On a observé depuis quelgues années des nayaux un
peu particuliers ou l'un (ou plusieurs) des nucléons est
remplacé par un barvon « érange v Uhypéron A,
Récemment l'étude de ces systémes (appelés « hyper-
novaix ») s'est développée grdce d la mise en service
de faisceaux intenses de mésons K de basse énergie,

les hypernoyaux

nucléon-nucléon.

nécessaires pour produire des hypérons A dans les

Le comportement énigmatique de cer-
taines particules de mémes caractéris-
tigues gque les nueléons (M) a entrainé
lintroduction d'un nouveau nombre
quantique, l'étrangeté, qui  est
conserve dans les interactions forie et
électromagnétique, mais ne l'est pas
dans l'interaction faible. Ces particu-
les, appelées hyperons, analogues aux
nucléons, ont été classées dans un
groupe appelé octel de baryons qui
comprend outre le neutron et le pro-
ton, la particule A, les trois particules
Z(E+, E9 E7) et les deux particules
(=" et =) (voir Table 1).

La conservation du nombre baryoni-
que et de I'étrangeté dans les interac-
tions fortes fait jouer & la particule A,
I'hypéron le plus léger, un role parti-
culier au sein de la matiére nucléaire.
Celui-ci  reste stable vis-d-vis  des
interactions fortes et se désintégre par
interaction faible avec émission de
nucléon (la seule voie possible énergé-
tiquemeni) au bout d'un temps de
l'ordre de 10710 s comparable 4 la
durée de vie de I'hypéron isolé. Tel
n'est pas le cas des hypérons plus
lourds, notamment I'hypéron I de
méme élrangeté que la particule A,
qui dans la matiére nucléaire se dés-
intégre par interaction forte {avec un
temps de l'ordre de 102 5) avec
emission d'hypéron A (voir Table 2).
1l est donc prévisible que la particule
A mise en présence de nucléons a la
probahilité la plus grande de former
un systéme nucléaire lié,

C'est pourquoi on s'est rapidement
posé la question de ['existence de

noyaux sous de bonnes conditions cinématigues. On a
pu en outre produire des hypernoyaux avec un hypéron
X Le but de ces études est de mieux comprendre
Vinteraction baryon-barvon dont on ne connaissai
Jusgu'a présent avee gquelgue précision que la partie

T Baryon N A E =

Masse movenne (MeV) 939 1115 1193 1318
Spin et parité 1424 1/2+ 1/2+ 1/2+
Spin isotopique 1/2 0 1 1/2
Etrangeté 0 -1 -1 2

Table 1 : Caractéristiques des constituants de locter de baryons.

Maode principal Désintégration
Hypéron Durée de vie de désintégration dans la matiére
libre nucléaire
A L A = Na(l) AN - NN (1)
= s HE el EN ~ AN (0)
Ze 6 10-%9 B = Ay (D)
= 2 1019 20 - An(l) ZN - AAD)

Table 2 : Durée de vie er voies de désintégration des hypérons & 'état libre et
dans la matiére nucléaire. La variation d'étrangeté AS de chagque réaction est
donnée entre parenthéses, La durée de vie plus courte de la particule X0
correspond d une désintégration élecrromagnétigue. Dans la matiére nucléaire une
particule X se désintdgre trés rapidement par interaction forie EN - AN,

noyaux un peu parliculiers, appelés
par la suite hypernovaux, dans les-
quels un ou plusieurs nucléons peu-
vent étre remplacés par un ou plu-
sicurs hypérons,

Un tel noyau contenant des neulrons,
des protons et un hypéron A a &é
observe en 1933 dans un milieu irra-
di¢ par des rayons cosmiques. Pen-
dant de nombreuses années la physi-
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que des hypernoyaux a éé limitée &
la  production  d'une  vingtaine
d'hypernoyaux légers, depuis 'hyper-
triton jusqu'd I'hyperazote. Les éner-
gies de liaison B , des &rats fonda-
mentaux, c'est-d-dire |'énergie néces-
saire pour séparer la particule A du
systéme nucléaire o elle est attachée,
et dans quelques cas les spins et les
durées de vie, ont éte détermings de
fagon trés précise.

Ces données expérimentales ont servi
de point de départ & 'étude du com-
portement d'une particule A dans un
milieu nucléaire, dont on espére pou-
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voir obtenir des renseignements sur
les propriéiés de linteraction hypé-
ron-nucléon. En effet, les expériences
de diffusion A-proton ou E-proton,
sont  trop  fragmentaires  pour
conduire 4 une connaissance précise
de l'interaction hypéron-nucléon. En
revanche, "analyse des propriétés sta-
tigues des hypernoyaux conduit 4 des
observations intéressantes. Par exem-
ple, si le sysiéme A-proton n'est pas
lié (alors gue le deuteron est lig), le
systéme A-n-p est lié, bien que trés
faiblement. On remargque également
que I'interaction A-N dans |'état de
spin  total nul est plus forte que
Iinteraction dans I'état de spin total
= |, au contraire de ce qui se passe
pour le systéme N-MN. La mesure des
energies de liaison d’hypernoyaux
miroirs ol un prolon est remplacé
par un neutron permet de conclure
que l'interaction A-p est différente de
I'interaction A-n. On peut ¢galement
noter gque cerlains hypernoyaux sont
ligs alors que les noyaux correspon-
dants (c’est-d-dire ayant le méme
nombre total de particules) ne le sont
pas.

Toules ces propriétés concernent des
hypernovaux dans leur état fonda-
mental. 11 va de soi qu'il est intéres-
sant d’étudier la structure et le mode
de désintégration d'&tats  hypernu-
cléaires excités.

Ce n'est en fait gu'au début des
années 1970 gue des progrés impor-
lants ont pu é&tre enregistrés avec la
mise en service de faisceaux intenses
de mésons K de basse énergie. Dans
ces réactions, le méson K a cédé son
etrangeté g un neutron gui est trans-
formé en hypéron A et un méson 7
est gjecté (K~ 4+ n -~ + A). L'hy-
pernoyau ainsi produit est identifié
par son mode de formation. La
mesure précise de 'énergie et de 'an-
gle démission du méson n permet de
déduire 'énergie de I'hypernoyau et
son energie dexcitation (s'il n'est pas
produit dans son état fondamental).
Les ressemblances entre hypéron A
et le nucléon incitent & penser que
I'image du modéle en couches est une
bonne approximation el gue les élats
de la particule A peuvent étre oblenus
4 partir d'un potentiel moyen d'inter-
action enire Ihypéron et le ceur
nucléaire. Cependant, bien qu'ayant
un spin  demi-entier comme les
nucléons, la particule A se distingue
de ceux-ci par son étrangeté non
nulle. Elle n'obéit donc pas au prin-
cipe d'exclusion de Pauli vis-d-vis des
autres constituants de ["hypernoyau.
[Des états hypernucléaires excités peu-
vent Etre ainsi formés on la particule
A se retrouve sur une couche déja
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Fig. | — Specires d'énergie d'excilation obienus dans Uexpérience réalisée au
CERN par la collaboration Heidelberg-Saclay-Sirasbourg d l'aide dex réactions

"C+ K = liC+x a

"9+ K- - Y0+ &

avec des mésons K avamt une impulsion de 715 MeV/e. Deux échelles sont
présentées | dans la premiére est indigude 'émergie Mpyy-Ma nécessaire pour
trangformer le novau cible de masse Ma dans Uétat hypernucléaire Mpy; dany la
deuxiéme, B, représenie 'énergie de liaison de la particule A. A titre de référence
est indiguée énergie My — My nécessaire pour fransformer un neutron fihre en un

hypéron A,

complétement occupée en neutrons et
profons.

L'avantage des réactions & deux corps
avec échange d'étrangeté K- + n
« A 4+ m~ est quavec un choix
approprié de conditions cinématiques
la quantité de mouvemenl emportée
par la particule A peut étre rendue
trés faible par rapport 4 celle des
nucléeons du noyau, On peut ainsi
détecter des transitions gquasi-¢lasti-
gques ol le neutron percuté est trans-
formé en particule A sur un méme
niveau d'énergie sans que la fonction
d'onde d'espace et de spin ne change.

En revanche, si la quantité de mouve-
ment emportée par I"hypéron est suf-
fisamment é&levée la particule A peut
sauter sur un niveau d'énergie voisin
de celui du  neutron (transitions
inélastiques).

Une interprétation des transitions
quasi elastiques observées expérimen-
talement et décrites & l'aide du
modéle en couches conduit & une
interaction centrale A-noyau dont la
force est environ les 3/5 de celle
entre nucléon et noyau. Ce résultat
est en accord avec la valeur ohtenue
par extrapolation des énergies de liai-



La largeur des états hypernucléaires
dépend presque essentizllement de la
largeur des  trous de  neotrons.
L'énergie des neutrens des couches
plus internes est répariie sur une
large gamme de valeurs; par suite,
seule lo couche de neutrons la plus
externe du noyau cible contnbue 4
la formation d'états identifiables,

Dans "2C et '80 la couche Ipasa est
complétement remplie (4 newtrons);
dans 'O la couche lpisa est égale-
ment complétement remplie (2 neu-
trons). La section efficace de pro-
duction d'états par des lransitions
provenant de la couche lpas doil
donc #tre environ deux [ois plus
grande que lorsqu'ils sontl oblenus
par transfermation des neutrons de
la couwche lpis2. Par ailleurs, I'éner-

gic de  transformation  pour les
mémes transitions doil &re environ
la méme pour 12C et 180 zi les
profondeurs des puits de potentiel
moyen pour le neotron et la parti-
cule A ne sont pas trés différentes.
Ces  propriélés, vérlées par les
résullals expérimentaux de  la
figure |, foumnissent un moyen puis-
sanl pour 'identification des états.
De plus, alors que I'énergic de sépa-
rution entre les états trou de neutron
Ipis2 el lpisz dans 180 est dz &1
Me¥, les pics correspondant &
une particule A remplagant un neu-
tron dans les couches Ipise et Ipas:
sont stparés de 6 MeV. De cette
fuible différence d'énergie (6.1 et
6 MecV) ont peut déduire que 1inter-
action spin-orbite A-N  dans des
hypernovaux est trés faible.

Fig. 2 — Spectre d'énergie d'excitation abtenu au CERN dans la réaction (K—,

n— ) sur *Be i une impulsion de 720 MeVic, Le spectre est tracé en fonction de
lénergie de transformation (Mpgy-Ma), qui est fa différence emtre la masse de
Chypernayau et la masse de la cible. B, représente Pénergie de séparation de la
particule A. Dans l'encadré est présenté un spectre du ;Be obtenu dans une autre
expérience d l'impulsion de 900 MeV/ ¢,

son des états fondamentaux des
hypernoyaux légers. Une des premié-
res surprises résultant de la comparai-
son des specires d'hypernoyaux légers
{voir encadré) est que le couplage
spin-orbite A-noyau semble trés fai-
ble. Ce fait contraste avec l'interac-
tion nucléon-novau o le couplage
spin-orbite  est connu  pour  Etre
important et de signe opposté 4 ce que
I'on observe pour les atomes.

Ces ohservations et la comparaison
des interactions A-N et N-N que I'on
peut déduire des connaissances acqui-
ses sur les systémes A-noyau ol
M-noyau pourraient permetire de
micux comprendre  le mécanisme
d’echange de mésons ou de guarks de
I'interaction baryon-baryon, en parti-
culier 'origine de la force spin-orbite
nucléaire cncore assez mal expliquée
d'un point de vue théorigue.

Lne éude plus globale des propriétés
de l'interaction entre baryons néces-
site cependant la connaissance de sys-
témes nucléaires formés de consti-
tuants autres que ceux discutés jus-
qu'id présent, On a pu penser pendant
longlemps que les hypernoyaux o
un nucléon est remplact par un hypé-
ron X ne vivaient pas assez longtemps
pour pouvoir étre observés 4 cause de
linstabilité de la particule £ dans la
matiére nucléaire (voir Table 2). De
[agon assez surprenante on a cepen-
dant observé un état hypernucléaire
dant 1'énergie d'excitation (77 MeV)
correspond précisement 4 la  diffe-
rence de masse enire les hypérons A
el . Cetie réaction a éié observée par
bombardement d'une cible de "Be par
un faisceau de mésons K. Sur la
figure 2, les deux pics intenses obser-
vés pour 'hypernoyau ilie {o0 un
neutron a été remplact par une parti-
cule A) correspondent aux états des
neutrons dans les couches Ipisn et
Lpisa.

L'intensité de ¢es pics diminue [orie-
ment quand 'impulsion trans{érée a
I’hypéron croit (voir encadré de la
figure 2). Or cette derniére varie pour
la méme impulsion du kaon incident
(720 MeV/c) de 57 MeV/c pour I'hy-
peron A A 124 MeV pour I'hypéron
Z9, On doit done s'attendre 4 ce que
la production quasi¢lastique pour les
hypernoyaux I soit moins inlense
que pour les hypernoyvaux A a la
méme énergie incidente.

A cause de la conservation de la
charge deux réactions seulement sont
possibles sur les nucléons constituant
la cible K- 4+n-=n 43I &
K= +p-n + EZ*. A I'tnergic de
kaons cheisie la contribution de la
deuxiéme réaction est dix fois plus
faible que celle de la premiére. Les
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pics de droite de la figure 2 ne peu-
vent donc étre auribués qu'd la for-
mation d'hypernoyaux % Les deux
partics du spectre (A et Z%) de la 98 (K, ) Bo
lgure 2 sont comparées en détail Sl T
dans la figure 3. On y voit une difté-
rence dans la position relative des
pics A et I qui indigue une dilfé-
rence entre 'interaction E%-noyvau et
A-noyau. Cependant rien ne permet
de décider pour 'instant si cette diffé-
renece provienl du terme central ou du
couplage spin-orbite de ["hypéron
avec le nayau, et plusieurs interpréta-
tions  sont  actuellement proposées.
L'utilisation de laisceaux de K- de
basse énergie et d'intensité suffisam-
ment élevée pour avoir un nombre
dévénements appréciable devrait per-
mettre de répondre au moins en par-
tie & ces questions. En oulre, puisque
la particule £ posséde trois &tats de
charge, |'observation d'événements
hypernucléaires ol un méson nt est
gjecté, serait de grande utilité pour
déterminer le terme de symétrie de
I'interaction Z-noyau.

La physiqgue des hypernoyaux doit
permeltre dans un avenir assez pro-
che de faire un sérieux pas en avant
dans I'étude des propriéiés des inter-
actions effectives de guasi-particules
dans un milieu nucléaire. Clest pour
I'instant le seul moyen de développer
notre compréhension des interactions
fondamentales entre les différents

conslituants de l'octet de baryons.
Leurs similitudes et leurs différences Fig. 3 — Spectres hypernucléaires A et X obtenus d l'aide de la réaction (K-,
doivent aider & une meilleure déter- n ) sur ?Be tracéx en fonction du paramétre ABuny. Dans le cas des hypernoyaux
A, ABy = Muy — Ma — (My — My) = By — By, pour les hypernoyaux E°,
ABuyo = My — Ma — (Myp — M) = Bn — By,

mination de l'interaction entre deux
baryons.
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