬁ;xb; (9-10) contribueront 3 1'interaction de $pin orbite. Ces derniers
termes sont importants jcj parce qu'ils donment lieuy & une. modification de courant de nucléon
dang le noyau et done 3 une modification de I'interaction du nucléon avec ie champ électromagné-
tique par rapport au cas libre. Une remarque similaire vaut pour les couplages impliquant 1les
mésons T et p, A 1a différence des cas discutés plug haut, il n'y a pas cependant de contribu~
tion a 1'ordre 0 et celles qui apparaissent 3 1'ordre ] combinent les grandes composantes d'un
des aucléons et les petites composantes de 1'anere, expliquant qu'alles sont proportionnelles au

moment des nuclidons. Leg amplitudes relatives aux mésons T et p impliquent les mémes facteurs

> s - - . - - - - » - » -
0et q , mais couplés différemment, reflétant ainsi la différence de spin des deux particules

(0 pour le 7 et i pour le p).

Nous ne pouvons terminer cette section sans mentionner, les couplages méson-nuclédon
A(J=3/2, T=3/2, 1230 MeV}. Du 3 1'isospin de celui-ci, seuls les mésons T et 0, dont 1'isospin
est [, seront susceptibles d'induire une transition nucl8on-A. Leurs expressions 8 la limite non

relativiste sont les suivantes

bpy) > NG

—
VIE <€ 8> = ¢ PRy 3

*
AN m "X
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A(py) * N(pp)p

+ %
JIE <pN|L]8> = £ €. BEEL xk (14)
D N mp A

pNA
, -»>

ol X représente un splneur 4 deux dimensions généralisé pour tenir cowpte du spin 3/2 de 1a
résonance A, La quantité Xﬂ comportant plus de composantes que nécessaire (6 au lieu de 4),

on impose la condition 3.§A = 0 pour ne retenir que les & degrés de 1iberté& nécessairea. Pour

de pombreuses applications, il suffira de connaitre 1'expression de la somme sur les différents

.k .. '
1] P 13
4]
E X X .5 -2 : (15)

polarisation

du A £
Q got 3 la constante de couplage, Zﬂﬁ, il est souvent fait référence 3 la valeur de Chew-Low,

sping du 4 :

2

—%ﬁé = 4,f2f4n=0.32, qui eat assez proche de la valeur expérimentale tirée de la largeur du B,
= 0.37, alors que lz valeur calculée dans un modéle de quarks donnerait ;E %— 0.23.

Pnur le couplage au p, il est d' usage d'utiliser la relation

f f : .

£ s
o Boun (1% W

La similitude des couplages des mésons 7 et p {11-12, 13-14) aux nucléons et A n'est pas le fait
du hasard et traduit pour une part le fait que ces baryons ont, en dehors du spin et de 1'isos-

pin, une méme structure intrinsdque (section Ib).

e) Modéle de Chew-Low 3

Nous présentons dans cette section une approche de la résonance A trés différente
de celle donnée dans la section Ib. I1 n y a pas de quarks ici et la résonance A apparait comme
le résultat de 1'interaction d'un méson # avec un nucléom dans ume onde P. L'analyse de 1'ampli-

tude de Born pour la diffusiom TN (fig.2) montre que 1'interaction est attractive dans le canal

Fig.2 - Présentation de la contribution des termes de Born 3 1'amplitude TN # mN.

J=3/2, 1=3/2, alors qu'elle est répulsive dans les autres. canaux (JT = 1/2 1f2, 3/2 1/2 et 1/2
3/2). La prise en compte des effets de rediffusion accentue le caractdre artractif .dans le pre-~
mier canal. Chew et Low ont montré que c'était une,bonne'ééproximation dtutiliser pour le dépha-
sage relatif au canal considéré une formule de portée effective, laquelle peut étre Ecrite sous

la forme @
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] 2 2 .
4f 4f © (17
3.47 my; 1 A q
Le premier terme correspond 3 1'amplitude de Born, tandia que le second traduit le renforcement

de 1'interaction dans le canal J=3/2, T=3/2, dii aux effets de rediffusion. Par identification

avec la contribution de la résonance A » on obtient f;nﬂ - 4f et Wpm Mpa-M .

L'intérét de ce modile est de montrer que la contribution de la résonance A vient
rehausser (parfois détruire) une contribution d&3}2 présente au niveau.des nucléons, et qu’elle
est une mahidre simple de prendre en compte la partie réscnante de 1' interaction wN dans 1'onde
P avec J=3/2, T=3/2.

f) Potentiel noeléon-nue léon

Le peint de d&part pour dériver le potentiel NN est 1'amplitude de diffusion NN,

qui, pour les &changes de mésons considérés ici peut s'dcrire :

]

I 1

§ H,P,w, Kl Fig.3 - D&finition des variables
”E?—”’_,JJ-5\H‘\‘SL“ ) cinématiques,

Alpipy + plp)) = 6“(p|+p2-p{"pé) x

' ! aln?
{-g;NNu(pl)u(Pl 2, = 7 4(pplulpy)
m +p]—p] -(E -E! )

- 1X
By D 052 "0 )0 e, o
(-gu\)+ %}!:i\))

Myt &b} £

a7 - X5 o' (p3=p,)B)u(p,)

I . =
Siulp )Y . Tulp,)
mpt(pyopy) -8 EDT 2 322

z L=, .
‘ST;NN]-U(P] )YSTIU(P])
2=, U_.XVI-!U!,_ = =
Bomt () (=1 75 T o p dgdulp)) X 7).,

q,,q
_ T
Cept o)
p

ey e - %0"%5—?2)5>ucp2>} (18)
To *Py7Py) ~(E\-E

Chaque terme peut s'obtenir en introduisant les amplltudea meson—nucleon (1d) relatives i chacun
des vertex représentés sur la fig.3, ainsi que le propagateur correspondant 3 la particule échan-

gée. Suivant le spin de celle-ci, le propagateur contiendra un facteur | (spin 0) ou
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q,,4
gy * —532) (spin 1), lequel est important pour déterminer le signe des forces {attraction

ou répulsion).

Ltamplitude NN peut recevoir des contributions dues 3 1'Echange successif de plu-
sieurs mésons (diagrammes en &chelle}. Celles ci sont &videmment difficiles 3 calculer au dela
de 1'#change successif de deux mésons. Une mani&re plus économigque de le faire, ou du moins de
prendre en compte les contributions les plus importantes, est de résoudre une Equation (de
Schrédinger le plus souvent) avec un potentiel qui incorpera les processus £lémentaires (non
réductibles par -rapport 2 1'équation utilisée). Cette approche n'est pas sans approximations.
On utilise généralement une approximation non relativiste (2 divers ordres) pour décrire les
vertex. Plus importante pour la seconde partie de ce cours est 1'approximation consistant 3 né-
gliger le terme d'énergie dans les propagateurs des mésons " (1B). Enfin, on prend la transformée
de Fourier de 1'amplitude :

> +

-+ + - >y i(‘)l ;I‘;”' ;' = Py F TPy X )
fdpl dp, dp, dp,, Py -% P2 % 1°'*17P2" "2

(2m) 36(; +i; ‘_l;'—-!;') e
@m? @m? @m® (@} 1Fz ez e (p-p))?

+ —

X! xoex iq.x;—x
- 5(x1+x2 - f'—zﬁ)(ﬂ?? )= (x; % )) [‘ﬁ . i (19)
2 1 2 1 72 (2'"_)3 l'l'l2+:;2

Le 17 facteur au 2™ nembre de (19) traduit le fait gue le centre de masse reste
inchangé. Lle an facteur traduit la localitd de l'interaction, qui peut toutefois &tre modifiZe
de manisre infinit&simale par des termes dépendant de p-provenant du développement des amplitudes
méson-nucléon {Id). Le dernier facteur représente la partie radiale du potentiel qui, pour 1'exem—

.. -mixl—xzi
ple choisi, a une forme de Yukawa : .
%75, |

o

L'6limination de la référence 3 1'8nergie E dans la dérivation du potentiel a pour
conséquence de rendre 1'interaction entre deux nucléons instantanée. En d'autres termes, il
n'existe 3 ¢5té de la composante NN aucune place explicite pour une composante NNT  par exemple.
L'opération ci-dessus n'est pas sans prix, puisque les ohjets que nous décrivons 3 l'aide du

potentiel sont maintenant des nucléons habillés des excitations qu'ils ont induites.

Pour s'en convaincre, il peut &tre intéressant de considérer un mod2le 2 deux
degrés de liberté : le premier décrivant le nucléon prbﬁrement dit, celui que 1l'on obsetve 2
1'&rat libre, dans le champ d'un autre systéme supposé dans son &tat fondamental {(nucléon ou
noyau) et le deuxi2me décrivant une excitation de ce nuclon dans le champ du méme systZme (ou
un de ses &tats excitds). Nous voulons montrer 3 partir de cet exemple que 1'objet que nous
somues habitués 3 décrire d 1'aide d'une &quation de Schrédinger 3 un degré de liberté peut ne
pas s'identifier compldtement au nucléon nu dans le champ du'syétéme dans son état fondamental.
Soit ¢, la fonction d'onae du systime que mous pouvoﬁs gcrire '

P = ¢][1> +.¢2i2>? - (20

P est supposé Btre solution d'une Equation !

.
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HY = Ey (1)

ol H est la somme des interactions correspondant aux deux degrés de liberté t et 2 et d'uyne

H = HI + HZ + HT

+z >
Hy = Sy * V)00, b, - g?; AL MR A (22)

L'&quation (21) donne lieu 2 des &quations couplées

+2

(EE; + vl(r)—E)¢l(r) = Vo (0, (r) | 2%
22
(EFI:Z * V(@B () = “Vp(r)¥, (r) 2

L'€limination de ¥,(r) dans (23) permet d'obténir 1'équation que doit vérifier ¥ (r) :

*2
P, vl(r) -E -V (r) ———_—lu—————~ vV _{r) ¢1(r) =0 (25)
M, T ;z A T

Bi'z-“"vz (r)+ -E

Nous supposons que 1'énergie d'excitation de la deuxiéme composante,A, est suffisamment grande

s s ps - 2 - 1 1
pour_Justlfler un développement en é et ;emplacer (gﬁg + Vz(r) +48-E) ! par K'+ET{E' 22 _vz(r))
et faisons la transformation ¥ () - ¥o(r) / /1+V$(r)/A2 , ol $0(r) est une nouvelle fonction 2
déterminer. Aprés avoir effectud les opérations ci-dessus sur (25}, mulriplis 3 gauche par
(1 + ‘li’,;,(::)/llz)_l'/2 et & nouveau fait ug développement en 174 (jusqu'a 1'ordre 2), on obtient

1'&quation que wo(r) doit satisfaire

2
7%1 *NE Sy - By = o (26)

2 2 2 2
Vile) fvr(r) ,2 Ve(cr) ) vi(r) 2 1 ¢ V(o) Vy(r)
od G(Vl(r)) hTJ'(—'AL"z_?T AT 7—%\:2_'35_ '751}1'1_7?1——)"—}!—' (V3 (r) ~ vy ()

2 (20

L'équation (26) est 3 priori une Equation Susceptible de décrire un nucléon dans le champ d'un
autre systdme, L'examen de 1'expression de ¢0(r) en fonction de wl(r) et ¥,(r) (2 1'approxima~
tion considérée)

2 2 2 VT(r)
Yo (1) = Py (x) + B(r)  od ¥y (r) = —~5— ¥, {r) (28)

Bontre cependant que ce n'est qu'en dehors dy champ de l'interactlon, 13 ob VT(r) =0, que
1'objet décrit par wo(r] peut s'identifier & up micléon dans le champ du syst@me initial. 13 ol
1'interaction de transition entre les deux composantes est présent (VT(r) # 0), cet objet est pour

une part un nucléon dans le champ du systime initial, pour une autre part un nucléon excité dans
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Le résultat ci-dessus est un cas particulier de ce que 1'on retrouve sous d'autres
formes ailleurs d&s que l'on &limine certains degrés de liberté dans la description d'un systime.
Il en va ainsi pour les mésons, les excitations baryoniques ou les degrés de libertd antinueldon
{voir transformation de Foldy-Wouthuysen). Ceux sont les contributions de ces degrés de liberté
que dans la seconde partie de ce cours nous essayerons de prendre en compte. A ce point, le lan-

gage utilisé demande 3 &tre précisé.

Deux approches extrémes du syst&me nucléaire peuvent se concevoir. D'un cBté on
pourra le considérer dans toute sa complexit®, c'est-3-dire avec prise en compte explicite des
degrés de liberté mentiomnés plus haut, Les propriétés du systéme s'obtiennent alors 2 partir de
celles de ses composants. A 1'oppos&, on le considérera comme un systéme de A objets indépendants
que 1'on pourrait appeler nucléons constituants, par analogie avec le terme de quark constituant
qui, en physique des particules, représente un quark nu habillé de paires quark-antiquark. Dans
ce cas il s'agit d'objets différents du nucléon libre, pouvant recouvrir cependant une certaine
réalité physique, le nucigon dont le caractire composite est maintenant admis se polarisant
(ou changeant de structure) en présence des autres nuclBons. Il est facile d'imaginer qu'il
puisse &tre parfois plue économique de considérer directement ces nucléons comstituants, et les
modifications de structure que cela suppose, plutdt que de considérer explicitement les deprés de
liberté mésiques ou les excitations baryoniques,ceux-—cireprésentant une autre manidre de prendre

en compte ces mémes effets de polarisation du nucléon.

g) Contribution des mésons ¥ et P 3 la force NN

Les mésons T et  sont les seuls parmi ceux consid&rés iei 3 porter une charge et
l'on s'attend & ce qu'ils jouent un rdle particulier d@s que 1'on s'intéressera 4 1'interaction
du noyau avec le champ Electromagnétique. Ils sont directement couplés aux spins et isospins des
nucléons (Id) et 1l'on ne sera pas surpris qu'ils puissent jouer un réle important dans les tran—
sitions impliquant ce canal. Enfin, ils sont les seuls # pouvoir coupler le nuclécn & la réso-
nance A, Ceux sont 13 quelques remarques qui expliquent 1'int8rét gque nous leur portons et qui

se manifestera en particulier dans 1'8tude de leur contribution & la force tenseur.

Dans l'espace des moments, les forces dues 2 1'échange des mésons-T et p.que l'on peut

obtenir 3 partir des &l&ments donnés dans les section (Id,If) s'écrivent @

2
N g‘JTNN Ol.q 02 19 o o
V“(‘l) - 2 2 T| T2
aM? W+ 4
- :3,4.8,4
@ = )y 2 T T, (29)
4 aM2 m; N az

Fig.4 — Contribution des mésons Met P

i 1'interaction NN.

N/7+/\N
~16,.§(-10,% )T,
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On peut e séparer les parties scalajres et tenseur :

-g? g, .g. g .3
NN 1 1°9% 5 L I 1'%2 & 7 T
V(g = —mN 1 ——=q% (. g -1 2 )
(O ar e 3 17 (695, 3 9911,
m
’ (14 )2 d, &
“Eony + 2 . = =
Vo(@) = T T 3 31-32 g2~ ©).43,.§ - 122 EPJTI'Tz (30)
4M m +q 3 .

appropriéT,alars que dans laeg Potentiels ¢'agt Plutdt un p faiple qu'il faudrajt Prendre. Sans
entrer dans le détail, i1 faut noter que le potentie] contient deg contributions supplémentajres

qui ne s'identifient pas i 1'échange de 1a Particule p oy plus 2Xactement, 3 1'échange de 27

(potentiel) et ¢ fort (déduit de 1'interaction TN). La différence n'est Pas si importante qu'il

n'y parafr si 1'on remarque que 1'itéré de 1'&change qu Ty qui va résulter de la résolution

Partir de quelques nombres relatifs ay rapport asymptotique D/S du deuton ., Reconstruisant 14
fonetion d'onde dy deuton 3 partir dy 2nd membre de l'égalité, ¥ = gyy » 00 G représente la
fonction de Green et V le Potentiel, on peyt montrer que pour le potentiel de Reid, 1a contribe-
tion du 1 gayg i ce rapport asymptotique egt 0.0324, alers que la contribution correspondant j
1'échange dy "o" dans 1e potentiel est de -0,0p30 et celle de 1'itars 4y T de =-0.0064, Ceg quel-
DOur une laree bart 8 1'échanpe de 27, maig surtout, ils montrent 1'i

tion de 1'itéys de 1'8change d'un Pion dans cette tontribution attribuse 3 1'&change du o,

Ayant discytrs de la force tenseur, noyg Présentons maintenant quelques résulrarg
Montrant ses effets dapg le cas de 1'onde D du deuton, ainsi qu'une comparaison avec 1'gnde 5.
Les fonctiong d'onde Ccorrespondanteg (Potentiel de Paris) sont Présentées gur 1a figure (5). Le
tapport D/S discura Plus haut oy 1. pourcentage d'état D dans 1o deuton, 5-6%, peuvent laisser

Penser que 1'onde D 3 yy rble négligeabla. L'examen de 1a fonction d'onde montre que cet argument

le rapport des ondes D ot 5, w(r)/ulr), Peut atteindre 307, Dang 1'espace des moments, on note
que c'est 1'onde p qui au-dels de |3 fm domine, fournissant ainsi 1a principale source de compo-

Santes de hautg moments dang 1a fonction d'onde nucldaire,

Le deuton n'est Fas un noyau que 1'gq peut considérer comme représentatif de
'ensemble deg noyaux. Les propristag que nous venons de mentionner, quji concernent le systame
ucléon-nuciéon .3 petite distance, le gont cependant, 1a raison &rane qu'l de telles distances,
@ systéme NN est Peu sensible 3 la présence deg autres nucléons et ge Comporte comme le systdme
ibre, I1 pe sera donc pag &tonnant de retrouver dans Jeg systémds 3 grand nombre de nucléons deg

€sultats for semblables 3 ceyx obtenus dans leg systémes 3 deux nucléons, pourvy que la sonde
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0.4 L

__D~3%

02 v (p) e S~ 1%

f | ]
o 1 2 3 40 1 237 |
r(fm) p(fm-1)

Fig.5 - ReprBsentation graphique de la fonction d'onde du deuton dans les espaces r et p.
utilisée explore le systéme NN & petite distance.

h) Relation physique nucléaire - physique des particules

I1 n'est pas rare que les études de physique nucl€aire soient congues ind&pendam-
ment de la physique des particules, une des raisons implicites &tant que dans les premisres le
nucléon est vu comme un obje* sans structure. On sait que ce n'est 13 qu'une approximation et le
nucléon observé A 1'état libre est unme superposition de différentes composantes, dont une compo-
sante TN. Le poids de celle-ci, pour un moment du nucldon inférieur au moment de Fermi,

= 1,36 fm-l, peut atteindre 10% . D3s gue le nucléon sera plongé dans le milieu nucliaire,

Py
Tr _-"'T-r_--
-~ ,’ \\ *
,a ~a N - N \
N} ’,/ N \\ \LN - ~ 7 : t Ay
- PES'PL

a) °\<Pi<°‘ b) |P<Pr

Fig.6 - Représentation d'un nuciéon et de sa composante 7N dans le cas libre a) et dans le

milieu nucl&aire b).

c'est autant de sa structure et de ses propriftés qui seront modifiées, du fait du principe de
Pauli. Sa masse en particulier changera. La correction correspdn&ante est habituellement prise
en compte en calculant 1'énergie par parficule dans la matidre nucldaire due 3 1’&change d'un 7.
Cet exemple illustre le fait que les deux mani &res extrémes de concevoir le systéme nucléaire

que nous avons Mentionnées i lafin de la section If ¢ modification du nucléon dans le milieu

nucléaire d'un cdté, excitation de degrés mésoniques de 1'autre, peuvent dans une certaine mesure
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représenter la méme physique,

Ce que nous avons dir du nucléon vaut 8galement des pions qui forment une partie
du nuage mésonique accompagnant le nucléon. Dans le milieu nucléaire, les pions voient leur struec-
ture et leurs propristss modifiBes. Certains Processus peuvent notamment diminuer la masgse dy
pion 8, Tenforgant ainsi la présence de ceux-ci dans le nucléon et allant donc dans le sens jin-
verse de 1'effet dy pTincipe de Paulj discuté plus hauwr. A nouveau il est possgible d'identifier
dans un caleul de Physique nucldaire des contributions prenant en compte les corrections ci-

dessus, mais impliquant cette fois 1'échange de deux mésons M ,

IT ~ COURANTS D'ECHANGE MESONIQUES

Nous avons vu que 1a suppression de deprds de liberts dans la description d'uq
systéme faisait que les entités 3 partir desquels nous le d€crivions Etaient différentes des par-
ticules libres correspondantes, entrafnant du méme coup une différence dans leurs propriétés.
Dans cette seconde Partie, nous considérons leg conséquences de cette différence ou, en d'autres
termes, la contribution de ces degrés de libertd élimings 8 des processus faisant intervenir une
interaction extérieure. Pour décrire un systéme, on introduit généralement plus ou moins de
degrés de liberté. On peut ainsi se limiter 4 des nucléons ou ¥  ajouter des réscnances baryo-
niques ou encore le degré de liberta antinucléon (calcul relativiste). Ceux qui ne sont pas pris
€n compte sont introduits au travers de ce qu‘on appelle courants d'échange. Par la sulte,

Rous nous placerons dang 1a situation oil 1'gn part de nucléons (constituants) pour décrire un

a) Diagrammes de courants d 'Echange

La figure 7 montre quelques diagranmes représentatifs de ces courants d'&change.

Certains d'entre eux sont directement 1ig&s j 1'interaction. La sonde extérieure qui peut &tre

N L]%i\ “N N
o
!
1

\

m(p)

V<Z

a) b)
N\’?} N* A . }Nﬁ

| T(p)
d) N> I' >’\—‘ e)

Fig.7 - Diagrammes illustrant quelques contributions de
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électromagnétique, faible ou autre peut interagir avec un méson &changé entre deux nucl&ons
(diagramme pionique 7b), exciter une paire nucléon~antinucléon (diagramme de paire 74), ou encore
interagir avec un nucléon en présence d'un pion (diagramme de Tecul 7¢). D'autres diagrammes font
intervenir une transition entre des particules différemtes, nucl@on et A par exemple (diagramme
de résonance 7d) ou entre un ® et un p (ou wn ). La liste des diagrammes et des contributions a
considérer peut paraitre sans fin. Des contraintes externes, liges 2 la sonde considérée, telles
gue l'invariance de jauge dans le cas de 1'interactiom &lectromagnétique, ou la comservation
partielle du courant axial dans le cas de 1'interaction faible limitent toutefois 1'arbitraire
qu'il peut y avoir sur les diagrammes 3 retenir et onr peut espérer qu'il disparaftra compléte-
ment lorsque 1'on saura travailler avec les processus hadroniques 3 un niveau plus &lémentaire

(quarks par exemple).

b) Opérateurs décrivant les courants d'échange dans le cas de 1'interaction Zlectromagnétique

La contrainte importante ici est 1'invariance de jauge que 1'on peut exprimer

sous la forme :

siles@) L, o, iles@) o .
e H(A(rj) - ajS) e oA H(A(yj)), (&1 D)

ol H représente le Hamiltonien total. Il est facile de voir que les parties du Hamiltonien con-
- > - . . .

tenant les opérateurs p, ou encore des termes résultant de 1'échange de particules chargées

(=1 ..T ) ne sont pas invariants de jauge. Une recette simple permet de construire une interac-

tion ayant les propriétés désirées. On peut s Tassurer en effet que les quantités :

Z 5
; * e]+; A . (32.a)
et
Rt o e, W .
ATy & ey fary | S0y S - (0D | Ry
4ﬂr 1 de e
i2 13 23 (32.b)

{pour le cas d'un potentiel du type de Yukawa) sont chacune invariantes de jauge. En remplagant

E
. T
les opérateurs, P et T,.T e PT12 | présents dans le hamiltonien par ceux donnés ci-dessus, of

&ﬂr
aura une interactien invariante de jauge. Ceci donne l'interaction électromagnethue minima—~

10 . . . s ek . .
le '". La recette ci-dessus peut étre appliquée 2 1'Energie cinétique oll elie fournit 1'inter-
action entre le champ &lectromagnétigue et le courant de nucléom, 3 un terme dépendant des
vitesses dans le potentiel (nucl&on—noyau par exemple) ou A 1'interaction de spin orbite

+ .
(rappel : i- r*p). Pour montrer 1'intérét, mais aussi les limites de la méthode, nous 1Tappli-

quons au potentiel NN rdsultantde 1'échange du méson T : -~

& ]+ oy
_ CuNN 2 2* i f e = = : 3
T AMT 2 3r ar Anr ¢3)
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A priori, 1'interaction €lectromagnétique minimale obtenue 3 partir de 1'expression de vV, (33) ne
devrait mener qu'3 des termes de spin scalszire ou tensoriel d'ordre 2. Par contre, si 1'on sait
que la contribution ci-dessus résulte de 1'&change d'une particule pseudoscalaire et que 1'on

part de 1'expression torrespondante :

-2 12
gl'[NN -+ > e = =
Vo= — 01.31 02.52 . T)+T, (34)
&M L2

-+ ’
il peut également apparaftre des termes tensoriels d'ordre 1} (UIXUZ). C'est ce que montre 1'ex—

Pression compléte du courant d'&change relatif au méson M.

g o (. T2
Hoa B = - e Wi s )2 | loualed) iy, ) E——) + 12
el 201 2 1727271 1 2

4M 4 T2 .

-m_T “m_x
d? e m13 -3 o w23 (];2) A(; ,
3 3 i i 3

- aiaf
5ﬂr13 4nr23
. "M - 3
+ (leoz) 9= *(Alry) - A(r,))
12 4Ty
i2
~m r -m r
i3 no23
+ 3|x32 fd¥3 & 13’3 e )-u-2 i’(‘%)” (35)
4ﬁr]3 4ﬂr23

Le 1°F terme dans (35) peut s'ovbtenir 3 partir des recettes données plus haut
appliquées 3 1'expression (33) de Vi et en se souvenant que 1'opérateur dérivée peut &tre rem—
placé par un commutateur impliquant 1'opérateur ;. I1 illustre la manidre d'obtenir une inter-
action invariante de jauge 3 partir d'un potentiel quelconque. Le Eéme terme montre qu'il est
important de connatrre 'origine exacte de 'interaction. I1 apparait en utilisant les mémes

recettes, mais appliquées 3 {(34) au lieu de (33), la différence entre ces deux expressions pro-
e Mtl2  _ -3, e Mnti2

-+
venant simplement de 1'usage qui a &té fait de la relation 9
Il est Evidemment invariant de jauge en lui-méme et , comme beaucoup de termes ayant cette pro-

Prité, il se manifestera surtout dans les transitions magnétiques.

81 1'approche développée ci-dessus offre 1'avantage de fournir des contributions
qui assurent 1'invariance de jauge, il n'est pas sir qu'elle donne toutes les contributions poe-—
sibles comme on peut s'en convaincre en examinant les diagrammes 7d et 7e. En dehors du fajt
qu'elle donne généralement plus, 1'approche diagrammatique fournit ume interprétation des diffée-
rentes contributions introduites plus haut que nous considérons maintenant. Nous commengens par
le diagramme de Feynman correspondant 3 1'échange d'un méaon (fig.8). Celui-ci peut se décom-
Poser en différents diagrammes ordonnés dans le temps. Le premier d'entre eux (E> 0 , voir
section Ic) est normalement pris en compte au travers de la fonction d'onde, pourvu que le poten—
tiel utilisé contienne la contribution due 3 1'échange du méson correspondant. Le second (E<0)

torrespond 4 l'excitation du degré de liberté antinuclZon. Il n'est pas pris en compte autant
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Fig.
(i droite).

que 1l'on fasse un caleul non relativiste.
de perturbation. Elle s

1+1%
2
le montrer 1'emploi d'un coupla

.

de p par pre

§ ~ Décomposition du diagramme de Feynman {a gauche} en

'jdentifie aux termes introduits en effectuant,

A. Une réserve sur cette identifica

ge du 7 au nucl&on du type pseud

diagrammes ordonnés dans le tewmps

Sa contribution peut étre &valuée par un simple calcul

plus haut, le remplacement

tion doit &tre faite cependant, comme peut
&me

o-vectoriel. Le 3 diagrammne,

dit de recul, n'est pas pris en compte en principe, puisque la description nucléaire néglige la

possibilité d'une composante NN7. Dans la pratique, ceci n'est

sonde faisant intervenir la charge glectri
soi. compensfe par
(correction de norme). Par ailleurs,
1a contribution correspondant au premier
différence pouvant corresp

raisons, la contribution de ce diagramme

Le deuxigme diagr

bution s'identifie 3 celle que 1'on obtient en utilisant 1a quantité imvariante de

Les deux derniers diagrammes
dant dans 1'interaction nucléon-nucléon.
quant le spin et 1'isospin, le nucl
&tant fortement couplés dans ce cas. Leurs
mais on peut imaginer qu
sant le principe de 1'interaction minimale

et nucléons.

Nous voudrions terminer cette section par une remarque sur le r8le de

d'&change, dont les cent
L'élimination des degrés de libertZ dans 1

considérer que le

butions des courants d'&change permettent de prendre en compte ce

compte du fait que le courant du nuclZon, qu

vecteur-;, est modif
1ieu de la masse nue. Elles permette
nucléon déj3 mentionnés dans la section Ic.
dant au diagramme 9a}, qui pourrait 3 elle

isovecteur du nucléon, sera modifiée du au,

contributions (fig.9b).

que,
celle provenant de la probabilité d'avoir une'composante‘NNn
le potentiel nucldon-nucléon contient
diagramme or

ondre dans certains cas au diagramme

son et le A d'une part, les mésons 1et w

ributions sont souvent surajoutées 3 d'
a description d'un systéme nucligair

nucléon dans le noyau &cait différen

1é dans le milieu nucléaire, ol il es

pas ‘aussi clair. Dans le cas d'une
on s'attend 3 ce que cette contribution de recul
dans le systéme
généralement plus que
donné dans le tewps discut& plus haut, la

de recul. Pour ces différentes

de recul est le plus souvent négligée.

amme i retenir notre attention est celui de la fig.7b. Sa contri~

jauge (32.b).

7d et 7e n'ont pas comme les précédents de correspon-

1ls peuvent &tre importants pour une transition impli-

{ou p) d'autre part,

tions sont évidemment invariante

cantribu s de jauge,

'au niveau guark, on puisse les faire apparaitre naturellement en utili-

utilisé au début de cette section au niveau des mésons

g courants
autres sans liaison évidente.

e nous a amené 3
¢ du nucléon libre (section 1f). Les contri-
s modifications. Elles giennent
i est la quantit@ normalement couplée au potentiel

t-déterminé par la masse effective au

ot aussi de tenir compte de changements dans la structure du

Ainsi la contribution au moment magnétique correspon”

gseule expliquer tout le moment magnétique anomal

fait que le principe de Pauli interdira certaines:
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| N
i - h Y L -

Fig.9 - Diagramme représentant une contribution.de la composante ¥N du nucléon & l'interaction

€lectromagnétique pour un nucléon libre (a) et dans le milieu nucl&aire (b}.

¢) Conktributions des courants d'8change mésoniques i des transitions €lectromagnétiques

1) Transitions élgggriqugg

Parmi les diverses transitions €lectromagnétiques, les transitions €lectriques sont
les plus sensibles aux termes 1i&s a 1'interaction BN par 1'invariance de jauge. Cette mBme par-
ticularitd en limite toutefois les effets observables, les mémes termes de 1'interactien donnant
lieu & des corrections au niveau nualéaire (fonction d'onde) et av niveau des courants d'&change
qui tendent 3 se compenser dans de nombreux cas. Ceci est fort bien illustréd par le théorime de

Siegert pour une tramsition EI 2 faible transfert :

'3

> -+ >
S > i >
<lL’flHel.(‘MJ‘F) ‘E )]¢i <lpf“Hint. * 1rEI|“&

forte

(B - E )<y ii}’.Eiwi >, (36)

qui permet d'exprimer 1'élément de matrice de 1'interaction €lectromagnétique, fortement ddpen-

dant des détails de 1'interaction forte, comme le commutateur de cette interaction avec 1'opéra-

+
teur ir.e qui est ind&pendant de ces détails.

2) Transitions magnétiques isoscalaires

Pour caractériser 1'ordre de grandeu;s des effets de courants d'échange dans ce cas,
il est souvent fait référence au moment magnétique anomal isoscalaire du nucléon. Celui-ei &tant
faible (Lg = 0.12), on en déduit due 1'influence du nuage mésonique entourant le nucléon est elle
medie faible dans le cas de cette observable et sera donc peu perturbé par la prEsence d'autres
nucléons. L'information 1a plus précise sur cette correction est probablement fournie par le
moment magnétique du deuton, lgxp = 0.8574, qui différe de 1% du momegt'théoriqge 0.8468_
(Potentiel de Paris)}. Diverses contributions interviennent ici. Pour une part, elles. sont lides
4 l'interaction (terme dépendant des vitesses ou terme de spin orbite) et sont en principe
caleulables & partir de ce que nous avons indiqué au d&but de la section IIb). Il ¥ a aussi une
contribution non négligeable d'un diagranme du Eype (7e) (échange T.p), Ces diverses contributions
sont de 1'ordre de grandeur souhaité pour e#pliquer ta différence théorie—expérience, mais il

' o s v !
N'est pas sir qu'elles en donnent au total une explication satisfaisante = .
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3) Transitions _magnétiques isovecteurs

Les transitions magnétiques isovecteurs sont celles oil les contributions des cou-
rants d'échange sont probablement les plus révélatrices des mécanismes fondamentaux de 1'inter-
action forte. Ceci n'est pas sans relation avec la haute valeur du moment magnétique anomal iso-
vecteur du nucléon (uv = 3.7), qui indique un rdle important du nuage mésonique entourant le
nucléon, ou encore avec la faible masse du pion domt la contribution est déterminante dans le cas’

présent. Ces différentes raisons expliguent lea développements que nous ferons A leur sujet.

les opérateurs décrivant les courants d'Echange &tant de courte portée {relative-
ment 3 la contribution 3 un corps), on s'attend 3 ce que leurs contributions entre des E&tats
de deux nuclécons dans une onde S soient dominantes. Pour &tudier cette contribution particulidre,
il est appropriéd de considérer lesnoyaux 1égers d,t,3He, ﬁHe'puisque les nucléons y sont essentiel-
lement dans un &tat de moment angulaire orbital relatif nul. Plusieurs processus peuvent y étre
sensibles : la capture radiative de neutrons thermiques par des protons {n + p>d + ¥) ou des
deutons (n + d>t + y), 1'Electrodésintégration du deuton pour une faible énergie relative du
systéme np (ed ~e'np), les moments et facteurs de forme magndtiques des noyaux de 3He ou t.
Plusieurs de ces processus ou observables sont discutés dans le volet expérimental du cours pré-
sent 12. Du point de vue théorique, il suffira d'é&tudier 1'un d'entre eux en détail. En effet, la
présence d'un 3éme ou 4éme nucléon perturbe assez peu la dynamique régissant le mouvement relatif
de deux nucléons 3 des distances de 1'ordre de | fm, oil les contributions des courants d'échange
sont importantes et leur &tude dans ces moyaux ne nous apprendrait rien de fondamentalement neuf

par rapport au systdme 3 deux corps. Nous considérerons donc la réaction

n+prdty (Ethermique)

et la r8action inverse pour des transferts non nuls :

rel.
ed *e'np (E <3 MeV).
np

La transition &lémentaire qui est en jeu dans les deux cas est une transition
entre un état lSO {(np) et un &tat 351 {deuton) (couplé a 3D| par 1l'intermédiaire de la force

+

tenseur). L'amplitude de tramsition dans le 1%F cas a une expression simple @
d
An+prd+7) R +yp ) fdr u?p ug  (r) (an
v Sg St
Le calcul de celle—ci a 8t# minutieusement &tudié 13 et, de la comparaison avec 1'expériemce

il ressort qu'elle est trop faible de 5%. L'explication grossigre du désaccord # partir des con-
q P P g

i : 2 - . 15 "
tributions dues aux courants d'échange est assez vieille maintenant . Hous en donnons le d&tail

(actualisé) dans la table IX.

Plusieurs commentaires doivent &tre faits sur ces ré@sultats. Concermant la contri-

bution 351 du deuton, on notera la ceontribution négative du terme pionique qui n'est pas sans

relation avec 1'effet du principe de Pauli sur la contribution du nuage de pions au moment magné-
tique anomal isovecteur du nucléon (fin de -la section IIb). L'absence de contribution pour le
terme de résonance est simplement due au fait qu'il n'existe pas de transition entre le systéme

- : - ie . .
NN et le syst&me RA , chacun &tant dans une onde 5 . Au total, la centribution de la composante
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N

85, ++75 ’ IS *—"30

Echange dun I

terme de paire l 2.852 , B4

terme pionique ! -1.11z ’ -647

terme de résomance j . oz ‘ 1.60%

total | 1l.743 | 2.892
Echange dup ; |

paire + "pionique" =ID.ZIZ + 0,072 S:O.ZBZ

Table II : Contributions des CEM 3 la transition mHprd 4y
3Sl du deuton poer 1'échange du pion ne représente qu'un tiers de cea qui est souhaite,

La plus grosse contribution vient de 1a composante 3DI du deuton, comme le montre
la table II. se Tappelant que 1'onde 3Dl du deuton est due pour une grande part 2 1'échange d'un

méson ¥ (saction 1g), on peut considérer que toutes les contributions figurant dans la 2

serait due 2 1'itéré de 1'&change du T via la composante 3D|, lequel donne une comtribution at—
tractive 2 la force dans 1'&trat 351. Ceci est en accord qualitatif avec te que nous avions men-—

tionn& & propos de Ja résonance A dans le moddie de Chew-Low (Ic}).

Le total des contributions figurant dans la Table II peut donner 1'impression que
'on explique le d&saccord de 5% mentionns au début de la discussion. En fait, les résultats
rrésents ne tiennent comte ni de 1'effetr de facteurs de forme hadroniques, ni de 1a contribution
du p provenant de la composante BD] du deuton et qui, toutes deux, tendent i réduire les résul-

tats présentés. On ne peut exclure qu'il manque une contribution del'ordre de 17.

Aprds avoir considéré 1a capture, n+p -+ d+Y , nous considérons maintenant le proces-
Sus inverse & transfert non nul, ed + e'np (Enp<3 MeV). Celui-ci est le Processus oll la contri-
bution des CEM ge wanifeste delarmaniére Ia ptlus frappante, tout en expliquant les résultats ex-
PErimentaux dans la région de q2%12fm_2 I?—]S. Le détail de cette comparaison étant fourni dans
le volet expé&rimental du cours 12, Nous nous attacherons i présenter fei un point de vue totale-
ment différent, mais qui, nous gemble~t-il, peut ouvrir des perspectives nouvelles dans ce do—
maine.

L'amplitude normale pour le processus considérs peut s'&crire :

d
W3Dl(r)

(38)

np ’
Aled + e'np) % (I+uv)-_/dr_u|50(r) jo(qr) ugs (r) - jz(qr)
]

. . N 3
Elle a une contribution de la composante 3Sl du deuton, mais aussi de 1a composante Dl’ dont

on sait qu'elle correspond 3 de hauts moments (Ig). Chacune de ces contributions est représentée
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A ed—e'np(Epp <3 MeV)
‘ (Donde 351

. 3 ‘
-] 0 @ondes 51 +3D1 Fig.10 ~ Différentes contributions & 1'am-
M 3~ 3 plitude pour 1'&lectrodésintégra=’
. ®0ndes Sf'" D1+CEM tion du deuton.

01 |-

-1
g{fm)
sur la figure I0. Plus exactement, nous avens représenté la contribution totale -incluant les deux
composantes 35} et 3Dl, ce que 1'on cite habituellement, mais aussi la contribution de lz compo-

3 < . " :
sante S, seule. L'examen de la figure montre que la contribution des courants d'échange, dominée

par le terme de paire, annule pour une grande part la contribution & un corps provenant de la

3 . .
composante Dl du deuton. Nous voulons montrer gue, pour ume part, ce résultat n'est pas fortuit.

Se rappelant i nouveau gue la composante 3'D1 du deuton provient pour 1'essentiel
de 1'échange ¢'un mfson w, i1 n'es nax Aifficite de wvoir nre la contribution due * cette compo-
sante et celle du terme de paire correspondent respectivement aux parties 3 énergie positive et
négative du méme diagramme de Feynman V(fi'g'.S). Ceci montre que les deux contributions ne sont pas
indépendantes i priori. Une réponse plus précise requiert que 1'on considire les parties 4 éner-

gie positive et négative du propagateur relatif au nucléon intermédiaire de la fig.8 :

> e l > >
YlP"‘M = YﬂED-‘Y‘p{M - 1 {YBE!J-Y'P+M - ("YOED_Y-[)"'M) }! (39)

0 L
p’-M*  El-p’-m? 2E_'{ E,FE E,+E o
: 4 P P ol Ep = M2,

Insérant maintenant ce propagateur dans 1'amplitude
plitude ed - e'np, et considérant une cinématique ol les nucléons sont au repos, ley et le T

de haut moment, mais de faible Energie (hors couche), on obtient pour la partie proportionnelle

. + > [
au potentiel vecteur A {(les termes en 75><A ne sont pas considérés ici) :

> + - M >
AN + QN = u(p, = 0) Yg )’15;;_55 V£ ulpy = )

' -E M+E, \: , o
. X;( MEq Mg )3_;; “ )
N Eo (=M)-E Eg+E .

o (*M)-Eq *E - )

YN =+ ml, qui est un des ingrédients de 1'am-
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Pour de hauts moments, le T terme entre parenthéses dans (40), qui correspond aux composantes
de haut moment dans la fonction d'onde (provenant de 1'onde D du deuton dans ce cas (Ig)) sera
de 1'ordre de | et annulera la contribution du 2é terme, Egalement de 1'ordre de 1 et corres-
Eoﬂdant au degré de liberté antinucléon. Dans ce résultat, le fait que les opérateurs Ts et

Y.E couplent des petites et des grandes composantes joue un réle essentiel. Par ailleurs, on peut
montrer qu'il reste valable pour une cinématique plua proche de la situation €tudiée exper1men-

talement.

11 est encore trop tdt pour dire si 1'argument développé ci-dessus suffit 2 ex-
pliquer toute la compensation mentionn&e dans le cas de 1°' 8lectrodésintégration. Il montre en
tout cas que la base avec laquelle nous travaillons le plus souvent, faite de nucléons et anti-
nucléons observés 3 1'dtat libre, n'est pas des plus adaptes pour décrire un nucléon en inter-

action et qu'un calcul retativiste qui ignore cette distinction serait peut &tre préférable.

d) Remarques diverses

1} Facteurs de forme
L'interprétation des résultars de 1'electrod§51ntegrat1on a4 haut transfert,
q2 =20-25 fm_z, a soulevé le probléme des facteurs de forme €lectromagnétique 3 associer aux cou-
rants d'&change, GE(q ) ou F](q ) l7_|8. Nous ne domnerons pas les arguments en faveur de 1'un

ou 1'autre, mais au contraire montrerons la nature du probléme qui se pose.

Fig.1l : Diagramme participant au facteur de
forme du nucléon en termes de quarks.,

Le facteur de forme inclut un certain nombre de processus tels que ceux de la
figure 11, qui ontlleu entre t = - gt t = +w. 51 le nuéléon interagit avee un autre systéme
en &changeant un pion tels que sur la flgure 8, la suite des processus représentés sur la figure
Il sera alors interrompue, laissant le systiéme dans un &tat excité en général et empéchant done
l'utilisation des facteurs de forme du nucléon 3 1" &tat libre, Plus exactement, 3 la contribution
du nucléon dans 1'état intermédiaire (fig.8), il faudra maintenant ajouter la contribution de
résonances baryoniques. Pour mesurer 1'importance possible de celles ci, il peut étre intéres-
sant de mentionner que 1'on peut construire des exemples oii leur effet compenserait exactement
'effet de facteurs de forme aux vertex, que 1'on aurait pu introdeire dans les calculs habituels

en  croyant les amélioreri?!

2) Systémes plus lourds

La principale différence entre les systémes 3 3 ou 4 nucldons et 3 2 nucléons
est la plus grande densité des premiers dont 1'effet sera de rehausser relativement la contribu-

1
tion des CEM (203 pour le moment magnétique isovecteur de He ? centre 5% pour la capture

ntp +d+y).




Lorsqu'on considére des noyaux plus lourds, une autre source de différence apparaflt.
Les nucl@ons sont non seulement dans un &tat de moment angulaire relatif 5, mais aussi P, D ....
En ce qui concerne la contribution faisant intervenir une transition entre &tats 5, il a pu étre
montré que 1'effet des corrélations (tenseur en particulier) est qualitativement et quantitative-
ment trés semblable & ce qui se passe dans les systémes légers 20. Les autres tranmsitions dimi-
nuent globalement la contribution des termes de paire et pionique, ce qui est 1i au caractire
d'échange de ces contributions, et fait que la contribution de la résonance b (en absence de cer-
rélation) produit un effet moyen destructif atteignant 5% dansg le cas des moments et transi-
tions magnétiques au voisinage de "0ca. L'effet des corrélations tenmseur relatives i 1'onde 35I
devrait diminuer ce nombre alors que dans les autres ondes, il pourrait aller dans 1’autre sens,

en venant en quelque sorte renforcer la partie destructive de 1'effet du 2 L'Echange du p -

L'effet d'atténuation di 3 la résonance A est beaucoup plus faible que celui cbtenu
dans d'autres approches, lesquelles ont Fait 1'objet d'une revue assez compléte dans le cadre
de 1a méme école en 1983 22. La différence eat essentiellement liée @ la valeur 2 utiliser pour
le paramétre, EAN’ qui caractérise 1'intensité de la force p-t ++f—t. Celle-ci pourrait en effet
contenir des contributions substantielles dues 3 la polarisation du milieu non incluses ici.
Leur statut actuel &tant fortement discuté toutefois, nous n'entrerons pas dans le détail et

laisserons au temps le soin de faire son travail de décantation,

Les quelques &léments de cours donnés ici sont fort loin de couvrir tout le domai-
ne relatif aux degrés de liberté mésiques et excitations baryoniques. Un apergu plus complet
pourra 8tre trouvé dans "Mésons in nuclei” 23 ou dans certaines des conférences représentatives
de ce domaine,Versailles 1981 notamment 2&. Dans 1'esprit de ces revues ou confé&rences, nous
avons tenté de montrer que les &tudes sur la foree nucléon—nucléon d'une part, sur les effets
mésouiques apparaissant dés que 1'on veub explorer le noyau avec une sonde ext2rieure d'autre
part, &taient fortement connectées, les unes et les autres mous renvoyant 3 la structure du
nucléon ~t 3 ses modifications dans le miliew nucl@aire. Nous espérons &galement avoir fait sen-
tir que les recherches dans ce domaine ne sont pas closes et que, méme 13 ob des explicatioms
satisfaisantes existent, il n'est pas sir que 1'on ne puisse analyser les résultats d'une maniére

nouvelle, susceptible de donner du noyau une image assez différente de celle qu'on lui conmait =,
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