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Premiére partie

Introduction générale



Durant plusieurs années, beaucoup d’éxperiences se sont poursuivies pour en savoir
plus sur 'origine de l'intéraction nucléon-nucléon, qui est d’une importance capitale en
physique nucléaire.

Le deuton, combinaison d’un proton et d’un neutron, est considéré comme un outil
efficace dans 1’étude du probléme & deux corps.

La diffusion élastique électron-deuton permet d’étudier la structure électromagnétique
du deuton, qui est décrite par trois facteurs de forme : :facteur de forme électrique mo-
nopolaire (F¢), facteur de forme électrique quadripolaire (Fy), et le facteur magnétique
dipolaire (Fyy) .

Le noyau de masse A = 2 (deuton) joue un rdle privilégié en physique nucléaire. Sa
fonction d’onde peut étre calculée pratiquement sans approximations, en partant d’un
potentiel d’interaction nucléon-nucléon réaliste. Pour cela on doit résoudre ’équation
de Schrodinger. A partir des fonctions d’onde et la valeur moyenne de l'opérateur de
transition Ty (¢%) entre 1’état initial qui est celui du deuton et 1’état final parfaitement
décrit par 'Sy , on calcule la section efficace différentielle de 1’électrodésintégration du
deuton. Les résultats ainsi obtenus peuvent étre comparés aux résultats expérimentaux.
Nous nous intéresserons ici plus particuliérement a 1’électrodésintégration du deuton pres
du seuil.

L’électrodésintégration du deuton prés du seuil et aux angles proches de 180° est
devenu maintenant I’exemple classique du processus dominé par les courants d’échange
de mésons. Désintégré le deuton au seuil signifie que 1’état 1Sy domine dans le systéme
de nucléons non liés. La transition vers cet état domine la section efficace expérimentale
pour des énergies relatives neutron-proton proche de zéro.

L’approximation d’impulsion qui d’écrit plus ou moins bien les observables statiques
du deuton, telle que la charge total (@), s’avére insuffisante dans le domaine des moments
élevés, ot elle reproduit mal les résultats expérimentaux donc, cette image coventionnelle
du deuton est loin d’étre réaliser .

L’objectif de notre travail est d’apporter la contribution de courant d’échange méso-



nique du pion, a I’étude de I’électrodésintégration du deuton. L’étude se fera en utilisant
deux potentiels d’interaction nucléaire (nucléon-nucléon) : potentiel de Paris [9, 4] et de
BonnQB[1].

Ce manuscrit comporte 5 chapitres. Dans le premier et le deuxiéme chapitre, nous
présentrons un aspect théoriques sur les propriétés électromagnétique du deuton, ainsi
que la diffusion élastique électron-deuton.

Le troisiéme chapitre sera consacré sur 1’étude de 1’électrodésintégration de deuton
prés du seuil dans "approximation d’impulsion. Dans le quatriéme chapitre, I’étude des
équations de continuité et de conservation ainsi que les résultats expérimentaux nous
montre que 'approximation d’impulsion n’est pas suffisante pour décrire 1’électrodésin-
tégration du deuton prés du seuil. C’est pour cela que nous introduisons le courant
d’échange mésonique dis a la contributions du .

Pour términé et finalisé, on étudiera l'influence des résultats obtenus précédement sur
la section efficace de ’électrodésintégration du deuton prés du seuil, dans le cadre de six

paramétrisations de facteur de forme du nucléon (8, 18,19, 20, 21, 13].



Chapitre 1

propriétés éléctromagnétique du

deuton

Le deuton, est le plus petit noyau stable, est formé d’un proton et d’un neutron. En
physique nucléaire, il est ainsi le laboratoire idéal pour une étude précise de l'intéraction
nucléon-nucléon (NN) dont la compréhension reste un objectif majeur de notre discipline.

Le deuton est un noyau courant dans l'univers. Il a d’abord été formé dans les pre-
miéres secondes aprés le Big Bang et a joué un role important dans la synthése des
noyaux légérs a cette époque. Le deuton est un noyau de moment angulaire total J égale
a 1, de parité positive, d’isospin 1" = 0 et d’énergie de liaison E égale a 2.22457MeV
[13]. De plus le deuton posséde un moment magnétique dipolaire p,; = 0,8792 [13] qui
n’est pas exactement égal & la somme de ceux du neutron et de proton, et un moment
quadripolaire éléctrique Q4 = 0,28590e.fm? [13,16] alors que ceux du neutron et du
proton sont nuls.

La simplicité de se systéme de 2 nucléons fait qu’on le retouve souvent comme base
d’exercices des livres de physique nucléaire car plusieurs de ses propriétés peuvent étre
utilisées pour en déduire simplement des informations importantes sur sa structure et
le role de spin dans l'intéraction NN. La parité positive du deuton fait que seuls des

moments orbitaux | paires sont possibles .



Les spines des 2 nucléons ne peuvent se combiner que pour donner une valeur de S = 0
ou 1. pour obtenir le moment cinétique total j = [+ s = 1. La fonction d’onde du deuton
ne peut donc avoir que 2 composantes S(I = 0) et D(l = 2). La présence de I'onde
D pouvait étre présentée, et sa contribution évaluée a environ 4%, au vu des valeurs
mesurées pour i, et QQq. Les valeurs pridites par les modéles (4 a 7%) sont toutefois
pour contraintes par ces quantités. Pour ’état fondamental du deuton, le spin total des
2 nucléon est s = 1 et les 2 composentes de la fonction d’onde du deuton sont donc les
états (35 et 3Dy).

IL n’éxiste pas d’états écxités liés pour le deuton, en particulier 1’états 1Sy est possible
au vu des régles de parité ou de composition de spin mais il est situé environ 0.5MeV
au dessus du seuil de désintégration. Ceci démontre le role d’un terme spin -spin dans
I'intéraction NN.

De méme, un terme non central de l'intéraction doit permettre le mélonge des ondes
S et D dans la fonction d’onde du deuton. Ceci montre qu’il existe un terme tenseur dans
I'intéraction NN et le deuton sera un bon moyen de I’étudier. La faible énérgie de liaison
du deuton explique son grand rayon moyen carré (7,.,s). la valeur de se rayon pour le
deuton (1.9fm) peut ainsi étre comparé a ceux de noyaux plus lourds (*He (1.7fm)) et

2C(2.5fm)).

1.1 Fonction d’onde du deuton

On peut avoir la fonction d’onde du deuton a ’aide de la résolution de I’équation de

schrodinger
h? — —\ —
—2—A+V(T) U(7)=E¥Y(7r), (1.1)
i
ou ji = NZZT;ZR la masse réduite. E énérgie de liaison du deuton.V(7) potentiel

d’intéraction nucléaire (nucléon -nucléon ).

La solution de cette équation nous donne la fonction d’onde du deuton qui se partage



en deux parties 35 et 3D;. Ces dérniéres sont normalisée par [1,13,15,16,24] :

/Ooo (2 (F) +w?(F)} dr =1, (1.2)

tels que les fonctions radiales réduites u (r) et w (r) représentent respectivement les états
S et D du deuton.

fonction d’onde du deuton est donnée en fonction de u (77) et w (7°) par [8, 16] :

v L [u(@) p b g @D s oo (1.3)
i=l,m — — /— = 7 Ls—1Lr=0 > .
Jj=1, i r NG 12— 14 7=0

tel que : Sio < 7 > = 3 (017) (037) — (0103) est opérateur tenseur, avec o; est matrices de

pauli.
T mp=0

r = "o Xow, état du spin du deuton, x;.7," : état d’isospin du deuton.

Les probabilités des états S et D du deuton sont donées par [13,27] :

Py = /Ooodr w? (7)), (1.4)

Pp = / dr w* (7)),
0

le comportement asymptotique des fonctions u (7°) et w (7°) est donnés quand

r — 00|[15,16,11, 24, 26].

w (7)) —>ADe—7F{1+i+ ; } (1.5)

Avec v ~ /2Eu [13]. Ag et Ap sont des facteurs de normalisation asymptotique .



On définit la quantité n, par [15, 11, 26]

N

qu’on peut déterminer expérimentalement : 7, = 0,0256 (4) [13, 22].

N4,, = 0,0259 +0,0003 [22].

0.6 -
057 / T ———-DQB e 's,QB
0.4 F — D, —s,

034

7 | .'ln'lI T

s A - -

Fonciions d'onde

0,1 E i Th—— TTe—

0.0 Lt - B

Figurel. 1-Fonction d’onde radiales du deuton. 3S; et 3D;dans le potentiel de Paris, 3S;QB et
3D,.dans le potentiel de BonnQB.

1.2 Modéle d’intéraction nucléon-nucléon

Pour construire un modele d’interaction nucléon-nucléon, on essaye de reproduire
les résultats de la diffusion nucléon-nucléon (déphasage et angles de mélange ¢) ainsi
que les propriétés asymptotiques du deuton (énergie de liaison et les normalisations
Ag et n; = Ap/As ). Ces résultats expérimentaux ne sont pas suffisantes pour fixer
un seul modele d’interaction NN. Pour différencier les modéles entre eux, on considére

généralement la valeur de l'intensité de la force tenseur caractérisée par le pourcen-
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tage de I’état D du deuton Pp. Dans notre étude on a considéré deux types de poten-
tiels.

>>Potentiel de paris qui est donné dans ’éspace de configuration [4, 9] caractériser par
une grande valeur de Pp. Il est difficile d’évaluer les effets de non localité, donc un tel
potentiel est essentiellement local. Il comporte un traitement unifié des différentes ondes
dans les états T'= 0 et T = 1 et une dépendance linéaire en ]?5, c’est I'un des potentiels
dont les bases théoriques sont mieux fondées.

Sa partie a longue portée est décrite par ’échange d’un pion. Sa partie & moyenne
portée est produite par échange de deux et trois pions. Sa partie & courte portée (r(0.8 fm)
reste en revanche phénoménologique [4, 9] .
>>Potentiel de BonnQB qui est décrit dans I’éspace des moments. Il comporte a priori
des éffets hors -couche d’énérgie. On considére dans ce modéle la structure compléte du
spineur de Dirac, donc il possede les différents types de non localités dans l'intéraction,
absent dans le modelel de paris [27,25]. Ce type de potentiel est désigné par une faible
force tenseur.

La tendance actuelle des modeéles d’intéraction préfére une faible force tenseur (po-
tentiel de BonnQB ). Cette dérniére semble étre plus en accord avec la description de
I'intéraction fondée sur ’échange de mésons, laquelle contient des éffets de non localité
suplémentaire. Cela a été discuté dans les reférences [25, 27|. Ces éffets de non localitées
ont été employé comme argument d’une supériorité de certains modéles d’intéraction sur

lautres, particuliérement pour décrire la matiére nucléaire[26, 23].

Pour mettre fin & cette polémique sur la comparaison des modeles d’interaction, il
a été montré par [8] que les potentiels d’interaction NN sont équivalents jusqu’a un
certain point, bien qu’ils représentent des descriptions mathématiques différentes (nature
effective différente du nucléon dans le noyau), cachant pour une part la méme physique.
La différence entre les deux modeéles réside dans la prise en compte ou non des effets de

non localité [23].

10



1.3 Moment magnétique et quadripolaire du deuton

Le deuton est un noyau constitué de proton et de neutron, de spin S = 1 et d’isospin
T = 0 sont moment magnétique est donné en fonction du moment magnétique du proton

p, et deneutron y,, [15, 31, 32] par:

3

1
ta =ty + 1) =5 (up + fy — 5) Pp . (1.7)

Le moment quadripolaire est mésuré & 1’aide de résonance quadripolaire nucléaire RQN
il traduit le concept de la déformation géométrique de la forme sphérique du noyau, ce

moment quadripolaire éléctrique est donné par [35] :
eq) = - /d? (322 =7 p(7) , (1.8)
ot Z et r:deux coordonnées de position du nucléon et p (7°) densité de charge tel que :
p(r) =e|lV_1ul” |

V,_1 v fonction d’onde du deuton.

Donc le moment quadripolaire de deuton s’écrit comme suit [15,16, 24, 26, 31] :

Qs = \/% /0+Oo dr 72 {u (F)w(7) - i8w2 (?)} | (1.9)

Le rayon du deuton est donné par [15,16,11] :

r3=- /000 r? (u2 (r) + w? (r)) dr. (1.10)

11



Fic. 1-1 — Figure 1. 2 -Processus de collision & deux corps.

1.4 Choix du référenciel

On considére la réaction impliquant 4 particules, 2 initiales (A et B) et 2 finales

(Cet D).
A(P1)+B<P2)—>CP(P1/)+DP(P2/>

Les variables de Mandelstam qui décrivent cette interaction, s, t, u, sont définies

par:

! ! 2
s=(P+Py)° = (P1 +P2> .

! ! 2
t:<P1—P1> 2 :(PQ—P2> .

! 2 /
w— (Pl—P2> _ <P1—P2> 2

ou P; et P, sont les quadri-moments des particules incidents.

P} et P, sont des quadri-moments des particules diffusée.

12
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Ces trois variables Mandelstam sont reliées par :
2

S+t +u=m?+m?+m:+m2 (1.14)

’ . . L, . . .
m;, m,; -masse de la particule 7 avant et aprés la collision respectivement .
Dans une intéraction élastique, les particules sont conservées en genre en nombre.

Ainsi donc :
! !
my =mq, Mg =1,.

Donc ce cas on définit le repére de Breit comme suit :

Fic. 1-2 — Figure 1. 3- Diffusion élastique dans le repére de Breit.

13



1.5 Approximation de Born

L’équation du Dirac dans le champ du noyau est la suivante :
{V@0,—eA)—mJU(Ft)=0 (1.15)

Ou A,-champ du deuton, v#— matrice m.— masse d’éléctron et ¥ (Tt) —
fonction d’onde solution de cette équation .
Cette fonction d’onde s’écrit a I'aide d’'un développement perturbatif en puissance

de («)(état faible) :
U (7 ,t) =g+ a¥; +a’ Wy + ........ + ™, (1.16)

e2

a= 5~ % -Constante de couplage du photon, ¥,— Fonction d’onde d’un éléctron libre,
Vo+a ¥, —Terme qui correspond a I’échange d’un seul photon.

A Tordre n, ce processus éléctromagnétique correspond & I’échange de n photon
virtuels. Donc, dans le champ du deuton I’électron incident emet un ou plusieurs photons
virtuels.

On a coutume de considérer I’approximation d’échange d’un seul photon, elle est dite :
Approximation de Born, ce fait peut étre justifié par la faible valeur de la constante de
couplage électromagnétique a.

Cette situation peut étre différente lorsque le transfert de moment est trés élevé, ou
la possibilité de le partager entre deux photons peut le choix usuel de I'approximation
de Born, qui est basée sur un simple couplage en «a.h. Le cas a considérer est celui ou

le neutron et le proton se partagent a égalité le transfert de moment, et donc chacun

emporte une quantité ¢ /2.

14



Chapitre 2

Diffusion élastique électron- deuton

Découvert en 1897 par J. J. Thompson, 1’électron constitue une sonde privilégiée pour
I’observation des noyaux. En effet, il n’interagit avec eux que par l'intermédiaire de I'in-
teraction électromagnétique et de fagon négligeable, aux énergies qui nous intéressent,
par interaction faible. Son action est donc entiérement décrite par les lois de 1’électro-
dynamique quantique qui est elle-méme trés bien connue. La diffusion d’électrons a été
utilisée depuis les années 50 et a permis :

-I’étude des densités de charge des noyaux (Hofstadter 1957 ) qui déterminent entre
autre le rayon des noyaux (dont celui du deuton)

-La mise en évidence des fonctions de structure en diffusion profondément inélastique
qui fut la premiére preuve expérimentale de l’existence des quarks (Friedmann, Kendall
et Taylor 1968 ).

- La mise en évidence des courants d’échange mésoniques par I’étude de 1’électrodé-

sintégration du deuton pres du seuil (années 80 ).
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2.1 Diffusion de deux particules ponctuelles

2.1.1 Cas non relativiste

Nous nous intéresserons a la diffusion élastique d’un électron sur une particule ponc-
tuelle. La section efficace de la diffusion élastique d’électron sur une cible ponctuelle sans

spin est donnée par la formule de Rutherford [27] :

do a’z? 1

dQ 16 B2 sin* (2) (21)

Cette section efficace, dite section efficace de Rutherford, se trouve dans I’expression de

toute section efficace de diffusion d’électrons sur une particule.

2.1.2 Cas relativiste

Les corrections relativiste apportées a la formule de Rutherford sont essentiellement
dues au spin de I’éléctron et aux transformations de Lorentz.

La formule corrigée est donneé par la section éfficace de mott [27] :

do o 72 5 (0
@9 _ 7). 2.2
(d Q)Mm 16 B2 sin® (2) (2) (2.2)

Dans les deux éxpressions des sections éfficaces on n’a pas tenu compte du recul du

noyau (considéré comme infiniment lourd ) [27].

2.1.3 Recul du noyau

L’échange d’un seul photon virtuel dans I’approximation & un photon 1’éléctron inci-
dent n’intéragit qu'une fois avec le nucléon -cible en échangeant un photon vertuel. Le
photon virtuel transfére au noyau un quadri-moment ¢ = (g, w). On suppose que les
¢éléctrons ultra-relativistes, en peut neagliger la masse de 1’éléctron devant son énérgie.

En fonction de 'énérgie incident F et 'angle du diffusion 6 on écrit [27, 28] :

16



= 2 roa (0
q° = —q* =4FEF sin 7)) (2.3)

< 4 s 2 . 21 2 . 2
ou E I’énérgie d’éléctron diffusé.

le terme du recul dans le cas de la diffusion élastique s’écrit [27] :

i (2.4)

M : masse de noyau cible.
La section éfficace élastique de diffusion d’éléctron en fonction du moment transféré

s’écrit [27, 28] :

do ZwE [do
o~ @9 g {ml o (25)

[d z oip €St la section efficace de Mott.

7]

Cette expression est valable pour un noyeau ponctuel et sans spin [27]

2.2 Equation de Dirac

L’équation formulée par PAUL Dirac en 1928 dans le cadre de la mécanique quantique

relativiste de I’éléctron est donnée sous sa forme covariante comme suit [14] :

(ty" 0, —m)V(z)=0, (2.6)

ou m : la masse de l’électron. ¥ : fonction d’onde.

La solution de 'équation (2,6) s’écrit [14] :

U (z) = exp ik T u (?) , (2.7)

é
ou k - impulsion de I’électron, et on a deux couples de solutions d’énérgie positives

(éléctron ) u <?) et négative (positron) v (?)

17



On peut prendre comme représentation celle des spineurs de pauli [14] :

e (e-0)

Ce sont les états propres de la projection du spin o, la solution de I’équation du Dirac

(2, 6) s’écrit dans cette représentation [14, 29| :

O ) ) O EE) e

2.3 Diffusion d’électrons par les nucléons

X

Le nucléon n’est pas une particule ponctuelle. Donc il faut changer la forme du courant
éléctromagnétique qui lui est associé dans I'expression de 'amplitude invariante, dans les
transformations de Lorentz cette amplitude doit étre invariante, donc c¢’est un scalaire de
Lorentz. Le courant électromagnétique a la forme d’un vecteur donc le courant hadronique
lui aussi doit prendre une forme d’un vecteur de Lorentz. La forme la plus générale du

courant est [14] :

JH=eu (p/) {7“14 + (pl“ —i—p“) B+ (p/“ - p“) C} u(p), (2.10)

avec : p - quadrivecteur énérgie -impulsion du nucléon.

U+ conjugué hemétique de U, U = U+~° I’adjoint de 7° et v : matrice de Dirac.

La conservation du courant impose ¢,J* = 0 ce qui, dans le cas de la diffusion
élastique, annule le coefficient ¢ de 'équation (2.9).

L’identité de Gorden permet d’écrire le courant sous la forme [14, 29] :

pear (M) LA @) # S B @) i fue), 2

Fy (¢?) -facteur de forme de Dirac.
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Fy (¢?) -facteur de forme de Pauli.
My - masse de nucléon.
k, -moment magnetique anormal du nucléon.

p et p'notent respectivement I'impulsion du nucléon incident et diffusé ¢ = p' — p et :
po Yo v
ot = v

La section éfficace différentielle dans la 'approximation de Born s’écrit sur la forme

dite de Rosembluth [14, 16, 30, 33, 36, 39] :

;z_g - (%)Mott{f‘l (¢°) + B (¢°) tan® <§)} (2.12)

A(q%) et B (q?) sont des fonctions de structure, d’écrivant chacun :

>La distribution de charge A (¢?) tel que :

_ GE(@) +1 G (@)

A7) 1+

> La distribution du courant B (¢*) [40] tel que :

B(¢®) =20 G (%),

2.4 Multipoéles électromagnétiques

Dans un noyau de spin ou forme géométrique quelconque toutes les informations
éléctromagnétique sont rassemblées dans le moment multipolaire [41].

Les multipoles associés a transformée de Fourier des densités de charge et de courant
sont donnés par les opérateurs [8, 18, 14, 34, 37, 38].

>Multipoles éléctriques :
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Mo () = L [y @)t @) o (77 (2.13)

>Multipoles magnétiques :

T () / T ()i (@) T () d (7). (2.14)

ou :

p (7)) — densité de charge.

= = .

J (") — densité de courant dans le noyau.
J; (gr) — fonction de Bessel.

y¥ (,) — harmonique sphérique.

7%1— harmonique sphérique vectorielle [18; 3] :

g (Qr) = (Jimg | Jm) Y]" () €. (2.15)

mq

el représente la polarisation tensorielle du photon virtuel :

61 - 62.

—_

e = ———=(ey +iey).

Ces multipoles sont liés aux moments statiques définis dans le chapitre précédent

par :

Myn(¢*)/q’ x Ccy |;2—oMoments statiques de charge (la charge globale, moment
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quadripolaire fig,. .. ).
Tim(¢*)/q’ x Coy |;2=0 Moments statiques magnétiques (moment magnétique I,

yeoo). OU Coy et Cyyry sont des constantes multiplicatives.

De maniére plus générale pour un noyau de spin 1, tel que le deuton, on a trois

moments statiques [8] :

q= \/EMOO (qz) ‘q2=0.

12/57
Mg = 5 My (q2) |q2:0‘
261 M
= T (4*) |0 (2.16)

2.5 Diffusion élastique d’électron par le deuton

La diffusion élastique de I’électron-deuton se résume & un transfert de quadri-moment
¢" = (w, ¢) de deuton par l'intérmédiaire d’'un photon virtuel, émis par I’éléctron in-
cident d’énérgie F,.. Ce photon virtuel posséde en plus des deux états de polarisation
transverse du photon réel, une polarisation longitudinale. Il est caractérisé par deux in-

variants : Q2 qui est le carré négatif de sa masse, et w I’énérgie transférée au deuton.

La diffusion élastique éléctron-deuton dans I’approximation de Born de I’échange d’un
photon est représentée sur la (fig 2.1), le cas du deuton est un peu plus compliqué
que celui du proton car c’est une particule de spin 1 (parité positive ), il possede donc

(2 j+ 1 = 3) facteurs de formes éléctromagnétiques [14].
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D D

Fic. 2-1 — Figure 2. 1- Diffusion élastique électron-deuton (terme Born d’échange d'un
photon).

2.5.1 Facteur de forme électromagnétique du deuton

L’étude des facteurs de forme revient & étudier la distribution spatiale des charges et
des courants dans le noyau. Dans [8] il a été montré que plus le moment transféré est
grand, plus le comportement des facteurs de forme devient sensible & la structure en courte
distance de I'interaction entre deux nucléons. Actuellement la plus part des facteurs de
forme sont connus jusqu’a ¢ = 1GeV/c . Ils sont ainsi sensibles a des distances aussi

petites que 0,5 fm [28].

Pour un noyau d’état quantique |JM), on a (2 j + 1) quantités invariantes, appelées

facteurs de forme électriques et magnétiques reliées & My (q?) et Tya(q?) par [8] :

F$ (¢?) = Coy (JJ | Mo (¢%) | JT). (2.17)
FiP (¢%) = Oy (T | Tro (¢%) | JJ). (2.18)
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Lorsque le noyau est de spin 717, il s’agit bien sur du deuton (I'objet de notre étude
), trois multipoles contribuent a la section éfficace : Moy, Mag, Mig. Les trois facteurs de
forme correspondants sont données par :

» Facteur de forme de charge :
Fe (q%) = Viar (11| My (¢*) | 11) (2.19)

» Facteur de forme quadripolaire :

124/57

Fo (¢%) = p (11| My (¢%) | 11) (2.20)
» Facteur de forme magnétique :
267 M
Fu () = % (11| Ty (%) | 11) (2.21)

La limite statique, ¢ — 0, de ces facteurs de forme correspond aux moments électro-
magnétiques statiques usuels [18, 14,27, 39, 30, 33, 46] :
Fe(g=0)=1 (2.22)

F¢ (0) = 1 qui correspond & la charge du deuton normalisée a e

2.5.2 Section éfficace

Les facteurs de forme Fc(q?), Fo(q?) et Fa(g®), peuvent étre mesurés en diffusion
¢élastique d’électron sur le deuton. L’interaction électromagnétique considérée résulte de
I’échange d’un photon virtuel entre 1’électron et le noyau (I’échange de plus d’un seul
photon est négligé). Le processus de cette diffusion est représenté par le diagramme

suivant :

La section efficace peut étre exprimée en fonction des facteurs de forme individuels.
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Fic. 2-2 — Figure 2. 2- Diffusion électron-noyau.

En diffusion élastique sur un noyau de spin j, il y a (2 j 4+ 1) quantités invariantes. La
section efficace différentielle de ce processus pour un noyau quelconque de spin j = 1

s'écrit [8,29, 39, 30, 37,49, 50] :

o () (@) + KR @)+ g D20 6/2] B ()}
ott N (2.23)

jzl_?z - (%)M {A(¢") + B(¢°) tan® (6/2)} , (2.24)

A(q%) et B(¢?) fonctions de structure décrivant respectivement la distribution de
charge et la distribution du courant dans le deuton, ce dernier décrit par trois facteurs de
forme électromagnétique citer dans chapitre précident, qui ne sont que les transformées
de fourier de la densité de charge du deuton pour les deux premiers, et la densité de
courant du deuton pour le facteur de forme magnétique.

Les deux fonctions de structure A (¢?) et B (¢?) sont éxprimées en combinaison qua-

dratique de ces facteurs de forme [18, 14, 51] :

AW) = P2 () + L () + foﬁ (). (2.25)
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8 2
Fe(a*) + gnF (¢°) + gnFhy (4°)

B(¢*) = %n (1+n) Fyr (¢°) (2.26)

ol : My Masse du nucléon.

2.6 Intéraction électromagnétique électron-nucléon

e(k’) e(k)
N(p) N(p’)

Fic. 2-3 — Figure 2. 3- Diffusion électron-nucléon.

La densité lagrengienne d’écrivant le vertex de I'intéraction électromagnétique photon-

nucléon YN N qui est donné par [8] :

Lo (@) = ic {xp (z) K%ls + %VT) w} U (2) + i () K%?S + %ﬁ) %a,,] q, (x)} A, (2),
(2.27)

U (z) : est le champ de Dirac d’une particule de spin 1/2.

A, (x) : le champ électromagnétique du photon échangé.

7% : projection de I'isospin du nucléon suivant 'axe (0z) .

FP Fy (=S, V) sont respectivement les facteurs de forme de Dirac et de Pauli,

ils s’éxpriment en fonction des facteurs de forme de proton et de neutron :
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F? = FP + F facteur de forme isoscalaire.

FY =FP — F"i=1,2 facteur de forme isovecteur.

Sachs a proposé deux autres facteurs de forme qui sont reliés directement aux distri-
butions de charge et de courant du nucléon [14, 29, 42] et donnés par les deux expressions
suivantes :

> Facteur de forme électrique :

2
G (@) =RV (@) - B (@)

>Facteur de forme magnétique :

Gy (&) = PV (@) + B (d7) (2.28)

Ils sont eux mémes exprimés en fonction des facteurs de forme électrique et magnétique

du proton et du neutron [8] :

GE() = GE(P) +GE (@), GE() =GE?) —Gh ().

G5 () =G () +G3 (). Gy (&) =GN (@) — Gy () - (2.29)

L’état limite statique ¢ — 0 avec :

GH(F=0)=L Gl =0)=p, tp, =14k

Gh(*=0)=1, Gy (@*=0)=p,—p,=1=1+F,

Le courant électromagnétique j* est relié a la densité lagrengienne £, (z) par 'éx-

pression suivante :
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Lem (x) = J¥ () Ay (2) - (2.30)

L’éxpression explicite de ce courant est la suivante[8, 18,14, 42] :

N [(FS R Fy By "
j%@ﬁﬁﬂ%Oﬂ{(éﬁ~%ﬁ)¢-<fﬁ"%ﬁ)JM@}MW%'@m)

Lors d’une diffusion élastique I’isospin est conservé. Donc, on ne considére que la partie
isoscalaire du courant, la contribution de la partie isovectorielle s’annule. Le courant se

réduit a ’expression :

] _ FS FS otV
j(00) (2) = ieW Lt i ——0, s U (z). 2.32
1 (@) = e o) { G + L 0 0 ) (2.32)
Ils existe différentes paramétrisations pour les facteurs de forme des nucléons propo-

sées par plusieurs auteurs, nous rappelons les plus utilisées d’entre elle.

2.7 Paramétrisations des facteurs de forme des nu-

cléons

Le facteur de forme électrique de neutron fut un probléme en physique nucléaire,
cela est dii & ’absence de cible du neutron, c’est le moins connu des quatre facteurs de
forme du nucléon, seul sa pente & l'origine est bien déterminée mesurée par la diffusion
de neutrons thermiques sur des électrons atomiques.

Cependant, les noyaux légers tel que :2H,>H 2*H, et *H, sont utilisés comme cible de
neutron remeéde a cette situation. Nous allons nous intéresser au plus simple qui est le
"deuton".

La description théorique des trois facteurs de forme électromagnétiques du deuton

définie auparavant, est influencée par plusieurs paramétres : fonction d’onde de deuton,
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courants d’échange mésoniques, exitation isobarique, et le facteur de forme élctromagné-
tique du nucléon, ce dérnier point qui fera 1'objet de cette section.

Les érreurs systématiques de I’éxpérience et les incertitudes dans la description théo-
rique, expliquent la prodigieuse diversitée des paramétrisations du facteur de forme du
nucléon développées par les théoriciens.

Citons les plus utilisées dans la littérature et que nous avons utilisées dans ce travail.

2.7.1 Paramétrisations dipolaire

Le facteur de forme électrique du neutron est supposé égal a zéro
G (q2) =0.
Par ailleurs celui du proton est donné par une forme dipolaire :

P2\ _ ¢ -
GE(q)—<1+O.71(GETV)2> : (2.33)

Par la loi d’échelle, on déduit directement le facteur de forme magnétique :

Gy (%) = m,GE (¢°) - (2.34)

Gy (%) = G (¢%) (2.35)
ou i, et p,, sont respectivement les moments magnétiques statiques du proton et du

neutron.

2.7.2 Paramétrisation de Galster

Galster [56], propose un facteur de forme électrique du neutron non nul qui donne

le meilleur fit des données expérimentales de la diffusion électron-deuton, son expression
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est la suivante :

b () = 17 GE (@), (2:36)

ou :
P paramétre ajustable qui différe selon la fonction d’onde utilisée.
p = 10.7 pour la fonction d’onde dans le potentiel hammada-Johnston.

p=5.6 fonction d’onde de Feshbach-Lomon.

2.7.3 Paramétrisation de Iachello-Jackson-Lande

Le modeéle de dominance vectorielle[44], fut le point de départ de IJL pour poursuivre
le méme objectif, qui est la description des quatres facteurs de forme du nucléon, ils sont
définis par le produit du facteur de forme intrinséque du nucléon gp (¢?) et le facteur de
forme qui décrit la structure des vertex VNN et YNN, ou V (p,w, ¢) représente les états
intérmédiaires du couplage du photon au nucléon.

Les facteurs de forme isoscalaire et isovecteur de Dirac et de Pauli sont donnés, dans

le cas ou la largeur des mésons vecteurs (p,w, ¢) est prise égale & zéro par :

FY (%) = 9o (¢°) {(1 — B, —B4) + ﬁw:n—Q 5¢m jq } (2.37)
Y (¢*) = 90 (¢°) {(1 — Bp) + ﬁp%} . (2.38)

() = a0 () ks = 00} 13" oot 239

Fy (q") = gp (¢*) {kv#EqQ} , (2.40)

avec
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1

2
. , m
Dans le cas contraire, quand la largeur I', du méson vecteur p est non nulle, ——"— e
P

est remplacé par le propagateur de Sakurai :

m? + 8T iy /T

(m2+¢2) + (4m2 + ) T (¢?) /mr

2 2\ 1/2 2 2\1/2 o\1/2
o) =2 (—q +4m”> ln<(q tme) "+ (7)) ) (2.42)

T qz 2m7r

(2.41)

m, = 0.765GeV, m = 0.784MeV, my, = 1.019GeV, I', = 112M eV, m, = 0.138G
ks = —0.12, ky = 3.706, v = 0.25 (GgV)”, B, = 0677, By = 0112, 3, = 1.102,
O(qg = —0.052.

2.7.4 Paramétrisation de Gari-Kriimpelmann

L’étude semi-phénoménologique de Gari [43,45], consiste a relier entre le domaine
des faibles transferts de moments ot le modéle de dominance vectorielle VM D donne
satisfaction dans la description des facteurs de forme hadronique, et le domaine des
hautes transferts de moments qui est bien décrit par la chromodynamique quantique
perturbative (PQCD).

Les facteurs de forme isoscalaire et isovecteur de Dirac et de Pauli sont donnés par :

FS (@) = {Wj"—:q?)c - cw} A (7). (2.43)
FS (¢?) - {%Cw (s — chw)} B (). (2.44)
kv Y (2) = {W;n—+”q2)0p . Cp)} F (). (2.45)



m2
kvFy () =4 7—2=C,K, + (Ky — C,K,) » F» (¢*) . 2.46
vEy (4°) {(mlg)+q)pp (Kv pp)} 2 (¢°) (2.46)
Les facteurs de forme Fy (¢?) et Fy (¢*) sont définis comme suit :

A bas transfert de moments :

avec :

N~ 0.8GeV.

Le comportement asymptotique en fonction de ¢? est d’écrit :

2
1

2
2 q
¢*In ( /\QCD>

Dans le domaine intérmédiaire , utilisé dans ce travail :

Fy (q2) ~

MM
N+E N+

Fi (¢%) (2.47)

M@\

/\2 2 /\2
qA2:q21n< 22+q>/1n( 22 )
A\ A
QCD QCD

m, = 0.776GeV, m,, = 0.784GeV, K, = 6.62, K,, = 0.163, C, = 0.377, C,, = 0.411,
A1 = 0.795GeV, Ay = 2.27GeV, Agep = 0.29GeV, k, = 3,706, k, =-0,12

F (q*) M ( & )2, (2.48)

avec
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2.7.5 Paramétrisation Mergell, Meifneret et Drechsel

C’est la plus récente des paramétrisation, elle utilise moins de paramétres libres, en
utilisant le modeéle VM D, et en ajoutant des contraires sur les rayons carrés moyens des
nucléons, et les masses des mésons utilisés, ainsi que le comportement asymptotique Q>
qui est prédit par (PQCD).

Les facteurs de forme isoscalaire et isovecteur de Dirac et de Pauli sont donnés par

[57] :

9.464 9.054 0.410 0.733 4 g2\ \ ~2148
F (¢%) =2 - - In (2224 . (2.49)
0611+ 1.039+q¢ 2560+ ¢ 0350

P () = 2 1549 1985 0.436 (973 g
pu— —_— _ n .
2 0.611+¢2  1.039+¢2 2.560 + ¢? 0350

(2.50)

1.032In( 2:783-0.500 ) 2148 | g, (9.783-0.400 ) 2148 (H%) -

F () = 2 21+ %)
38.885 425.007 389.742

T 2.103+¢2 + 2.734+q2 2.835+¢2

—2.148
o (1 (0733 + 4 . (2.51)
0.350

2
2<1+ oqssﬁ)
73.535 + 83.211 29.467
T 2.103+¢2 2.7344+¢2 ~ 2.835+¢2

X

{5m (2T om0 [ (1)

9 733 + g2\ \ '
"\ 0350 )> ' (2.52)
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2.7.6 Parameétrisation de Platchkov

Le facteur de forme du neutron est extrait de la fonction de structure A (¢?) du deuton.
Donc des mesures précises de A (¢?) peuvent enrichir nos connaissences sur la distribution
de charge du neutron si les ingrédients théoriques tel que le potentiel d’interaction N-N,
les courants d’échange mésoniques et les corrections relativistes sont bien décrits au-dela
de 1(GeV/c)>. Suivant cette procédure Platchkov [50] d’écrit le facteur électrique du

neutron par :

Gy (¢°) = —fi”:n Gp (¢°), (2.53)

avec [, moment magnétique du neutron.

2

2 —2
q 2 q
-1 _a = (1+ .
CAIVES b () ( 0,71 (GeV/c)2>

Est la forme dipolaire, les deux paramétre a et b sont fixés afin d’avoir une meilleure esti-

mation de la pente du facteur de forme électriqure de neutron (dG?% (¢*) /dq?) & lorigine.

Pour le potentiel de paris ils sont donnés par :

a=125+0.13, b=18.3 £ 3.4.

Le facteur de forme magnétique du neutron G%; (¢*), ainsi que les deux facteurs de

forme du proton G (¢?) et G%, (¢*) sont les méme que ceux définis par Galster [56] .
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Chapitre 3

Electrodésintégration du deuton

Pour bien comprendre le deuton , il est important de connaitre et comprendre les
propriétés des nucleons, le proton et le neutron .On méme si peut mesurées les propriétés
du proton libre, mais le neutron, instable a ’état libre doit étre étudié autrement. A
partir de la connaissance theorique de la structure du deuton et de proton, on peut
espérer accéder a la structure du neutron.

La méthode la plus simple pour d’écrire le deuton est la mécanique quantique a deux
corps. Mais cette méthode est insufisante & plus petite échelle (& des distances de I'ordre
du rayon quadratique moyen du proton), et pour ga il est important de faire d’intervenir

des courants d’échange de mésons entre les deux nucléons.

3.1 Section efficace

Si I'étude de la diffusion élastique éléctron-deuton fournit des informations impor-
tantes sur la structure du noyau du deutérieum, pour bien comprendre le systeme a
deux nucléons on considére d’autres réactions. Pour des energies transférées superieurs a
2,2MeV, le deuton se disintégre en deux nucléons, proton et neutron, selon la réaction
6, 27, 58] :

e +d— systtme np (e+p+mn). (3.1)
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Dans I’électrodisintégration du deuton prés du seuil, on prend le deuton au repos de
Masse M, comme état initiale. Un électron incident avec une énergie €; et un moment

—_—

k; entre en interaction avec le deuton. Aprés la désintégration, ’éléctron est diffusé avec
une énergie finale €; et un moment E? et un angle 6. Le deuton est désintégré en un
proton et un neutron. Dans ce cas, I’état finale est dominé par la contribution de ’onde
1Sy dont I'amplitude ne dépend pas de la diréction du moment relatif de la paire (np)

[59], et les autres états de contributions sont négligeables. Le processus de cette diffusion

est representé sur le diagramme de Feynmann (fig3,1).

(k.€) (ky.6;)

(d)

(K,.E,) (R,.E,) ()

F1G. 3-1 — Figure3.1 : Cinématique de la réaction d(é-e)np.

Dans le repére du laboratoire on été calculées les quantités cinématiques de I’électro-
désintégration afin qu’elles soit a comparé avec les resultats éxpérimentaux [60, 55].
Pour la transition a I'état final 1Sy, seul le multipole magnétique correspondant & j = 1
contribue. Dans le calcul de section efficace de 1’électrodésintégration du deuton, nous
avons utilisées les mémes notations que celles utilisées dans [3], et en negligeant la masse

de I'électron relativement & E; et E; on aura [3, 17, 18, 38]:
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2
= Bt (D {(F-5) - 2R eos (§) } sl 11w () )"
(3.2)
ol « : constante de la structure fine, k :moment relatif du systeme np dans le centre

de masse.
Si on donne ’énergie initiale ¢; de 1’électron on peut déduire facilement les autres

quantites cinematiques par conservation de I’énergie et du moment [3, 38, 58] :

€+ My =ep+ /M@y + k.

ki =k + K.

Mey = M, + M, + E,,

0
t:-@%zmr—@P:L&—JQE:4h@sm%§y (3.3)
et ¢* est le quadrimoment transféré,E,, = 1\12_1 : energie relative du systeme np (ou

I’enrgie dans le repére du centre de masse du systeme np ).
Pour trouve I’énergie finale de ’électron, on peut utilisée les équations précidentes et
on trouve :

M, 1 ) M3
= i — (2Mm2 v oMyE,, — =2 ) b, 3.4
°f M, + 2¢; sin® (g) {E My ( N N 2 (34)

avec €; donné par I’équation (eq 3, 4) nous aurons ainsi [3, 25| :

w=€r— € t=4¢ e sin® (&) ¢ =t+w

On ne peut pas déduire I’élement de matrice :
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(S0 |70 (@) ) -

A T’aide des équations de conservation d’énergie et de moment dans 1’équation (3, 2).

3.2 Element de matrice

L’interaction électromagnétique électron-deuton est die a I’échange d’un ou plusieurs
photons. Nous considérons supposons le cas d’approximation de Born (échange d’un seul photon)

et on neglige tous les ordres superieurs a cause de la valeur de la constante de couplage

1

= 137

qui est tres petite.
Aprés I’électrondésintégration du deuton, car le du moment relatif final de la paire
n-p est petit, la dissociation du deuton peut étre, décrit, par la transition vers I’etat 1Sj.
L’operateur de transition de I’etat initial (deuton) qui est décrit par la fonction d’onde
(3S) 42 Dy) vers I'état final (systém np) decrit avec 'onde *Sj est donnée par :
T (¢*) = 502 [ (Qd;)k):s <@ N 7>z kT
La densité lagrangienne L, (z) décrivant 'interaction éléctromagnétique est donnée

par [8, 37| :

Lo () = ic {\Il(x) K%S + FTIVT) ﬂ U(r) + i () K%ﬁg + %ﬁ) ;\ZN ay} \I/(a:)} Ay ().

3.3 Courant électromagnétique

La plus simple méthode pour faire I’étude de la diffusion d’électron par le deuton
est de ne considérés que I’échange d’un seul photon virtuel entre 1’électron est I'un des

nucleons du deuton c’est 'approximation d’impulsion .
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Les courants d’échange, dans cette approximation, sont considérés comme une correc-
tion relativiste dynamique et de vertex v/N N introduit une structure de nucléon pour des
nucléons indépendants. Dans ce cas, l'interaction se fait avec un seul nucléon et 'autre

reste comme spectateur figure (3, 2).

% 7(@)
Bl

P
L .r"
Py P2

Fic. 3-2 — Figure 3. 2- Approximation d’impulsion.

On peut considére cette approximation comme bonne dans le cas du deuton du mo-
ment que 'énergie de liaison du deuton est petite(E = 2,22456612 MeV') [15]. L’énergie
de liaison est inversement proportionnelle au rayon au carré moyen du deuton [24], dans
ce cas les deux nucléons sont loin I'un de ’autre la plus part du temps .

On peut écrire le courant électromagnétique contribuant a ’électrodésintegration du

deuton dans I'approximation d’impulsion comme suit :

I (1w w2, 0s) = I (pp1) 8 (92— p) + 1 2 (3.6)
’ . / FV z FV z O-MV
JM <p1,p1) = iefi (P1> {717 V- 2MN8V} u(p1). (3.7)

On peut faire une réduction non relativiste des spineurs de Dirac, dans le cas des bas
et moyen transferts de moment. En considerant que les termes d’ordres le plus bas en
(MLN> , les deux composantes temporelles et spatiales du courant s’écrivent de la forme

suivante [3, 8] :
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(isov) _ €T1z
2

p Gp () +1-2 (3.8)

. €T1s 7 :
J(zsov) _ 4]\2}\7 {Gg (q2) <p L+ 17{) - ZG]‘\//[ (q2) (7 A O—'1>)} + 1< 2, (39)

ot GY, (¢?) et G}, (¢%), sont les facteurs de forme électriques et magnétiques isovec-

teures déja définis.

3.4 Element de matrice dans ’approximation d’im-
pulsion

La fonction d’onde du deuton a deux états de moments angulaire relatif [ = 0

(état 3S1) et L =2 (état* D) est donnée comme suit :

| Uy) =|j=1M) = Z (1M | ISmyms) | nl) | lmy) | Sms) | Tr =0 my = 0), (3.10)

ISmymg

les valeurs de [ et S sont fixées par la valeur de j© = 1".On aural =0, 2 et S = 1.

La forme de la fonction d’onde du deuton la plus utilisée est donnée par :

) | 101) = {” )+ 3t | 2tmim) U 2m 1m5>} /00).

mpms

(3.11)

1 w(r) S (f)w(r) e
r\m—ﬁ{ 0y Selnf }xl [ 00). (3.12)

L’état final de I’électrodésintegration et dominé par la contribution de 1'onde 'S :
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1w
1 Sp) = E% | 00) | 10). (3.13)

Ce qui nous permet 1’élement de matrice dans I’approximation d’impulsion [3, 17, 8] :

e (q2>q S dru(r) uo(r) jo (%)
Vor 2My | < w(r) ue(r) G2 (%) |

(180 |T6" (¢°) || &) = (3.14)
ou u (1), w(r), ug (r) sont les fonctions d’ondes radiales réduites des ondes 35;,> D,

du deuton et 'Sy du systéme NP respectivement, j; (q—;) — fonction de Bessel.

3.5 Reésultats numériques et discussions

électrodésintegration du deuton prés du seuil est un processus trés important illustre
le comportement des nucléons utilisés dans la description des systémes & deux nucléons
a basse énergie. L’approximation d’impulsion & été fait par certain chercheurs [3, 5, 8].

L’élément de matrice donné dans I'équation (3, 14) est representé sur les figures
(3, 3, a) et (3, 3, b) pour les deux potentiels d’interaction NN utilisé dans notre projet :
le potentiel de paris et le potentiel de BonnQB. Ceci & été fait pour six paramétrisations
des facteurs de forme du neutron et du proton [8, 18, 20, 21, 19]. Nous remarquons
que ’élément de matrice s’annule pour un transfert de moment ¢? ~ 12,6 fm2et ¢* ~
132,25fm~2 pour le potentiel de paris. Par contre dans le cas du potentiel de Bonn
QB T’élement de matrice s’anule pour ¢® ~ 14,44fm=2 et ¢*> ~ 165,12 fm~2 qui sont
représenté avec des pics sur les figures. Ceci reste toujours identique pour toutes les

parametrisations considérées.

Le premier pic étre interprété par un passage d’une force repulsive a une force attrac-

tive entre les nucléons. Mais par contre le deuxiéme pic revient a I'éffet des fonctions de
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Fic. 3-3 — - Element de matrice pour différents paramétrisation dans ’approximation
d’impulsion (a)- potentiel de Paris, (b)- Potentiel de BonnQB.
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Fic. 3-4 —Element de matrice pour différents paramétrisation dans I’ap-
proximation d’impulsion (a)-Potentiel de Paris, (b)- Potentiel de BonnQB.
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Bessel .

On remarque dans ces deux figures I’apparition de trois courbes uniquement, ceci qui
revient au fait que G, est trés petit devant G% ce qui donne un effet non observable pour
les parametrisations de Galster et Platchkov. Ce qui est valable pour la parametrisation
IJL pour des transferts de moment inférieur a ¢ ~ 12,6 fm =2 pour le potentiel de paris
et ¢*> ~ 14,44fm=2 pour le potentiel de BonnQB.

L’étude du phénoméne de diffusion situé dans le calcul de la section efficace qui a été

donnée par 'équation (3.2) et représentée sur les figures (3, 4, a) et (3, 4, b).

La section efficace pour differentes parametrisations dans l’approximation d’impul-
sion : a- potentiel de paris, b- potentiel de BonnQB.

Le calcul de la section efficace pour 1’électrodésintégration du deuton prés de seuil
a été fait pour une énergie du systeme np dans le centre de masse F,, = 1,5Mev et
pour un angle de diffusion § = 155°. Dans I’approximation d’impulsion la section efficace
est proportionnelle au carré de 'amplitude de transition 3S; —* Sy et 2Dy —! Sy.Or ces
deux amplitudes ont des signes opposés [3, 28] et s’annulent auteur de ¢ ~ 12,6 fm 2
pour le potentiel de paris et ¢ ~ 14,44fm~2 pour le potentiel de BonnQB. Ceci est
bien montré dans les figures (3, 4, a) et (3, 4, b). En fait le minimum qui apparait dans
I"approximation d’impulsion n’est pas présent dans les données expériméntales [60, 55] .
Les effets relativistes pour I'approximation d’impulsion ont été traités [59] et il a été
constaté qu’ils sont trés faibles. Les sections efficaces mesurées [55, 60] figure (3,4, a)
et (3, 4, b) sont entre 10 et 100 fois plus élevées que la section efficaces théoriques [28].
Cette divergence entre les deux resultats nous incite a consideré les contributions des

courants d’échange pour remplir ce minimum.
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Chapitre 4

Courants d’échange

Dans le chapitre précédent, on a considéré I’approximation d’impulsion pour décrire
I’électrodésintégration du deuton. Avec cette approximation, nous supposons que les deux
nucléons du deuton étaient les mémes qu’ a ’état indépendant. Pour la section efficace
de I'électrodésitegration du deuton, cette approximation n’est pas suffisante et ne décrit
pas bien les résultats expérementaux. Pour obtenir une description plus compléte, nous
allons introduisons les corrections dues a la dynamique, que sont données par ce qu’on
appelle les < courants d’échange >. Ces courants sont le résultat d’échange de mésons
entre les deux nucléons du deuton, lesquels sont responsables de sa liaison .

L’idée d’échange de mésons entre les deux nucléons du deuton (degrés de liberté effectifs)
remonte on 1935 lorsque que Yukawa I’a proposé pour décrire 'interaction NN. L’échange
du 7 (spin 0, isospin 1 ) peut expliqué l'interaction a longue et & moyenne portée, par ce

que sa masse est petite, qui n’est pas le cas d’une interaction a courtes portées.

4.1 Invariance de Jauge

Considérons une densité Lagrangienne qui depend uniquement du champ du nucléon

U () et de sa derivée : OU (z) : L =L (T, OV, ¥, OV)
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est invariante sous les transformations internes de charge U(1) (invariance de Jauge) .

U (z,) — v (24) = €N W (2,) . (4.1)

— —/

v (xu) — W (7,) = e’ (lﬁ) ) (4.2)

ol A : constante quelconque et e : la charge portée par le champ ¥ (x).

A cette invariance de Jauge U (1) correspond un courant conservé (théoreme de

Noether ) :

9,J"(x) = 0. (4.3)

Ce courant peut étre associe au courant électromagnétique. La charge total est définé
comme suit :
Q= /d:ﬁ’ p (x). (4.4)

—

On suppose que le courant vecteur .J(x) sont nulle au bord de la surface qui le de
limite :

/V dJ(z) AT = — /5 i J (x) dS = 0. (4.5)

v dQ _
On déduit que = = 0.
Dans 1’ espace des moments on trouve que J* (x) est donné par :
T (x) =gy [ AP dP Ju (7, 0) €7 7P
On remplagant Jy p par le commutature -[H, p (x)], ’équation de conservation du

courant s’écrit :

(7 = PV, 7)) =[H, p (5, 7)) (4.6)

H : Hammiltonien qui la somme des énergies cinétique T et de I’énergie potentiel a deux
corps. On considére I'approximation d’impulsion et la réduction non relativiste pour p et

J. Une partie de I’équation de conservation du courant qui verifie :

@ -p) (5, p) =[T, p™ (5, )]
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Comme le commutateure [V, p"™ (, p')] s’anulle pas toujours, donc on doit ajouter

un terme supplémentaire au courant, Ji*, pour que le courant sera conservé.

— — . — —
(p’ - ?) 7 e (F’, Y ) =- [V, pime (?, Y )] -[H, pere (?, p’)] :
Les courants d’échange (Jﬁxc) sont des conséquence direct des degrés de liberté

effectifs. L’équation de continuité ne fixe pas tous les courants d’échange.

4.2 Conséquence de G-parité

Le courant électromagnétique J, est composé de deux parties, une partie isoscalaire
et d’une partie isovecteur :

J, = Jj’fos + stov

On donne ’'Hammiltonien total sous la forme suivante :

H =Hjpe + Ha + Hen,

et Hy; : 'hammiltonien de l'interaction forte, H.,, : ’'Hammiltonien de I'interaction
¢électromagnétique .

On introduit les propriétés de la symétrié du groupe d’invariance d’isospin SU(2), on
défini Poperateur G-parité comme suit : G = U.e™2 |

Ou U,, T; respectivement 'opérateur de conjugaison de charge et la deuxiéme com-
posente des générateurs du groupe SU(2) agissant sur 'isospin.

On peut montré facilement que Hy,.. et Hy; qui dérivent I'interaction NN, sont inva-
riant sous la G-parité. Mais par contre 'interaction électromagnétique viole la symétrie
d’isospin. Les deux composantes isoscalaire et isovecteur du courant verifie 1’algebre sui-
vant :

[Ti stos] _ [TQ’ stos} —0 [Tz‘, JZSOU(j)} - Jﬁsov(k)'

Comme que les intéractions électromagnétique et l'interaction forte sont invariantes
sous la conjugaison de charge, Jifos et Jffov se transforment sous la G-parité en :

G Jios G = -Jisos,

G Jff"” Gt = +Jffov.
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Pour un processus donné, d’état final |f) et d’état initial |i), on trouve 1’élément de

matrice sous la forme :

(FI T+ 35 ).

verifie [31] :

<f| Jlisos _l_JZsov |Z> — <f| Gfl (_Jlisos + JZSOU) G |Z >

(0] Jio 4+ J5 | om) = (1" (0] - J* 4+ I8 |n).

Pour I’étude de ’électrodésintegration du deuton on peut faire un changement d’une
unité dans l'isospin, seul I’élément de matrice de partie isovecteur est non nul. Cette
propriété de la G-parité peut étre géneralisé pour les processus de désintégration, ot on

peut démentrer que le processus : w — m + 7.et complétement isovecteur :

(w (3m)] Jffos - Jff"” m) = (w (Bm)] G (- Jff"s + Jffov) G |m).

— (W (37)] = T 4 T r ) = (w (3m)| TR ) = 0.

4.3 Contribution des courants d’échange aux éléments

de matrice

Dans I’électrodésintégration du deuton, 1’isospin n’est pas conservé totalement, mais

seule la partie isovecteur de I'opérateur contribuera.
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4.3.1 Courants d’échange mésoniques

Les échanges mésoniques sont & base de la description « classique » de l'interaction
NN. IIs déterminent la forme du potentiel & longue et & moyenne portée. Le but de la

physique nucléaire aux énergies intermédiaires est de faire apparaitre les effets de ces

degrés de liberté mésoniques.

7 = =
A _ P,
L P,
T (p.0.70.8.0) : 3
Y + Yo (p.@.1.8.0)
z 2 7 7

F1c. 4-1 — Courants d’échange mésoniques.

La contribution des courants d’échange mésoniques a été considérée par plusieurs
auteurs [2,5,7]. Ces études ont été faites uniquement pour le potentiel de Paris.

On s’attend a ce que la contribution de ’échange d’un seul 7 soit dominante & bas et
a moyen transfert de moment, ce qui correspond aux longues et moyennes portées dans
I'interaction NN .

Partant des quatre matrices de Dirac [48], on peut former les courants suivants :

- U (2) 1W (x) : courant scalaire qui couple une particule scalaire & un nucléon..

— W (x) y* ¥ (z) : courant vecteur qui couple une particule vecteur & un nucléon .

— W (x)y° ¥ (x) : courant pseudo-scalaire qui couple & une particule pseudo-scalaire
a un nucléon .

— U (z) " 4° ¥ (z) : courant pseudo-vecteur qui couple & un nucléon une particule

pseudo- vecteur ou une particule vecteur(couplage dérivatif) .
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—

JT =

- U (x) o" W (z) : courant tenseur qui couple au nucléon (moment magnétique

normal dans un cas particulier) une particule vecteur (couplage dérivatif).

Nous décrivons ci-dessus les couplages aux nucléons des quelques mésons élémentaires
considérés dans notre travail. Leur importance réside dans le fait qu’ils déterminent la
nature (attractive ou répulsive par exemple) des forces entre les nucléons auxquels les
échanges de mésons vont donner lieu. Ils doivent respecter 'invariance de Lorentz et
comme nous nous intéressons a l'interaction forte, ils doivent étre invariant sous une
opération de parité ou de renversement du temps et conservés I’isospin.

En utilisant les définitions des courants ci-dessus, on définit les densités lagrangiennes

d’interaction effective méson-nucléon-nucléon par [5, 8,26, 37,54, 47] :
. = 5 — -
Lonn (2) =ig ¥V (2)7” 7 V() @7 (2).

La nature pseudoscalaire du méson 7 implique la présence de l'opérateur 7°. La
matrice 7 agit sur les degrés de liberté d’isospin du nucléon et son couplage avec le
champ du méson 7 est tel que I'isospin est conservé [18, 54].

Pour évaluer ce courant d’échange mésonique nous avons utilisé la fonction d’onde
obtenue & partir du potentiel de Paris [4, 9] et BonnQB [1].

Nous allons maintenant donner I’expression de la densité de courant du pion.

-Contribution du pion

2 2 2 - , N

—ieginn Kz kZ s — T 22 -\ (=

(2M;V)N<k2NN(2)>{(Tl/\ Tg)ong(qz)——(2M2 )QG’]‘\//[(qz)<kﬂ/\ q)(agkﬂ)+1<—>2}
T ma N

Le facteur de forme hadronique qui correspond au vertex méson-nucléon-nucléon est-

2 2
Ng—mg

, . . . . . 2\ o
défini par la forme dipolaire suivante : koyn (k7)) = N, U=,
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me et A, - sont respectivement la masse du méson « et le cut-off du vertex méson «

-nucléon-nucléon.

Aprés avoir calculé Popérateur de transition T} (¢?) pour la contribution du pion, nous
avons calculé sa valeur moyenne entre ’état initial qui est celui du deuton et 1’état final
parfaitement décrit par I’état 1Sy L’expressions de I’élément de matrice correspondant &

la contribution du pion est données par :

> Contribution du pion (7).

T (2 _2ig7?rNN 1 * 2 Oorurur'r
T () = G grrae P a0 ) (45)
G () 05 (ko) + 20 (o) + S (7 (h) = I |09
5| dre ) g i)

V2
Gy (¢?) (¢JF (k,q) + 2kJT (k,q)) —
L)k (1 () (kaq) — J5 (K, @) + % (JF (kaq) — J5 (K. q))

(2My)?3

(4.10)

avec :

I k) = | jxﬁam,

P; () — Polynéme de Legendre.

Résultats numériques et discussion

L’effet des courants d’échange mésoniques avait été envisagé des 1948. Ce n’est toute
fois que vers le début des années 1970 que la dominance de la théorie des échanges

mésoniques a commencé et des calculs fiables ont commencé a avoir lieu [52].

Dans cette partie de notre travail on a considéré la contributions du pion, pour laquelle

I’élément de matrice en fonction du moment transféré de I’électron vers le deuton, est
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calculé pour six paramétrisations des facteurs de forme du nucléon [8,18, 19,20, 21] et
pour les deux potentiels, Paris et BonnQB. Les résultats des éléments de matrice sont

représentés sur les figures (4,2 et 4, 3).

Pour un moment transféré allant de la valeur correspondant au minimum de 1’élément
de matrice dans I'approximation d’impulsion jusqu’a ¢ ~ 20fm~2 on remarque que la
contribution du pion intervient

d’une maniére destructive.

<dIT,(q°)T'S,>

Fic. 4-2 — Elementdematricepourlecontributionmésoniquesavecle
potentiel de Paris pour les différentes paramétrisations : (a)- paramétrisation du Gari
Krumpelman, (b)- paramétrisation MMD.
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Chapitre 5

Section efficace

L’électrodésintégration du deuton prés du seuil et aux angles proches de 180° est
devenu maintenant I’exemple classique du processus dominé par les courants d’échange
de mésons.

La transition vers ’état 1Sy, domine la section efficace expérimentale pour les énergies
relatives neutron-proton proche de zéro [28]. Comme le deuton a un moment angulaire
total j = 1, la transition vers un état j = 0 est une transition magnétique de multipolarité

1. C’est également une transition isovectorielle car la paire np change d’isospin.

Expérimentalement, il a été prouvé [27,28] qu’il faut se placer & des angles proches
del80° pour favoriser la partie magnétique de la section efficace. La figure (6.1) montre
un spectre expérimental obtenu a un angle de diffusion de 155° et & une énergie de I’élec-
tron incident E, = 300MeV [28]. On différencie trés nettement le pic élastique du pic
d’électrodésintégration, situé au seuil de cassure du deuton (2,2MeV). La largeur des
pics est due a la résolution finie du systéme de détection [28]. La section efficace d’élec-
trodésintégration du deuton a toujours été mesurée 60, 55] au méme angle de diffusion
(f = 155°) , mais & des énergies incidentes différentes. L’énergie la plus élevée est de

(913MeV) qui correspond & un moment transféré de 42,4 fm =2 [60, 55].
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Figure 5.0 — Spectre expérimentale de diffusion d’électrons sur le deutérium [60, 28].Des
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calculs, de la section efficace tenant compte de certain courants d’échange ont été effectués

par [3,2,10, 12, 7] pour le potentiel de Paris, mais aucune d’elles n’est compléte.

Dans notre étude de 1’électrodésintegration du deuton prés du seuil, le calcul de la
section efficace a été fait pour une énergie au centre de masse du systéme np FE,, =
1,5MeV et pour un angle de diffusion de ’électron sur le deuton de # = 155°. La section
efficace, représenté sur les figures (6.2) et (6.3), est proportionnelle au carré de la somme

des éléments dematrice des différentes contributions que nous avons considéré.

Les résultats que nous avons obtenus sont présentés pour six paramétrisations dif-
férentes du facteur de forme isovecteur du nucléon (chapitre 2) et pour deux potentiels

d’interaction NN : potentiel de Paris et BonnQB.

On remarque que méme si la contribution de p est suffisante & trés bas transfert de
moment, mais dés que le moment transféré commence a s’élever il interfére destructive-
mentavec I'approximation d’impulsion ce qui nous donne un désaccord trés remarquable

entre les résultats théoriques et expérimentaux.
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Pour évaluer ce courant d’échange nous avons utilisé les fonctions d’ondes radiales

obtenues & partir des potentiels : de Paris et de BonnQQB. Pour mieux voir les effets

de cette contributions nous avons tracé la variation de la section efficace différentielle,

proportionnelle au carrée de la somme des éléments de matrice[4], en fonction du moment

transféré de I’électron vers le deuton pour les différentes paramétrisations et en utilisant

deux potentiels : Paris (fig 5. 2) et BonnQB (fig 5. 3).

d’s / dwdw(om’ MeV sr)

=
i

I
8

=
i

d’s / dwdW(cn'” MeV str)
3

—Al @
————— Al+p
® Données expérimentaes
® . ® @ -
x5 0 3B W
?( fi®)
—Al (b)

————— Al +p
® Données expéimentaes

F1G. 5-1— - Section efficace avec le potentiel de Paris pour les différentes
paramétrisations (a)- paramétrisation dipolaire, (b)- paramétrisation de Galster.
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Fia. 5-2 —Section efficace avec le potentiel de Paris pour les différentes
paramétrisations(c)-paramétrisationdeGariKrumpelman,(d)-paramétrisationl.J.L.

Les opérateurs utilisés pour calculer la contribution due aux courants d’échange (ou-
courants a deux corps) contiennent le facteur de forme isovectoriel du nucléon libre. Ce
facteur de forme doit étre choisi de maniére & ce que les courants & un et deux corps satis-
fassent a la condition d’invariance de Jauge. Dans [3] 'auteur a utilisé le facteur de forme
FY (¢?) pour la contribution de pion pour qu’il parvient & inclure plus ou moins les ordres
supérieurs en (1/My) alors que les auteurs de [12] prescrivent GY%(¢?). Comme les deux
facteurs de forme sont reliés par la relation donnée dans ’équation (2.28), leur différence
augmente avec ¢2 . Il a été montré dans [12] que les sections efficaces calculées a 'aide de
G%(q?) s’écartent sensiblement des données expérimentales au dela de 15 fm 2. Le méme
calcul effectué avec F) (¢?) [3] restaure le bon accord avec I'expérience. Pour cela, dans

nos calculs, nous avons utilisé le facteur de forme F) (¢*) pour la contribution de 7. Les
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F1G. 5-3 — section efficace avec le potentiel de Paris pour les différentes
paramétrisation :(e)-paramétrisation M.M.D (f)-paramétrisation de Platschkov.
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F1a. 5-4 — Section efficace avec le potentiel de Bonn QB pour les différentes paramétri-
sations : (a) — paramétrisation dipolaire, (b) — paramétrisation de Galster.
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F1G. 5-5 — Section efficace avec le potentiel de Bonn QB pour les différentes paramétri-
sations : (c) — paramétrisation de Gari Kriimpelmann, (d) — paramétrisation I. J. L.
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F1G. 5-6 — Section efficace avec le potentiel de Bonn QB pour les différentes paramétri-
sations :(e)— paramétrisation M.M.D (e)— paramétrisation de plaschkov.
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auteurs de [12] ont pris en considération les transitions vers des états finaux autre que
I'état 1.Sy. Ces contributions bien que faibles expliquent une partie de la divergence dans

le calcul de [3], observée pour les transferts de moment élevés.

Apreés I'analyse de nos résultats, la premiére constatation a faire est que la paramétri-
sationde Gari Kriimpelmann (fig 6.2¢ et 6.3¢) reproduit mal les résultats expérimentaux
méme 3 trés bas transfert de moment pour les deux types de potentiels. On peut relié ca
au fait que le facteur de forme du nucléon a été sur estimé dans cette paramétrisation

8,51].

Lorsque nous avons utilisé les fonctions d’onde radiales de Paris, on remarque que la
contribution du courant d’échange de pion déja considérée par les auteur [32] donnent
un accord avec les données expérimentales [60, 55] jusqu’au transfert de moment ( ¢* ~
20fm~2 pour la paramétrisation dipolaire et 1.J.L, ¢*> ~ 24fm~2 pour Galster et M.
M. D, ¢* ~ 27,5fm~? pour Platchkov). Au-dela de ces valeurs, caractérisant chaque
paramétrisation, on remarque une divergence entre les deux résultats, théoriques et ex-

périmentaux.

Lorsque nous avons utilisé les fonctions d’onde radiales de BonnQB nous avons re-
marqué, pour les bas transferts de moment, que la contribution du pion est suffisantes
pour reproduire les résultats expérimentaux. Par contre elles sont en désaccord avec

I'expérience pour destransferts de moment supérieurs a 27 fm 2.

Désormais, nous ne pouvons pas discuté nos résultats a des transfert de moment plus
¢élevé par rapport a ceux présentés dans notre étude, a cause de I'inexistence des résultats
expérimentaux dans cette région de moment transféré. Pour cela, une proposition pour
mesurer la section efficace différentielle de 1’électrodésintégration du deuton prés du seuil,
aux transferts de moment élevés, a été proposée par [62] pour des énergies de I’électron

incident supérieure a 1,5GeV .
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Conclusion générale

Pour terminer ce travail, il convient de revenir sur les différents points étudiés ainsi
que les résultats importants obtenus.

Dans notre étude, un traitement consistant de 1’électrodésintégration du deuton prés
du seuil est présenté, en incluant de nouvelle contributions des courants d’échange, par
I’analyse de la section efficace différentielle en fonction du moment transféré de I’électron
vers le deuton.

Dans le chapitre 3, nous avons étudié le comportement de la section efficace de ’élec-
trodésintegration du deuton prés du seuil dans 'approximation d’impulsion non relati-
viste et on a constaté qu’elle ne reproduit pas la section efficace expérimentale méme pour
de petits transferts de moment. En fait, le minimum qui apparait dans ’approximation
d’impulsion n’est pas présent dans les données expérimentales. Ce minimum, cependant,
est rempli par les contributions des courants d’échange. A son tour, ce remplissage est la
preuve la plus convaincante de I’existence des courants d’échange dans les noyaux. Des
courants d’échange ont été déja considéré par plusieurs auteurs [4, 5,6, 61] mais la cohé-
rence totale entre les résultats expérimentaux et théorique n’est toujours pas atteinte,
Ceci nous a incité a considéré d’autres contributions.

Dans le chapitre 4, nous avons considéré de nouvelles contributions des courants
d’échange :

- Contribution de pion, comme le pion a une masse petite par rappoert aux autres
mésons si pour ¢a on a mais le pion comme une référence pour des transferts des moments.
Ceci nous a permis d’améliorer la cohérence entre le résultat théoriques et expérimentaux.

L’ensemble de nouvelles contributions citées ci-dessus renforcent les anciennes contri-
butions, jusqu’a ¢ ~ 24 fm~2 dans le cas du potentiel de paris.

Vu la différence constatée entre les résultats de paris et ceux de Bonn QB on déduit que
I’électodésintégration du deuton est sensible au choix du modéle d’interaction [26] . Cette
différence peut étre réduite par la prise en compte des effets de non localité [26, 71, 72]

Le travail que nous avons effectué est loin d’étre fini.Il reste des pions & améliorer et
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d’autre a développer. Parmi les points qui nécessitent d’étre revus, il y a essentiellement :

- Les facteurs de forme électromagnétique et hadronique aux niveaux des vertex ymN
et YN, qui ne sont pas bien déterminé théoriquement et complétement inconnus expéri-
mentalement.

L’étude de 'effet des ordres supérieurs en MLN dans les opérateurs densité de courant
7, autres que ceux considérés dans le chapitre 4.

- Revoir nos calculs, mais cette fois dans un cadre relativiste. Un tel calcul a été
commencé pour I’électodésintégration du deuton prés du seuil : dans 'approximation
d’impulsion [27,54] et en prenant en compte la contribution du pion [20].

- Considérer la contribution des excitations du nucléon d’énergie superieur, qui stre-

ment, deviendront importantes & trés haut transfert de moment.
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Résume.

Le deuton est un état lié de deux nucléons. L'étude de 1'électrodésintégration du deuton prés du
seuil nous apporte des informations supplémentaires sur les courants d'échange ainsi que sur
I'interaction nucléon-nucléon (NN). Cette étude est sensible au choix du modéle d'interaction, aux
facteurs de forme électromagnétique du nucléon et aux courants d'échange. Les effets de ces
derniers sont plus importants ici que dans le cas de la diffusion élastique électron-deuton. En raison
du petit moment relatif final de la paire np , la dissociation du deuton peut étre suffisamment décrite
par la transition vers I'état 'So .

L'approximation d'impulsion non relativiste ne reproduit pas la section efficace expérimentale
méme pour de petits transferts de moment. En fait, le minimum qui apparait dans I'approximation
d'impulsion n'est pas présent dans les données expérimentales. Ce minimum, cependant, est rempli
par les contributions des courants d'échange. Par ailleurs, ce remplissage est une confirmation forte
de l'existence des courants d'échange. Dans notre étude, un traitement consistant de
I'€lectrodésintégration du deuton est présenté, en incluant de nouvelles contributions de courants
d'échange dont on distingue deux types: les courants d'échange mésoniques contraints par 1'équation
de continuité et les courants d'échange self invariant de jauge. Lorsque les deux nucléons dans le
deuton sont proches I'un de l'autre, ils se polarisent mutuenllement et s'excitent vers des états
d'énergie supérieurs, ce qui va engendrer de nouveaux degrés de liberté isobariques. A ces
excitations isobariques, on associe de nouvelles contributions de courants d'échage, appelés
courants d'échange isobariques. Pour les transferts de moments que nous considérons dans cette
étude, on ne tient compte que des contributions mettant en jeu l'excitation A(m= 1232MeV). La
contribution des autres excitations sera négligeable a cause de leurs masses élevées. Le calcul est
basé sur un cadre non relativiste conventionnel en utilisant des potentiels d'interaction NN de 'Paris'
et de "Bonn QB". Ce calcul a été fait afin de donner une étude compléte pour I'électrodésintégration
du deuton prés du seuil. Les résultats ainsi obtenus, seront comparés aux résultats expérimentaux.

Abstract

The deuteron is a bound state of two nucleons. The study of deuteron electrodisintegration near
threshold brings additional information on the exchange currents and on the nucleonnucleon
interaction (NN). This investigation is sensitive to the choice of the model of interaction, the
electromagnetic form factors of the nucleon and to the exchange currents. The latter effects are
more significant in this case than in the elastic scattering e-d. Due to the final relative moment of
the pair np, the deuteron dissociation can be sufficiently described by the transition towards the 'So
state. The non-relativistic impulse approximation does not reproduce the efficient experimental
cross section even for low momentum transfer. In effect, the minimum which appears in the
impulse approximation does not appear in the experimental data. These discrepancies are
substantially reduced by the different contributions of the exchange current. Besides, this conclusive
result evidences the existence of the exchange currents. In the present study, a consistent treatment
of the deuteron electrodisintegration is presented, by including new contributions of exchange
currents from which we distinguish two types: mesonics exchange currents, constrained by the
continuity equation, and the Jauge self-invariant exchange currents. When both nucleons in the
deuteron, are near each other, they became mutually polarized and excited towards higher states of
energy; thus generating new isobaric degrees of freedom. To these isobaric excitations, we associate
new contributions of exchange currents, called isobaric exchange currents. For the momentum
transfer which we consider in this study, we only take account of contributions of excitation
A(m=1232MeV). The contribution of the other excitations will be neglected because of their high
masses. The calculation is based on a conventional non-relativistic framework by using potentials of
interaction NN of Paris’ and 'BonnQB'. This calculation is performed in order to yield a complete
study for the electrodisintegration of the deuteron near the threshold. The obtained results will be
compared with the experimental data.
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