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Je traiterai de I'excitation du A sous ’angle expérimental. Je comparerai 'excitation dans
les noyaux & 'excitation du A libre. Je passerai en revue les différentes sondes, afin d’en dégager
les traits caractéristiques.

Experimental aspects of the A excitation will be presented. The A excitation in nuclei will
be compared to the free A excitation. Various probes will be reviewed and their specific features
will be underlined.

Introduction.

Ce cours sera l’illustration expérimentale du cours de J. Delorme. Le lecteur sera donc
amené a faire des aller-retours enire les deux cours, qu'il veuille bien nous en excuser. La
nature du A sera expliquée par J. Delorme. Du point de vue expérimental, il se présente comnme
la premiére résonance du systéme m-nucléon : résonance dans l'onde P3s (J=3/2, T=3 /2) & la
masse M=~1232 MeV avec une largeur I'~115 MeV. Cette résonance domine le systéme m-nucléon
depuis le seuil jusqu’a des masses supérieures 4 1300 MeV. Le A est également une excitation
dominante en photoproduction de 7. Je présenterai ’excitation du A libre en diffusion élastique
de 7, en photoproduction de 7 et en diffusion inélastique d’électrons sur le nucléon. L’excitation
du A par 7 (interaction forte) et I’excitation du A par ~ (interaction électromagnétique) sont de
nature différente. Ce qui se traduit par une dynamique différente, en = et en «y, pour I’excitation
du A libre ou celle du A dans les noyaux.

Nous examinerons les questions suivantes : le A garde-t-il son identité dans le noyau?
Subit-il des effets de milieu? Ces effets dépendent-ils de la sonde? Je comparerai I'excitation
du A dans les noyaux et celle du A libre, avec des photons, des électrons, des 7 et en réaction
d’échange de charge. Nous constaterons un fort contraste entre la réponse du noyau aux sondes
électromagnétiques et aux sondes hadroniques. La théorie prédit un mode collectif du noyau a
haute énergie provoqué par des corrélations A-trou induites par ’échange d’un 7 : la propagation
cohérente de ce pion se produit par P'intermédiaire de la création puis de la désexcitation d’états
A-trous sur son passage. Ce mode existe-i-il et comment se manifeste-t-il expérimentalement?

Pour le A dans les noyaux on se référera plutét & I'image du A comme état excité du nucléon
obtenu par simple basculement du spin et de I'isospin d’un quark. Nous verrons, par exemple,
qu’en échange de charge le A et les modes de spin-isospin du noyau apparaissent sur un pied
d’égalité. Le m joue un réle particulier dans la réponse de spin-isospin des noyaux, puisque
I'interaction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin peut &tre décrite par ’échange des
mésons 7 et p et par des corrélations & courte portée dont 'importance est encore débattue, La
réponse de spin-isospin du noyau dans la région du A et dans celle du quasi-libre, dépend
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entierement du conflit qui se joue entre I’effet attractif & longue portée du = et 'effet répulsif
2 a courte portée. Les programmes expérimentaux
' actuels (spécialement les mesures d’observables de
spin) doivent permettre de savoir qui I’emporte,

10

1T 1T 17

I. Production Elémentaire.
A) Diffusion - nucléon.

1) Résultats expérimentaux.

o (mb)

Considérons les sections efficaces 7+ + p et
, 7~ + p représentées sur la figure 1. Dans les don-
hh "M{ nées 7t p le pic correspondant au A{1232) domine
I les spectres depuis le seuil jusqu’a une masse in-
: variante de 1500 MeV. Puis d’autres résonances se
manifestent dans le canal d’isospin T=3/2. L’état
d’isospin T=1/2 n’est pas interdit pour le systéme
7~ p contrairement au systéme nt p. Les données
B 7~ p traduisent en plus, ’existence de résonances
,f T=1/2. Ceci explique que vers une masse invari-
1 ante de 1350 MeV, le A s’efface devant d’autres
} 4 résonances du systéme 7~ p .
' 1 total La mise en évidence de la résonance A date
= i Q; des débuts de la physique des pions. On retrouve
£ [ q'i._ ‘%‘ B le nom de E. Fermi associé aux premiéres mesures
; : qui au cyclotron de CHICAGO®) ont permis d’at-
}, teindre le sommet de la résonance. Depuis, de
t.‘w nombreuses données ont été rassemblées. Dans la
T gamme d’énergie de 7 qui importe ici, c’est a dire
jusqu’a 300 MeV, la production d’un deuxiéme =«
est négligeable. Seuls les canaux élastiques doivent
étre considérés, soit pour le systéme #t p :
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2 2 3 Ces réactions ont été étudiées notamment au
‘ EC M (GeV) synchrocyclotron du CERN7), dans les années 70,
puis dans les usines & pions : LAMPF, SIN et TRI-
Flg.' 1. Sections efficaces totales et UMTF. Les sections efficaces intégrées 7+ pet 7~ p
seftmns efﬁca,ce:s e]asthues’ 7f+ +p et ont été mesurées ainsi que les distributions angu-
T~ +p (figure_tlrée de la référence 1). laires et des observables de spin, en utilisant des
En abscisse 'impulsion du 7 notée ibles d’Hvdroge larisé I )
Poeam €t la masse invariante du sys- cibles d’Hydrogene polarisé ou en ana y.sa.nt a po-
téme m-nucléon notée Ecas que nous larisation du proton de recul. Les expériences sont
appellerons M* dans la suite de I’ex- citées dans la référence 3 et il existe des compila-

posé. tions des résultats expérimentaux?.
2) Interprétation. Analyses en déphasages.

Toutes ces données servent de base & une analyse phénoménologique : Dans un premier
temps, une analyse en ondes partielles®) permet de définir les déphasagest des amplitudes des

t On trouvera dans 'appendice 1 quelques définitions et notations relatives aux résonances.
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différentes ondes aux énergies oii des données existent ou peuvent étre interpolées. Des résonan-
ces apparaissent dans certaines ondes. La masse de la résonance est définie comme 1’énergie du
systéme m-nucléon pour laquelle le déphasage passe par 90° (la définition est plus compliquée
lorsqu’il faut tenir compte d’un fond, ce qui n’est pratiquement pas le cas ici). On peut définir
aussi la largeur en paramétrisant le déphasage (voir I’appendice 1). '

L’onde P33 ( J=3/2, T=3/2 ) est résonnante. La masse et la largeur moyennées sur les états
de charge sont :

Ma=1232+4+3 MeV et
I'a=116+5 MeV

Masse et largeur dépendent a la fois de |’état de charge et de ’analyse en déphasages
considérée. Avec le temps on constate que pour chaque état de charge, les valeurs des masses
convergent, mais les largeurs restent plus dispersées!). Dans l'ordre des incertitudes croissantes
sur les parametres, on trouve : le A*+* qui est étudié par réaction 7*p, le A® qui est étudié par
réaction 7~ p et le A1 qui est étudié par réaction yp. Le A~ qui correspond & 7~ n n’est pas
directement accessible.

T T T T ' '
150 ]
Déphasage P33
120
—
Y
<
o
w 60 r A-{SOBAR [
MODEL
Nl i
4 23n)
0 L 1 t L L (a)
0 100 200 300

dcn (MeV/c)

Fig. 2. Déphasages phénoménologiques P33 en fonc-
tion de 'impulsion du 7 dans le centre de masse, com-

parés aux prédictions du modele Isobare relativiste®).

Les amplitudes déduites des analyses en déphasages peuvent étre comparées aux amplitudes
calculées dans le cadre des modéles théoriques. A ce sujet on se reportera au cours de J. Delorme.
Sur la figure 2 on voit que le déphasage P33 passe par 90° a I’énergie de 1232 MeV.

La figure 3 permet d’apprécier combien les autres ondes jouent peu. Sur cette figure on
peut comparer les sections efficaces expérimentales et les sections efficaces partielles dans 'onde
Pas calculées®) 3 partir d’une analyse en déphasages. A la résonance les sections efficaces des
processus (1), (2) et (3) sont pratiquement dans le rapport des coefficients de couplage d’isospin
pour des états T=3/2, soit 9 + 2 + 1, Pour le systéme 7+ p , ia contribution non résonnante
est parfaitement négligeable. La situation est un peu moins favorable au A dans le systéme
T~ p, car le couplage d’isospin favorise les contributions T=1/2 d’un facteur 2 par rapport
aux contributions T=3/2. En utilisant les analyses en déphasages récentes®, on trouve que,
pour l'ensemble des canaux 7~ p , sur une plage de +60 MeV autour de la masse du A , les
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contributions non résonnantes représentent entre 5 et 7% de la section efficace maximum.
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or Fig. 4. Distribution angulaire dans le
centre de masse de la diffusion élasti-
i que T+p a T,=194.3 MeV"),
On verra plus tard qu’en photoproduc-

00 200 300 tion, le fond dans 'onde S est nettement plus
T, (M eV ) important en valeur relative. On peut voir sur
la figure 4 que la distribution angulaire centre
de masse de la diffusion 7 p au sommet de
Fig. 3. Sections efficaces intégrées pour les la résonance suit presque parfaitement une loi
réactions 7tp—7rtp, T p—oTp et en cos® @ caractéristique d’une onde P7).
7~ p—#°n en fonction de ’énergie cinétique

du 7 dans le laboratoire®.

B) Photoproduction de 7 sur le nucléon.
1) Résultats expérimentaux

Il existe quatre canaux de photoproduction de 7 sur le nucléon.t

yp—7tn (1a) An— A" p (2a)

yp—7p (1b) | vyn—a%n (2b)

Expérimentalement, les processus (2a) et (2b) de photoproduction sur le neutron ne sont
pas directement accessibles. Deux possibilités ont été exploitées : - soit étudier le processus
quasi-libre sur le neutron en utilisant une cible de deuterium, - soit pour le canal (2a), étudier
la réaction inverse. Pour les canaux (la) et (1b), les sections efficaces intégrées et différentielles
ont été mesurées. Des observables de spin ont également été mesurées en utilisant des photons
polarisés, ou une cible d’Hydrogéne polarisé ou en analysant la polarisation du proton de recul.
Mais ces mesures d’observables de spin sont rares.

t L’appendice 2 donne ’expression de quelques grandeurs cinématiques en absorption de v et
de 7 sur le nuciéon. ‘ : :
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La figure 5 rassemble les données existantes de section efficace totale d’absorption de
photons?) par le proton : gy (vp) . Dans ce spectre la structure la plus prononcée correspond
au A qui est responsable du maximum vers 300 MeV. Des résonances plus lourdes, D43(1520) et
F5(1680) par exemple, créent des pics moins intenses. On notera 1’échelle en section efficace :
environ 500 pb au sommet de la résonance A & comparer avec 200 mb dans le cas de la diffusion
élastique 7T p.
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Fig. 6. Sections efficaces des réactions

+ . 1)
Fig. 5. Sections efficaces totales'’) ~p AP—70p et yp—7tn (Agure tirée de la ré-

et vd en fonction de I'impulsion du -~y j
ou de la masse invariante r-nucléon. férence a).

Pour illustrer différentes techniques expérimentales, je citerai quelques expériences. Des
mesures de oy,¢(Yp) et 010:(vd) ont été réalisées a DARESBURY?) avec un faisceau de photons
de freinage étiquetést d’énergie comprise entre 265 MeV et 4.215 GeV. Un détecteur hadronique
entourant la cible d’Hydrogéne liquide détectait les produits chargés et les #° . La mesure sur le
Deuterium a été effectuée pour déterminer o4,:(yn) en soustrayant o;0:(yp) de osot(yd) . Cette
soustraction ne peut se faire brutalement car le mouvement de Fermi du neutron dans le deuton
élargit et déplace les pics, d’oll une incertitude supplémentaire. De fait 010:(yn) obtenue ainsi
est sensiblement différente de oy.:(yp) . Mais il est difficile d’estimer quelle est la part des effets
physiques : poids des différentes ondes partielles dans les différents canaux et quelle est la part
d’erreur liée au traitement du mouvement de Fermi et de la diffusion multiple par exemple. TI
est bon de garder en mémoire 'incertitude sur oyo¢(yn) lorsqu’on comparera la photoproduction
de A dans les noyaux 3 la photoproduction de A libre.

Une méthode plus prudente pour extraire la section efficace différentielle de la réaction
~n-» 77 p & partir de (y+d) a été employée 3 I'INS de Tokyo!®) Pour obtenir la section efficace
de yn— 77 p libre, on applique 4 la section efficace yn— 7~ p quasi-libre un facteur de correction
déterminé en comparant yp— #Tn sur le proton libre et sur le proton lié. Les distributions

t Etiquetage signifie qu’on reconstitue 1’énergie du ~ responsable de la réaction. Cetle
méthode permet d’utiliser un spectre continu en énergie (photons de freinage) ou de s’affranchir
du fond de freinage dans le cas des photons monochromatiques d’annihilation : on mesure
Iénergie de I’électron associé (premier cas} ou I’angle du deuxiéme ~ (second cas).
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angulaires ont été mesurées en utilisant un spectre continu de photons de freinage. Les pions
étaient détectés dans un spectromeétre.

T T T T v T 4,0 " 1 - a
2 1 yp-=rp 340 MeV|
S 1 -
~ 30- [
o gJ' ] [
200 F i & .
S 20 -
i ; G
T
LS
)
100 +~ 4
0 —
0 90 180
i ] Ocm (deg)
0 100 - Fig. 8. Distribution angulaire!*)
centre 0de masse de la réaction
—7 p 4 340 MeV d’énergie +.
E.(MeV) 7
Un exemple d’étude de la réac-
Fig. 7. Décomposition de la section efficace tion inverse # “p— ~yn est donné par un
dipolaire yp—m*n, suivant les multipoles il récent 3 TRIUMF1D. L, d
Eg+ et M+ (figure tirée de la réf. aﬁ travail récent 2 M ey ce

capture radiative étaient détectés dans
un scintillateur Nal de trés grand vol-
ume. La séparation des v de capture radiative est bonne en dessous de 125 MeV de 7. Les
distributions angulaires ont été mesurées et oy, a été déduite par intégration. En comparant
Pensemble des résultats existants, en cinématique directe et en cinématique inverse, on con-
state que I’accord entre les expériences est bon, compte tenu des barres d’erreur des expériences
antérieures. Mais & cause de la trés bonne précision de ces nouvelles mesures, il apparait un
désaccord significatif (environ 15 % ) avec les résultats des modeles théoriques existants. C’est
pourquoi les auteurs posent directement la question : Faut-il reprendre les analyses en mul-
tipbles?

2) Interprétation : Analyse en Multipéles.

La figure 6 présente les sections efficaces totales des réactions vp — ntn et yp — x"p.
+4p — 7°p apparait comme totalement dominée par la résonance A. Pour vp — 7tn, le A
domine aussi, mais une contribution non résonnante est importante également, dés le seuil et
sous la résonance. Ces comportements s’expliquent dans les analyses en multipbles!?13),

Dans une analyse en multipéles de I’amplitude de photoproduction, on note M‘(f ) et EIT)
les multipbles magnétiques et électriques. ! est le moment angulaire du 7 , § = {{£1/2] est
le moment angulaire total du systéme #N et 7 son isospin. Remarquons que les phases des
multipbles sont fixées par les données de la diffusion # Nucléon, car les données de v N ne sont

pas suffisamment contraignantes, sauf pour Mgi/ 2,
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Aux énergies de v correspondant & l'excitation du A, seules jouent un rble, les transitions
dipolaires électriques et magnétiques. Les multipdles suivant dominent :

M;+ pour 7p — 7°p,

Eq+ et M+ pour vp — 71 n.
I’amplitude Mgi’l 2 est résonnante, elle correspond a la production de la résonance A. Eg+
correspond au x dans ’onde S. Un argument qualitatif simple, basé sur une analogie avec le
moment dipolaire classique du systéme 7 N permet de comprendre l'importance relative de
'onde S dans les différents canaux de photoproduction ( ref. a, page 276).

Ceci est illustré sur la figure 7 qui montre la décomposition de la section efficace dipolaire
pour le processus 4p — 7 n. L'importance de la contribution de I'onde S en photoproduction
contraste avec la situation de la diffusion 7 Nucléon (Si on compare les canaux ol la contribution
non résonnante est la plus importante on trouve 20% des m dans I'onde 5 en vp — 71t n, contre
7% en 7~ p — 7~ p au maximum de la résonance; la différence entre photoproduction et diffusion
de 7 s’accentue encore quand on se rapproche du seuil). Une autre différence est illustrée sur
la figure 8 qui montre la distribution angulaire de la réaction vp — 7°p au sommet de la
résonancel?). Cette distribution est maximum a 90° et minimum & 0° et 180°, contrairement &
la distribution angulaire de la diffusion 7 p, qui est piquée & 0° et 180°. Ceci est une conséquence
évidente des couplages de spin orthogonaux aux vertex YNA et 7NA

(St x k). ¢
st ¢
Ou St est l'opérateur de transition de spin N—A, k I'impulsion du 4, § celle du 7 et &

le vecteur polarisation du . Nous verrons par la suite
quel contraste en résulte pour l'excitation du A dans les

- yNA : couplage transverse
- aNA : couplage longitudinal

IT.L (mb)2 g noyaux par les sondes électomagnétiques et par les sondes
075 qu=.2 (GeV/ C) hadroniques.

05 ? C) Diffusion inélastique d’électrons sur le nucléon.

0.5 + 4 or Deux expériences réalisées 3 BONN'®) et 3 DESY!®

ont permis d’effectuer une séparation longitudinale - trans-

049 verset pour la réaction d’électroproduction de 7 sur le pro-

03 b ) ton dans la région du A pour des valeurs du.carré du quad-

rimoment transféré g2 comprises entre 0.2 et 0.8 (GeV/c).

0.7 \ ¢ | La figure 9 représente, 3 0.2 (GeV/c)?, la section efficace

7 + longitudinale et la section eflicace transverse, en fonction

0.0 H + b 1 de la masse invariante. La section efficace longitudinale

! J[, (j['l ‘% L e o1 ou électrique traduit la réponse de charge et la section

U T # ; efficace transverse o la réponse magnétique. Le pic du

gL [ A apparait dans la réponse transverse, ce qui est attendu

1 e puisque le A est une excitation Mj. Par contre la réponse

. longitudinale est nulle partout sauf aux petites masses in-

M~ (GeV) variantes, ce qui rappelle le réle de la composante Eq+

Fig. 9. Section efficace trans-
verse or et longitudinale oy de
’électroproduction de # sur p, en
fonction de la massg invariante
M* du systeme wN13),

dans la photoproduction. La variation de o7 en fonction
du quadrimoment transféré permet de déterminer le fac-
teur de forme magnétique dipolaire de transition G* s (qﬁ)
Mais les données sont trop peu nombreuses pour permet-
tre une séparation en multipoles.

t Quelques formules relatives 3 la diffusion d’électrons sont données dans I’'appendice 3.
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II. Excitation du A dans les noyaux.
A) Introduction

Sans anticiper sur le cours de J. Delorme, je me contenterai de recenser les différents effets
de milieu qui peuvent se traduire par tel ou tel fait expérimental que je présenterai. En suivant
le modéle A-trou sous son aspect le plus phénoménologiquel?119:20:21,22) o voit que le A subit
les effets de milieu suivants :

- un potentiel de liaison sensiblement identique & celui du nucléon.

- le Principe de Pauli qui réduit la largeur du A en bloquant le nucléon résultant de la désinté-
gration quasi-libre : A—N+x,

- ’absorption. En premier lieu : A+N—N+N qui couple I’état A-trou aux états 2 particules-
2 trous et peut-étre davantage. Nous verrons plusieurs expériences en coincidences, réalisées
pour savoir combien de nucléons participent au processus d’absorption. L’absorption augmente
la largeur du A dans le milieu. Dans le modéle A-trou elle se traduit aussi par une répulsion
qui neutralise la moitié de ’énergie de liaison. Les effets cités jusqu’a maintenant, ne dépendent,
pas de la nature de la sonde, si ce n’est par le biais de la pénétrabilité, puisque ’importance des
effets dépend de la densité. Mais il existe un effet spécifique aux sondes hadroniques :

- les corrélations fortement attractives dues & la propagation cohérente du n échangé entre le A
et le trou. Le 7 rediffuse en laissant le noyau dans son état fondamental : une onde cohérente
se développe vers ’avant. Cette cohérence vers P’avant ne peut se développer en absorption
de 7 & cause des couplages de spin orthogonaux aux vertex YNA et #NA. Avec des 7 réels
ces corrélations s’accompagnent d’un élargissement trés important. Qu’en est-il des 7 virtuels?
L’amortissement est-il moins rapide et I’effet collectif plus intense comme le prévoit la théorie?

B) Excitations du A dans les noyaux par les sondes électromagnétiques.
1) Photons réels.
a) Section efficace totale d’absorption de photons.

Différentes techniques expérimentales ont été employées pour mesurer les sections efficaces
totales d’absorption de photons sur de nombreux noyaux de °Be & 2381J,

- A MAINZ?®) la méthode d’atténuation employée ne peut s’appliquer qu’aux noyaux légers.

- A BONN?% un faisceau de photons de freinage étiquetés a été employé avec des cibles
de °Be, 12C et 2°%Pb, & des énergies allant de 215 MeV & 390 MeV. La détection des produits
hadroniques était réalisée par un ensemble de télescopes de scintillateurs couvrant 2.4% de 4.
La section efficace était obtenue par extrapolation au moyen d’un code Monte-Carlo. Ce qui
introduisait un grand facteur d’incertitude dans le cas des noyaux lourds. Les résultats obtenus
sur 98Pb par cette technique sont en désaccord avec les résultats des autres experlences et
doivent étre renormalisés.

- A BONN?) une collaboration Bonn, Giessen, Mainz, Saclay a mesuré les sections efficaces
de Photofission de 225U et 2387 en utilisant un faisceau de photons de freinage étiquetés. Cette
méthode fournit une limite inférieure vraisemblablement trés proche de la section efficace totale.

- A ’ALS?9) un faisceau de photons monochromatiques produit par annihilation en vol de
positons a été employé pour mesurer la section efficace 28 Pb(~y , xn) avec x>2. Les neutrons
étaient détectés dans une sphére remplie de 500 litres de scintillateur liquide. Une correction
d’environ 10% était appliquée pour tenir compte des événements & 1 neutron ou sans neutron.
Cette méthode est appropriée pour les noyaux lourds, A>150. Dans le cas de 2°8Pb, la résonance
a été décrite de 145 & 440 MeV d’énergie de photon. De plus, des mesures & deux énergies de
photon sur plusieurs noyaux ont permis d’étudier la variation de la section efficace en fonction
du numéro atomique A de la cible. Aux deux énergies étudiées on a trouvé que la section efficace
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était proportionnelle & A sur toute la plage en masse ol la technique expérimentale est valable.

- A PALS?7) une autre expérience sur 12C et 298Ph a été réalisée avec un faisceau de
photons étiquetés produits par annihilation de positons en vol. L’énergie était comprise entre
130 et 530 MeV. Les produits hadroniques étaient détectés au moyen d’un ensemble cylindrique
de scintillateurs plastiques et de Nal couvrant un angle solide trés voisin de 47. La section
efficace totale, les sections efficaces partielles (v,p), (v,xT), (7,7°) et la multiplicité de produits
chargés ont été mesurées. En intégrant la section efficace efficace totale d’absorption du '2C et

du 2°8Pb sur toute la bande d’énergie de photon explorée, on trouve qu’elle est proportionnelle
a A.
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Fig. 10. Section efficace totale d’absorption de + sur les noyaux, rapportée
au nombre de nucléons de la cible, en fonction de 1’énergie du ~. Les points

avec barre d’erreur représentent les données de Mainz?®), de Bonn?*25) et

de I'"ALS2%27), La courbe en trait tireté représente la moyenne des sections
efficaces ~yp et yn, (figure adaptée de la référence 27).

La figure 10 rassembie les données existantes d’absorption de ~ par °Be, 12C, 208pp, 235y
et 233U, Le spectre est dominé par la résonance depuis le seuil de création de pions . La section
“efficace par nucléon est pratiquement indépendante de la cible sur toute la gamme en énergie de
la résonance. De cette figure on peut conclure que, dans la limite des incertitudes expérimentales,
la réponse des noyaux au -y est universelle. Mais on ne pourrait exclure de légéres différences.
En comparant o/ A 2 la section efficace d’absorption sur le nucléon : oy =1/2 (g, + 6,), 0n
constate que le pic du A est trés élargi et qu’il est légérement déplacé vers les grandes énergies
de photon : Par exemple, d’aprés les données de ’ALS sur '2C, on trouve un déplacementt
AM”*=+19+5 MeV par rapport & yp— A et une largeur & mi-hauteur I'37,=240 MeV. Les effets
de milieu jouent surtout sur la largeur du A et peu sur son énergie. C’est bien ce qui ressort
des calculs de type Delta-trou®') : La propagation cohérente du 7 est trés réduite et son effet
est compensé par celui du blocage de Pauli, il reste 'effet de liaison et l'absorption du A qui
augmente sa largeur.

t Pour comparer aux résultats obtenus avec d’autres sondes il est commode de parler en masse
invariante équivalente du systéme m-nucléon M*; "équivalente” signifie que M* est calculée 4 la
méme énergie de v avec la cinématique de la réaction sur le nucléon (voir appendice 2).
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b) Canaux partiels : Réactions (7,p) et (v,7)

La mesure des voies partielles permet une comparaison plus détaillée avec les modéles. Les
sections efficaces intégrées des réactions (7sp) et (v,7) sur plusieurs noyaux ont été mesurées &
BONN?%) et 4 ’ALS?7), La comparaison des résultats sur '2C avec les prédictions du modéle
Delta-trou de Koch et al.2!) et avec celles du modele de J. M. Laget2®) conduit aux conclusions
suivantes, La voie (7,p) est bien reproduite en tenant compte de ’absorption du A sur une
paire proton neutron corrélée dans I'état (S=1, T=0) : processus quasi-deuton. Dans la voie
(7,7), les calculs présentent un déficit aux faibles énergies de 4 qui se retrouve dans la section
efficace inclusive. Dans le cas du modele Delta-trou on peut expliquer ce désaccord par une sous
estimation des termes non résonnants (7 dans ’onde S).

La section efficace différentielle de la réaction (v , p) et le spectre en énergie des protons
ont été mesurés & 'INS de Tokyo?®) avec des photons étiquetés d’énergie comprise entre 190 et
430 MeV. Le spectre en énergie des protons présente une double bosse qui est la manifestation
de deux mécanismes :

- le pic de basse énergie correspond au processus quasi-libre : Y+N—=N+n

- le pic de haute énergie correspond au processus quasi-deuton . Les sections efficaces du proces-
sus quasi-deuton et du processus 4y + d libre suivent la méme variation en fonction de I’énergie
du 7y . Cette variation reflete la résonance A mais avec un déplacement vers les énergies de ~
plus faibles que dans le cas de la photoproduction sur le nucléon . Ce qui se comprend facilement
puisque I’énergie transférée se répartit sur deux nucléons au lieu d’un.

Dans cet exposé, je me limiterai aux noyaux suffisamment étendus (disons au dessus de 12C)
pour qu’un traitement global des effets de milieu soit justifié. C’est pourquoi je ne parlerai pas
des systémes 3 petit nombre de nucléons qui ont fait I'objet d’importantes études & I’ALS3?) au
moyen de spectrométres ou de détecteurs 4 7 (un nouvel ensemble®!) vient d’étre construit).

2) Photons virtuels : diffusion inélastique d’électrons.

La diffusion inélastique inclu-
sive d’électrons dans la région de la

' I ! ' T ra I & 7 . Y
o g résonance A a été étudiée a I’ALS,
02 = SACLAY] 4 au MIT et au SLAC. Pour 'ensem-

g, 100 ble de ces mesures le quadrimoment
. S5, ¢¢¢¢I>¢¢ 54 transféré \/E (voir 'appendice 2)
o8 o ettty fg’ﬂi}‘#ﬁ%‘? {4 varie de 250 & 700 MeV/c. au som-
i :-.Qx:-:ﬂm *Q*, , vﬁk e %# l met du pic. A I’ALS??), des mesures

| o il ' l ] ont été faites i I’aide du spectrome-

0o |- A | tre”600” 3620,680 et 695 MeV pour
W4 étudier la réponse du noyau dans la
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Fig. 11. Section efficace par nucléon de la réac- male de ’ALS ne fournit pas un bras
tion (e,e’) 4 680 MeV sur 12C, 40Ca, 48Ca et 54Fe de levier suffisant pour réaliser cette
a 60° en fonction de ’énergie transférée w32 séparation en décrivant toute la ré-

c/A (nb/MeV sr)

t wvoir ’appendice 3.
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sonance. {/¢2 correspondant au sommet du pic était compris entre 250 MeV /c et 420 MeV /c.

Sur la figure 11 on reconnait le pic quasi-libre et le pic du A, séparés par la région du dip. La
section efficace dans la région du dip est généralement attribuée 3 1’absorption du photon virtuel
par une paire de nucléons corrélés ( quasi-deuton ). C’est la région ol les courants d’échange et
les corrélations 2 particules-2 trous jouent un réle important.

Deux commentaires s’imposent :

- Le A ressort dans ces spectres, mais il parait assez difficile & isoler & cause de I'importance de
la section efficace dans la région du dip.

- Compte tenu des barres d’erreur, on peut dire que la section efficace par nucléon est indépen-
dante de la masse de la cible dans la région du A, comme en photons réels. Pour expliquer la
dispersion des points il faut remarquer que ces mesures sont longues et délicates et nécessitent de
tenir compte d’importantes corrections radiatives, dans la région de grande énergie transférée.

Les mesures de I’ALS ont permis de mettre en évidence un effet qui sera confirmé par la
suite au MIT et au SLAC :

Dans les spectres en énergie transférée w , on observe un déplacement du pic correspondant
a l'excitation du A dans les noyaux par rapport & la position du pic du A libre produit dans la
réaction sur le proton.

Ce décalage dépend de 'impulsion transférée. Il se produit vers les basses énergies & faible
transfert et vers les hautes énergies & transfert élevé.

Signalons qu'expérimentalement, dans le cas de la réaction sur ’Hydrogéne, le maximum
du pic se situe & Ja masse 1220 MeV et non 1232 MeV (il est & 1215 MeV en photons réels).

= s2 33 181 233 I$T 3T 181 43T 48T 53 888

ENERGY LOSS (MeV)

CROSS SECTION (nb/MeV sr)/A

Fig. 12. Section efficace par nucléon de la réaction (e,e’) &
730 MeV et 37° sur H, “He, ®Be, 12C et 1°0 en fonction de
’énergie transférée w 33).

Des mesures ont été faites 3 'accélérateur de Bates au MIT33), 4 730 MeV avec un spec-
tromeétre & perte d'énergie placé & 37.1° ce qui correspond & 1/q;‘1 = 320 MeV/c au sommet du

pic du A. La réaction sur 'Hydrogene et sur différents noyaux, de 4He a 1°0 a été étudiée.
Ici aussi se manifeste une réponse quasi-univefsel]e, et on constate un élargissement impor-
tant du pic du A. Les auteurs évaluent a 250 MeV la largeur du pic du A dans les noyaux.
Des mesures ont été effectuées au SLAC3%) avec le spectrométre 1.6 GeV/c a 379, et &
différentes énergies, de 0.96 & 1.5 GeV sur H, *He, C, Fe et W. Pour ces mesures le quadrimoment

transféré |/¢% au sommet du pic variait entre 450 MeV/c et 720 MeV/c.




- 144 -

La figure 13 représente la section efficace par nucléon pour la cible de Carbone, a différentes
énergies incidentes, en fonction de la masse invariante M* calculée avec la cinématique de
la réaction sur le nucléon aux mémes valeurs de énergie et de I'impulsion transférée {voir
Pappendice 2 ). On constate que le pic du A est de moins en moins prononcé & mesure gue
I’énergie incidente augmente. '
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Fig. 13. Section efficace®) par nu- 9 (GeV/c)
cléon de la réaction (e,e’) sur 12C aux
p . .
energies suivantes: de bas en haut . “ .
: Fig. 14, Valeur de M* au centroide du pic
0.96, 1.1, 1.3 et 1.5 GfV. En abscisse g : 2 34)
la masse invariante M (voir texte). du A en fonction de q; .

Sur la figure 14 on constate que, sauf exception, pour une valeur donnée de I’impulsion
transférée, M* ne dépend pas du noyau cible et qu’elle croit linéairement avec qi. Malgré les
grandes barres d’erreur, le décalage est significatif, il varie de -30 MeV & +60 MeV. Il serait
néanmoins souhaitable que cet effet soit confirmé et précisé par d’autres mesures, mais ’avenir
de la physique nucléaire au SLAC est pour le moins incertain et il faudra peut-étre attendre
CEBAF.

Le probléme de I'interprétation de cet effet est posé. S’agit-il d’'une modification des effets
de milieu quand le transfert d’impulsion, et par voie de conséquence, ’énergie de recul du A
augmentent? Ou bien, comme le suggérent les auteurs, est-ce dfi & une contribution du fond,
dont effectivement 'importance relative augmente quand le transfert augmente?

Une autre série de mesures a été réalisée au SLAC3S) 3 plusieurs énergies entre 650 et
1650 MeV sur C et Fe. Le spectrométre 8 GeV/c a été utilisé a différents angles tels que le quar-

rimoment transféré correspondant au sommet du pic du A reste constant, 1/qﬁ = 316 MeV/c.

Une séparation longitudinale - transverse a été réalisée dans le but de rechercher une éventuelle
composante longitudinale dans la région du A,

Des théoriciens avaient en effet suggéré que la queue du pic quasi-élastique & haute énergie
pourrait s’étendre sous le A, ce qui pourrait résoudre le probléme de la force manquante dans
la réponse de charge dans la région quasi-élastique. Les mesures réalisées au SLAC ont montré
qu’a 300 MeV /c, cette composante était nulle dans la limite des barres d’erreur, c’est & dire qu’a
ce transfert la réponse est purement magnétique dans la région du A.
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Cependant, le spectre de la réponse transverse est presque plat, le pic du A se manifeste
faiblement dans le cas du Fer et pas du tout dans le cas du Carbone, ce qui parait incompatible
avec les données de I’ALS & 250 MeV/c .

Les résultats de I’ALS et de Bates (4/¢2<400 MeV/c) ont été interprétés dans le cadre du

modéle Delta-trou??) : En régle générale, la position du maximum et la valeur de la section
efficace au niveau du maximum sont bien reproduites. Mais le pic est trop étroit. -

En analysant les différents termes on voit que Peffet du blocage de Pauli et celui de la
propagation cohérente du 7 sont tous deux petits et se neutralisent I'un ’'autre. Seuls jouent le
puits moyen et le potentiel d’étalement qui traduit I’absorption du A par le noyau.

En ce qui concerne ’énergie du pic, elle est pratiquement fixée par I'effet du puits moyen
seul.

Pour reproduire la section efficace, il faut prendre une largeur d’absorption 2 fois plus
faible que celle qui est déterminée & partir des réactions 7 noyau, ce qui semble contradictoire
avec les hypothéses de départ : pourquoi le potentiel d’étalement qui traduit ’absorption du A
dépendrait-il de la sonde? Un meilieur accord pourrait sans doute s’obtenir en prenant la largeur
d’absorption déduite de © noyau et en supposant un fond plus important.

La dépendance de M* en fonction de q;‘: observée & I’ALS et au SLAC ne s’expliquerait
probablement pas dans le cadre de ce modéle ou les effets de milieu jouent peu sur M*, et d’ une
facon pratiquement indépendante de qﬁ.

C) Excitation du A dans les noyaux par les sondes hadroniques.
1) Pions réels.

Commencons par rappeler quelques ordres de grandeur®).

Dans le paragraphe 7 - nucléon, nous avons vu que la section efficace m proton moyennée
sur les 71 et les 7~ valait 140 mb au sommet de la résonance. Compte tenu de Pinvariance
d’isospin, cette valeur représente aussi la moyenne des sections efficaces 7 n et 7 p qui sera notée
on. Le libre parcours moyen du n dans la matiére nucléaire est :

A=1/poon ol po est la densité nucléaire normale. A Iénergie de la résonance, A=0.4 fm,
on s’attend donc & ce que 'absorption soit trés forte, le n incident réagissant a la surface du
noyau. On définit une distance d’amortissement par diffusion quasi-libre sur les nucléons :

dr = 2/poony  =~1fm. Par ailleurs, le A formé par interaction 7 nucléon posséde 'impulsion
du 7 incident, 300 MeV /¢ & la résonance, soit une vitesse va = 0.25¢. Dans ces conditions, le A
libre, de largeur 115 MeV, parcourerait avant de se désintégrer une distance

da = hva/(T/2) =~1fm. da et d, sont du méme ordre, la propagation du 7 et du A sont
donc fortement couplées.

Nous allons passer en revue les traits essentiels de I’interaction pion-noyau aux énergies de
la résonance A, tels qu’ils apparaissent dans la section efficace totale et les sections efficaces
partielles m-noyau. '

a) Section efficace totale o0t

La. section efficace totale 7 noyau a été mesurée par transmission®®) 3 I’AGS (Brookhaven)
avec des faisceaux de 71 et de 7~ d’énergie comprise entre 65 et 320 MeV, sur différents noyaux,
de Li & Pb.

L’atténuation du faisceau de 7 par la cible était mesurée au moyen d’un ensemble de scin-
tillateurs annulaires, en extrapolant a 0° les comptages obtenus.

Les corrections de cible épaisse étaient importantes pour les noyaux lourds : 55% pour le
Pb.
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Fig. 16. Sections efficaces totales 7 12C et

~ 12C (points expérimentaux), section effi-
cace n nucléon moyennée sur p et n et sec-
tion efficace v p (courbe), toutes deux multi-

pliées par A=12, en fonction de M* {échelle
du haut} ou de I’énergie du 7 ou du ~v (Fig-
ure adaptée de la référence a}.

Les résultats sont présentés sur la figure
15. La structure correspondant au A est tres
marquée pour les noyaux légers. Elle s’élargit
quand la masse A de la cible augmente, et elle
est complétement lavée i partir de Sn. Quand
A augmente, la position du maximum se déplace
vers les basses énergies de pion, ou ce qui revient
au méme, vers les petites masses invariantes M*
(comme au paragraphe précédent, M* désigne la
masse invariante calculée avec la cinématique de
la réaction sur I'Hydrogéne, & la méme énergie
de pion). Par exemple, lorsqu’on compare les
valeurs de M* correspondant au maximum dans
les spectres de Fe et de C, on trouve une différen-

ce de 20 MeV . Au maximum du pic o1,¢ varie en A%, ce qui rappelle I’absorption forte par un
disque noir. Pour le 12C la largeur du pic & mi-hauteur, évaluée en masse invariante M*, vaut
environ 230 MeV, soit sensiblement la méme qu’en ~. Cette largeur augmente comme A'/23 pour
A <56, au dela, l’incertitude devient trés grande. On ne peut pas parler de courbe universelle

comme en photons.

La figure 16 permet de comparer les sections efficaces 7 12C et 4 12C et la section efficace
7 ou 4 nucléon (multipliée par le nombre de nucléons de la cible). Pas de décalage du pic et
peu d’amortissement en v, résonance amortie en 7 et décalage vers les basses énergies (AM" ~ -
30 MeV ). Il y a lieu de remarquer que les données d’absorption de ~ présentées sur la figure
sont celles de Bonn. Avec les données récentes de I’ALS2?”) sur 12C on observe un décalage du
pic vers les hautes énergies (AM* = +19 MeV).
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b) Section efficace élastique o,

Elle a été mesurée au CERN puis dans les Usines & pions. On trouvera une bibliographie sur
les expériences dans les références 37 et 38. A I’énergie de la résonance les distributions angulaires
présentent des oscillations de caractére diffractif, trés marquées, révélatrices de I’'absorption forte
subie par le 7 .

Les distributions angulaires de diffusion élastique et la section efficace totale ont été in-
terprétées avec succés dans le modéle Delta-trou.!®) Comme dans le cas des réactions par ~ et
électrons, le A subit les effets du puits moyen, du principe de Pauli et de I'absorption dans le
milieu représentée par le potentiel d’étalement.

Mais il s'y ajoute un effet spécifique : la diffusion multiple cohérente du pion vers ’avant.
A cause d’elle, les contributions des ondes les plus centrales sont élargies et décalées vers les
basses énergies de pion. Cet effet serait considérable au cceur du noyau : dans le cas de 20 par
exemple, pour l'onde partielle 0™, I’énergie du A serait abaissée de 50 MeV et sa largeur serait
augmentée de 280 MeV?920), De fait la contribution de cette onde est faible car la réaction
se produit en surface & cause de ’absorption et c’est plutét I'onde L=3 qui est prépondérante.
Dans ce cas, le déplacement et 1’élargissement sont plus faibles, respectivement, 30 et 80 MeV.
Ainsi peut s’expliquer ’amortissement et le décalage observé et on comprend la différence avec
les photons.

c) Section efficace inélastique ;¢
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Fig. 17. Section efficace totale et sec- Fig. 18. Sections efficaces m noyan
tions efficaces des voies partielles 7 12C dans les différentes voies en fonction
. Y 3 30 de la masse de la cible, pour des n de
en fonction de I’énergie du 739). 165 MeV.

La section efficace de diffusion inclusive a été mesurée au SIN®?) en méme temps que la
section efficace d’absorption. L’expérience combinait une mesure de la section efficace totale par
transmission et une mesure de la section efficace différentielle de diffusion inclusive. La section
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efficace d’absorption était obtenue en soustrayant de la section efficace totale, la section efficace
de diffusion intégrée sur Pangle et la section efficace d’échange de charge estimée d’aprés une
autre expérience. La figure 17 montre comment se décompose la section efficace totale n+12C ,
en fonction de ’énergie .

L’excitation du A se manifeste dans deux canaux par une structure, marquée dans le canal
d’absorption et moins marquée dans le canal élastique.

Les distributions angulaires montrent que la diffusion inélastique est dominée & ’arriére par
la diffusion quasi-libre. L’atténuation est trés grande & la résonance : oipet/(Aoy) vaut 1/6 pour
12C et 1/40 pour 2°°Pb (on désigne la section efficace de diffusion sur le nucléon).

d) Section efficace d’absorption ¢4,

Dans le canal d’absorptiont comme dans le cas de la section efficace totale, la structure
correspondant 3 la résonance A s’amortit quand la masse de la cible augmente?®:41), et elle n’est
plus vigible dans le spectre du Plomb.

La figure 18 montre la variation en fonction de A des sections efficaces des différents canaux,
au sommet de la résonance. 0,3, et ¢, dominent & partir de A=20 et représentent i elles deux
la section efficace totale, pour les noyaux lourds.

A la résonance oy, varie comme A%* 0., et o, varient comme A%/3, Ce qui peut
s’expliquer qualitativement par |’absorption forte, et en admettant que ces processus mettent en
jeu respectivement 1 nucléon (diffusion inélastique), ou 2 nucléons (absorption).

e) Canaux partiels d’absorption, réactions (r,p) et (=,pp).

Les expérimentateurs cherchent maintenant 3 savoir combien de nucléons participent a
Pabsorption. Le mécanisme quasi~deuton : m+{pn)—A+N—NN est-il dominant, ou le =
interagit-il avec un plus grand nombre de nucléons?

Les spectres en énergie des protons de la réaction inclusive (m , p) ont été mesurés a
LAMPF42), Une analyse des distributions de vitesse des protons?3) a été utilisée pour déterminer
le nombre de participants, en se basant sur des considérations de cinématique :

On suppose que ’'absorption se produit sur une sous-structure, et que ’émission est isotrope
dans le centre de masse de cette sous-structure. En appliquant cette méthode, on trouve que
4 4 6 nucléons interagiraient avec le 7. Un modale d’excitation d’un double A a été proposé?4:45)

Mais cette méthode est contestée et des expériences en coincidences ont été entreprises pour
mesurer directement Pimportance relative des processus 4 2, ou plusieurs nucléons.

Dans les spectres en énergie des protons, le processus quasi-deuton et le processus quasi-libre
(r+N—n+N) se traduisent par une double bosse comme en (7,p). La réaction (7 , 2p) est étudiée
a TOKYO0*®), a LAMPF47), & TRIUMF*®) et au SIN*®). Les processus d’absorption & 3 nucléons
et plus, sont explorés avec des détecteurs 47 & LAMPF?) et au SIN®Y). La comparaison avec
les résultats d’expériences exclusives entreprises en v permettra de savoir si ’absorption du A
dépend de la sonde.

2) Réactions d’échange de charge.

Dans le monde réel, c’est a dire dans les noyaux, on trouve des 7 virtuels et non des 7
réels. L’étude de |’excitation du A par des 7 virtuels est donc indispensable. La source de «
virtuels par excellence est I'interaction nucléon-nucléon dans le canal de spin-isospin et la sonde
appropriée, ’échange de charge .

Regardons pourquoi ’échange de charge est une bonne sonde pour étudier le A dans les noy-
aux. Le A est une excitation de spin-isospin, examinons donc la sélectivité de ’échange de charge

T La référence 40 est un article de revue trés pédagogique sur I’absorption des 7.
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vis a vis des excitations de spin-isospin. Parmi les 4 canaux de I’interaction nucléon-nucléon
(dépendant ou non du spin, dépendant ou non de Iisospin), ’échange de charge sélectionne déja
forcément les 2 canaux isosvectoriels. Le terme central de spin-isospin domine vers 200 - 300 MeV
qui est donc la meilleur gamme d’énergie pour étudier les résonances géantes de spin-isospin®?),
Les résultats d’échange de charge & plus haute énergie montrent que, grice 4 la composante
tensorielle de I'échange du 7 , le canal de spin-isospin domine®3:54:55) encore jusqu’a plus de
1 GeV par nucléon .

Or pour créer le A il faut transférer de I'énergie. Se placer vers 1 GeV par nucléon est
I'optimum. En dessous de 500 MeV par nucléon le A n’est pas excité, au delad de 2 GeV
par nucléon la sonde ne voit pratiquement plus un noyau mais des nucléons individuels {et ne
parlons pas des problémes de résolution expérimentale). Par contre, il faut transférer le minimum
d’impulsion pour que le A reste dans le noyau. C'est pourquoi les mesures doivent avoir lieu &
0% et & petit angle, ce qui exige un spectromatre performant, lorsque ’éjectile est chargé. Dans
ces conditions précises, I’échange de charge est donc un outil sélectif pour étudier ’excitation du
A et sa propagation dans le noyau.

Sur la figure 19 on voit la réponse de spin-isospin du noyau sur une plage de 500 MeV en
énergie d’excitation, telle qu’elle apparait®5:5%) en réaction (®He,t) 3 2 GeV et 0°. Cette réponse
est concentrée en 2 régions d’énergie d’excitation:

- vers 300 MeV, les états A-trou.

- a basse énergie, les états particule-trou. Sur cette figure on a représenté en encart, avec
une échelle en énergie d’excitation amplifiée, la région des états particule-trou. Au voisinage de
0°, elle est dominée par la résonance Gamow-Teller (transition L=0). Si on augmente I’angle, an
fur et & mesure que le transfert d'impulsion croit, la résonance dipolaire de spin (L=1) domine
puis la résonance quadrupolaire(L=2). A partir de 1 fm™!, le pic quasi-élastique se développe.

Ce spectre a 2 bosses illustre bien le fait que le A est ’état excité du nucléon qui s'obtient
par simple basculement du spin et de Iisospin de I'un des quarks.

netC (3He t)N E3,, =266V 8=0°

AlL=0

i
Fig. 19. Spectre en énergie des tritons de
] la réaction (3He,t) & 2 GeV 0° La zone
AlL=1 NN-T hachurée correspond au A. Le fond tracé
1 ne résulte pas d’un modéle, ¢’est une simple
extrapolation du pic quasi-libre. En encart :
7 la région de faible énergie d’excitation, avec
I'état fondamental (Gamow-Teller) et deux
états correspondant a des transitions dipo-
laires de spin-isospin.

d20/d Q dT {mb/sr MeV)
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Nous examinerons successivement les deux questions :
- Ces deux régions sont-elles couplées, y a-t-il un transfert d’intensité de la région de basse énergie
a la région de haute énergie?
- La réponse dans la région du A est-elle collective?

a) "Quenching” de la Résonance Gamow-Teller. Excitation de A
virtuels. ‘

Ce probléme a déja été traité57:58:59) 3 |’école Joliot-Curie en 1983, 1984 et 1986. Je me
contenterai ici de faire un bref rappel avant de faire le point sur les développements expérimentaux
récents,

La résonance Gamow-Teller a été mise en évidence depuis les noyaux légers jusqu’au Plomb
par réaction (p,n) & 200 MeV et 0° & INDIANA®®). Les éléments de matrice de transition ont
été déterminés en les calibrant par les données de désintégration 3, ce qui permet de réduire an
maximum les incertitudes liées au mécanisme de réaction.

Pour un noyau donné, désignons par Sz- l'intensité totale des transitions Gamow-Teller dans
le sens (p,n) et par Sg+ P'intensité totale des transitions Gamow-Teller dans le sens (n,p}. Dans
le cadre de la physique nucléaire traditionnelle, en ignorant les degrés de liberté subnucléoniques,
Sp- et Sg+ obéissent & une régle de somme indépendante de modéle :

Sp—- - Sg+ = 3(N-Z)
Cetie régle s’obtient en comptant les degrés de liberté : 3 orientations pour l’opérateur de
transition de spin et (N-Z) neutrons en excés. Elle fournit une limite inférieure pour S5-. Or en
sommant toute I'intensité sous la résonance (sans soustraire de fond), on trouve que pour tous
les noyaux étudiés du Calcium & I'Uranium, Sg- vaut au plus 70% de la régle de somme. Deux
explications alternatives ont été proposées®?) :

un étalement de la force & cause de corrélations, ou

l'excitation de A virtuels®?®®), Dans la premiére hypothése la force manquante serait telle-
ment fragmentée qu’elle échapperait au bilan expérimental. Cependant si de telles corrélations
existent, elles doivent aussi contribuer & Sg+ de sorte que la régle de somme Sz--Sg+ =3(N-2)
soit préservée. Pour tester vraiment la régle de somme, il faut donc mesurer conjointement Sg+
en réaction (n,p).

Dans ce but, a été construit & TRIUMF le dispositif CHARGEX®Y). Il permet d’étudier
les réactions (p,n) et (n,p) entre 200 et 500 MeV. Pour les réactions (p,n) , les neutrons émis
sont convertis par échange de charge dans une cible active d’"Hydrogéne (plastique scintillant).
L’énergie du proton de recul est analysée dans un spectromeétre et on remonte ainsi a ’énergie
du neutron. Pour les réactions (n,p) , la cible étudiée remplace le convertisseur, et le méme
spectrometre sert pour le proton émis. Le faisceau de neutrons est produit par échange de
charge sur du “Li. Ce faisceau a une queue vers les basses énergies, ce qui est un handicap pour
’exploration des spectres & haute énergie d’excitation, probléme crucial ici. L’angle est variable
dans les deux cas.

Les mesures sur 54 Fe sont publiées®:%%), elles ne permettent pas de conclure & cause des
incertitudes liées 4 1’analyse des données (incertitude sur la section efficace absolue et traitement
des distorsions) : La valeur expérimentale de (Ss- - Sg+) est dans une fourchette de 2 & 6.5 alors
que la regle de somme exige 6.

Le noyau de °°Zr est une meilleure cible pour tester la régle de somme, puisque en 'absence
de corrélations, les transitions (n,p) seraient bloquées par le principe de Pauli. Les premiers
résultats montrent qu’il existe de la force Sg+ étalée & haute énergie d’excitation®®), Mais
lorsqu’on fait le bilan de Sg- - S5+ en fonction de Iénergie d’excitation, il ne reste pratiquement
pas de force en dehors de la résonance. Le méme déficit subsiste par rapport 4 la régle de somme
3(N-Z}, ce qui plaide en faveur de I’explication par ’excitation de A virtuels. Mais attendons la
publication des résultats définitifs.
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D’autres expériences se préparent & CELSIUS et & LAMPF (voir plus loin). Parallélement
se poursuivent des expériences de transfert de spin (p,7) & INDIANA.

b) Excitation de A réels par réaction d’échange de charge.

Les questions clef de ce paragraphe sont la compréhension globale des différentes com-
posantes de l'interaction N A et D’éventualité d’un mode collectif du noyau résultant de la
propagation cohérente d’une onde de pions virtuels (les corrélations A-trou prévues seraient
attractives). Des expériences ont lieu & DUBNA, GATCHINA, LAMPF et SATURNE :

- A DUBNA®? | la réaction (3He,t) sur '2C et H a été étudiée & plusieurs énergies entre
800 MeV par nucléon et 5.8 GeV par nucléon. A cette derniére énergie des résonances plus
lourdes que le A(1232) sont excitées, vraisemblablement les A suivants & 1620 et 1700 MeV.

- A GATCHINA®®), la réaction (p,n) a été étudiée & différents angles & 1 GeV sur H et sur
de nombreux noyaux, du “Li au Plomb.

- A LAMPF une série d’expériences a eu lieu il y a une dizaine d’années. La réaction (p,n)
a été étudiée A 650, 770 et 800 MeV. L’expérience a eu lieu & 0° sur ’Hydrogene®® 79,71} |e
Deuterium et de nombreux noyaux, du °Li & ’Uranium?®7374), L’énergie des neutrons était
mesurée suivant le principe qui est appliqué aujourd’hui &3 CHARGEX, dispositif (n,p) de TRI-
UMF (voir plus haut). Cette méthode n’est pas idéale quand les spectres s’étendent sur une
grande plage en énergie a cause des événements inélastiques dans le convertisseur. Il peut en
résulter une distorsion des spectres. Par ailleurs une incertitude sur 1’énergie incidente de 10
MeV est rapportée dans certains articles. De fait, & I’époque, les auteurs ne se sont intéressés
qu’aux valeurs des sections efficaces et n’ont jamais fait de comparaison entre la position du pic
du A dans les noyaux et celle du A libre. Cependant dans la référence 70, les auteurs remar-
quent que le maximum du pic du A dans la réaction sur ’'Hydrogéne est 4 1200 MeV au lieu de
1232 MeV.

De nouvelles expériences ont commencé il y a quelques années, mais celles qui concernent
le A ne sont pas encore publiées?%7%), Elles ont pour but d’étudier jusqu’a 800 MeV avec une
trés bonne résolution, les résonances géantes, le quasi-libre et le A . L’énergie des neutrons est
mesurée par temps de vol sur une base de 250 métres a WNR, et dans un avenir proche, sur
une base de 600 meétres & NTOF. La résolution est actuellement de 2.7 MeV 3 800 MeV avec
la base de temps de 250 m. Des mesures complétes de transfert de spin (p,#) et (%, p) sont en
préparation. Le spin du projectile, (p ou n) pourra étre orienté dans toutes les directions et la
polarisation de la particule sortante sera mesurée. Une nouvelle source de protons polarisés est
en construction pour pouvoir accélérer un faisceau de 10 yA. On voit qu’un effort particulier est
consacré i ce programme.

- A SATURNE, la réaction p(n,p)A° a été étudiée” 3 la méme époque que les premiéres
expériences de LAMPT. Aujourd’hui, en employant le spectrométre SPES 4 4 0° et & petit angle,
différentes réactions sont étudiées sur I’'Hydrogéne, le Deuterium et plusieurs noyaux de 2C 3
208ph | 1l s’agit de :

- {(5He,t) de 1.5 & 2.3 GeV558:56,78,79)

- (d,?He) 4 2 et 1.6 GeV en faisceau de deutons polarisés®®). 2He désigne une paire de protons
ayant une énergie relative inférieure au MeV, et qui voyagent ensemble le long des 33 métres du
spectrométre. A cause de leur faible énergie ils sont a4 98% dans 1’état de spin singulet *S.

- Plusieurs réactions d’échange de charge en ions lourds®!) vers 1 GeV par nucléon, avec des
faisceaux allant de 12C a 1%Ar .

Le spectrometre SPES 4 permet d’éliminer totalement le bruit de fond 4 0°, méme quand
la rigidité magnétique du faisceau secondaire et celle du faisceau primaire ne différent que de
1/20. La reconstruction des trajectoires dans SPES 4 assure une résolution meilleure que 103,
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b.1) Spectres en énergie

- Toutes ces réactions, depuis (p,n) jusqu’a (‘°Ar,*°K) , ont pour caractéristique commune
une forte excitation du A ( cependant, en ions lourds Pintensité de cette excitation est modulée
par l'effet de la structure nucléaire du couple projectile-ejectile).

- Dans les spectres en énergie transférée, le pic du A créé dans un noyau est décalé vers
les faibles énergies transférées par rapport au pic du A libre. Cet effet, mis en évidence en
(®He,t), se retrouve dans toutes les réactions d’échange de charge. Je commenterai un peu plus
longuement (*He,t) qui est un cas typique.

- En (*He,t) la position du pic et sa largeur sont indépendantes de la cible, du Carbone
au Plomb. A 2 GeV et 0° le décalage vaut 70 MeV en énergie de triton soit AM*=40 MeV.
L’élargissement est plus faible qu’en v et en 7, AlM.=20 3 40 MeV suivant la facon dont on
soustrait le fond. La figure 20 représente la section efficace différentielle de la réaction (®He,t) &
2 GeV et 0° sur ’'Hydrogéne et sur différents noyaux en fonction de I’énergie des tritons (échelle
du haut). Le lecteur remarquera que sur les figures 19, 20 et 22, ’énergie transférée w va croissant
vers la gauche, contrairement aux figures qui représentaient les résultats obtenus avec des « ,
des électrons et des 7 .

La position du pic varie avec I'angle. La

Energie triton (MeV) figure 21 présente I’énergie du maximum du pic

1600 1700 1800 du A et du pic quasi-libre en fonction de ’angle,

: : : 1 pour la réaction (*He,t) & 2 GeV et 0% sur 12C

et celle du ATt en réaction p(®He,t)A**. On

constate que lorsque 'angle augmente, et avec lui

F le transfert d’impulsion, I’écart entre 'énergie du
20850 WA I@EE-‘" Lol A dans '?C et ’énergie du A libre augmente.
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Fig. 20. Spectres en énergie (ou impulsion) au maximum du pic du A et du quasi-libre
des tritons de la réaction (*He,t) 4 2 GeV en (“He,t) sur '*C et au maximum du A
0° sur p et sur 12C, 48Ca, b4Fe, 89y, 16971, en (®He,t) sur p & 2 GeV 0°, en fonction

et 2U8Pb, de Pangle(lab).




Autrement dit, le décalage du pic du A dans les noyaux vers les petites énergies transférées
augmente avec le transfert d'impulsion . Cette tendance parait tout & fait naturelle puisqu’on
s’attend & ce que les corrélations de spin-isospin soient de plus en plus attractives quand I’im-
pulsion transférée augmente. On remarquera que la tendance inverse a été observée en diffusion
d’électrons. A ce propos, on note, en anticipant sur le prochain paragraphe, que I’échange de «
virtuels qui excite essentiellement la réponse de spin transverse est sensible aux corrélations dans
le canal de spin transverse (p et courte portée}, mais pas aux corrélations résultant de I’échange
du 7 qui excite la réponse de spin longitudinale.

La variation de la section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par
I'absorption du projectile.

{ (*’Ne,*"Na) , H
900 MeV
804 per Nucleon
. Pb

do/dE (nb/MeV)

.5000 3000 By

E(*°Ne) - E(*°*Na) (GeV)

Fig. 22. Spectres en énergie transférée de la réaction (2°Ne,?°Na)
4 900 MeV par nucléon et 0V sur H, C et Pb.

- L’excitation du A en ions lourds a été mise en évidence. Son étude est importante en raison
du réle joué par le A dans la propagation et la production des pions au cours des collisions noyau-
noyau. Sur la figure 22 on constate que le A est parfaitement isolé et que le fond est pratiquement
absent. On peut souligner un autre point intéressant : bien que la réaction soit tres périphérique
a cause de I'absorption du projectile par la cible, les densités se superposent dans la zone ol se
produit interaction®?), ce qui tendrait & favoriser les effets de milieu. Enfin, avec un projectile
complexe, I'excitation du projectile est beaucoup moins probable que lorsque le projectile est un
nucléon puisqu’il faudrait reformer un éjectile 1ié aprés lui avoir transféré en moyenne 300 MeV
d’énergie d’excitation. Cette question est ’objet de controverses actuellement®!). Remarquons
que le terme qui interviendrait ici est la production cohérente de pions dans le projectile, qui est
intéressant en soi.

Plusieurs travaux théoriques ont été consacrés aux réactions (p,n) (*He,t) et ('>C,'2N)
(références 83 & 91). Les distorsions sont maintenant bien maitrisées et on peut s’attacher au
probléme de fond, celui de l'interaction N - A et des corrélations. Les calculs qui cherchent a
reproduire simultanément la section efficace et la position du pic doivent tous faire appel & un
effet attractif : soit des corrélations®7:89°0) soit un effet de milieu ajusté sur les données et
conduisant & un élargissement du A et & une diminution de son énergie®%:58)
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Le cours de J. Delorme montre comment jouent les corrélations induites par 1’échange du =
84,85,87) ot dans quelles conditions se développe et peut se révéler cette onde cohérente de pions.
La réponse du noyau dans la région du A est déplacée vers les basses énergies & cause de cet
effet collectif et concentrée le long d’une ligne du plan q , w (transfert d’impulsion, transfert
d’énergie) appelée branche pionique. La cinématique de ’échange de charge vers 1 GeV par
nucléon permet d’explorer la réponse du noyau précisément dans cette région. C’est pourquoi
on doit observer un décalage du pic mais pas d’amortissement comme en 7 réels. Ces traits
apparaissent effectivement en échange de charge, un peu affectés par I’absorption du projectile.
On comprend méme pourquoi certaines réactions sont plus favorables que d’autres pour mettre
en évidence ’effet des corrélations : (*He,t) est plus sensible que (p,n) par exemple, parce que,
pourrait-on dire, le 7 est déja & 1’ceuvre dans I'*He (courants d’échange, état D de la fonction
d’onde) si bien que le chemin & parcourir est plus facile.

b.2)Observables de spin

Des mesures d’observables de spin sont indispensables pour déterminer les amplitudes de
transition NN—NA libre et dans les noyaux.

- En ce qui concerne le A libre des mesures de transfert de spin ont été réalisées en réaction
pp—pnn? avec des faisceaux de protons polarisés : 8 ARGONNE®?) entre 600 MeV et 1.25 GeV
en mesurant la corrélation angulaire du proton et du 7+, et & LAMPF939495) 3 800 MeV avec
la méme méthode ou en mesurant la polarisation du proton ou celle du neutron sortant. Des
analyses en ondes partielles de ces résultats ont permis d’exclure ’existence de dibaryons (ondes
partielles résonnantes) dans le canal NA. Des mesures analogues en réaction ip—ppn~ sont en
cours & SATURNE?®®),

- en ce qui concerne l’excitation du A dans les noyaux, les mesures entreprises doivent
permettre de séparer la réponse de spin longitudinale et la réponse de spin transverse. On parle
de réponse de spin longitudinale ou transverse suivant que 1’élément de matrice de transition
N— A est proportionnel respectivement a

S1. ¢ (couplage longitudinal) ou &

St x ¢ (couplage transverse).

St est ’opérateur de transition de spin et § I'impulsion transférée. Je rappellerai en deux
mots I’enjeu (voir le cours de J. Delorme). Dans une description de l'interaction NN—-NA
en terme d’échange de mésons, I’échange du 7 excite la réponse longitudinale, I’échange du p
excite la réponse transverse. Il s’y ajoute un terme a courte portée répulsif (cceur dur, effets
d’échange). Du point de vue expérimental et théorique, on connait mal les effets & courte portée.
Dans le modéle le plus simple, le terme & courte portée est isotrope dans l’espace de spin (deux
composantes transverses pour une composante longitudinale). Les mesures d’observables de spin
entreprises ont un double but :

- Connaitre la structure de spin de 'interaction NN—NA, on pourra ainsi mesurer aptitude
de I’échange de charge a exciter la réponse longitudinale du noyau.

- Comparer la réponse de spin longitudinale et la réponse de spin transverse du noyau.
Les corrélations A-trou induites par la propagation cohérente du m doivent attirer la réponse
longitudinale vers les faibles énergies transférées en la concentrant le long de la branche pio-
nique, a condition que les corrélations répulsives i courte portée ne viennent pas tuer 'effet
collectif attendu. Au contraire on n’attend pas d’effet collectif dans la réponse de spin trans-
verse. C'est dans ce contexte que les mesures d’observables de spin en (t;,zHe) ont été entreprises
4 SATURNE®?). Expérimentalement, I'interaction NN—NA s’avére plus transverse que ne le
prévoient les modéles simples®%°7) et on n’a pas trouvé le contraste attendu entre la réponse
de spin longitudinale et la réponse de spin transverse . Le probléme reste ouvert et I'analyse
théorique de ces résultats se poursuit. Ces mesures d’observables de spin sont les premiéres.
Un effort important sur la polarisation se développe dans ce domaine & LAMPF (voir plus
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haut) et & SATURNE (faisceau de d_‘pola,risés unique au monde dans cette gamme d’énergie et
d’intensité®®), L: polarisés).

Conclusion.

En conclusion ou plutdt en guise de transition vers le cours de J. Delorme, je résume les
résultats présentés. Dans la plupart des cas, le A garde son identité dans le noyau. Mais il subit
des effets de milieu qui dépendent fortement de la sonde.

Avec des photons réels on observe une réponse universelle des noyaux qui traduit une légére
répulsion et une augmentation de la largeur du A dans le milieu; la section efficace est propor-
tionnelle au nombre de nucléons de la cible.

En photons virtuels la réponse est également indépendante du noyau considéré et on observe
la méme proportionnalité; mais ’énergie du pic du A dépend du transfert d’impulsion.

En 7 réels on constate une attraction et un élargissement du A qui augmentent avec la
masse de la cible, si bien que dans les noyaux lourds le A semble complétement dissout.

En échange de charge on observe une attraction du méme ordre mais pas d’amortissement
quand la masse de la cible augmente. En 7 réels comme en échange de charge la variation de la
section efficace en fonction de la masse de la cible est gouvernée par I’'absorption du projectile.

Aujourd’hui les expériences portent sur la structure de spin de la transition N-A et sur
le nombre de nucléons participant & 1’absorption du A dans le noyau. Ces thémes suscitent
d’importants efforts sur le plan expérimental dans le domaine des détecteurs 47 et dans le
domaine de la polarisation, en Europe, en Amérique et an Japon, en vue d’expériences avec des
hadrons et avec des photons.
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Appendice 1
La section efficace différentielle de la diffusion élastique m-nucléon dans le centre de masse
s'écritt :
do

df .
f(g,8) = 52(21 + 1)a; Pi(cos 6)

9 = 1f(3,0? ol g est I'impulsion et § I'angle du 7

l
Ou = Z of‘ est la section efficace élastique intégrée
l

On note les ondes partielles : Loy 27 par exemple : S3; signifie (=0, T=3/2, J=1/2

4
of! = -_q:;—r- 2(23 + 1)]au)? est la section efficace élastique dans 'onde partielle /
!

47
Otot = =3 Z(Zt + 1) Im {a;) est la section efficace totale.
{

1 X
a; = Eg(mea‘s’ —1) ol §; est le déphasage de 'onde partielle ! et
m: est le paramétre d’inélasticité,
m<l1 dans le cas général.
n=1 pour une résonance élastique, ce qui est pratiquement le cas du A,
4
of! = ot = (2t +1) sin? & On remarque que a cause du terme en 1/g°, la masse de
q

la résonance ne correspond pas i la position du maximum.

Des paramétrisations du déphasage ou de la section efficace m-nucléon dans I'onde P33 sont
données dans les références 2 page 103, 3 page 202, 78 et 83 par exemple. On utilise fréquemment,
bien que ce ne soit pas la meilleure pour le A, la paramétrisation de Breit-Wigner :

MZT2(g) ¢ T(3)=T g° 1+ (gg7)®

(MZ — M**)2 + M2T*(7) V=IR8 1+ @)
Ou M" est la masse invariante du systéme #-nucléon & I’énergie considérée, Mg la masse de la
résonance, ' la largeur & I’énergie de la résonance, g5 'impulsion CM du 7 & I’énergie de la
résonance et r est un parameétre appelé rayon d’interaction.

Remarque : Cette image simple se complique lorsqu’on doit tenir compte d’un fond, et de
I'interaction coulombienne qui mélange les canaux T=1/2 et T=3/2.

sin?§ =

Appendice 2
Absorption d’un ~ ou d’un 7, réel ou virtuel, par un proton.
a) y+p—7+N

Soit E, I’énergie du v et M, la masse du proton. Soient M*, T" et P* respectivement
la masse invariante, I’énergie cinétique et I'impulsion dans le laboratoire du systéme m-nucléon
produit.

M* — M?
2M,
- _ (M)
2M,

Par exemple pour M*=1232 MeV on a E,=340 MeV et T"=46 MeV

t Voir Référence 1 page 92
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b) 7+p—7+N

Soient my, Tr, Pr et W,, respectivement la masse, ’énergie cinétique, 'impulsion et
’énergie totale du 7 dans le laboratoire. Soit w, I’énergie transférée au proton dans le labo-
ratoire et K., 'énergie équivalente de +, c’est a dire que I’absorption d’un « d’énergie E., crée
un systéme m-N de masse M*.

M -M: m? m?

=W, = P _ ' g - T

e 2M, oM, ' M,
o (M= M)
2M, 2M,

Pour M*=1232 MeV, T,=190 MeV, P,=298 MeV/c et T*=36 MeV
On remarque que les conditions cinématiques de 'absorption de «y et de 7 sont trés sem-
blables (I’énergie de recul du A en particulier).

c) Absorption d’une particule virtuelle.

Soient w et ¢, 'énergie et I'impulsion transférée.

g, =% —w?

Le carré du quadrimoment transféré t = - qﬁ est négatif, le quadrimoment transféré est de
type espace,

*2 2 2 2
"= M* — Mp + q, =E. + qu
2M, 2M, T 2M,
2M, 2M,

Pour M*=1232 MeV et \/g =250 MeV /¢ (conditions de I’échange de charge 4 0° et 900 MeV
par nucléon ou des mesures a plus bas transfert de ’ALS), on trouve T"=79 MeV,

Pour M*=1232 MeV et \/q: =T20 MeV/c (conditions des mesures & plus haut transfert de
SLAC), on trouve T*=320 MeV. L’énergie de recul du A devient trés grande.

Appendice 3

Cet appendice regroupe quelques formules utilisées pour exprimer la section efficace de
diffusion inélastique d’electrons. Pour plus de détails on pourra se reporter aux références 15,
16, 22 et 32.

Soit E et P, d’une part, E’ et P’, d’autre part, ’énergie et I'impulsion de I’électron incident
et diffusé. Soit 4, I’'angle de diffusion.

On définit w, ¢ et g, comme précédemment

w=F-E'

g=FP - P

g2 =4EE'sin*(8/2)

La section efficace différentielle de la réaction (e,e’) sur le proton s’écrit:

d*e 7
Taap — Ltlor (@.4) +“1’L (w.q)]
e= |1+ 251; tan? (0/2) est la polarisation longitudinale du photon virtuel, c’est i dire
la composante gt la polarisation-suivang la direction de 'impulsion transférée q
i& B “1-“ ou E, = M comme dans appendice 2 et a est la constante

tT o2 ‘H El—¢
de structure fine.

2M,
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Pour une réaction de diffusion inélastique sur un noyau, on définit la réponse magné-
tique appelée aussi fréquemment réponse transverse Ry et la réponse de charge appelée aussi
fréquemment réponse longitudinale R;. En suivant les notations de la référence 32 :

do qﬁ 1 qz 2
- = s ) 9
g = M po Ri(w,q) + 3 g3 + tan” (#/2) | Rr(w,q)
? cos? (/2
Ol ops = a”_cos” (0/2) est la section efficace de Mott.

4E? sin* (9/2)
Certaines expériences sont congues pour réaliser une séparation longitudinale transverse :

En faisant varier 8 et E tout en conservant w et q constants, on peut déterminer oy et or
séparément,

Remarque : Bien qu’on emploie les mémes mots, il ne faut pas confondre le terme transverse
appliqué souvent en diffusion d’électrons 4 la réponse magnétique et le terme longrtudinal appliqué
a la réponse de charge, avec les termes transverse et longitudinal qui s’appliquent respectivement
au couplage de spin au vertex YNA d’une part et TNA d’autre part. Le 7 réel sonde la réponse
de spin purement transverse et le 7 la réponse de spin purement longitudinale.
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