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LES SONPES HABRONIQUES TRADITIONNELLES ET EXOTIQUES BE LA STRUCTURE NES HOYAUX

¥, RABGRALL

Laboratoire de Physigque Theorigque, Université de Bordeaux T,

Rue du Solarium, 33170 BGRADIANAN

Résumé :

Dans cel expose gui est consacré a4 la diffusion des sondes hadroniques sur les noyaux, nous
nous intéresserons plus particulierement au cas des protons, des mésons K* et des antiprotons.

Apreés avoir rappelé les caractéristiques essentielles des interactions &lémentaires KM et NN,
nous examinerans certains aspects du mécanisme d'interaciion praojectile—nnyau (diffusion multiple,
sansibilité das sections efficaces aux corrélations entre lez nusléons du noyau cible,
localisation spatiale du processus de diffusion’.

Mous comparerons ensuite les mérites respactifs at nous degagercons e caractérs
compliémentalire de ces différentes sondes périphérigues (F), de surface {(p) et profendes (K*) dans

la déterminatlon Qe certaines caractéristigues du noyau (densités de neutrons, ...D.

Abstract :

This work is devoted Lo the scattering of the hadronic probes on the nuclei. with a
particular emphasis to the proton, ¥* meson and antiproton.

AFter a briel recall of ths main characteristics of the slsmentary KM and HN two body
interactions, we discuss some aspecis of Lhe projectile-nucleus scabtering mechanlsm (multiple
scattering, sensitivity of the scattering cross sectians to the correlations amony the target
nucieons, spatial ivcalisation of the scattering process).

Next . we compare the interest and the complementary aspects nf these peripheral (P2, surface
(p) and deep (K*> probes in the determination oF some characteristics of the nucleus C(heutron

denzities, ...).
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1. INTRODUCTION

Depuis lengtemps dé34 ies physiciens nucléaires ont a leur disposition un certain nombre de
sondes comme 2, p, a, ions lpurds... {ls ont appris, avec beaucoup d habileté, a jouer sur les
différents types de réactions possiklas, sur tes différentes gammes de transfert et d*énergie pour
en tirer un maximum d°infermations sur la structure ot la dynamique du noyau.

Aussi, & | heure acktuelle, un certain nombre de caractéristigues nucléaires sont bien
connues, avec une précision gqui peut quelquefois @kre tout A Pait remarquable, de L’ordre du
pour-cent en ce qui concerne par exemple les densités de charges extraites des expériences de
diffusion 4"électrons 3 grands transferts!”,

Par caontre certaines autres caractéristiques nucléaires sont mal - voire trés mal — connues.
C’est le cas en particulier pour ce gui touche aux densités de matidre hadronique Cdensités de
nattrons p,2) ou aux corrélations entre les nucléans d'un noya.

A chté de ces sondes “"traditionnelles”, 1les phuslciens nucléaires disposent Ggalement d’un
certain nombre 4'autres sondes, comme les pions (n} depuiz la mise en service des "usines a piaons”
C(SiN, TRIUMF., LAMPF), et plus récemment d'antipiotons {F) avec la venue de LEAR au CERN (1983) et
de kaons (K) avec les premiéras mesures précises de sections afficaces de diffuslion K -nogau a
L"ABS de Brookhaven (1982).

Dans cet exposé qui est consacré A la diffusion de sondes hadroniques par les noyaux, nous
nous intéresserons plus particuligrement au cas des p Csonde hadronique ia pius largement
utilisés, la mieux maftrisée et qui nous servira d’utilte &lément de comparaisan), des masons K*

(protoktype de sonde hadronigue profande} et des §F Cprototype de sonde hadronigue périphériquel,

11. CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES INTERACTIONS ELEMENTAIRES KAON-NUCLEON CKN) ET
ANT I NUCLEON-NUCLEON CMNY

L' interaction 4’une sonde avec un noyau &tant largement tributaire de 1’interaction
&lémentaire, il est nécessaire de rappeler les principaLes caractéristiques des interactions
&lémentaires, KM et NN en particulier, qui sent moins famili&res que MM. MNous essaierons également
de savoir dans quelle mesure les amplitudes & 2-corps correspondantes sont, & 1 heure actuelle,
bien détermindes. Blen entendu, le lecteur trouvera dans les différentes références

bibliographiques données matlére & approfondissement.

A) Les interactions K*'N et K-N

Le premier point qu”il convient de souligner esi gue les interactions K°N et K-N présentent
des caractéres radicalemant différents. On peut s’en persuader sur la fig. 1 od sont reportées les
sections efFicaces K*M dans les états d°isospin [=0 et 1 et dans Lta gamme de moment
0.48eV/cpy 561 .16GeV/c. Alors que 1 amplitude moyenne d°interaction forte (f,, +F,,)/2 est, pour
des ralsons de syméirie d’isospln, la m8me pour les =* et les m-, il n"en est visiblement pas de
m@me pour les K* et K-, Le Fait gue ces deux particules aient une étrangeté apposée, S = +1 pour
le K* et 8 = -1 pour le K- et gu'elles n'appartiennent donc pas au m&me doublet Q’isospin est
éuvidemment & L’origine de ces différences fondamentales. Rappelons gque les Qoublats d’isospin sont
(K*,KP) § = +1 et (K,,K-3 5 = -1,

L*interaction K°N est relativement "forte" sur l'échelle hadronique (g,,, ~ 40-60 mb dans la
gamme de quelques centaines de MeWw). Elie est d'autre part de courte poctée et essentisllement
attractive. Le systdéme K'N supportera donc de nombreuses résonances baryoniques 4’ étrangeté S = -1
(résonances A et E dans les vaoies | = D et i respectivement).

f L opposé, 1’interaction K*N est rewarguablement "falble” paur una sonde hadronique (6, ,~10
4 15 mb  pour T,,,<S00 MeV). Egalement de courte portée, elle présente | avantage considérable,
Pour ce gqui est de 1a mafirise du mécaniszme 4’ lnteraction K*~noyau, de ne pas présenter de
résonancq dans cette gamme d°énergies de quelgues centaines de MeV.

Ces aspacts qualitatifs des interactions K*N se comprsnnant facilement dans le cadre du
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Fig. 1 : Sections efficaces totales ¥* -nucléon Fig. 3 : Sections efficaces pP, totale, élastique

dans les états d'isospin I=0 et 1. Les données et d'échange de charge {figure extraite de la
, - 2 . -
expérimentales K N sont de Carroll et al. ). ref. 12). Les résultats experimentaux proviennent
+ , A
Pour K'N, nous avons reporté leas résultats de des réf. 13-15).

1'analyse en déphasage des données expérimentales

3)

due a Martin™ ",

yw,
$: @ m,n, w88

Fig. 2 : Interactions KN et NN et échanges de mésons
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modéle d"&change de mésong CPig. 2a) que Ll'on peut construire?? en complate analosie aver L€ cas
MM, svec cependant certaines différences liéss au Falt gque le kaon (J® = 02 a un spin nul. #Ainsi
dans §’interaction KN,

al) L'&change d’un A ou d un % est interdit. lLes contributions proviennent donc de 1’échange de
mésons plus lourds, vectoriels Cp,w) ou scalaire ¢. D’ou La courte portée de L interaction KN avece
pour conséquence que le K sera une sonde plus locale du nayau .

b2 il n'w a, contrairement & NN, ni Ferce tenseur ni force gpin-orbite quadratique.

f la timite non relatlviste, L interaction KM s’écrira donct?

Vkw = AR + BOED B.84 + CUEd Ty.Tp + DX Cry.TWd€E.50) ($8)

avec pour KM Alr)
BCED

£ VI - VI
F UPCrd ~ VE ()

It

et, 4 la fols pour K*N et K-N,
Clrd) = vl et DCr) = « Vi (D)

les Panctlons Vi{r) et Y{:(r) sont des Fonctions du tupe Yukawa, positives pour toutas les valeurs
de .

Les potentiels d’'interaction K*'N et K-N sont reliés par la transformation de G-parité en
changeant le =zigne des contributions correspondant a [ é&change de mésaons, comme le w, dent la
O-parité est -1. On constate gque la cohérence entre las contributions du w et du € conduit & une
partie centrale attractive dans K-N, alors quée ces mEmes contributlons sont opposdes dans K*N.
Cette cohérence favorise évidemment la formation de résonances dans le sustéme KN,

Sur le plan expérimental, il existe actuellement un assez grand nombre de données, maiz de
qualités inégales, portant sur les zectlaons efficaces, la polarisation et 1’é&change de charge, qui
onkt permis de reconstruire les amplitudes par des analyses en déphasages.

Alnsi, en ce qui concerne K*N, de naombreuses analuses en déphasages simultanées des volas I=Q
ak 1 ont été réalisées au cours de ces derniéres années : Martind?, lWatts et al.%?, Martin et
Oades®*, Nakajima®?, la dernidre datant de 1984 C(Hashimoto®?’).

Dans [“ensemble,. toutes ces analyses conduisent a des résultats comparabiles. Elles peuvent
néanmoins présenter des différences significatives dans certainags ondes, ce qui reflédte bien le

caractére encore approximatif de notre connaissance actuelle de 1’interaction KN,

B) L. interaction NN, relation avec l’interaction NN

Ce sujet ast actuellewent en rapide é&volution griace & lL'’apparitisn de nouvelles données
Précises & LEAR qui concernent en particulier les sections efficaces de diffusion élastigue at
d'&change de charge®? et la wesura dy rapport p = Re £/Im f vers L’avanti®.t1> Ces données
mantrent la portée et les iimltes das descrlptions antérieures et donnent &videmment de rtiouvellas
contraintes sur les awmplitudes.

Rappelons qua Ll“interaction NN est une interaction hadranique trés forte (0 o 150-200 wmb
Pour Pea, d¢ i‘ordre de quelques centaines de MeV/c) et qu’slle est dominée par L’annihilation qui
représente environ les 2/3 de la sectlon efficace totale (Fig. 32.

Les parties A mouenne et longue portée (r 2 1 Fm) semblent bien maltrisée. Dans l°image
traditionnelle du modéle d’échange de mésons, caette partle de l’interaction MN 25t en efPet
déduite de Ll interactian NN par la régle de la G-parité. En effet, si V,y = % V, est le potentiel
d’interaction pour e systdwe nucléon-nucléon (NN3, Ll'indice i = {in,n,p,w.5,¢...}% désignant les
difPérents mésons échangés <CPig. 2b), le patentiel W45 correspondant est alors donné par
VN§=§(—136*V,, od 8, est la G-parité du méson i (3, = +1 pour n,p.c et B, = -1 pour n,w,6). Dans

i ‘espace des coordonnées, les potentieis V, ont la forme

— - — = 1
Vo= WL+ VLo .6y Vi, LS WS, + W, oiza.( - ) (8-3)
Ty Ty
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+ N » ¥ -
correspondant aux échanges isoscalaires (i) ou isvwvectoriels (;,.Tz)- lLes ppérateurs tenseur (S, ,)

et spin-arbite quadratique (G, ,) ayant les Formes habituslles

3Cg, .03Cd, .3 - G,.0,

512

(4P

e I T — = = -
@, = [€5,.L006,.0) + Cg,.L0Cs, .L3])s2

Ces Pacteurs .de phase B, = %1, apparemment anodins, conduisent en fait A une interaction NM
qualitativement tr2s dAlfférentes de 1’ interaction MM. QCeci étant Li& a la notion de cohérencel$?,
c*est—a-dire la possibilité de voir tous les mésons i &changés donnaer une contribution de m&me
signe pour certaines composantes de L’interactien. La cohfrence (wre) conduira ainsi A4 une partie
centrale de l‘interaction NN tris forte et trés attractive. De m@me la forte cohérence (n+p) dans
la partie tenseur de 1’interactlon aura de trds intéressantes conséguences, en particulier pour ce
qui touche aux observabies de spini7.183,

11 convient de souligner gue c¢ette relation entre interactions NN et NN qui découle du medéle
d’échange de méson at de la transfnrm;tiun de O-parité n‘a de sens que pour les parties & longue
et moyenne portéde. La partie a courte portée de L interaction MM est en effet dominée par
1’annihilation qui provient du Fait que le systéme NN  ayant un nombre baryonique zéro peut se
dissoudre en mésons. Ce processus NN & mésons n’a éuidemment pas d'équivalent dans le cas MNM.

ta partie A courte portée de L' interaction NN posa donc blen plus de probidmes et en dédpit
d*efforts récents de description dans le cadre du modéle des quarksi2.t8.192, la plupart des
analuyses guantitatiuves font, pour ce qui concerne cette partie de courite portée, largement appel &
la phénoménologie et & un potentiel optique du tupe V,,n = V + il.

Aingi Dover et Richard®9’ prennent pour VY,,, une forme de Wood-Saxon dont les paramétres sont
indépendants du spin, de l°isospin et de 17énergle. La Porme du potentiel de Paris®!? est, quant a
alle, beaaucoup plus Plaxible et dépend du spln, de L’isospin et de l'énergla.

il apparatt que tous <ces modéles d’interaction dont les paramitres ont é&té déterminés pour
reproduire en particuller les données MN &élastiques et les sections efficaces totales, conduisent
2 des ampllitudes centrales L2 Cmouennées sur le spin et L7 isospin) comparables. Par contre, elles
se diPPérencient considérablement®2® en ce quil concerns les amplitudes de spin-isospin (b, t.,.
ty, bt sg-..2 qui sont tras peu contraintes par les rares données actualles concernant la

polarisation.

[11. INTERACTION DES PROTONS, ANTIPROTOMS ET KAONS AWEC LES NOYAUX

1l convient tout d‘'abord de bien comprendre la philosophie générale qui gouverne actuellement
les études portant sur la dAlffusion K-noyau et p-touau et gqul découle directement de ce qui
précade. Compte tenu des imprécizions sur les amplitudes a B-corps, ce tupe d’étude a plus pour
but 4 l'heure actueile d’analyser le mécanlsme 4’interaction de Lla sonde avec le noyau et an
examiner les potentialités, plutft gque d’en extraire telle ou telle information nouvelle sur la
structurse deas nogaux concernéds. On peut mwéme, comme nous le verrons, renverser les termes de
1-opération et utiliser les données de la diffusion projectile-noyau pour obtenir des informations

sur |"interaction élémentalre projectile-nucléon,

A) Fonctions densité, Ponctions de corrélation et diffusion multbiple

11 existe plusieurs mod3les théoriques pour décrira de manigre macroscopique un processus de

diffusion multiple projectile-noyau, tant dans un cadre non relativiste (moddie de Blauber®?? et
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de Kerman, Mc Manus, Thaler®*?) gue relativiste®3’, Ces descriptions ont d’ailleurs un grand
nowbre de points commins. Elles ant chacune leurs portées et leurs limites®%’ et elles conduisant
4 des résultats sensiblement identliques en ¢e gui concerne les sections efficaces®??,

Mous nous placerons ici dans le cadre du modéle de diffusion multiple de Glauber qui, tout en
dtant suffisamment réaliste, a L‘avantage de relier de wmani2re tres simple i‘amplitude de
diffusion projectile-nouau aux amplitudes & 2-corps projectile-nucléon et aux Eon;tlnns de
corrélations). Nous ne présenterons ici que ce qui st nécassaire pour bien comprendra cette
relation dans le cas de la diffusion élastique et, pour simplifier les &critures, nous Lgnorerons
également dans toute la suite Les dagrés de Liberté de spin et Q“lgospin.

Dans le mod&le de Glauber L‘amplitude de diffusion &lastique projactile-noyau est donnée par

e
iq.b

- ix . 1x¢B)
F{q} = — J dép e [1 - e 1
2n

(42

k est le moment de la particule incidente dans Lle systéme du c.m., ﬁ; = (I,—:.) est le moment
transféréd et E le paramdtre d’impact du projectile pris dans un plan parpandicuiaire a la

direction du faisceau ; ;J est la projection sur ce plan de la coordaonnée FJ du jéwme nuclé&an.

ExCB) A -
e = <9, E C1-C,C(bes3|#,> s
J

est la fonction de profil nucléaire qui se présente donc sous la forme de la valeur moyenns d'un
opérateur a A-corps. ’
La fonction profil éilémentaire [, east la transformée de Fourier de L'amplitude élémentaire

projectile-nucléon EJ(E,E)

- 1 -iz.b -
B> = — dtq e £,<P 4-3)
z2ink
S1 on Aésigne par @Chy,....fad = [Wolrys...,0n2 |t la densité & A-corps de l‘état Fondamental,

la fonction da profil nucléalre peut ancore s’écrire

1%CB) -
e [ - EaB-E,) D)

=F

-t — —_ -
= J dr,.... dry p(r,,...,CRd
J

A ce stade, on constate que 1"&valuatlon de i’'amplitude de diffusion projectile-nucléon (4

nécessite la donnée de deux ingrédients

i) la fonction densité A A—corps p(;l,...F,)
ii) 1"amplitude &lémentaire praojectile-nucléon EJCE,E) gue 1'an prendra Jdirecteament de
L ’axpérience (cf. chapitre II).

1) La série de difFusion miltiple

Dévasloppons lLa Fonciion de profil nucléaire (S) en terme de produits de Ponctionz de profil

édlémentaires

eix(E) =W, |1 -E 0, + E O, - = Culule + ... W2 (82
3 J<x JE<k<R
Le premier taerme C(non trivial) de cette série de diffusion multiple décrit la diffusion sur un
saul nucléon alors que les autres représentant Les diffusions doubles, triples...
Le premier point que nous woudrions axaminer icl concerne les contributions respectives des
termes de diffusion simple, double, triple... dans la diffuslon des difPérentes zondes sur ies
nogaux. Pour ce Ffaire nous supposerons, dans un premier temwps, qu’ll n‘y a pas de corrélations

entre les nucl&ons du noyau cible, en d’aukres termes, gque la denslté 3 A—corps n'est rien A'autre
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que le produit des densités & l1-corps p(?)

(P, i 1-.0n) = pCF, D pCTed. . ofTal (sans corrEiationl  (8)

ol

-

Py = W, |E BOrC-, B > = J Ar, .. .dr, pUE,Tg, ..., Tp) €100

- g

Dans les axempies gue nous donnons Cfig. 4), on constate que dans la diffusion d’un p de BOO
MeV sur le Y%, [l est nécessaire de tenir compte de la diffusion du projectile sur un minimume de
4 & 5 nucléons cibles pour aveir une idée relativement correcte du processus de diffuston. En ce
qui concerne lLe K- nous nous trouvons dans une situation sensibiement ldentigque.

Avaec les K* par contre, la situation est radicalement différente et s'explique aisément par
ce que L on sait de la Faible intensité de 1’interaction K*-pucléon. Comme on peut le volr sur la
flg. 4, la diffusion K*—noyau est dominée par Lle terme de simple diffusion et la contribution de
la double diffusion, bien gue non négligeable néanmoins, est cepandant nettement plus petite gue
dans la difPusion de p et de K-,

M vu de ca gul précéde, on peut également s’attendre A ce que les efPats des corrélations
que nous atlons maintenant axaminer sesront moindres dans la dlffusion de K* que dans celle des p.

Il s’agit en effet, au mieux, de corrections au terme de diffusion double.

2) L'amplitude de difPusion multiple en termss de fonctions densité et de fonctions de corrélation

AL Liey de considérer comme nous le venons de le falre la série de dif?uslon_uultlple (€2 )]
dont la convergence peut quelquefois &tre lente, il ezt préférable de développer cette méme
amplitude de Olauber en terme de fonctlons de corrédlation dont la convergence est plus rapide. De
cette maniére, nous verrons également beaucoup plus clairement comment L’ information sur le noyau,
c’ast—&~dire les fonctlons de structure C(densités et corrélations), interviannent dans L'amplitude
de diffusion multiple.

Par intégration successive de la densité a A corps, on obtiant les foncilions denszité d'ordres

inférieurs & A-1, A-2...., &, 1-corps.

- = -+ — — - 1 - = o - .

olr, ,Cg, '3 = plrsy,....0p00dr,...dr, = ——=——80—— (¥ ¥ OB(p, -0, )8, -t 16 {ry—r |0, >
1 x 3 ‘[ 10 L] - L] ﬂcﬁ—l)(ﬁ—a) o‘i#j#k 1 1 2 J 3 [ -]
ol ,Tp) = I O, s s EndaFy . . . dBq = ———— By | B 8T, -, 06, —F,019,> 11
ACA-1) 143

—- —- — - - i [

plr,2 = €y 4. Cpldrg. . .drg = ; Wy| T §Cry—r, 3 |W,>
i

Introduisons maintenant les fonctlons de corrélation de paire (€Y, triple D), ... de l'état

fondamental de la wmaniére suivante
€%, .0p) CF, 20C(E,) + OCF,.Cz)
» = [ ry .r
pirC, .0y pLr, Joir, 1+C3 c12)
PCT, L Tad = p(F I (Ep00Fy) + pCE IO, Fe) + pCT,ICGT, , Fy) + pCFICCT, ,T3) + DCF,,Ty.Tp)

Repoctant ces expressions dans €5) et 7). on obtient aprés une certaine algdbre le

développement désliré de 1'amplitude de Glauber en terme das foncitions de corrélations®®?

i & A2 ou (A-1)/2 ar a ]k
i%go = = '
e = QB + -0 Y e | ——— |+ L, ($%:3
Z:; CA-2k) ! k! [ 21 (1-Fa=

avec
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p(t) [Cb-3)dr

g 1]

~

ol

)

]
e—

142

ot
-~
ol
vy
n

J CCT, L7, ) (B=35, I0CB-35, )dr, dr,

En Pait, dans la pratique, il apparaft qu’il suffira de mne petenir gque le& terme de

corrélation de paire, au plus bas des ordres. C'est~a-dire

in(b) - ACA-LY _  _
a = e v —— Ba-Tre-e €15

Le premier terme représente la fanction de profil nucléaire en 1‘absence de corrélations
entre lées nucléons du noyau cible. G est ce qu'il est convenu d’appeler la limite optigue du
modale de BOlaubar dans lagquelle n’intervient gque la densité 3 1-corps p(?) de l’é&tat foundamental .

lL.é second terme représente guant A ifui la conkribution des corrélations.

A noter que quand on Falit la distinction entre p et n, la Llimite optique devient
(1,32 01T O

avac
— . - - -4 —
C,(b) = J o, (ool Cb~s)dr (i = p ou nJ ! (162

al p,(?) et p"(?) sont respectivement les densités de protons et de neutrons de 1°&tat Fondamental
et Co.,, les transformées de Fourier, eq.(8), des amplltudes &lémentaires projectile-p et

projectile-n.
3) Effets des corrélations sur les sections efficaces de diffusion

Les corrélations entre les nucléons d’un nayau ont diverses origines : c¢inédmatlique (corrél.
du c.d.m.), statistigue C(corrél. de Pauli) et duynamiques provenant de la nature des forces
nucléaires ot qui conduigsent aux corrélations de courte portée (llées A la forte répulsion de
L' intaraction N & courte portése) et aux corrélations de longue portée (lidées A la déforwmation des
noyaux, A l"existence de sous-structures, au palring,...).

Lee fonctions de corrélations correspondantes C(F,,?,J. D(?,.?,,?,) ne sont pas cannues
expérimentalament et L°on doit faire appel & das modeles tnucléaires, des plus simples aux plus
élaborés, pour les déterminer.

L’effet des corrélations sur les sections efficaces de diffusion de protons aux énargies
Intermédiaires a fait 1"objet de tras nombreuses étudese9'32’. MNous n’en dognnons icl gu'un exemple
qui illustre bien leyr influence dans le cas de diffusion par un noyau sphérique (fig. S5J.

Deux conclugions importantes en résultent
a) A l’é&vidence leur influence n’est pas suffisante pour pouvoir espérer obienir des informations
précises sur les corrélations A partir des dAiffuslions de protons d'énergie intermédiaira.
bl Bien que relativement modeste, cette influence de corcélatlons n’en est pas meoins
signiflcative*? (20-30% dans La gamme de transfert 2-3 £m '), On devra donc impérativement en
ternir compte dans touke analyse quantitative de la difPusion p-noyau, en partlculier si L‘on weut
an extraire les densités de neutron.

Mous avons également reporté (fig. 62 l’influence des corrélations sur les sections efflcaces
de diffusion de K* de 800 MeV/c (T,,, = 4496 MeV) sur ce méme noyaw de *°Ca. On constate que pour
une sonde aussl douce que Lte K* cet effet est trds faible. Incontestablement le mécanisme

d’interaction K*—noyay semble remarquablement simpla.

*> A noter gue dans le cas de la diffusion p-noyau déformé, L’influence des corréiations dues a la

déformation est bien plus cruclalet?®>
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Fig. 3 : Effet des corrélations du
centre de masse, de Pauli et de courte
portée sur les sections efficaces de
diffusion p-hUCa a4 1 GeV (extrait de la
réf. 31).

Fig. 6 : Diffusion élastique de kK" sur
1e “%ca & 800 MeV/c (extrait de Abgrall
et Labarsouquezs)). En tirets : diffu-
sion sur des nucléons non corrélés. En
trait continu : inclusion des corréla-
tions du c.m. et de Pauli ainsi que le
couplage entre les dtats collectifs.
Dans la partie supérieure, AT [ repré-
sente les variations relatives de la
gsection efficace dues auxcorrélations
du c.m. (pointillés), aux corrélations
de Pauli {tirets) et au couplage des
voies (point-trait). Les résultats
expérimentaux sont extraits de la réf.
33).
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42 Diffusion de protons aux énergieg intermédialres et densités de neutrons

Mous wenans de wvoler gu'sux énergies intermédiaires 1les sections efficaces de diffusion
p-noyau dépendent essentiellement
- des amplitudes &lémwentaires F_,, et f,, que 1’on prendra de |*expérience et qui sont

relativement bien connues wmaintenant
- des distributions de protons p,(?) et de heutrons pn(F) ainsi que des Fonctlions de <corrélations
C(;,,;z) pour ce sui concerne 1°information sur le nogau.

En Fait, on connait avec déja une trés bonne précision les densités de protons p,(?),
extraites des expériences de diffusion d’é&lectrons. D’ auire part, L’effet des corrélations, qul,
comme nous L’ avons vu, n'apparait gue comme une correction, pourra &tre édualué en Faisant appel &
des modéles nucléaires raisonables. D&s lors, on peut panser extralre les densités de neutrons
pnC;) des expériaences de diffusion de protons.

Quelques résultats typiques Cflg. 7), d&duits de 1'analyse de la diFfuslen de p de 800 Hev,
résument assez bien la situation actuelle de nos connalssances en ce qui cancerne les densités de
hautraons ¢,. On constate que ces densltés p, sont encore trés mal connues, en particulier &
L7 intérieur du noyau (la comparaison avec la précision obtenue dans !a mesure des distributions de
charge'® ast assez consternante!). Comme nous allons le wveoir, l’origine essentielle est

L absorption subie par les protons dans la matidre nucléaire.

B) Contenu spatial du processus de diFfusion

1) Diffugion élastigue et absorption

Nous allons maintenant examliner la pénétration d'une sonde hadronigue dans un noyau. On peut
sa faire une idée relativement préclise de la localisation spatlale du processus d"interaction en
examinant le coefficient d’absorption Cou d’inétasticité n),

Dans la figure 8, nous avons reporté le coefficlent d’absarption nibd=|et™cb? (=gl i385 | que
nous avens 4éduit d'une analyse “a la Blauber” de la diffusion élastique sur le #°%Ph Je K*, p et
P A des énergles typlques obtenues actuelliement pour ces projectiles.

Il apparaft qu'un proton 4’ énergie intermédialre est trés absorbé & la surface du nayauw, son
cogefficient d’absorption se réduisant & n(b) ~ 0,4 pour b = R et s’atténuant trés rapidement en
daca (R désigne ici le rayon & mi-hauteur de la densité, tel qu”il apparatti par exemple dans une
paramétrization de Fermi de cette denzsiké& ; pour lte #9%fh, R ~ 6,5 fm). Nous notons cependant qua
le “coeur cpaque” ne se manifeste gu’environ & mi-rauyon, c’est-a~dire (b)) ~ O pour b 5 rR/2.

On congoit d&s lors que le praoton d'énergie intermédiaire est essentiallewent une sonde de La
surface du noyau et qu’il sera pratiquement aveugle & ce <qui se passe & | intérlieur, ce que

canfirme parfaitement bien les résultats concernant les densités de neutrons (Fly. 7).

2) Sonde profonde (K*) etk périphérigque (p)

A L7é&uidence K* at F constituent deux sondes extr@mes,

Alnsi la difPusion P-noyau est caractérisée par

i) une absorption trés forte conduisant A& des distributions angulaires présentant une structuras
diffractlionnelle particuli2rement marquée (fig. 9a), proche de la limite de La diffusion par un
disque noirls?,

ii) uwne absorption trés pérlphérigue avec un rayen d’absorption forte trés largement supérleur au
ragon du noyaw (R, .~8,5 Fm pour ia diffusion de § de 180 MeV sur Le B%9%Pp 3 comparer avec
R~8,Sfm)

On comprend que les potentiels optiques correspondants seront blen déterminés uniquement pour
les grandes valeurs de r, dans des régions ol la densité nucléalre n’'excide pas 10X de Lla valeur
cantrala (fFlg. Sb).

En conségquence, l’'infarmation contenue dans les distributions anpulaires de diffusion P-noyau
exst e@ssentiellemant limitée & l'extérieur du noyau avec un tras faible degré de pénéirablitite.

A L'opposé, la méson K* est tras péndtrant. On constate que, m@me pour un noyau lourd comme
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180 MeV {(voir également ref. 39).
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Garreta et al.
tillés :
réf. 20 et 21,

35)

).En trait continu :

résultats d'un fit en potentiel optique. En tirets et poin-
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Fig. Y9a : Sections efficaces de diffusion élastique de p sur ~ C et Ca & 180 MeV (extrait de

résultats d'un calcul de type KMT en utilisant respectivement les interactions NN des
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Fig. 9b : Potentiels optigues p-noyau résultant d'une analyse de type Fourier-Bessel des données

12 40

de la diffusion élastique de p sur ~ C et Ca {extrait de la réf. 37).
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le 208ph, la transparence aux K* A& paramétre d4'impact nul est tout A& fait remaprgquable
Mlb=0)~0,2>. Il s"aglt LA d4’une caractéristigue unique pour une sonde hadronigque. i L’on rajoute
& cela gque sur le plan thearique le mécanisme d”interaction K*-noyau est a priori simple a
maTtriser (l1ié au Fait gue L’ interaction ®¥*N est "faible" sur 1’échelle hadronigque et ne présente
ras de résonancel) on comprend dis lars que certains uolent dans le méson K* “l1'électron des
interactions fortes".

Les possibilités offertes par le méson K* comme sonde profonde du nouyaw ont &té trés
Largement discutées au cours de ces derniéres années? 3%.3%>. pHous en donnerons ici deux
tllustrations.

al) Sencibilité des sections efficacgs de diffusion de K* aux densités de neutrons

Vu la transparence du noyau aux K*, on peut espérer obtenir des renseignements quantitatifs
sur les densltiés de neutrons auw centre du nogau ce gui est, nous l"avons vu, pratiquement haors ds
portée de sondes plus absorbées et donc plus périphériques comme p, o,

Pour analyser ia sensitivité des K* aux densités de neutrons et la comparer a celle d’autres
rrojectiles, interessons-nous, & titre d'exemple, au '32gm,

Dans ta fig. 1O, nous avons reporté les densités de protens p, et de newtrons p, Cnormalilsés
4 1-particule} pour 1°état Fondamental ainsi gque les densités de transltion vers les é&tats
rotationnels 2*(0,.122 MeV), 4*(0,356 MeV) et 6*(0,712 MeV), du !323m, telles qu'elles ressortent
d‘un calcui HF-Bogollubov 4G A Birod et Gognu'®?.

Si les prédictions théariques quant aux densités de protons pevuent Stre comparées de manidre
trés précise aux données expérimentales issues de la diffusion d’é&lecirons, le propléme est plus
déllcat en ce qui concerne les densités de neutrons. Les différences les plus marquantes entre p,
at p, semblant en efFet se wanifester moins 4 la surfPace qu’a L”intérieur du noyau. Elles sont daés
lors trés difficiles d"accds a des sondes comme les p d'énergies interwédiaires. On peut s’en
rendre compte sur bla Pigure 11 od nous avons reporié la sensitivité Ac/c, en fonction du transfert
de moment q. Icl a6 = o6Cpp.py2? - <Cp,.=p,) représente La difPérence entre la section afficace
différentielle obtenue avec les densités p, et p, de Oirod at Gognuy (flg. 10) et celie obtanue ean
imposant p, = p, C(normalisél.

Visiblement, avec des p de | GeV, La sensitivitd Ac/c, dans La gamme de transfert considérée
(q<2,5 £m-1), ne dépasse gudre plus ds 30% pour la difFusion élastique at 40% pour la transition
vars L état 2*, affet qui d'ailleurs n'est déjd pas népgligeable. Comme il fallait s’y attendre, la
sensibilité das K* est nettement supérieure, environ le double, & celle des p, ce qui est trés
encourageant . ‘

b)) Réactions de knock—out C(K* K* p)

Les réactions de knock-out dun nucléon du noyau, réalisées aveec des sondes hadronigues, .e.
Cp, 2p), ou avec des électrons (e, e’p) sont, nous Le savons, un outil extr@ment puissant pour
étudier la structure en couches des noyaux. Energies de liaison, durée de vie des étaks trous,
facteurs spectroscopiques et Ffacteurs de Forme oni ainsi &té extraits avec, dans certains cas, une
trés bonne précision.

Capendant, l’étude des trous profonds dans les nogaux moyens et a fortiorl! plus lourds, avec
des protons ou des &lectrons pose de sérieux problémes.

L*électron a en effet le défaut de ses qualitdés, & savoir une interaction élémentaire
“Paible” et de longue portée. D'ol une grande pénétration, trés peu de distorsion dans le nouau ce
qui constitue un énorme avantage. Par conkre, le¢s sections efficaces sont falbles et décroissent
trés fortement avec le transFert, ce qul induit des problémes de bruilt de fond et de statistigue
qui rendent difficile l'extraction d’une information pré&cise.

Dun aukre cfOté. les sondes hadronigques subissent une trés forte absorption et une distorslon
tmpartante (source d'imprécision) & l'intérieur du nouau, précisément La ol sant concentrées les
fonctlons d"onde des trous profonds.

Avec L augmentation de l'intensité da faisceaux de K* actuellement envisagée, le knock-out de
nucliéong par des K*, pourrait devenir un mouen intéressant d’étude des trous profonds. On peut
s‘en persuader sur [a flg. 12 od nous avons reporté le résultat d'un calcul DWIA, 4G & Koshel et
al.*'? de la réaction (K*,K*’'p) avec éjection 4’un nucléon 1s du *9Ca.

On constate que, comme dans les réactions (a,e’p’, L aessentisl de la distorsion provient du p
sortant. Par contre, les sections efficacas avec des K* sont environ 100 fois plus grandes qu’avec

des é&lectrons, dans des conditiens clnématiques sensiblement ldentiques. Comparéss avec un
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Fig. 10 : Densités de protons (trait plein) et de neutrons {pointillés) dans le 1526 déduites

d'un calcul HFB par Girod et Gognyao). Les densités, en fm—3, sont normalisées & une particule.
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Fig. 11 : Comparaison entre la sensitivité des sections efficaces de diffusion de p de 1 GeV et

* R 152 (
de X' de 446 MaV aux différences entre les densités de neutrons et de protons dans le Sm {voir

également Abgrall et a1.39));




Fig. 12 : Sections efficaces abasolues pour l'éjection d'un proton 1s du

En continu

324

10 r
i}- |
>
[ 1] - -
>
o~
&
~ = N
£
A
W Olf- -
=)
o -
g } _
v-—
[=]
5 | . H
N —ow i
[ 4]
® 00— —— PW | ]
—-— ONLY PROTON |
i DISTORTED l
000l 1 i L | 1 {
0510 20 20 a0 50 60 70
8 (deg}

: DWIA (approximation d'impulsion des ondes distordues). En point-trait

aoCa par des K" de 300 Mev.

: éeul le

proton est distordu. En tireté : PWIA (approximation d'impulsion en ondes planes). Figure extraite

de la réf. 4l.

Asymmetry

1.0
(v)

[ N o

0.2}

]

[

L]
T

¥
ﬁ‘"[

1 5= 180 HeV

L] T T l1

—PAMNS
ewu. DR

0 30 - he 50
By ldegrees)

w,

Fig. 13 : Pouvoir d'analyse dans la diffusion élastigue E-lzc. Les résultats expérimentaux sont

extraites de la réf. 43. En continu [tireté]

: résultats

ObtenuSQA)

dans le cadre de l'approxima-

tion d'impuleion relativiste a partir de 1'interaction NN de Paris [Dover et Richardl.




325
processus tupigque (p, Zp), les sections efficaces de K* sont environ 10 fois plus petites, mais a
L'opposé les effets de distorsion sont bien plus faiblaes (Pacteur de réduction de |’ordre de 5,

pour les K* dans |’'exemple considéré, & cumparser & ~ 25-30 avec les pd.

C) Excitations de Spin-Isospin

Les composantes de spin et d'isospin de L'interaction élémentalire KN et NN sont, comme nous
avens déja eu l'occasion de le signaler, incontestablement moins bilen connues que le terme central
daminant t5. Aussi, paraTt-il tentant d*&tudier L'excitation des &tats de parité non-naturelie non
seulement pour scumsttire le nogau & un &clairage différent de celui des sondes usuelles comme e,
P,.. wais épalement pour distinguer entre les différents modéles d'lnteraction élémentaire.

Ainst lesz excitations de spin-Flip en diffusion inélastique de P sont contrfiées®®?, 3 bas
transferts,par les amplitudes centrales t, Cpour AT=Q)et t,.(pour AT=1) et, A& grands transferts,
pat les amplitudes spin-orbite t, . et tenseur t,.

Dover &t Millener?®’gnt supyéré que la mesure du rapport R(8) des sections eFFlcaces
différentielles F-12C vers les états 1* T=0 (12,7 MaVv) 8t 1* T=1 (15,1 MeV) dont la structure est
bien, connue, pouvait donner des informations iwportantes concernant laz amplitudes de
spin-isospin. A petits angles, BCS®, ca rapport R(8) est en effet plus grand, d’'environ un ordre
de grandeur, dans le modéle d’interaction ds Paris®*!® dont la partie annihllation dépend fortement
de spin que dans le modile de Dover et Richard®?® dont la partie annlhilation ne dépend pas du
spin.

Des axpériencas de ce type sont cependant trés déllcates A réaliser'®’ dans La mesure ol les
résolutions en énergte actuellement obtenues, 2 1 MeV, n'ent pas encore permis de séparer
l'excitation (faible) de ces états de parité non—naturelle, de 1’excitation parasite d’é&tats
isoscalaires de parité naturelle.

La mesure des abservables de spin dans la diffusion P—noyau peut @tre également extré@mement
utile pour contralndre les composantes de spin de l°amplitude &lémentaire NR. Les premiéres
mesures de polarisation dQans la diffusion élastique B-12C a4 S50 MeW/c ont &té réalisées
récemment*?® 3 LEAR. Ces quelquesz donhnées, obtenues & petits angles, semblent indiguer que Lla
dépendance en spin du potentiel de Parls est trop Forte <Cuoir Fig. 13). Elles sont cependant
encore trop fragmentaires pour pouvair trancher définitivement, d¢’autant plus que les effets de
milieuw conduisent & une trés forte réduction de la composante spin-orbite du potentiel optique
P-noyau’®? et gque les analyses de ces données, dont celle reportée*+? dans la figure 13, ont &té

réalisées dans le cadre de | appruximation d"impulsion, donc & partir de L’amplitude llbre F-N.

1V, CONCLUSIONS

Ma conc¢lusion, trés brave, portera uniquement sur les "sondes exotigues® F et K* dont nous
venons d'examiner certains des aspects.

A L'éuidence, une meilleure connaissance des interactions &lémentalres K*N et PN reste sans
doute encore une des premiéres priorités. Ceci est Fondamental non seulement paur ce qui a trait a
la physigque K*-noyau &t P-noyau, mais é&galement crucial pour tester les wmodéles d’interactlions
élémentaires (moddle d’échange de bosons, modéle des guarks).

D’autre part, nous avons tenu & soullgner que ces sondes exotiques possddent certaines
potentialités tout & Ffait originales. On rappellera en particulier La tris grande transparence des
noyaux aux K* qui font du K* une sonde hadronique profonde ("l’é&lectron des interactions
fortes“!J. On rappellera également la tr&s grande richesse en spin-isospin de l‘interaction BN
qui, en soumettant le noyau A& un éclairage différent de celui obtenu avec des sondes
traditionnelles permet égalemant d’étudier la Fonctlon de réponse du noyau en spin-isospin.

Expérimentalement, ce type de phusique est néanmoins largement conditisnné par l'amélicratlion
des lignes de Faisceaux existantes, voire Lla construction de nouvalles installations, tout
particulidrement en ce qui concerns les études K*-noyau, ainsi que la mise en sarvice de faisceaux

de P polarisés.
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