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1 INTRODUCTION

On pense généralement que la structure nucléalre peut s'expliquer en ne tenant compte que
d'un seul type de particules rigides et sans structure interne : les nucléons. Pendant trds
longtemps les moyens expérimentaux ne permettalent de voir que les interactions nucléajires 3 des
distances relativement grandes, aussi cette description parailssait-elle tout 3 fait suffisante.
On fgnorait les pliénomines qui se déroulent 3 plus courte distance, paramétrisant ce dont on pe
connalssait pas la nature, pensant que les degrés de 1liberté subnuciBoniques ne jouaient qu'un
r3le infime et d'un intérét minime. La physique nucléaire a donc &té surtout la physique des
interactions entre nucléons erL de leurs mouvements dans les noyaux. Elle s'est dissocife de 1a
recherche des constituants €lémentaires, de leur nature et de leurs interactions laissant entid-
fement ce domaine & la physique des particules.

_Pour commencer 3 avoir en physique nucléaire une vue cohérente des effets subnucl&oniques
et pour dégager leur intéréc théorique, i1 a falle attendre ces dernléres amnfes. Du point de
vue expfrimental, on a dii meltre en oeuvre des moyens technlques considérables. Une question
vient €videmment tout de suite 3 1'esprit : “Pourquoi Btre allé se compliquer tellement la vie
pour rechercher des phénonBnes aussi rares 1

Le nucléon n'est gue Ll'&tat fondamental d'un objet complexe, le Baryon. Il posside um tras
grand nombre d'Gcats excités (fipure 1) qui traduisent sa structure en quarks. L'&nergie minimum
nécessaire pour exciter un nuclon est de 300 MeV, alors que les &nerpies d'excitation du noyau
sont de l'ordre de quelques MeV, 1l pouvait denc paraltre 3 premi2re vue tout I fait justifid de
s'attendre 3 ce que le nucléon reste rigide et sans structure apparente 3 1'&chelle de la physi-
que nucléaire, Pourtant les résultats des recherches de ces dix dernidres annfes ont montré que
ce n'Erait pas le cas. Les donnfes expérimentales les plus simples pe peuvent pas faire 1'objet
d'explication quantitative sans avoir recours aux deprfs de 1liberté subnuclfoniques. Clest le
cas par exemple des Energies de liaison des noyaux trés simples comme le deutfrium et le tri-
tiuvm, de leur moment guadripolaire et de leur moment magntique, mals aussi de la distribution
spatiale de leur charge et de leur magnétisation, On sait maintenant qu'il sera Impossible de
faire uvne description correcte de la structure du noyau en pe tenant compte que de la présence
de nucléons.

Cette situation en physiqbe nuciZaire est trés voisine de celle dans lagquelle se trouvait
la physique atomique vers 1945. La physique atomique &tait 3 cette Spogue une science bien &ta—
blie qui surait pu passer pour ftre en vole d'&puisement. On connaissalt les constituants de
1'atome d'hydrogdue, 1'électron et le proton. On savait parfaitement que l'€lectron et le proton

Echangealent des photons, particules virtuelles qui n'intervenalent que dans la forme de 1'in-
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teraction coulombienne. A priori un raffine-

oy S b memt de 1'Etude de 1'atome d'hydrogdne n'al-
. IR -RES 11 M)~ RES
o0 0 " W0\™  ait pas apporter grand chose de neuf. Pour—
o po 400 A
o R n walwe  taut, 11 a suffit de la diécouverte d'effets
b — [ J—
* w 1 e a0 [0
o * T pinuscules pour révolutionner complétement
wf X “ g 10
= b pud »
ﬁ-—-—- u ; T x0 e ce domaine et ouvrir la voie de 1'&lectrody—
» W v - oos oo
w - . o Lo namique quantique. Le point importamt est
xot G — L} o
- o que ces effets minuscules gtatent impossi-
00 [ p— ) b o)
Ll P9 = bles & expliquer en ne tenant compte que de
o — m :
L LY
b N 4 A i {T 1a présence de 1'&lectron et du proton. 1l
W ———
min ™z Ire T gallait tenir compte de la wodification du
SIMANGENESS =0 . STRANGENESS »+) :

champ Electromagnétique due 3 la présence de
Fig. 1 - Spectre d'excitation du nucléen 1%, phetons. La physique nucléaire est aujour-
On a indiqué Egalement 1'énergie cinftique T, et
T, nécessalres au pion et au kaon pour exciter d*hui dans une situation analogue. Tl ne
les différentes résvnances.
s'agit pas de découvrir de nouveaux cousti-
tuants, mais de compremdre la dynamique des
interactions dans un noyau entre patticules
dont on conuait 1l'existence par la physique
3 havte énergie. Depuis 1970 un effort tris important a ¢té consacré i développer des faisceaux
de particules et des détecteurs spfelalement adaptés 3 1'ctude des effets subnucl&onigues dans
les noyaux. On dispose maintenant d'une moissen de résultats qui apportent 2 la physique nuclé-

aire un #clairage neuf. L’objet de ce cours est de situer 1a frontiZre de la compréhension actu=

elle de ce domaine par quelques exemples cloisis.
1.1 QUELS DEGRES DE L1BERTE FADT~IL CONSIDERER ?

Pour expliquer les phénomEnes qul se déroulent aux courtes distances intranucléaires, on
doit répondre 3 la question : "De guels degrés de liberté faut—il tenir compte en physique nu=
cléaire, nucléons et misons ou blen quarks et gluons 77 La questlon est délicate, on souhaite
sboutir 3 une description aussi fondamentale que possible, tout en ayant les caract@res de sim-
plicité et d'Economie wuécessalres 3 une théorie &légante, 1k n'y a tvidemment pas de réponse

dans 1'absolu, il faudra trouver la description la mieux adaptée aux problémes &tudiés.

La premizre idée est de tenir compte explicitement de la présence des mEsons. Une approche

-

fondfe uniquement sur l'cxistence de nucléons et de mésons est difficile & pousser trés loedn.

.
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Les couplages'mis en jes sont des couplages forts qui rendent les caleuls incertains 3 1'&chelle
des distances trd@s counrtes. La difficulté ma jeure est qu'on ne connalt pas d'argument théorique
pour limiter un développement en sfrie basé sur la théorie des perturbations. Ce probléme de
convergence est encore aggravé parce que les couplages ne sont pas ponctuels et qu'il n'y a
aucune thforie qui donne la valeur des constantes de couplage et les facteurs de forme qui appa-
raissent 3 chaque vertex d'interaction. On se heurte méme 3 une difficult® de principe bour les
ééhanges de mésons plus lourds que le plon. En effet, 1'&change de pion se prodult lorsque les
nucléons sont relativement Eloignés, La longueutr d'onde Compten du pion est de 1.4 fm, ce qui
fixe ‘1'échelle de distance de 1'&change d'un plon. Elle est comparable & la distance entre deux
nucléons (1.6 fm). Pour les autres mésons, 1'&change s'effectue sur une distance nettement plus
courte. Le m€son rho doot la masse est de 770 MeV a une longueur d'conde Compton de 0.25 fm. 51
1'on se base sur une image géométrique, les nuclfons se recouvrent compl2tement pendant 1'E&chan—-
ge du rho. Ono voit difficilement comment ils pourraient rester des objets 1ner£es, leur struc-~
ture Interne do;t forcément commencer 3 jouer un rSle. I1 faut trouver une autre approche théo—

rique pour les distances aussi courtes.

A présent 1l'une des directions de recherche les plus actives en théorie est d'essayer de
faire le lien entre la description en termes de quarks et de gluons et la description en termes
de nucl&ons et de mfsons. Toutefols, la chromodynamique quantique ne s'applique dans le cadre de
la théorie des‘perturbations qu'aux distances trds courtes oit les quarks se meuvent indépendan—
ment les uns des autres, comme s'ils &taient 3 1'&tat libre. En physique nuclSaire, on salt que
c'est exactement l'inverse puisque les quarks sont confinés dans les nuclfons. Toute la diffi-
culté est donc de comprendre 1la dynamique des interactions des quarks entre la répion ol les
quarks sont confinés et la région extérieure ol se font les &changes de plens. On ne connalt pas
encore de théorie du confineweut et le simple calcul de la masse du nuclfon 3 partir de la chro-
modynamique gquantique est 3 lui seul un probldme. Isgur et lLlewellyn—-Smith 1 ont calculs récem-
ment le facteur de forme du proton et celui du pion dans un modéle basé sur une description en
termes de quarks. Leur &tude dBtaille de la n#rmalisation asymptotique des facteurs de forme
mentre que la chromodynamique quantique perturbative n'est quiune limite asymptotique jamals
atteinte en physique nuclBaire. Cela montre que la compréhension de la dynamique des quarks dans
un noyau est un probléme nouveau, Les résultats de la collaboration EMC {European Muon Collabo—
ration) qui sont discutés 3 cette &cole par J-J, Aubert montrent que, méme 3} trds haute &ner-
gle, un noyau n'est pas une simple collection de quarks qui se déplacent avec un mouvement de
Fermi. Faire le lien entre 1la physique nuclfaire et la physique des particules est donc loin

d'&tre &vident, mals c'est le défi 4 relever aujourd'hui.
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Ce cours débutera par la présentation des deux visions extrémes, quarks et mucléons. Le
premler chapitre montrera les preuves de 1'existence de particules ponctuelles 2 1'intérieur du
noyau qui correspondent exactement aux prédictions du modéle des quarks. On verra ensuite une
preuve dirvecte de la validité du concept d'orbite de nucléons dang le noyau. La sulte de ce
cours sera consacrbe aux degrés de libert€ mésoniques. On montrera quelques exemples d'expérien—
ce o) les Echanges mésoniques se manifestent clairement. La dernidre partie de ce cours moatrera

le réle des effets subnucléoniques dans les réactions nucléaires.
1. 2 FACTEURS DE FORME NUCLEAIRES

La diffusion d'&lectrons mesure directement la forme des densit8s de charge et de magnéti-
sation des noyaux 3. Le cas le plus simple est celui d'un noyau de spin O pour lequel il n'y a
qu'une diffusion de charge. La section efficace &lastique s"&crit @

da

:_(; = Mokt ” IF(q)lz
UMokt est la section efficace de diffuson €lastique sur une charge ponctuelle, q est le trans=
fert d'impulsion. F(q) est le facteur de forme de charge du noyau qui contient touté 1'infor-
mation sur la distribution spatiale de la charge. C'est la transformée de Fourier de la distri-
bution de charge p(r) de 1'état fondamental (figure 2).

4 1t @ * +

Flg) =— [ e 1g.r p(r) Br

Ze 0

La distribution de charge est d&duite des mesures expérimentales par transformation de
Fourier inverse. Pour résoudre les détails de la densité de charge sur une &chelle de distan—
ce Ar, il faut des transferts d'impulsién q de 1'ordre de :

n
q = —
AT
Ar = 1 fn «— g = 3 Em1(600 Mev/c)
Ar = 0.1 fm =  q = 30 fm"l(ﬁ Gev/c)
Lorsque 4 » = le comportement du facteur dé forme va nous renseigner sur le caractire ponptuel
des constituants de la cible.
- 5i la distribution de charge a une extemsion spatiale finie, son facteur de forme dfcreit et

tend vers 0.

—~ Pour une charge ponctuelle F(q) = Cte
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1.3 FONCTIONS DE STRUCTURE )

Lorsque la cible a un spin, comme c'est le cas du mucléon, on doit tenir compte de 1'inter—
action entre le spin de 1'€lectron et 1le spin de la cible qui donne lieu 3 une interaction ma-—

gndtique. la section efficace s'crit alors :

g : 2 2 29
o " ote | AQD) + B(e?) cg )

V A(Q?) et B(Q?) sont les fonctions de structure
Spectramitre

de la cible. Ce sont des invariants relativistes

Elactron

diffusé .
(5, ) qui s’expriment comme des combinaisons linfaires

- —
£lectron des facteurs de forme &lectrique et magnétique.
incident
(F.e) B(G%?) est directement proportionnel au facteur

de forme magnétique, transformfe de Fourler de
la densité de magn8tisation du noyau.
Dang le cas de la diffusion in€lastique, la
Fig. 2 - Schéma de principe de la dif- section efficace dépend de deux quantités, le

fusion d'électrons sur un noyau

: transfert d'impulsion q et le transfert d'&ner—
gle v au noyau. On utilise les variables -suivantes : q2 - - q;‘: Quadri-transfert de moment,
v = E' = E Transfert d'&nergie au noyau, x = (2/2 M v Variable de Bjorken, y = v/E Fraction
d'énergie transf&rée 3 la cible (figure 3).

La section efficace inélastique s'fcrit en fonction de ces variables" :

do 4 ol Fy (02, v) 8 F1 (02, v) e
= — B[ T cos?ow T g
dv d2 ¢ v 2 M 2
K% E' 2 _ > 2

Q°=q*- w Fy(z,v) et Fy(x,v) sont les fonctious de
KE Ao YV = E~E' structure inélastiques qui correspondent aux
02 deux &tats de polarisation du photon virtuel

X = —=—

2My

8chang€ par 1'€lectron et le noyau cible au

M

g
1]

moment de 1'interaction.

Flg. 3 = Schéma de principe de la .dif-
fusion profond&ment inflastique d'Elec-
trons
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La figure 4 montre la ré&ponse du

R {0Q,Y)
noyau A une excitation €lectromagnétique. NUCLEAR RESPONSE FUNCTION
ot
RE

i'axe ¢ correspond 3 1'absorption totale

. 8 u*
de photons, excitation purement trans=- ol -0 JL.__-J = Photos_sbsorplion

SoMeY 200 MeY

verse dominée par la résconance géante au ELASIC .~/ quaci-ELASTC DEED
: 7 scAlIERMG EME

dessous du seull de pions et par la réso- -
Lepion scatiering

nance Delta au dessus. La diffusion de 3/ NUCLEUS
4 T
a';/ i xowe DEEP NELASTIC
leptons se fait par &change de particules 8 “ DUARKS ~
;/ Tapten scullering
[]
virtuelles, elle permet donc de varigr q PROTON Xl u-;'—m-

et v indépendamment et par conséquent de

balayer tout le plan (Qz,v). En jouant :
Fig. 4 - Fonction de r&ponse d'un nayau aux

sur les conditions cinématiques, on peut sondes électromagnéti ues, photons (Q = 0 3
32 = w 2y et leptons @ - w? 0. La compa—
varier la polarisation des particules raison de 1a diffusion 1epton—-proton et ' lepton—
. noyau montre 1'effet du mouvement des nucléons

&changBes et sEparer les différentes dans le noyau.

fonetions de structure qui formemt la

fonction de réponse totale. On a repré—

senté sur cette figure la diffusion sur le proton et sur un noyad lourd. Cela Permet de voir
1'effet du mouvement de Ferml des nuclfons dans la diffusion quasi &lastique sur un noyau lourd.
Ce mouvement se traduit par un &largissement qui est 1'effet :-iu milieu nuclBaire sur les nuclé-
ons. L'int&rZt de cette fipure est de préseater comme un tout cohZrent les différentes régions
d'&tude du noyau abordées par la physique nucléaire et la physique des particules. Cette dernid-
re se concentrant sur la diffusion profondément in&lastique oli simultanément Q? et v+ ™, La
figure 53 montre de fagen schématique la variation de la section efficace électron—noyau en fonc-
tion du transfert d'impulsion q. 51 1'on désigne par R le rayon du noyau, on distingue essen—

tiellement trois régions :

- La région des faibles transferts : q << /R

Seule la diffusion #lastique se manifeste par un pic isolé situé 3 :

noyaua
Le noyau se comporte comme un objet rigide et inerte de rayon R que 1'on mesure par la varia=

tion du facteur de forme de son &tat fondamental :

@ &2
F oaee

F(q) =1 -
6
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- La région des moyens transferts : q = 1/R

On observe différents €ftats du noyau 2 basse &nergie. le noyau est excitf par des transitionms
- inElastiques 3 une pa;ticulé ou par des effets collectifs. La diffusion est cohfrente ear le
noyav recule dans son ensemble. Les &tats finals du noyau sont blen séparfs par différentes

valeurs de v.

~ La région des grands transferts : q >> 1/R

L'intensité des processus cohfrents est beaucoup plus falble 3 grand transfert 3 cause de la
décroissance de leurs facteurs de forme. Le ph&nomdne nouveau est 1'apparition d'une bosse

trés large dont le maximum est situé 3 :

EF' = F =

I.‘lmmlé‘:m
Dans cette région 1'énergie de récul est entidrement absorb&e par un nmuclfon comme s'11 &tait
quasiment libre. S'il1 &tait totalement libre, on ne verrait qu'un pic étroit. C'est le mouve-
ment de Fermi des nucl&ons dans un potentiel moyen qui provoque un Elargissement ﬁnalogue'a

1l'effet Doppler.

a) qrRY

On voit ici qu'en auvgmentant le transfert

L d'impulsion on finit par mettre en &vidence
Diffusion elastique

Electron - Noyau —n les constituants du noyau, les nuclfons. be

¥ = q? mdme, la diffusion profendément inflastique
2M noyau .

: U sur le nuclBon va falre apparaltre les cons-—

Elastique sont des particules ponctuelles elles ne se

Etats excités o
manifestent pas sous forme d'un pic 3 une

Energie déterminfe mails par les propriéiés

c) qR 31 E’ asymptotiques des fonctions de structure

Diffusion quasi- élastique

!
I
1'
b ) qR~1. E ‘ I tituants du nucléon, les quarks. Comme ce
|
|
|
|
| lorsque ( Q2 » = et v + = ).
|
I
|
|

Fig. 5 - REponse du noyau 3 la diffusion
d'électrons en fonction du tramsfert d'im—
“ pulzion q = ‘q . D'aprds Perkins 3
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2 LA PRESENCE DE QUARKS ET DE GLUONS
2. 1 VOIR DES PARTICULES PONCTUELLES. INVARIANCE D'ECHELLE.

Le mod2le des quarks a ﬁour origine une certaine régularité dans les masses des multiplets de
hadrons, leurs moments magnétliques et d'autres propriftés statiques. Ce moddle, basé sur la
symétrie -SU(3), a EtE développé par Gell-Mann et Zwelg 17 on 1964 sur une hypoth2se purement
mathBmatique. Aujourd'hui ‘on n'a toujours pas observé de-quérks 3 1'8tat libre. Néanmoins 11
exlste maintenant toute une série d'observationé expérimentales qul apportent des preuves indis-
cutables de l'existence de constituants ponctuels, de spin % et de charges fractionnaires 3
1%intérieur du noyau. On se limitera dags ce cours B voir quelques exemples simples du succés du

mod2le des quarks.

81 les nuclSons ne contenaient que des constituants de tallle finie, les fonctions de
structure Fl(Qz, v) et F2(Q2, v) tendraient vers zéro lorsque'Q2 + =, comme un facteer de forme
habituel.

Pour un é&tat donné de masse M* fixé du nucléen, on observe effectivement que FI(QZ, M*y et

Fz(Qz, rﬁ) + 0 lorsque Qz + =,

Lz mise en &vidence de constituants ponctuels dans le mucléon a &té faite en vérifiant au
SLAC en 1968 1'hypothdse d'invariance d'Gchelle (scaling) propesée par Bjorken en 1967. Lorsque

Q2 + ® et v + = simultanément, si la forction F(g2, v) reste finle alors elle ne doit dépendre

QZ

que du rapport samns dimension x = — qui reste une quantité finie. La diffusion d'électrons au
2Mv

SLAC a montré clairement que pour une valeur de x donnée, Fz(Qz, x) = constante lorsque Q2 +> @,

En 1969 Feynman 18 , donné une Interprétation de 1'invariance d'échelle dans le modéle des par—
m

tons. I1 a montré que x correspond & la fractiom de la masse du nucléon x = — portée par une
: H

particule ponctuelle, le parton.
2. 2 LE SPIN, LA CHARGE ET LA DISTRIBUTION DES QUARKS.

Pour montrer que ces partons correspondent bien aux quarks, il faut, épalement mettre en éviden—

1 2 1
ce leur spin — et leur charge fractionnaire — (up), -~ — (down). La section efficace inélastique
2 . 3 3

s'Serit en fonction de x
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d o brna? E ) 42 ‘ 6 1

= {— ) (Fp (x) cos? — + ——— 2x P (x) sin? — ) —

dg? dx q E 2 2 M2 x?2 2 X
m

ce qul s'8crit encore pulsque x = — (donc M2 x2 = m?)
M

d2a dwa? B 8 2 2x Fi{(x) 8 1
- (=) CFax) [eos? =+ . sin? =) ] -
d¥ ax Q* E 2 2w Fa(x) 2 X
Or la section efficace de Dirac pour une particule ponctuelle de spin % et de charge Ze s'&crir:
d2o 4ne? 2 g ] o2 8
= . (— ) ( cos? —+ sin? — )
d? dx gt E 2 zm? 2

On voit immédiatement en comparant les deux formules que le spln % est caractérisé par :

2 x Fi(x}
—————— = ] (Relation de Callan—Gross) 20
Fa(x)
L] .
§1 le spin des partons &tait nul, il n’y aurait pas de terme en sin? — qui est dii 3 1'interac~
2

tion entre le spin de 1'&lectron et le spin de la cible. On aurait aleors :
2 x Fi(x)
— =}
Fz(x)
La diffusion d'&lectrons au SLAC !? montre um accord remarquable des donnfes expérimentales
avec la relation de Callan—-Gross, prouvant gue les partons ont un epin %. Il en existe une autre
confirmation par la mesure du rapport entre les sections efficaces longltudinales et transverses

mesurfes par diffusion de leptons, soit neutrinos au CERN > par la collaboration CDHS (CERN-

Dortmund-leidelberg-Saclay) ou électrons au SLAC ©

oL Fz(x)-— 2 x Fy(x)
R=_.

GT 2 x Fj(x)

Four un spin 0 R + =, pour un spin % R »> 07
On trouve expérimentalement

R = 0.10 + 0,07 diffusion de neutrinos (cnué) 5

R = 0.21 4+ 0.10 &lectrons (SLAC-MIT) ©
qui confirlment parfaitement la valeur du spin % des partons.

La comparaison de la diffusion de neutrincs et d'antineutrinos permet de sEparer les fonc-
tions de structure des quarks de valence et des quarks de la mer qui correspondent 3 des palres
quark-antiquarks q g. Les fonctions de structure peuvent s'interpréter comme des combinalsons
linfaires des distributions en impulsions des quarks 0O{x) et des antiquarks Q(x). Nous avons vu
qu'en diffusion d'électrons il ¥y a deux h&licités possibles du pllc;ton- La diffusion de neutrinos
et d'antinestrinos se Ffait par Echange de bhosons 1Intermfdiaires W * sans conservation de la

parité. Il y a donc 3 &tats d'h&licité pour les bosons intermédialres alors qu'il n'y en avait
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que deux pour les photons. Il apparait donc pour les neutrinos une troisidme fonction de struc—

ture Fy(x) identique pour les antineutrinos mais de signe opposé.

v
En fonction des variables x et ¥ = — la section efficace de diffusion de neutrinos sur des
' E
noyaux s'&crit :
da a G2 ME v v v v
= l[Fg(x)+xF3(x)]+[F2(x)-—xf‘g(x)](l—y)zl
d xdy 2 :

v —
Fp (x) = x ( Qx} +Q (x))
En combinant les résultats de la diffusion de neutrinos et d'antineutrinos :
v
x[ F3 (x) + F; (x) ]

2

La distinction entre quarks de valence (v} et quarks de la mer permet dfécrire ;

- x F3' (x) = x (Q(x) - Q (x))

Q (x) =q, (¥) +2Q (x)

Q) =Q (x

On peut alors définir des densités‘de quarks en fonction de leur impulsion :
densité totale @ x (Q () +2Q(x)) = F) (x)

densité de valence : X Q\}(x) = X f'gv (x)

1
densité de la mer : x Qs(x) -— [ Fy (x) - x Fa© (x) ]
2
T T T
5P 10 < @? < 20 Gev?/e?

\E . Fig. 6 - Fonctlons_de structure des quarks et des aoti-
= # o}coﬂs quarks de la mer 5,6, La densité totale des quarks est
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La figure 6 montre les résultats expérimentaux de la mesure de ces distributions par dif-

fusion de neutrinos et d'antineuttinos par 1a collaboration CDHS au CERN. Ou a également repoxté

les résultats des mesures des fonctions de structure par diffusion d'électrons {SLAC-MIT) et par
diffusion de muons au CERN (EMC). Pour -falre cette comparaison il faut renormaliser les fonc~

tions de structure suivant la nature de '1a sonde, en tenant compte des charges fractionnaires

2 1 .
— pour le quark up et — — pour le quark down.
3 3 ’
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- ] 4
Pour un lepton chargé F° (x) = x [ — {d + 5) + = {(u+ u) ]
2 9 9

Pour un lepton neutre Fg (x) = x [ {d + E) + (u + G) ]

18
On en déduit F; (x) = — Fg {x) dans le mod2le des guarks. C'est cette relation qu'on vérifie

5

sur la figure 6 avec un accord excellent entre leptons chargés et leptons neutres. C'est une

preuve directe de 1'existence de charges fractionnalres dans le noyau portfes par des particules

1
ponctuelles de spin — qui correspondent exactement aux hypoth&ses théoriques du moddle des
2
quarks.
Fylx} a) 1
Fig. 7 - Fonction de structure du nucléon F,{x) (d'aprés
9 Flugge l+)
9 a) forme de Fy(x} si les quarks Etalent totalement indEpen-
3 3 L dants.
& V' * b} modification due 3 1'&change des gluons entre les quarks.,
Fyixl b} ¢) effet de 1la création de paires gquark-antiquarks dans

1'échange de gluons (polarisation du vide).

Y4 LI
Fylx) c)
q 94 \
h a
-
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La figure 7 est une illustration schématique pour comprendre la forme de la distribution

d'impulsion totale F,(x)} dans le nucléon. 51 les quarks &talent complétement ind&pendants chacun

1
d'entre eux aurait une fraction &gale x = — de l'impulsion totale (figure 7a). Fy(x} seralt une
3

fonction 5. Du falt de 1'8change de gluons on a un mouvement de Fermi qui &€largit la distribu-
tion (figure 7b). La polarisation du vide se traduit dans l'&change de gluons par la création de

paires quark-antiquarks g ; guil créent une divergence infra-rouge et font remonter Fz(x) pour

x+ 0 (fipure 7c¢).

Les résultats de la collaboration CONS % nontrés sur la figure 6 permettent alors des con-
clusions quantitatives trés précises sur la présence de quarks et de gluons.

— nombre de quarks de valence @
1 _ 1 x F3(x)
J Q) - Q) dx = | ————dx = 3,2 £ 0,5
0 0 X

= fraction de 1"impulsion totale portée par les quarks de valence :

1 1
J =0 Q(x) - Qx) dx = | x Fy(x) dx = 0,32 ¢ 0,01
0 ] .
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- fraction de 1'impulsion totale porte par 1'ensemble des quarks :

1. 1
J = (Qx)+Qx) ) =] Fa{x) dx = 0,45 2 0,01
0 0
Fraction de 1'impulsion totale portfe par les quarks :
1
| 2 Qx) dx = [ [ Fp(x) - x F3(x) ] dx = 0,13 ¢ 0,01
0 0
On a donc une confirmation ilmpressiommante de la validité duv wod@le des quarks mettant en

évidence les ré&sultats sulvants :

1) Le nucldon contient des particules ponctuelles par 1'invariance d'échelle Fz(x,qz) ~ Fz(x) )

. 1
2) Ces particules ont un spin — { Fa(x) = 2 x Fj(x))
2

3) La comparaison des sections efficaces de diffus;on de neutrinos, antineutrinos, glectrons et
muons montrent que ces particules ont exactement les charges fractionnaires prédites par le
mod&le des quarks.

4y On trouve blen trois quarks de valence.

5) Les quarks de valence portent 32 Z de 1'impulsion du pucléon, les quarks de la mer portent
une fraction de 11 %, ce qui correspond & un total de 45 2 seulement. Les gluons possident

donc une fraction de 55 % de l'impulsion totale.
2.3 L'EFFET EMC

I1 existe un certain nombre d'effets comme pat exemple la création de paires de quarks char-
mEs ou des termes d'ordre suprieur (higher—order twist) qui condulsent 32 des violations du
phénomdne d'invariance d'Echelle. Ces effets dépendent de x et de v et de la nature de la sonde,
mais pas du nombfe de nucl&ons dans la cible, puisque les quarks sont confinés dans les nuclé-
ons. La diffusion de muons de haute Energie par la collaboration EMC au CERN 2 montre une diffé-
rence importante entre le deutérium et le fer. Le rapport des sections efficaces de diffusion
sur le Fer et le Deutérium est montré sur la figure 8. I1 ne suit pas du tout la prédiction du
mouvement de Fermi. Ces r&sultats sont confirmés par la diffusion d'électtons au SLAC. Cette
différence entre le deutérium et le Fer intrigue heaucoup les thEoriciens, car on ne voit pas$
comment les quarks confinés dans les nuclSons seralent sensibles a-la structure du milieu dans
lequél se trouvent les nuclEons. C'est la premidre fois'A;:on a mis en &vidence un tel phénomé-
ne. On avance actuellement plusieurs hypoth2ses théoriques trds différentes pour 1"expliquel,

modification du nuage de pions, augmentation de 15 Z de la taille du nucléon dans le Fer, etc.

On cherche actuellement une vérification expfrimentale qui permettrait de déterminer laguelle de
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Fig. 8 - L'effet EMC. On observe une 1.2 P~ -
déviation importante du rapport . -
rer/9peutérjum 9278 la diffusion ’§§ T ]
profondément glastique de muons au § .
CERN 2 et d'Electrons au SLAC 16, ag 19 §
Cette déviation est imcompatible avec Fe | ] ® _|
un simple mouvement de Fermi g
SRR N o e —+—t
= . —t
oo = 1 TRt 1o
0.8 t— . —
1

N T N N I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SCALING VARIABLE X

ces explications est la bomne. Il faut noter que 1l'effet EMC correspond ¥ Q2 et v + =, ce qui
correspond 3 une situation trés différente de la physinue nucléaire habituelle. On me peut done
pas en tirer des conclusiens directes pour la structure des noyaux. L'effet EMC sera digcuté

-

plus en détail par J-J Aubert 3 cette école.
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3 LA DESCRIFTION DUVNOYAU EN TERMES DE NUCLEONS

La description classique de 1'6tat - fondamental d'un noyau lourd est basée sur le concept de
pocléons qui se déplacent dans un potentiel moyen 7. Nous sllons maintenant examiner les limites

de validité de ceétte description.
7.1 L'APPROXIMATION DE CHAMP MOYEN

Les nucléons sont constamment en mouvement dans un noyau atomique. Ils se répartissent 3
1'intérieur du noyau suivant une distribution spatlale qui dépend de leurs interactions et qui
est caractérisrique de 1'&tar quantique du noyau, Lz forme de la distribution d'un nucléon est
doonée par une foncrion d'onde gqu'on ne sait pas calculer exactement. Pour la d&terminer, on
remplace le systEme de nucléons en interaction par un systéme fictif de particules indépendantes
qui se dé&placent librement dans un potentiel moyen en s'inspirant du moddle atomique pour les
Electrons. Les nucléons ob€issent au principe d'exclusion de Pauli et ne peuvent donc pas se
placer dans des Etats du noyau déja occupés. La partle 3 courte portée de leur interaction se
trouve alors presque neutraliséé, et chaque nuclfon est soumis essentiellement 3 un potentiel
résultant de la moyenne des interactions avec teus les autres nugléons. Le grand succiés du modé-
le 3 particules indépendantes est de fournir une interprétationm simple des nombres “magigues” de
aucl&ons, pour lesquels le noyau est beaucoup plus stable. I1 montre en effet que les particules
se placent successivement dans des &tats d'énergie bien d€terminée avec une certaine régularité.
La stabilité maximale du systéme est atteinte lorsqu'une couche est remplie. Le cadre thierique
de ce modZle est le seul qul permette aujourd'hui d'aboutir 3 une description micros;opique
cohfrente de la structure du noyau et de ses déformations, ainsi que d'une grande vari&té de

processus tels que la fission ou la collision d'ions lourds.

Toutefols dans cette -approximation de champ moyen, les effets de corrélations 3 courte
portée ne peuvent gtre pris en compte que partiellement. Il existe towjours une partie résiduel-
le des interactions qu'‘on ne peut inclure dans un potentiel moyen. Par principe le calcul deoit
conduire 3 une &nergie de 1'#tat fondamental ildentique 3 celle d'un systéme Je nucldons en in~
teractions mutuelles. Par contre la théorie ne permet pas du tout d*assurer gque d'autres obser=
vables sont correctement reproduites eri utilisant ce poteptiel moyen. Toute ohservable autre queé
1'énergle de 1'état fondamental du noyau, dépend du détall des fonctions d'onde et n'alpar con—
sEquent aucune raison d'étre identique pour 1a fonction d'onde de particules indépendantes et la

fonction d'onde réelle. La question fondamentale est alors de savoir jusqu'd quel point on
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peut teprésenter correctement la réalité physique avec les fonctions d’onde de particules indé~

pendantes dans le calcul de la structure du noyau.
3.2 LA DISTRIBUTICN SPATIALE DES NUCLEONS

C'est la mesure de la distribution de charge nucl&aire qul apporte aujourd'hui la réponse
la plus claire 3 cette question. La densitf de charge nucléaire est &gale 3 1a somme des densi-
tés de protons. Sa mesure apporte donc des renselgnements détaillds sur la répartition des nu-
cléons dans le noyau, c'est-i-dire sur leé fonctions d'ondes radiaies- On sait mainterant faire
des mesures de grande préecision en &tudiant la diffusion des &lectrons de haute Energie {quel-
ques centaines de MeV) par le champ &lectromagnBtique du noyau. Les Electrons sont des paiticu—

les ponctuelles qui péudtrent au coeur des noyaux sans perturber leur structure ni &tre absorbés

0.10
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Fig. 9 - Densités de charge nucl&aires. Les courbes en tralts pleins donment la wmesure de
1'incertitude expBrimentale obtenue en combinant les résultats de la diffusion d'Electrons et
ceux des transitions X dans les atomes muonigues. Les prédictions th€oriques sont faites dans
l'apptoximation du champ moyen avec la force de Gogny 1,
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3 leur surface. Ils sondent 1a structure des noyaux avec un rayonnement &lectromagnétique dont
1a longueur d'onde est d'autant plus courte-que leur &nergle est Elevée. Lt'interprétation des
résultats est particulidrement simple : la relation entre la section efficace de diffusion &las—
tique des -Electrons et la densité de charge de 1l'Etat fondamental est trés volsine d'une trans—
formation de Fourier. Les ensembles de sections efficaces qui existent malntenant permettent de
déterminer la densité de charge des noyaux 3 1 2 prés. la figure 9 montre la comparalson entrye
les distributionms ce chérge déduite de 1'expérience 8 or les prédictions de la théorie pour un
ensemble de noyaux 3 couches fermées. Les courbes théoridues ont Bté déterminfes en supposant
1'existence d'un champ moyen. Le caleul utilise une wéthode self-consistante (Hartree-Fock) avec
une force dépendant de la densité nucléaire, ce qui permet de simuler une partie de lteffet des
cortélations. La forme génErale de 1z densité de charge est correctement décrite par cette ap—
proche thforique. Mals on remarque une surestimation systématique des oscillations dans la par-
tie centrale. De fagon paradoxale, le désaccord est le plus important pour 1e 20Bpy, qui sew
blait a priori 1le noyaﬁ le mieﬁx adapté & une description en termes de champ moyen. C'est uf
noyau lourd, stable, 3 couches fermées en neutrons et en protons, trés rigide et sphérique. Ces
conditions auralent dii en princlpe favoriser une description en termes de particules indépendan—
tes. Néanmoins, 11 est impossible de reproduire la forme de la densité centrale. la diffusion
d'#lectrons montre donc clalrement qu'il n'est pas possible de décrive la partie centrale du

-

noyau en se limitant & un modéle de particules indépendantes.

il reste donc 3 mettre en Evidence 1a nature exacte du désaccord entre expérience et théo—
rie. Pour aller plus loin il faut examiner la contribution individuelle des protons i la distri-
bution de charge nucléaire. Seuls les &tats de moment angulaire nul (désignés par la dénomina=-
tion spectroscopique 1s, 25 ou 3s, suivant leur nombre gquantique principal) ont une contribution
non nulle au centre du moyau. Le désaccord observé an centre du noyau de 208pp provient donc
d'un défaut dans la description théorique des protons dans les &tats 6. Chacun de ces états peut
contenir deux protons. Lorsqu'on compare 1eurs.contr1butions respectives i la densité de charge,
telle que la théorie les prévoit,_les oscillatiohs de 1a distribution sont peu marquées pourt les
&rats 1s et 2s. Au contralre la distribution de charge de 1'érat 3Is présente des oscillations de
grande amplitude et de courte longueur d'onde. la “hosse” de charge, prédite pav 1la théorie au
centre du 208Pb est attribuable 3 la présence des deux_ protons de 1'&tat Js. Il est donc logique
d'imputer l'absence totale de cette bosse &ansfia densité expérimentale 3 une estimation incox—
recte de la fonction d'onde 3s. L'effer des corrBlations entre nucldons, que l'on & négligées,
pouftait se manifester de deux fagons @ soit par un dépeuplement partjel de 1'&tat 3s, soit par

une déformation de la fonction d'onde radiale.

]
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3.3 LE CONCEPT DE NUCLEON A-T-IL UN SENS Aﬂ CENTRE DU NOYAU 7

On a donc cherch® 3 isoler la contribution de 1'orbite 3s. On ne peut pas mesurer la dif-
fusion d'Electrons sur un seul proton 3s dans le 296pb, On peut cependant tirer partl du fait
gque cette orbite est la derni2re orbite de protoms occupée dans les isotopes du plomb : on peut
mesurer la différence de charge entre deux noyaux volsins, qui ne 61f£érent gue d'un proton
situé dans 1l'orbite 3s. Le plus simple serait d'étudier la difffrence de charge entre le 27%pb
et le 29771, mals ce dernler est un 1sotope instable avec lequel on ne peut pas faire de cible.
Cette mesute a donc Bté faite sur les novaux de 206ph et de 205‘1'1, qui sont tous les deux sta—
bles. A priori, il peut paraltre difficile d'isoler 1'effet d'une seule fonction d'onde, car
lorqu’cn ajoute ou on enldve un nucl&on dana un noyau, il y a des effets importants de rdarran-

gement des nucléons qu'il faut pouvolr séparer. Ces effets de polarisation sont tris difficiles

3 ealculer et leur soustraction est généralement ambigué. Des essais ant&rieurs n'avaient pas

abouti parce que la nature des orbites &tudifes ne permettalt pas
de falre ?essortir 1'effet recherché par rapport aux effets de
polar{sation. Le cas de 1'orbite 3s échappe 3 cette difficulté&, en
ralson de sa forme trds particulidre. Elle est constituée d'un
grand pic aw centre du noyau, sulvi d'oscillations amorties (figu-
re 10). Le fait important est gque sa longueur d'onde est beaucoup

plus courte que celles des autres fonctiens d'onde de protons dans

le plomb. Cels signifie que par transformée de Fourier, son effet
dans 1'espace des impulsions est situé 3 un transfert q beaucoup
plus &levé que celul des autres orbites. De plus, la forme de la

densité de charge assocife aux protons situés dans 1l'orbite 3s est

trés volsine de celle d'une foncrion de Bessel sphérique jo(qor),

\

avec q_ = 2 fm~!. La diffusion &lastique d'&lectrons 3 un trans—

Fig., 10 = Privcipe de la fert d'iwpulsion q mesure précisément le recouvrement de la densi-
mesure de la forme de la :

densité de charge du pro— t& de charge avec la fonction de Bessel sphérique-jo(qr). Pour
ton 3s. On mesure séparé-—

ment la densité de charge la 3s, on a un recouvrement trids &levé, autour de la région de -
du 296ph o du 29571 et on

fait la différence. la den- 2 fw!. On peut donc isoler l'effer de I'orbite 3s par la mesure
sité de charge du proton 3s

est  multipliée par 2 sur des différences de charge entre le 20571 et le 206ph, Pour cela on
cette figure.

mesure la déviation entre les sections efficaces expérimentales

sur ces noyaux dans la région o 1'on attend 1'effet de 1'orbite

3s, c'est-3~dire A un transfert d'impulsion 9, = 2 fml,

- g e
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Une premi@re expérience avait &té faite 3 Mayence ?, 11 y a quelques annfes, avec l'accélé-
rateur de 360 MeV. les mesures avafent &té faites avec précision jusqu'd des transferts d'envi-
ron’ 1.8 fm'l, mais au-deld les incertitudes expérimentales Etalent trop grandes pour observer
1*effet attendu. L'expérience décisive a &té faite récemment 3 Saclay 10 avec 1'accélérateur

linSaire d'&lectrons de 700 Mev.

La figure 11 montre la variation du rapport entre les sections efficaces de 205T1 et 206pp, en
fonction de 1'impulsion transférée auw noyau. On a représenté 1'ensemble des données expérimen—
tales prises 3 MHayence et 3 Saclay. L'effet de la couche 3s prévu par le mod&le 3 particules

indépendantes est un pic de forte amplitude se

L
l .
-] détachant nettement des légéres fluctuations
‘E ~=—-Qecupation ‘35 0I% .
] —Octupation 35 T0% ! entre noyaux volsins. Le résultat expérimental
~ 14 1
g $ Mainz : =
! présente avec cette prédiction une similitude

§ f Saclay 1
s 2L remarquable. La phase et la forme des oscil-
2
2 lations prévues par la théorie sont en parfait
[}
L]
e — accord avec 1'expérience, seule leur amplitude
" 8 P
- L N
e est réduite de 30 ¥ & 35 Z de fagon 3 peu prés
E 0.8 | i L L ] . '
K] 1.0 10 uniforme. L'analyse de Fourier de la différen—

Impulsion transfaréa q (fm-1) ce de charge entre le 20571 et le 29%pb montre

que Ll'effer de la couche 3s est complitement
Fig 11 - Rapport des sections efficaces de
diffusion #lastique d'&lectrons 296pb/ découpé de celui des autres couches. Seule la
20571 93,10 1. pic situé 3 2 fm sigone de fagcom
absolue la présence de 1'orbite 3s. Aucun autre structure radizle particuliére de cette couche
effet ne pourrait créer ce plc. Les deux cour—
bes correspondent 3 des occupations différentes peut produire le "pic
de 1l'orbite 3s par Campi 12.

observé dans l'espace

des impulsiouns.

L'analyse des données pour chaque noyau
permet de déterminer s&parément chaque distribution de charge. On détermine ensuite la différem—

ce des deux distributions. Cette différence provient de deux effets distincts :

= 1'addition d'un proton dans la couche 33 est a priori l'effet le plus jmportant. Dans le cadre
du modé&le 3 particules indépendantes, on s'attend a priort 3 ce que ce proton soit gitu€ uni-
quement sur cette orbite. Mais sous 1Teffet d"interactions résiduelles, il peut peupler par-

tiellement plusieurs orbites d'é&nergies voisines.

- une l&g2re augmentation de taille du noyau, due 3 sa compressibilité, et qui modifie lépdre-
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ment la taille de 1'orbite 3s lorsqu'on passe d'un noyau 3 l'autre.

La figure 12 montre le comportement radial de la différence p{r) entfe lea densités de
charge du 206py et du 295T1. L'incertitude expérimentale est tré&s faible. On détermine trds
clairement une forme oscillatolre cavactéristique de 1a distribution spatiale de l'orbite 3s.
C'est la premidre fols qu'on peul visualiser de manidre si déraillée comment se répartit une
particule sur une orbite quantique. On voit sur la figure qu'd 1'int&€rieur du noyau, expérience
et théorie présentent la néme similitude remarquable qu'on avait observée sur la filgure dans

1'espace des impulsions. On voit clairement la réduction de 1'amplitude expérimentale de 30 2

'35 %, depuis le centre du noyau jusqu'd sa sur—

Ditférance des densités face (r = 5 fm). On met en cutre en &vidence une
de charge 205pp._2057,
’ information supplémentaire : on retrouve la frac-

0.00 =
0.008 Prédiction théorique tion de charge qui a quitt® la réglon centrale du
- || "”“ Résultat experimental '
& 0.005 noyau répartle en. surface de fagom & peu prés
2 uniforme. Pour v > 5 fw, la diff€rence de densité
< 0004 ;
Y de charge expérimentale est plus élevie que la
0.002
“prédiction théorique.
0
! | 1 | !
0 2 ¢ & I On peut alors interpréter la nature du dé-
r{tm]

saccord entre expErience et théorie au centre des

Filg. 12 - Différence des densités de charge
206920571, 1a prédiction théorique est noyaux. Selon 1'hypoth2se fondamentale du modile

obtenue en convoluant 3 la densité ponctues-— .

le 1'effet de taille finle du proton. A 3 particules indépendantes, un &tat situé au-des-

1'intérieur du noyau on observe une simili-

tude de forme remarquable qui montre la sous du niveau de Fermi est compl@tement occupé,

validité du concept d'orbite de nucléons au

centte du noyau. La bande hachurfe est 1'in- alors qu'un #&tat situé au-dessus est vide. Une

certitude expérimentale 1o
réduction d'amplitude de 35 X signifie gue con-—
trairement 3 cette hypoth2se le taux d'occupation
de 1l'orbite 3s n'est que de 65 %. Les corréla-
tions dépeuplent 1l'orbite 3s d'autant plus forte—
ment que c'est l'orbite occupée la plus proche

du niveau de Fermi. Ce dépeuplement est réalisé au profit d'autres orbltes situfes au-dessus du

niveau de Ferml et que 1l'expérience ne permet pas d'iscler.

- Ce résultar modifie la conception habltuelle que 1'on a des noyaux magiques. Ceux-cl sont
décrits généralement. comme des noyaux 3 couches fermées parce que 1'effet des interactions rési-

duelles y est consldéré comme nfgligeable. La mesure des distributions de charge de ces noyaux
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montre que ce n'est qu'une description approchée. Bien que 1'expérience apporte une preuve de la
validité du concept d'orbite de particules indépendantes, elle montre sans ambiguIté que la
répartition des nuclfons sur ces orbites est profondément modifife par les intéractions rési-
duelles. les noyaux magiques ne sont donc pas strictement des noyaux 3 couches fermées et 11
faut tenir compte des corrélations entre pucléons 13s14,

La diffusion d'Electrons a donc permis de visualiser clairement l'orbite protem Js. La
validité du concept d'orbite de nuclfon au centre du poyau se trouve ainsi confirmée d'une ma-
nidre directe. On est done parvemu pour 1'Btat fondamental du noyau & une représentation qui
combine 3 la fois les qualités.d'économié et de gimplicité que 1'on cherchait 3 obtenir. Mais

1'4interaction qu'on a utilis€e est une interaction effective que l'on & ajustée, elle est s

‘différente de la véritable interaction 3 deux corps. On a tranché le noeud Gordien, mals on ne

1'a pas dénoué. On me sait pas remonter aux processus physiques qui donnent naissance i cette
interaction. Nous allons volr dans le chapitre suivant comment se manlfestent les degrés de

liberté associss i la présence de mésons.
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4 LA PRESERCE DE MESONS
4,1 COURANTS D'ECHANGES MESONIQUES

Les &changes mEsoniques sont 3 la base de 1a description “classique™ de 1'interaction
nucléon-nucléon. Ils déterminent la forme du potentiel 3 longue et moyenme portée, mals ils
n'ont qu'un caractére implicite, car on ne tieﬁt pas compte des degrés de liberté associés 3
leur présence. Le but de la physique nucléaire aux #nergles intermédiaires est de faire apparai-~

tre les effets de ces degrés de liberté.

Dans ce chapitre nous allons montrer qu'il est indispensable de tenir compte de la présence
de wésons dans les transitions nucl@aires axiales et &lectromagnBtiques. L'existence de charges
qul circulent d'un nucléon 3 1l'autre crde un courant 3 deux corps dont il est n&cessaire de
-tenir compte pour satisfaire 3 la conservation du courant (invariance de jauge). C'est une trés
forte contrainte qui permet un contrdle rigoureux des hypoth@ses th&oriques pour 1'interpréta-

tion des données expérimentales.

Le pion a trois &tats de charge, n, ®7,n%, un spin O et une parité négative (JT = 07) et
un isospin I = 1. L'&change d'un pion est la partie la mieux connue de la force nucléon—nucléon.
C'est une interaction longitudinale g . a de type spilo-isospin. Elle a dans 1'espace des impul-

sions la forme :

2 * > > >
F 4] « q Oz +9q 3
V(@) = — Tp - T2
m? q2 + m?
n b
2
S B Eann o,
M pio 4x

* nucléon
ce qui correspond dans l'espace de configuration 3 la forme :
+'f2+- > €
V{{r) = — 01-302.$-———-—-— T) « Ty
n
4 ) 4nr
' > >
Cette interaction peut Btre décomposée en un terme spin-spin 0,.0, et un terme tensoriel. la
caractéristique de 1'&change d'un pion est la forte intensité du terme tensoriel.
La partie 3 moyenne portfe de 1'interaction nucl&on—nucléon est 1'Echange simultané de deux
plons nt n7. La distribution de la masse du systdme de ces deux plons présente une résonance
correspondant 3 la masse du p soit o, = 770 MeV. lLe méson p a les mémes nombres quantiques que

- > >
le photon. L'interaction correspondant 3 1'&change d’un méson p est du type transverse ¢ X q

JNESE——
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11 « T2

On peut Epalement décomposer cette foteraction en un terme spin—spin o) - 92 et un terme tenso~

riel.
signes opposés.

pion A courte distance.

Les composantes tensctielles des interactions dues a 1'échange du plon et du p ont des

L'Echange du p a donc tendance 3 annuler la partie tensorielle de 1'échange du

Les courants d'&changes nésoniques apparaissent en présence d'un photon sous forme de ter—

mes supplémentaires dans 1'Hamiltonien d'interaction t N

N 2L,

£
i e G.HG.D

T NR
n
n

Eo utilisant le princlpe de substitution minimale

3 + 3 Fl1e i

le signe 2 correspondant au signe de la charge portée par 1e plon. O obtient ainsi le terme

correspondant au couplage du photon au systéme © N N, ce terme est appelé courant de paire.

i el 27,8, 5 A
x +

ya N
T

Le photon peut également se coupler directement au courant du plom i C'est le terme plonique

(figure 13)

N1 N2 N1 N2
Courant de paire

N1 N2

Courant pioniqua

Courant d’échange assacié
5 Vexcitation virtuelle’ du & W232)

Fig. 13 - Courants
d*&change mEsoniques.

H + “Y" sont nécessaires pour satisfaire 2 1'invariance de jauge

yuk

(c'est-ﬁ—dire 3 1la conservation du courant Electromagnétique). le
terme de paire est appelé aimsl car 11 cortespond & une réduction
non relativiste d'un processus ou le photon cr8e une palre virtuel-
le NN qui se désexcite en &mettant un plon.

Dans les diagrammes de la flgure 13, i1 apparait un couplage

NN gqu'on 2 supposé ponctuel dans les expressions de “ynN et H

&'
L'une des difficultés théoriques actuelles est qu'il n'existe pas
de théorie satisféisante du facreur de forme xNN qui rende compte

de 1'extension spatiale du couplage. On utilise habituellement utt

facteur de forme qu'on paramétrise
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A2 -2
g T

F (q) -
2 NN !\12t+q2

q¢ est 1l'impolsion du pion, m, est sa wasse et A, un paramétre. Pour les processus Elect;omé—
gnétiques on trouve un bon accord avec Ay ~ 1.2 GeV.

Lorsqu'on consididre le cas des-ﬁions de trés basse Energie (q ~ D). FuNN + 1 le pion se
couple au nucléon de faqpn ponctuelle.. Les courants d'échange de pions soﬁt alors fortgmené
contralnts par des th&orémes de basse &nergile ainsi que bar 1'invariance de jauge. A plus grand
transfert d'impulsion la situation est beaucoup plus compliqufe car on ne dispose pas de telles

contraintes.

Le couplage du photon au nucl&on peut induire une transition Ml isovectorielle qui va créer
un A(1232) virtuel dans le noyaun qul va se désexciter en Emettant un plon qui est alors r&ab-

sorbé par 1'autre nucléon. Ce courant d'&change mésonique correspond 3 un terme supplémentaire

Fy NA
+
nywaai—— Gtxd.in
m
L3
x + _+
S ', T3 sont les opérateurs de spin et d'isospin.
FyNA est déterminée par 1la photoproduction de plons neutres (yN » n® N) qui est domin&e par

1'excitation du A. On trouve FyN

A= 0.11§

Nous allons voir malntenant deux exemples types oil expérimentalement on trouve un effet

important dfi 3 la présence de ces cwurants d'&changes m&soniques.
4.2 THEOREMES DE BASSE ENFRGIE

L'effet des courants d'échanges mésoniques avalt &ré envisagé d&s 1948 par villars22, ce
n'est toutefois que vers le déb;t des années 1970 que 1'on a commenc® 3 dominer la thforie des
&changes mésoniques et avoir des calcﬁls fiables?3. Le livre "Mesons in ﬁuclei" éd1té par Rho et
Wilkinson?® est la référence la plus compldte sur ces problémes. On y lira en particulier les
articles de Chemtob et de Riska. La théﬁrie a rencontré la difficult€ qui apparait toujours dans
les interactions fortes. NEanmoins 1'invariance de juuge permet de contraindre la thforie des
£changes m@soniques par une puissante lol de conservation : la Eonservation du courant &électro-
magnétique. D'autre part pour les plons de_basse‘énergie, 11 existe une loi de. conservation
approchfe, celle du courant axial. Dans 1'hypoth&se od la masse du pion serait nﬂlle, qu'on

appelle la limite de pions "mous” (ng; = 0), cela serait une loi de conservation exacte.
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Comme la masse du pion est relativement falble devant celle du nuclfon, cela reste pour les
plons mous une contrainte presque aussi forte que les théorémes de basse &nergle pour les pho-
tons mous. On peut alors faire des prédictions indé€pendantes de moddle, basées sur des thfordmes
de b@sse énergie ou, ce qul revient ;u méme sur la symétrie chirale dont on trouvera la revue
récente dans un article de Towne;zs. Kubodera, Delorme et Rho2® ont montré en particulier
en 1978 qu'il y avait deux types de .transitions nuclfaires oii les théorémes de basse Energle
permettent de prédire 1'&change de pion sans ambigufté th&orique. 11 s'agit de la partie tempo—
relle des transitions axiales et de la partie spatiale des transitions &lectromagnétiques du
type M1l isovectorielles. Dans ies deux cas 1'8change d'un pion est du méme ordre que le proces—
sus ﬁurement nucléonique, alors que les autres &changes mésoniques {ceux qu'on ne peut contrdler
quantitativement par des th8ordmes de basse &nergie) n'ont qu'une contribution n&gligeable. les
plons virtuels qui sont Echang@s entre les nucléons peuvent alors &tre "vus” clairement, surim—
posés aux effets purement nucléoniques. Toute 1l'astuce expérimentale va consister 3 chercher des
transitions od 1'on peut minimiser les eifets purement‘nucléoniques, soit par des ridgles de
s&lection en cherchant des transitions axlales interdites, solt par des phénomdnes d'interféren—
ce destructive dans les transitions magnétiques; Dans les réactions nucl@alres on cherchera au
contraire des phénonmdnes de résonance de certains diagrammes en faisant varier les conditions

cinématiques.
4.3 TRANSITION AYIALE DANS LES NOYAUX DE MASSE A = 16

L'un des exemples les plus clairs de la présence de plons dans les noyaux est la transition
entre 1'&tat 0“(E* = 120 kev) de 16y ot 1'état fondamental ot de 160, Cette transition est
interdite au premler ordre, aussi est-eile dominge par la partie temporelle du courant axlal,
qui correspond 3 la charge axiale. On est exactement dans' les conditions préconisées par
Kubodera, Rho et pelorme?® . Pour cette transition 1'&change de pion apparait au méme ordre que
1'effet purement nuclfonique. Les th€ordmes de basse énergle peuvent alors jouer leur réle de

tréds forte contrainte pour 1'interprétation thiorique.

Du point de vue expérimentai, cette transition est mgintenant connue avec une trés grande
ptécision, grice 3 des techniques expérimentales trésiiugéhieuses utilisées 3 la fols pour la
désintégration B et la capture . . l

165 5 160 4 e~ + ye AP = 0.486 * 0.020 s~! (ref.?’)

p= + 180 5> 168 £y Ap w (1.560 ¢ 0.094) x 103 s71 (ref.28)
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Ce qui donne le rapport sulvant @
Ap

— = 3.210 £ 0.234
Ap

Ce r&sultat est comparé 3 &_ifférentes prédiceions théo—

Y .
riq“e329-32 sur la figure 14. Sans 1'effet des courants A = 18 ;K:+‘-_°-}
d'&changes pioniques, toutes les prédictioms sont trap' ” -
élevées d'un facteur 3 & 4, ce qui est considérable ‘v -_Tf_.. _iK_T__
devant la précision e#périmentale (* 7_1). Pe plus les cans .
prédictions théoriques sont trés dispers@es entre elles, -~ L4 2% mee d
) ‘
ce gqui provient de la forme radiale des fonctions d'on— ;-., . |
des ainai que des différents mElanges de configuration <1< ‘ ’ l I
utiliséé dans 160, Lorsqu'on ajoute 1'effet de 1"Echange ¢ ?"’f:ﬁ%Q%;\ .
d'un pion, l'accord avec 1les différents- calculs est “h‘H‘“‘ f
. 7+ Avee EXP
alors excellent, guel que soit le modéle, montrant alnsi MEC
clairement qu'il est 1nd&pendant de modgle, Comme il q : -

s'agit d'une transition A transfert d'impulsion nul,

cette expérience est une vérification directe des théo— .
Fig. 14 - Rapport entre les taux de

rémes de basse &nergie. En fait, seul le rapport Ap/Af  transition Ap de la capture de M
' (ref.zs) dans 160 er AB de la désin-

east pratiquement ind&pendant de la structure du noyau, tégration B 27 ge 1'&tar 0~ de 1w,
On a également représenté les prédic-—

individuvellement A.u et AP sont beaucoup plus sensibles tions théorigques avec et sans cou-
rants d"échanges mésoniques??—I2,

aux fonctions d'onde utilis@es jour le calcul. L'augmen— :
tation de la charge axlale due 3 l'écinangé de pions est
en excellent accord avec les prédictions de Kubodera,
Rho et Delorme?®.

Une autre confirmation de la présence d'&changes pioniques a &té apportée par Gulchon et
Samourd?d qui ont fait une analyse tré&s détaillée du triplet de masse 12, regardant les corréla-—
tions dans la désint&gration A~ et g+, 1a capture de muons et la probabili# de transitien magné-

titiue Ml entre 1'&tat 1T + ot. L'amélioration de 1'accord entre 1l'expérience et la thforie lors-

qu'on tient compte des &changes de plon est remarquable.

4.4 L'ELECTRODESINTEGRATION DU DEUTERIUM AU SEUIL

L'8lectrodésintépration du deutdrium au seuil est aujourd'hul la manifestation la plus

8pectaculaire des courants d'éc‘hang-es mésoniques. Elle fournit la plerre de touche qui assure la
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validité de la deseription thEorique de 1'8change de plon entre deux nuclégns.

Cette réaction e + d =+ e’ + n+p correspond 3 la désintégration du deutérium par um
photon virtuel, ce qui permet de s'intéresser 3 une réglon en &nergle parfaitement déterminée du
spectre d'excitation du deutérium, tout en pouvant varier le transfert d'impulsion ad libitum.
On peut ainsl mesurer compl3tement la dépendance en transfert d'impulsion des Bchanges mésoni-
ques. La nature de la force nuclSaire ne permet pas au deut@rium d'avoir d'autres &tats lids car
it se désint2gre d&s qu'on lul fouruitAung gnergie de 2,2 MeV. Néanmoins au volsinage de ce
seuil, on observe clairement une résonance qui correspond 3 un &tat quasl 11& de’ la paire
peutron-proton dans 1'&tac lgy. L'électrodésintégration au seull est exactement la réaction
inverse de la capture radiative de neutrons thermiques par les protons.

ntp>* + v
1e taux de capture radiative observé par Cox et al.3" en 1965 est de 10 ? trop 8levé par rapport
i la théorle. Comme 11 s'agit d'unme transition &lectromagnétique, ces 10 ¥ représentalent un
désaccord certes faible mais tout 3 fait significatif de la présence d'autres effets que ceux
des nuclfons. Riska et Brown®® ont montré en 1972 que ce désaccord disparait pratiquement lors~
qu'on ajoute la contribution de 1'schange d'un pion. La seule difficulté c'est que le photoa
2mis dans la capture radiative n'a qu'une Eneigie de 2;2 MeV. Sa longueur d'onde est béaucoup
trop grande pour Btre sensible 3 des processus qui se déroulent entre des nucl&ons 3 trds courte
distance. Pout cela on doit obligatolrement utiliser les photons virtuels de la diffusion d'é-
lectrons, qul auront une longueur d'onde aussl courte que 1'on veut pourvu qu'on dispose d'un

falsceau d'&lectrons d'énergle suffisamment grande.

En plagant le spectrométre pourrles Slectrons diffusés prés de 180°, on polarise ainsi
compldtement les photons virtuels dans un Etat transverse. L'&lectrodésintégration du deuté&rium
au seulil 3 angle arridre est alotrs une traqsition 1sovecto;ielle magnétique MI pure qui corres—
pond 8 1'un des cas favorables?® pour 1la misé en Evidence des Echanges pioniques. Plusieurs
expériences ont Bté faites & Stanfordd®, Mayence37 et Saclayaa. La figure 15 montre les résul—
tats récents de Clemens el 31.38 qui couvrent le domaine de transfert d'impulsion le plus Ztendu
{ jusqu'd @ ~ 30 fm~2). On a &galement représenté les prédictions théoriques de Mathiotag, utl-
1isant le potentiel de Paris.

hockert et al.l avaient noté que la présence d'uhe interférence destructive entre les
transitions nucl&aires 3D1 > ISD et 3Sl > 150 ;é traduisait par un minimum de diffraction dans

la réglon autour de ¢~ 12 fm~2. Dans cette région la section efficace est en premidre approxi-

mation entidrement due 3 1'@change d'un_pion. En falt il existe d'autres effets qui contribuent
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au total 3 molns de 10 X de la section efficace.
w-®

On est dans la situation inverse de la capture

radiative. L'&change d'un plon n'est plus une -
correction de 10 Z 3 la section efficace. C'est le ..

5 g
processus dominant, il représente 90 % de la sec- ?
tion efficace d'€lectrod@sintégration du deutérium :5‘ 0-7
au seuil dans la région de 10 3 15 fm2. Dans ;3
cette région les photons virtuels ont une longueur ":ag w3
d'onde de 1'ordre de 1 fm et 1ils volent directe- »
ment 1'€change du pion. Lorsque le transfert d'.im— K
pulsion augmente, la contribution nucl&ons + pions 10-4%0

s'annule 3 son tour vers 25 fm~2 solt 1 (GeV/c)Z.
9 (tm~?)
A ces trds courtes longueurs d'onde c'est 1l'é&chan- p

ge de meson p et les courants d'échanges 1liés 3 la

Fig. 15 — Section efficace d'&lectrodésin-

présence du 4(1232) qui deviennent les processus tégration au seuil 38-39, la courbe “N
correspond 3 la contribution purement nu-

dominants. La difficulté qui apparait alors pour cléonique, N + & & nucléons + pilons etc. Le
couplage plen-nucléon est supposé non pone-

décrire ces nouveaux processus est 1'absence de tuel (AKNNN 1 GeV).

contraintes théoriques, car les thfordmes de basse

&nergle n'ont pas d'€quivalent dans ce domaine

d'effets 3 trés courte distance.

Cela se manifeste directement par le fait que les résultats de Clemens et al.3® sont rout 3
fait compatibles avec un calcul quil ignore 1'extension spatiale du couplage pion—nucl&on—
nucléon, et nfglige complBtement i'8change du meson rho et des effets associés 3 1la présence du
A(1232). 11 s’agit 13 d'un paradoxe absclument remarquable. Tout se passe comme 51 1’'on avait
seulement des nucléons qui n'&changent que les pions ponctuels correspondant aux théordmes de
basse Energie. Il s'agit d'un effet de "flltre chiral®®! od tous les &changes mfsoniques de
Courte port€e semblent s'annuler, seul survit 1"&change d'un pion ponctuel (figure 16}. La ques-—
tion qui se pose alors est évidemment : Que se pagse-~t-11 3 plus graund transfert 7 On ne sait
Pas encore car il n'existe pas encore de possibili'té de faire les mesures nécessaires. La mesure
correspondant au plus grand transfert d'ilmpulsion a Bté réalisée 3 1'Energie maximum de 1'accé-
l&rateur 1lingaire de Saclay, soit 700 MeV. Pour aller au~deld on aura besoin d'un faisceau
d'€lectrons d'Energie nettement plus tlevée 1 Gev-) pour regarder 3 plus courte distance. Il

existe bien sur un acc&lérateur d'&lectrons de 20 GeV au SLAC en Californie, mais seule 1'ins-

tallation disponible 3 1'ALS permet actuvellement de combluer une excellente résolution en &€ner-
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ple et la possibllité de mesurer des sections efficaces de 10732 cn?/fsr (1012 gbfsr). Il favdra

donce attendre la nouvelle génétatibn d'accBlérateurs d'électrons qui se prépare actuellement

pour volr ce qui se passe 3 plus courte disrance.
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5 EFFETS SUBNUCLEONIQUES DANS LES REACTIONS NUCLEAIRES

Depuis quelques années, Il y a un développement important de 1'&tude des réactions nucléaie
res avec des particules de plusieurs centaines de MeV. Nous allions voir dang ce chapitre comment
utiliser les aspects spécifiques des sondes &lectromagnétiques et hadroniques pour faire appa-

raftre les degrés de liberté subnuclZoniques.
5.1 LA RESONANCE A (1232}

Le premier &tat excit€ du nucléon eét la résonance A. Elle a Eté mise en &vidence dans la
diffusion pion-nucléon 3 Tp = 1395 MeV, correspondant 3 une masse du systime proton—neutron de
1232 MeV. On doit faire une analyse en déphasages de la diffusion &lastique pion-nuclfon et re—
garder le comportement des coefficlients des différents polyncmes nécessaires pour reproduire les

distributions angulaires en fouction de 1'énergie. La résonance A apparait dans 1'onde Py3. Elle

a un spin %3 un isospin %-. Dans les mod&les de quarks, le A est un nuel&on dont 1'un des quarks

a subi un retournmement 3 la fols de son spin et de som isospin. La fonction d'onde radiale du

nucléon et celle du A sont donc identiques.

Le 4 va se comporter comme un nouvel &l&mecot du noyau qui va Btre créd par les différentes
sondes aux &nergles intermédiaires. I1 va se manifester dans les transitions spin-isospin, mals
11 va &galement apparaitre lorsque la sonde crée un pion virtuel dans le noyau dans des condi-
tions proches de la résonance nN. Le pion virtuel est alors absorbé par um nuclfon qui se trans—
forme en A et se désexcite en 10723 5 en réémettant le plon. Ce processus est celul qui est le
Plus simple. Il peut y avolr toute une série de mécanlsmes mettant ea jeu wun ou plusieurs A et
wméme de véritables &tats collectils of il y a formation d'un tris prand nombre de A cn cascade
par Emission et absorption de plons. L'un des buts des recherches actuvelles est de comprendre
Minteraction NA et la propagation‘du A dans les noyaux. Pour cela on fait des Etudes systémati-
ques dans les wnoyaux lépers de taus les Processus élémentairés en partant des systémes les plus

séimples, Nous verrons ici seulement quelques exemples choisls pour leur caractdre pédagogique.
5.1.1 La photoproduction de plons y + D+ p + p + =~

Les rBactions induvites par les photons sont un outil tris précieux pour é&tudier la forma-

tion du A, car 1'ftat initial est trds bien déterminé. Comme les photons péndtrent au centre du
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noysu sans 8tre absorb@s en surface, ils créent des pilons et des A dams tout le volume nuclé-
aire. La seule contrainte vient de ce que le photon est une particule réelie de masse nulle. Les

transferts d'énergie w et d'impulslon':i sont 1iés par la relation er- 'c*lz - w? 0.

L L ‘ v T ' T v T T 17 LABLINE IS ' T
La réaction D{y,pp)un~ offre un - CONFIGURATION A - :cnurmunmon ;] ]
. I 0 = 1200 MoV | . 0 = 1100 MeY ;
exemple frappant de la fagon dont 2 Py = 400 Hevfe - Ty 550 Mevk »{:;\
« § nml- -
1texpérimentateur doit Jouer des é
conditions cinématiques pour isoler : n
. L]
certaine mécanismes. FElle a &té
1
&tudife 3 1'ALS par Argan et alh2, o LiEesiady )t
' /) %> W MT 51 ST ST 662 54 W &5 66 I
La figure 17 montre la variation de EY IMev) EY{Mev)
2
la section efficace dans deux con— ¥ b 5'1,_| P 5 e
ditio {nématl difFE U= L:K . T _/“{ 5 + iy
ns cinématiques rentes v >0 o - . b ’
qui permettent chacune de favoriser I I pile

un mécanisme particulier. Ces
Fig. 17 - Section efficace n(y,pp)n . Les valeurs de 1a

poirllts ont &té obtenus en fixant section efficace omt gté divisées par la section efficace
quasi libre correspondant au diagramme T.

1'impulsion d'un des protons 3 la

valeur p, et la masse du systéme du

pion et de 1'autre proton 3 unc valeur Q ; le pion non dérecté Etait #mis 3 90° du photon 1nci-
dent dans le systdme du centte de masse de cette paire plon—proton. L'énergle des deux protons
&tait de l'ordre de 200-300 MeV ce qui suppriwe leurs interactions dans 1'&tat final. La fi-
gure 17 montre les diagrammes des mécanismes de production de 1'Etat final ppn~ en utilisant
1'approche de Lapet?. Cetrc approche est une méthode de graphes du type de celle utilisée en
physique des hautes Energies, mais adaptée au cas d'interactions fortes ol la théorie est non
perturbative., L'amplitude totale est développle en série de termes tlémentaires auxquels on
assocle des opérateurs effectifs c;ui sont ajustés sur les résultats de la photoproduction de
pions sur le nucléon libre. A chaque terme de 1a série correspond un diagramme qui représente un
mécanisme particulier. La question gqui se pose tvidemment est de savoir s'il s'agit d'une des=
cription purement math&matlque ou si chaque diagramme correspond vraiment 3 un mécanisme physi-=
que. La réaction B(y,pp)x~ apporte prééisément uné réponse 3 cette quespion. Les conditions
cinématiques de cette exp@rience ont tté clolsies pour Etfe proches des singularités de deux
mécanismes particuliers. Une singularité correspond 3 un effet résonnant que 1'on observe lors—

que la masse de particules virtuelles est voisine de la masse de .partlcules réelles. L'expérien—

ce d'Argan et al."? a &t& réalisfe avec des photons dont 1'Energie 8tait comprise entre 350 et

500 MeV. Trols mécanismes ont alers une contribution importante i la section efficace.
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- La photeproduction de pion sur vn nucléon quasi libre. C'est le mécanisme de base qul est

connu par la photoproduction de pion sur le nucléon libre (mécanisme I).

- La rediffusion du plon, qui vient d'&tre photoproduit, sur 1'autre nuelfon. Cette rediffusion

crée un A qul se désexcite par Emission d'un plon et d'un nucldon (mécanisme 11).

- Un m8lange mfsonique entre les deux nuclSons dans la voie finale. Cet Echange correspond 3 la

désexcitation d'un A crée par le photon en méme temps qu'un pion (mEcanisme I11).

Sur la figure 17 la section efficace a‘été divisée par la section efficace quasi libre
correspondant au mécanisme I. La premidre configuration cinfmatique (figure 17A) correspond 23
P, = 400 MeV/c, Q = 1200 MeV. Lorsque Ll'&nergie du photon augnente, le terme de rediffusion
domine jusque vers By = 380 MeV, puis il est remplacé par le terme de courant d'&change. Dans
la deuxi2me configuration cin€matique (figure 17B}, Py = 550 MeV/c, Q = 1100 MeV, le terme de
courant d'échange est parfaitement isolé, il est 20 fois plus important que les autres. I1 est
dommage que 1'ALS n'ait pas eu une Bnergie plus importante pour balayer complétement la singula-
rit€, Cette expErience réalisée en 1978 a Bté la premidre 3 1isoler ces diagrammes et elle a
ouvert la vole i toute une série d'études qui se poursuivent actuellement pour comprendre les
différents mécanismes de photoproduction de ﬁions dans les noyaux légers, en particulier D(y,pm)

(ref.*"), p(y,n*) et D{y,n") (ref."5).

11 faut noter que l'approche théorigue de Laget est aussi bien walable pour les pions wvir-
tuels correspondant aux €changes mésoniques que pour les pions téels qul sont produits dans les
réactions nucléaires. Cette approche a &réd égalenent Etendue aux réactions NN + Dm, PD + PD,
D > T, DD + e n ete. par Laget, Lecolley et Lefebvre"®~%2, Eile donne un trds bon accord

pour les processus oli le A joue un réle important.
5¢1.2 La diffusion protoo—deuton

La diffusion proton—deulon aux énergles iIntermédiamires est également trds sensible 3 1'ex~
cltation d'un A au cours de la rfaction. Nous en verrons ici deux exemples, la diffusion 8&las-

tique d + p 3 180°

- * +
oM et la réaction p+ d + T + x7.

La diffusion &lastique 3 180° est trds sélective. Elle permet, comme nous veunons de le volr

Pour la réaction D{y ,pp)*, d'utiliser les conditions cinématiques pour favoriser des mécanismes
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précis. Le mécanisme de diffraction qui domine auX angles avaut disparait 3 l'arrié‘re 3 cause de
la décroissance du facteur de forme en fonction du transfert d'impulsion. A 180° ce sont les
mécanismes qui mettent en jeu des impulsions petites qui vont srre favorisés. Des mesures récen—
teg ont &té faites par Arvieux ot al.*? 3 Saturne en utilisant le nouveau falsceau de deutons
polarisés de haute jntensité. On a mesuré la section efficace et 1a polarisation tensorielle Tap
a ISOEM en détectant solt les protons, goit les deutons Emis 3 0° dans le laboratoire avec le
spectrométre SPES 1. On dispose maintenant pour 1z premidre fois de mesures trés précises de
a(180°) et Tzu(180°) dans un domaine qui s'éténd de 0,3 3 2,3 GeV. Ty est le seul terme de’
polarisaiion qui subsiste a IBUEH. La section eificace polarisée u(lﬂvo")CH s'écﬂt en foncti.on
de la section efficace mon polarisée _50(1800)(2!1
1
o (1B0%) 5 4. = 00 (180°)0 . [1- ;.m To0 (180°) ]

1N EN_ - 2N

pog = — ————

2 N++N0+N_

od Nj, W, Ny sont les populations des sous—-Etats maguétiques du deuton m = +1, 0, -1.

107

La figure 18 montre 1'ensemble des

47 _uB

résultats expérimentaux dispouibles

102

actuellement avec une prédiction théori-

UL T T TTTH

que"'9 qui ne tlent compte gue des effets
nucléoniques. Le mécanisme dowinant est 10!

{ci le transfert dtun neutrou du deuton au

(4G /dL )y (pb/sr)

proton. Le calcul a été fait avec la fonc-

4oy gtk v R RN

100

tion dtonde du deuton dérerminée dans le

potentiel de paris. A faible transfert, 0.0 l—

clest lleffet de 1*6tat 5 qui domine, a

o
4}

plus grand transfert ctest 1'&rat I, comme

T2o

dans le facteur de [forme magnétique?

s
=]

mesuré en diffusion d'électrons. L'Echange

vy ea by

de neutron explique qualitativement 1'al-

;:.:._Tllilllllll

500 1000 1500
jure décrolssante de la sectlon ef ficace ’ :

et falt apparaltre dans les donnfes une Tp { Mev )}

Fig. 18 — gection efficace LG E ek polarj.satioll
bosse inexpliquée entre Tp= 300 et 800 MeV tensorielle Tyq 3 “5”Er-1 {refs. 7-43y, Le calcul

théorique‘*g ne tient compte gque du transfert d'un

qui est la région d'excitation du A. Ce
neutron.

mécanisme ne reprodult pas du tout les
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oscillacions de T,; observées expfrimen— 163 JLICA WL O e
talement. -~ 3
BN :
o B -
& - -
- N 102 =
La figure 19 montre qu'on reproduit Y = 3
blen les sections efficaces entre 300 et 5 [~ 7]
80O MeV en ajoutant de fagon cohérente, S ! ;. M -_—
L = =3
1'excitation du neutron &chang€ en A. Ce ;;‘ = -
a o 4
mécanisme se produit par double Echange de = : ]
100
mesons (n,p,w) au cours du transfert. -T
- ]
L'accord est excellent autour de . 0.0
TP = 500 MeV, mais 3 plus haute Energié i1 " N
Y a un désaccord qui est partiellement Q 0. - u
- - »
comblé par des corrections relativistes. » n
1.0 — ]
Toutefois les oscillations de ‘T,, ne sont — ]
toujours pas expliquées par ces mécanismes . Lt
i ) a 500 1000 1500
montrant ainsi que 1les observables de
To ( Mev)

polarisation sont bezucoup plus difficiles
. Fig. 19 - Section efficace # + P et polarisation
d reproduire car elles mettent en jeu des tensorielle Ty, 4 ISOEM“7‘“8. Le calcul théorique
tient compte du transfert direct d'un neutron et de
effets d'interférences complexes. En se 1'excitation du A par double &change de mesons =,
' p, we Le double &change de % est illustré sur 1la
basant sur les mesures de polarisation de figure.
la réaction pp + dr, Arvieux et al.%?
concluent qu'il existe un nouvean mécanis—
me qul apparait dans la diffusion arridre
P d qui n'existe pas dans la réaction PP * dn et qui pourrait &tre un effet 3 3 corps. Un calcul

de Kendratyuk et Schevchenko®l reproduit blen le comporteﬁent de la section efficace et un peu

1'allure de la forme des oscillations de Tyg en tenant compte d'uve résonance tribaryonique.

L'&tude de la vole inélastique B +d+ T + nt apporte des précisions supplémentaires. Dans
la région du &, on observe un bon accord avec le calcul théorique de Laget et Lecolley®? dans 1la
méme approche thforique que celle qui explique la r&action D(y,pp)n~. De méme dans la région o

la diffraction est le phénomdne dominant, 1'assymétrie est &galement bien reproduite (8 < 90°).

Le ph€nomEne nouveau quil apparait entre 600 et 800 MeV est une remont€e de la section effi-

cace arriére qu'on ne sait pas expliquer, et surtout une remontde brutale du pouvolr d'analyse
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Ay vers 140° qui commence 3 apparaitre vers
. T T T
+1.0 l,, '
600 MeV. Cette remontfe a &té observée pour la " P‘ +d —»1t+ et -
+0.8 - [T =1
premidre fols 3 Los-Alamos par Kielczewska et ~ * T
+0.6 foo ¢
al.53. De nouvelles mesures faites par Bertini - oo o 7]
N e coxg 2" e
54 - %e° Oy % ]
et al. 3 Saturpe ont montré que ce pic de Ay > L0.2 .
< S I ol v
observé 3 140° restait pratiquement 3 la uéme i : 3:,
N o g -
position entre 900 et 1100 MeV, mais que son -0.2 1~ x . * 300 o]
b= a o 1000 7
= L * -
amplitude augmentait encore d'un facteur 2 (fi- -0.4 B O¥ ¢ 100 _
' 3 -0 - 1 el I 1 1
gure 20). Kielezewska et al.?? ont estim@ qu'une
Li] 30 60 30 12¢ 150 180

composante de 3 % A%t dans 1'6tat fondamental
8, (CM)

du deuton pourrait 8tre 3 1'origlne de cette

Fig. 20 — Pouvoir d'analyse Ay dans la réac—
remontde du pouvolr dlanalyse 3 800 MeV. Le tion p+d+t+ .
mécanisme proposé serait le transfert du &Y

tandis que le a% spectateur se désintégrerait en

Emettant un ¥ vers l'arrifre. A priori 3 I est um chiffre relativement E£levé si 1l'on se base
sur le facteur de forme magnétique du deutériue®?, I1 faudra attendre j'analyse compléte des
donufes entre 900 et 1100 MeV pour se prononcer définitivement. C'est un effet complexe 1i& 2

1'&nerpie du systdme et non dirvectement au transfert d'impulsion.

Fn conclusion de ces exemples de l'effet de la résonance A dans les réactions avec des
photons et des hadrons, on voit gue lorsgue 1'excitation du & est le terme dominant on explique
trds blen les sections efficaces. Il apparalt par contre dans les observables de polarisation

des phénonines plus complexcs qu'on ne salt pas encore expliquer avec certitude.

5,2 LA RECHERCHE D'ETATS DIBARYONIQUES

On a développé récemment des moddles de la structure des mésons et des baryons 3 partir des
quarksﬁk. I1 ne s'agit pas de mod&les vraiment basfs sur la chromodynamique quantique. Un uei-
l1ise une approche thZorique simplifife, fondfe sur les deux propriétés les plus importantes des
gquarks, la 1iberté asymptotique 3 courte distance et le confinement 3 prande distance. Les para~
mitres de ces moddles sont détermings par le spectre expériMeﬁtal des mésons et des baryoms. Ces
moddles prédisent 1'existence de configuratiod; exotiques quarks—gluons qui ne sont pas Lype
singlet de couleurs minimal. La mise en évidence de ces étatsrexotiques serait trés important®
pour comprendre les phénomEnes dynamiques gqui se déroulent dans la réglon interm&diaire entre ia

liberté asymptotique et le confinement. on a fait de tr@s nombreuses recherches pour metire en
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évidence des résonances dibaryoniques. Il n'y a pas enco~
p+p—d+x

re de preuve expérimentale de leur existence, mais on a 4  Section afficacs 4 Ay
: N 128ev L 1.2 BaV
observé un certaiu nombre de résonmances qui sont des can— :'T“(rhtvj' X i
. T | 1 iz 1 g -
didats 3 une interprétation en termes d'&tats exetiques. E 1.6 Ga¥ E ?r“wﬁjjjgisw
- N T I
+ - 1.6 Ge¥
5.2.1 La réaction ; +prd=x -/\
TP P
‘ . | -“/\ 118V
Une collaboration Grenoble-Lyon-Saclay®® a &tudié [T, iy, ii., [
B f 1.9 6
cette réaction entre 700 MeV et 2,3 GeV en mesurant 3 la [
. B M N SR B
fols la distribution angulaire de la section efficace et [ .
- ; 2 Gev
le pouvoir d'analyse Ay. La figure 21 montre les résul- | ﬁ
tats préliminaires entre 1,2 GeV et 2,3 GeV. Un voit une C ’ i 2.3Gev

forte remontée du pouvoir d'analyse 2 MO“CM entre

1,6 GeV et 2,3 GeV. Lomon®? a montrd que le moddle du

1o B0°

w0
=]
.

J1+]
o
x

90° 1w 1wo*
Bem,

"Cloudy Bag"” prédit une structure J‘Sn 8 six quarks (qs)

A4 une Enpergie T = 1,9 GeV et une structure 351

LAB Fig. ?1 = Section efficace et pou-

vers TLAB = 1,7 GeV. Mais il est peu probable que voir d'analyse de la rtéaction
p+p+d+ n mesuré 3 Saturne. On

ce solent ces structures que 1'on ait observées car elles voit 3 140° une variation importante
du pouvoir d'analyse entre 1.4 GeV

devralent avolr une largeur de seulement 50 MeV. Il s'a— et 2,3 GeV.

git peut—E&tre d'effets d'interférences entre différentes

ondes partielles. Le développement de ces pouvelrs d'analyse en fonctions de Legendre permettra

d'€tudier le comportement des amplitudes en fonction de 1'énergie ; on pourrait aimsi mettre en

évidence ces rBsonances si elles existent. Il serait Egalement intdressant de regarder la varia-

tion des autres paramdcres de spin.
5+2.2 Résonances &troites dans le spectre en masse manquante du systime B = 2, T = 1

Tatischeff et al.®3 ont mirs en évidence récemment une résonance étroite 3 une Energle de
2.240 * 0.005 GeV avec une larpeur trds &troite (16 * 3 MeV) dans la réaction
p+ e » d + x
L'expérience a &t& faite 3 Saturne avec une excellente résolution en énergie (~ 2 MeV) et une
trés bonne statistique de comptage. Trois séries de mesures ont &€té faites, en utilisant la
téaction p(’le,d)x avec des JHe de 2,7 GeV et la réarcti'on inverse YHe(p,d)x avec des protons de
750 et 925 MeV. la figure 22 montre la variétion de la section efficace en fonction de la masse

Manquante associée & 1'&mission du deuton dans la voie de sortle. Dams la voie {3lle, d} on ob-
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serve uve bosse importante situfe 3 2,17 GeV d'une

I I
k)
largeur de 100 MeV. Elle est située 3 une masse vol- pl He,d )X .24 GV
T3'Ha = Z.TGEV N 0
sine du systdme NA avec une largeur voisine de celle '
. 179 6t Ry
d'un A libre, mais la forme de cette bosse ne corres— "
pond pas aux &tats finals pp,pA et pn at auxquels on 2 18:Mhﬂa~a!
’ i tH o
g'attendralt normalement. Dans la voie (p, d} on &
-
i
observe une bosse 3 2,07 GeV due au mécanisme d{p,d)p : 5 ‘;
h-
sur la composante deuton du noyau de e, ™ S A o.50
g
4
%
L'ajustement de ces spectres avec des formes du
0.2 - - 0.28
type fond polynomial + gaussienues montre trois réso~- 2
s He (p,d) %
nances Etroites 4 Tp =0.925GeV
g =409
My = 2.124 GeV T = 25 MeV ' '
M, = 2.192 GeV I = 25 MeV 2 .2 23
My (Gev)
My = 2.243 GeV r = 16 MeV

Fig. 22 - Résonance Ecroite d 2,24 CeV
La précision de ces chiffres est de 1'ordre de observée dans la diffusion p He 3

Saturne
+ 1 MeV. Les structures situfes 3 2.124 GeV et
2.243 GeV sont compatibles avec ua spectre rotation—
nel en J{J + 1) tel que celul que MNc Grégor59 avait suggéré en 1975. Dans cette explication les
&tats dibaryoniques correspondent i des confipurations NHm. Les états IlDZ, 3F3 et icq Bralent
prédits 3 2.14, 2.26, 2.43 GeV. Mais leur existence #tait mise en doute par Seth et at.?Z en se

basant sur le résultat négatif du pouvoir d'analyse de la réaction d(;,p)pn 3 Los-Alamos 3

700 MeV.

fuelle est la nature de ces résonances si ftroites ? Pour 1'instant il n'est pas possible
de coonclure avec certitude. $1 ces structures avaient &t vues dans la vole isoscalaire T =0,
on auralt pu exclure le couplage MA puisqu’il est impossible en dessous du seuil AA. L'expérien—

ce b(d,d)x faite par Combes—Comets®l 3 Saturne n'a vu aucune structure, on ne peut donc exclure

le couplapge NA.

Les modéles de quark557'58 prédisent Egalement des’ bandes rotationnelles, il faudra denc
trouver expérimentalement une signature qui permette d'identifier la nature de ces résonances.

Mais quelle qu'en soit I'interprétation définitive, on se trouve devant des états d'un type

qualitativement nouveau 3 cause de leur largeur trds Etrolte. Ce qui serait le plus excitant
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serait &videmment de penser qu'on est en présence d'&tats 3 six quarks de couleurs cachfes du

type Q°, Q@°, Q? Q*, ..., 0ot g,
5.3 LA PRODUCTICN DOUBLEMENT CONERENTE DE PIONS EN DESSQUS DU SEUIL

La production de pions appafait de fagon tr2s naturelle dans une collision entre deux noy-
aux lorsque chaque nucléen du noyau projectile possdde assez d'Energie cin&tique pour créer un
pion, soit au woins 290 MeV/nucléon. Aux Energies inférieures 3 ce sevil la production de pilons
ne peut qu'8tre causBe par un processus coopératif, dans lequel c'est 1'&nergie totale dans le

systdme du centre de masse qui est mise 3 contribution pour'créer un pion.

Deux types de rfactions produlsant des pions en dessous du seull ont &t& observ8s jusqu'd

présent.

- La r8action inclusive®® : c'es: 1'expdrience type de diffusion profondfment in&lastique ofi on

ne détecte pas 1'Etat final des produits de la réaction qui correspendrait au continuum du
noyau compos&. Il s'agit de sections efficaces &levEes 3 cause de la multitude de voies ouver-
tes. L'une des possibilités d'explication de ce ph&nom@ne serait un effet de bremsstrahlung
pionique71. L'8mission de pion se produirait sous 1'action des champs de spin-isospin pendaht
1'accélération et la décElération des deux noyaux en collision. On pourrait d&terminer ainst
le temps de ralentissement des deux projectiles.

= La rZaction exclusive : on détecte un pien associé 3 un &tat de trds basse énergie du noyau

compos&. C'est un processus dans lequel les deux noyaux en collision fusionnent complétement.
On le désigne sous le nom d'effet doublement coh&rent, dans le sens qu'il nécessite une inter-
action coliérente 3 la fols de la clble et du projectile. La section efficace de production
doublement cohérente est &évidemment beaucoup plus faible. La premidre observation de la réac—
tion e + L1 » w~ + %C a &té faite au CERN par Aslanides et al. 87 en 1979. Depuis, un pro-—
gramme Systématiqpe a €té entrepris 3 Orsay, Saclay et au CERN., On trouvera une revue et une
discussion des résultats récents par As{an1d9557 au GColloque franco—japonals & Dogashima en

1983.

Nous nous intéresserons ici 3 un cas spécifique, celui de la réaction JHe + JHe » a¥ + 6LigB
ol le projectile et 1a cible fusionnent en formant un noyau de SLi dams son &tat fondamental.

Cetre r8action a &té observée pour la premiére fois 3 Orsay par Le Bormec et a1.58 en 1981, et a

EtE Zrudife ensuite @ Saturne entre Tau = 350 et 600 MeV pour déterminer le mécanisme de réac~
e

P
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tion en mesurant la variation de 1a section efflicace
avec 1'énergle incidente. On a mesuré les sections
efficaces pour 1'état fondsmental du 611 et pour

1'&rat 3% sireé 3 2,18 HeV.

La figure 23 montre un spectre expérimental ob-
gervé 3 Saturne 3 350 MeV/c et un angle de 15°, apréds
avelr soustrait le bruit de fond de la cible vide. la
figure 24 montre 1'ensemble des résultats expérimen—
taux pour 1'état fondamental du 614 yamenés A un an—

gle constant de 3OCH .

Une série d'expériences analogues a été falte
avec les noyaux d + 614, 3He + A (A = 3he, “He, 5Li,
9ge, 198) entre 90 et 300 MeV par nucl&on. D'une fa-
gon générale les sections efficaces diminuent lorsque
1'&nergie augmente (dans le cas de la réaction
Igte + 3He, la variation est d'un facteur 10 entre 90
et 200 MeV/nucléon). Pour un projectile donné, les
sections efficaces diminuent lorsque 1a masse de la
cible sugmente. la section efficace dépend fortement
du transfert d'impulsion, mais nettement moins de

1'énergle disponible dans le centre de masse.

Klingenbeck et al.%? ont proposé une explication
de cette production doublement cohfrente avec le mo-
d2le qu'ils appellent "la fusion pionique”. Le pro-
jectile et‘la cible &changent un pion virtuel qgi va
Ce A se pro—

crfer un A su moment ol il est absorbé.

page ensulte par le plifnom&ne d'&mission et d'absorp-

tion d'un pion en cascade. C'est le A qul joue le

r8le de réservoir en E&mergle. Ce modéle est en accord
ralsonnable 3 300 MeV et 600. MeV pour la réaction
4 + 811, mals on voit clairement sur 1a flgure 24

qu'il n'explique pas du tout la variation en énergile

{dd/df )y [aF [fsr)

1

.il"!}‘w i

l
[T}

|
sl

W' e Camal

Fig. 23 - Spectre expérimental des plons
&mis dans la réaction doublement coh&~
rente Jlie (3He,.n+) 611 observé 3 Satutr-
pe pour une énergie incidente de 3150 MeV
3 un angle de 15°. On distingue 1'état
fondamental 1% du 61i et 1'6tat excité
3+ situé 3 2,18 MeV (ref.58),

I i ] | I | I
0? b P -
- - h
w //” ~ N A
C, AV 2
N KBHN i
/'_""-.__ \
/ TN\
0 = * \\‘\:§ =
3Ha (*He, o) SLI \
1 B g.s. e
- On = 0%m ]
- . \:
i 1 1 1 i 1 1]
300 400 500 500
Ty { Ha¥)
Fig. .24 - Variation de 1la production
doublement cohBrente de plons 3jte (e,
nty 61,4 en fonction de 1'énergle.

La courtE en tralt plein est le modéle
de Germond-Wilkin. les courbes tiretées
sont les prédictions du modale de fusion
plonique de Klingenbeck-nillig—uuber .
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de la section efficace de FHe + e + n* + 6Ligs.

Germond et Wilkin’? ont propos€ une autre explication avec un moddle semi-phénoméanologique.
Le mécanisme &lémentaire est la capture d'un proton par le noyau de ‘He : 3He + p » vt + "lte. Le
noyau de “He est ensuite capturé par les 2 nuclfons spectateurs pour former le FLi- Ce modéle
marche assez bien pour 1'Srat fondamental, mais beaucoup molns bien pour 1'gtat 3t du bLi. 11

donne aussl un sccord raisonnable pour plusieurs autres téactions (3 He, x*) 3 basse Energie.

La production de plon par un mécanisme doublement cohrent reste encore mal expliquée et 11

faudra de nouvelles expEriences plus compldtes pour comprendre la nature de ce proceésus.
5.4 TRANSITIONS SPIN-~ISOSPIN

Les excltations spin-isospin ont fait 1'objet de cours d€taillés 1'année detnidre 3 1'Ecole

Joliot—-Curle par Blaizot et Gsl&s. Nous ferons ici simplement un bref rappel en faisant le point

depuis 1l'année dernidre.

Un effort théorique important a &té& fait au cours de .ces dix dernidres annfes peur avoir
une vue cohérente des phénom@nes collectifs dans les noyaux. On a regardé en particulier trés en
détail les modes spin-isospin pour comprendre la nature de cette composante de la force nucléon-
nucléon dans les noyaux. Celle-ci est trds différente de celle de 1'interaction entre nuclons
libres 3 cause des effets de polarisatfon du miliew nucléaire qui dépendent fortement de sa
densité. L'étﬁde expérimentale desrrésonances &lectriques dipolaires et de la résonance monopo—
laire ne nous a renseigné que sur l'énergie de symétrie et le module de compression du noyau,
¢'est-3-dire sur les composantes purement centrales de la force. La partie épin—lsospin de la
force nucl&on-nucléon qui correspond 3 un changement simultand du spin et de 1'isospin &tailt
Bea“COUP moins bien connue jusqu'ld ces dernidres anndes 3 cause du peu d'informations expérimen-
tales. Cette situation a complEZtement changé avec la découverte de modes collectifs d’excitation
de spin dans les rdactions d'€change de charge, et les rBactions (p, p') et (e, e'). Ces expé-

Tiences ont mis en €vidence une forte Interaction tépulsive dans le canal spin-isospin,

Le probl2me fondamental de 1'interprétation de ces expériences est de séparer 1'effet des
degrés de liberts subnucléoniques des effets purcment nuclfoniques. La figure 25 montre ces denx

e -
ffets, Le mode nuclé&onique correspond 3 des excitations particole-~trou induites par des corré-

la - '
tions tenseurs décrites par Ariwa et. yuga?". Clest -une simple polarisation du coenr. Le mode
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subnucléonique est l'excitation cellective d'éctats Degrés de libertd
subnucl éaires

Effels de polarisation { composantes A-trou )

lcorrilations tenseurs ) /v rrirsss o (1232)

A-~trou gqui correspond 3 une transition spin-isospin
par le rvetournewent d'un quark dans 1'espace de
spin et d'isespin. Bien que le l.node subnﬁcléonique wﬂ@.
soit situé 3 une &nergle de 300 Mevy, il peut con=
tribuer de fagon aussl importante si son c;uplage
est suffisant, car le principe de Pauli n'agit pas

sur le A gqui est différent des autres nucléons.

Intensité M1

Tous les nucl@ons peuvent participer & la formation

des frats A-trous. La difficulté théorique reste le

Enaergie d’axcitation

potentiel de tramsition MA, car 1'effet subnucléo-
Fig. 25 - Comparaison des effets nucléo-

nique est directement proportionnel & la constante niques et subnucléoniques qui peuvent
réduire les transitions spin-isospin si-
de couplage MA. tudes 2 basse énergle. D'aprds Richter 5.

5.5.1 Résonances Camow-Teller et rEsonances magnftiques M 1

Entre 100 et 200 MeV la diffusion de proton dans le canal spin-isospin est trés favorisé
par rapport aux transitioms de Fermi (isospin seul). Dans cette gamme d*énergles la réactlion

{p, n) est un processus 3 un corps. On observe 3 0° un plc important qul correspond i une réso-

nance Gamow-Teller?3’7“.

Los transitions Gamow-Teller sont induites par 1l'opérateur de courant axial

> ¥ >
AT (r) =g,

N
Z o83 (F -t
1 i i

i

n e

1

L'intensité totale de la transition Camow-Teller peut 2tre estimfe par la régle de somme

1
> + > - ¥
— oz (] efit@-ofo 2o} aliT G0 P32 @D
g, =
+ -
ol les &tats I n sont purement nuclBonliques. Seule la partie % © contribuve aux réactlons

. > = 5
{p,n) mais la partie o T est supprimée dans les noyaux qui ont un large excés de neutrons.

Les transitions magnétiques sont reliées au courant de ébin nucléaire

E -+ s 3 3 4 5
JM {(r) = gM § (oi x V) Ty & (v -~ rij
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Les transitions magnétiques M1l correspondant 3 ‘des

excitations peuvent £tre lsolfes en utilisant la diffusion zsl
a8
Calen’)
{p,p') (ref.”5) 3 1'angle vers 1'avant od la diffusion 2o € 3;L :
o' oV
7% 154 8 183
(e,e') (ref.””) 3 180°, Il existe toutefois une différence
o
entre les deux rBactions, car la partie orbitale du cou- S e |
rant peut E&galement contribuer aux réactions (e,e’), sauf 'z: ]
“Scatpp)
sl c'est une transition neutron. or Eye201Mev ]
s - a*

La comparaison entre les trois réactions est montrée

Counts {orbitrgry wnils)

sur la figure 26 pour le “Boa, on peut voir une transition

48
’ Calp.,n})
dipolaire géante tr&s pure, car le “8ca est un noyau & rob , Eqr18OMEY
8. 0
couches relativement bien fermfes. C'est une transition o
d'un neutron £ 7/2 > £ 5/2 (refs.BT’as). L'étatrisobarique GF“*mﬁfjp\d‘ﬂ,Jr 1
at et
analogue de cet &tat T = 4 est observé dans la rEaction : L 5 5 X

4a 48 . , Exgitation Energy (MevV)
Ca (p,n) *®35c, Sur la figure on a ajusté 1l'énergie d'ex-

citation de }'Etat isobarique analogue du 485¢ pour s'ali-
gner avec 1'Stat analogue dans le “8Ca. Cet &tat a &téd

Fig. 26 - Comparalson75 des rtéso-—

€galement vu par la réaction {m,n') (ref.893), nances magnétiques M1 dans les
réactions “*8ca (e,e'), “Bca(p,p')
et de la résonance Gamow-Teller
observée dans la rEaction {p,n}. La

Une compllation des résultats des mesures de ces loupe montre qu'envirom 10 X de
transitions M1l correspond 3 des
rransitions spin-isospin a &té faite récemment dans la  transitions trés falbles.

thése de Djalali’® ofi les intensités ont Bté divisées part

les valeurs prédites par la théorie.

On volt une réduction impertante 3 peu prés uwniforme. lLes calculs récents pour les transi-
tions Ml montrent que l'effet du A est de 20 3 25 %, la rBduction restante est probablement due

3 des effets de polarisation. Mals la nature exacte du mécanlsme de réduction est encore & dé-

terminer.

La réduction de la résonance Gamow-Teller est compatible avec une r&duction de la constante
de couplage &, pour un neutron libre By = 1,26, Dans les noyaux, giff = 1,02 * 0,03 permettrait
de réconcilier expfrience et théorie. Si 1'on se place non plus dans un espace de nucl&ons, mais

dans un espace de quarks la constante de couplage 2, devient &pale 3 5/3 ce qui réduilt la rigle

de somme Gamow-Teller par un facteur 5%. C'est &videmment un mod&le trop simplifid, car 5/3 ne
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1 ; . T r correspond pas 4 la valeur expérimentale
[ Lo, pt) -
1 B a 5 (G e = By = 1,26. Mais on voit qualitativement que le
C g :
] L B fait de tenir compte des quarks entralne une
0.5 -
__rar # + I - réduction importante de la régle de somme.
9 Fal 1 1 M i .
C a1 |p',” ' ' ' ' . 5+4.2 La réaction (3Be,t)
e Fraction de la rigle -
1 - ) da somme GAMOW TELLER -]
T8 C B ] 3 .
=l I1 - — La réaction (*He,t) a &t& &tudife A Saturne
o5 £:- fY° % #t i
a ] par une coliaboration franco-scandinave 77-78,
- b} N
i 1 1 1 t
9 La figure 28 montre les spectres expérimentaux
[ T T ! T T 3
L (e,e') < 12
- mes. ] sur le 12C et le proton. Comme 1la réaction (p,n)
1 B \ P E8(M) . _
. o \':‘ = 8 (M1) R clest une transition spin-isospin qu'il faut
C ':k ]
&5 \Q f ¥ % - mesurer & 0°. La réaction est un processus 3 une
. E¢) lr ?I \ : | i Erape qu'on peut traiter dans 1'approximation
0 100 200 oo d'impulsion.
A
Fig. 27 - Réduction des transitions spin-
isospin observées par les réactions (e, e'), pans la réaction sur le protom, la section
(p,p') et {p,n), compile par Djalali’®.
efficace est déerite par 1'&change d’un pion
T T T T Ly T
virtuel du penre espace entre le proton et 1'un
 naf 3 i
| . C( HE,” des nucléons contenus dans le noyau de e, mais
s T'“‘-ZGEV | i1 faut &galement tenir compte d'un facteur de
0-0° :
3 4 forme hadronique pour le systéme et
20} 78
fllegaard et al. ont comparé ce facteur de
i i forme au facteur de forme magﬂétiquegu mesuré en
—_ diffusion d'électrons. On trouve 3 faible trams—
> F -
E o4k ] fert des résultats compatibles, wmais i plus
"
} ¢ grand transfert des déviations importantes appa-~
E 3 + ~ oy '
- p( HE.”A raissent, dans la trégion ol l'on s'attend 2 un
M3 6=0
<O o4l i effet important des termes de rediffusion.
Bl Z\ |
—— -'-E———J—'-;u*.b_;.;: La position du pic cbservé dans la réglon du & a
Thriten (GeV)  &té #tudiée pour différents noyaux. La position
Fig. 28 - Spectres expfrimentaux de la rfac- de ce plec est un probléme intéressant car elle
tion 12C(3ll_e,t) et p(3He,t) AYt observés i :
SATURNE’ 7 . renseigne sur le mécanisme de 1'exeitation du &
dans un noyau. La r&action 3nte,t) permet d'at~
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teindre des excitations longltudinales du A avec des pions‘virtuels. La propagation du pion dans
le noyau est modifiée par rapport 3 celle d'un plon libre. On connalit la réponse transverse dans
la région du A par l'absérption de photons qui est une réponse transverse du type ; x E. L'effet
du milieu est indépendant du-ncrmbre de nucléons dans le noyau®? et il est assez faible. Dans la
réponse longitudinale 5 . -f;, la si;;uatiun est différente 3 cause de l'existence d'une pseudo-
singularicgfl-86 qu'on appelle la Branc.he plonique. Cette singularité détermime la relation

entre 1'&nergie et 1'impulsion avec lesquelles un pion se propage 3 grande distance.

Ce pBle correspond 3 la solution de 1t&qulation :

2 +» 4 A >
w? - m -q% - 42 % (qu) =0
I 1

Les r€actions (3He,t) 3 Saturne pour 0.6 I | ! r I;H 0 -] i
- E' H
. L3
divers noyaux entre le 12¢ et le 2%2pb mon- B O (p.n) _ :
® { e, t) Etet X
trent que le pic est déplacé d'environ __ . ats :
. > 0.4 A -troy b '
80 MeV. la relation entre q et w a &t& &tu— é) LS .
dlée en faisant varier les conditions ciné- 3 - .
0.2 |- d.—"/ Etals O . :
matiques (figure 29). Lz position du pic - /' particute - trou '
— . - 3
dans la région du A dans le plan w, q suit ’/' :

! 1

P 0
cette branche pionique, mettant en Bvidence e - 0.2 oL 0.6 0.8

pour la premidre fois ces &tats A-trou qui T {Gev/c )

sont exclt@s par la partie attractive de

1'interaction lengitudinale plonique.
’ Fig. 29 - Positlon du pic observé dans la région

du A par les réactions {p,n) et (JHe,t) (ref.’?)
en fonction du transfert d'impulsion q et de

La rEaction (3lle,t) a donc un caractére 1'Energie d'excitation w. L'excitation possible
par les photons est la bissectrice ¢ = w?, la
spécifique nouveau qui est celul de pouveolir ligne en trait mixte correspond A la réaction
(Flte,t). Les points expérimentaux semblent sui-
gtudier des modes ploniques longitudinaux vre la branche pioniqueal'82 indiquée par =.

dans une rfgion inaccessible aux autres

sondes.
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6 CONCLUSIONS

Les effets subnucl@oniques jouent donc un réle important dans la dynamique des interactions
dans le noyau. Meme 3 trés basse gnergle, comme c'est le cas pour la désintégration B, il est
nécessalre de tenir compte de la présence de plons pour expliquer les résultats expErimentaux de

facon quantitative.

Plusieurs exemples de réactions nucléaires mettant em jeu d1ffErentes sondes ont &t discu—
tés pour montrer comment on atilise leurs cacactdres spécifiques. Les résultats présentés dans
ce cours sont ea majeure partie trés rbeents. Ils montrent 1z trés grande vitalité du domaine
des &nergies intermédiaires. Une nouvelle conception de la structure nucléaire est clairement en

train de se forger.

Les diffusions d’&lectrons, de muons et de neutripos ont montré sans ambiguIté la présence
de quarks, de gluons, de nucléons et de mésons par une "simple” diffraction 2 1'échelle subato-
mique. Mals la connexion entre 1a description en termes de quarks et celle en termes de nucléons

reste encore 3 falre.
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