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La Taille du Nucléon dans le Noyau et IEffet EMC
M. ERICSON

Institut de Pllysique Nucléaire de Lyon
IN2P3-CNRS/Université CL Bernar&, 43, Bd du 11 Novembre 1918

69622 Villeurbanne Cedex, France

Résumé : Nous discutons dans ce cours de divers problémes reliés & la taille du
nucléon dans le noyau. L'hypothése d’un enflement du nucléon dans le noyau a été émise
a propos de l'effet EMC et de la force manquante dans la réponse de charge du noyau.
Nous proposons une interprétation pionique pour cet effet d’enflement qui le met dans Ia
ligne de l'interprétation basée sur la physique nucléaire traditionnelle de 'effet EMC par
les échanges de mésons.

Abstract : In this lectures we discuss various topics linked to the size of the nucleon
in the nucleons. It has been suggested, in connection with the EMC effect and the missing
strength problem in the charge response of the nucleus, that the nucleon swells in the
nuclear medium. We propose a pionic interpretation of this swelling which reconciles this
effect with the interpretation of the EMC effects based on the conventional picture of the
nucleus through meson exchanges.

Le sujet de cette école porte sur le nucléon dans le noyau. C’est un vaste sujet qui
couvre une bonne partie de la physique nucléaire. Je me bornerai a un certain nombre de
points, role des corrélations tensorielles, excés de pions dans le noyau, fonctions réponse,
taille du nucléon dans le noyau. Cet ensemble fait quelque peu “pot pourri” mais le théme
unificateur est 'effet EMC, qui a stimulé de nombreuses recherches en physique nucléaire.

L'effet EMC 1) est 'observation que la fonction de structure (Figure 1), mesurée dans
les réactions inclusives pp' de haute énergie, differe pour un nucléon lié et un nucléon libre.
Ces fonctions de structure dans la région du scaling, s’expriment en fonction de la: variable

de Bjorken z = 50';; ou ¢{q,v) est le moment du photon virtuel échangé @Q* = ¢ — 12, p

est celul du nucléon qui interagit avec le photon.




- 76 -

F(X) + 2 4 A

15 10< Q2 <20 Gevic? -

3. ]ms experiment
P L]
o !g.rz" (EMC )

. %rz“ {SLAC-MIT) T

3

L] - - ot :
o 025 050 ars

x

Figure 1 : La fonction de structure Fy(z)

L’effet EMC, tel qu'il apparait anjourd’hui, se divise en quatre régions (Figure 2).
La région 1 a petit 2 ol r > 1 est celle du shadow, la région II ot r devient supérieur
a 1, est appelée antishadow, la III montre une diminution & z moyen, et la IV on r de
nouveau dépasse I'unité, est celle olt le mouvement de Fermi, provoque ce changement.
Des expériences récentes de NMC (New Muon Collaboration)  ont atteint une préeision
record dans la région des petits z. Elles ont confirmé la réalité de Paugmentation i petit
© ; bien que celle-ci ne soit que de quelques pour cents. Elles ont montré 2 que cette
augmentation n’est pas liée au shadow, un noyau comme *He qui est dense et peu étendu
présente une augmentation mais le shadow apparait a plus petite valeur de z que pour
des noyaux plus étendus. I est donc lié 4 la taille, alors que augmentation est liée a la
densité. Le nom d’antishadow est donc peu approprié..

La découverte de I'effet EMC a fait naitre espoir, qu'on pourrait enfin comprendre
comment les quarks se réajustent lorsque le nucléon est immergé dans le noyau. Ceci
reste évidemment valable puisque c’est cela que I'expérience mesure mais il fut rapidement
réalisé ce réajustement concerne la structure la plus périphérique du nucléon et qu’il était
possible d'expliquer l'effet dans le cadre de la physique nucléaire traditionnelle. Je parlerai
donc :

- de l'effet EMC (région III) et la liaison nucléaire, montrant comment les pions inter-
viennent de fagon cruciale dans ce phénomene

- de Paugmentation a petit z, ol nous allons retrouver les pions

- d’une approche a Veffet EMC qui sort tout & fait du cadre de la physique nucléaire
traditionnelle. C’est le rescaling en Q? et I'hypothése de Penflement des nucléons dans
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le noyau, Malgré cela, nous allons voir que 'analyse de ce phénoméne de rescaling
nous rameéne de nouveau aux pions. Le message que je voudrais faire passer est que
les nucléons dans le noyau communiquent entre eux surtout par le biais des échanges
de pions, c’est-a-dire par ’échange de paires de quarks-antiquarks corrélés et que l'on
peut aller loin avec une telle description, méme pour des phénoménes de trés haute
énergie comme 'effet EMC.

A
F;‘(X)
FZJ(X)

1.2

110

pay /.
/0.1 0.25 06
0.8 °

Figure 2: Rapport entre les fonctions de structure pour le nucléon lié et le nucléon hbre
(traits qualilatifs).

Les descriptions de P'effet EMC dans le cadre traditionnel reposent toutes sur le modéle
de convolution. Le noyau est constitué de constituants qui interagissent indépendemment
avec le photon qui voit les quarks a I'intérieur de ces constituants (Figure §).
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Figure 3 : Diagramme illustrant le modéle de convoluiion.

Ceci nous conduit a la formule suivante pour la fonction de structure nucléaire F(z)

A
AFMe)=To [ d fa) FY (D) i

ot f(z) est le nombre de constituants qui portent la fraction z/4 du moment du noyau,
Ff est la fonction de structure de constituant C. La formule de convolution n’est pas
rigoureuse car elle néglige par exemple I'interaction entre les débris lents du constituant et
le reste du noyau. Mais I'on peut penser que s’agissant d’une réaction inclusive, ces effets
d’interaction dans P'état final peuvent étre ignorés.
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Les constituants principaux du noyau sont évidemment les nucléons. Si ceux-ci étaient

libres et au repos, ils porteraient la fraction 2= 'EIMI R~ % du moment du noyau, la fonction

f(z) se réduirait alors & A §(z — 1) et 'on aurait Fj*(z) = F¥(z). Les nucléons étant liés
dans le noyau, il faut faire une analyse plus fine qui conduit  'idée du rescaling ® en =
et de l'influence de la liaison nucléaire #). L’idée est la suivante : on désigne par (py,7)
le moment du nucléon interagissant. Nous allons supposer pour simplifier que le nucléon
est au repos, p = 0 mais qu'il est lié, son énergie est py = M + ¢ olt € qui est négatif est
I'énergie de séparation du nucléon : pg = M4 — M5 _,.

La variable de Bjorken ' pour ce nucléon est alors

2 2 2
L@ _ @ _ q
2pg  2pov 2Mv (1 + 37)

2]

Pour un @? et v donnés, elle n’a pas la méme valeur que pour un nucléon libre mais
elle est augmentée dans le rapport (1 + a7) "} (€ < ). Cest cette variable qu'il faudrait
employer pour des nucléons liés. Comme les expérimentateurs ne se sont pas souciés de
ces subtilités et qu’ils ont wtilisé ¢ = Q? /2Mv, il s'ensuit que la fonction de structure
qu’ils ont trouvé differe de celle des nucléons libres F¥(2) # Ef(z) = FN(z/(1 4+ &/M))
en utilisant une énergie de séparation moyenne & C’est le rescaling en z. La quantité & /M
étant petite, on peut faire un développement :

_ _ £ 3
b2 (1+€/M) B -y g 3]

€ et %F;} sont < 0, I'effet global est donc négatif et il est le plus fort quand z| %‘l est grand
c'est-a-dire pour 0.3 < = < 0.6.

Avec €/M 7 0.05 cette formule explique la diminution & = moyen. Si on tient compte
du mouvement des nucléons, on rend compte également de l'augmentation & grand z.
Le probleme est donc de savoir si une valeur € de 'ordre de 50 MeV est réaliste. Bst-
ce que la liaison peut rendre compte du gros de leffet EMC ? I a été argumenté que
non 57®) que ce qu’on sait de Pénergie de séparation indique qu’elle est trop faible, qu’elle
ne pourrait décrire que 50 % de l'effet. Cependant cette argumentation a été faite dans le
cadre de 'approximation de Hartree, oii 'on ignore l'effet des corrélations. Or on sait que
celles-ci ont une influence cruciale sur la distribution en moment des nucléons. Dans la
matiere nucléaire, celle-ci au lieu d’étre une fonction de Dirac est dépeuplée pour p < pp
et acquiert une queue au-deld de pp. Ceci est vrai également dans les noyaux finis, comme
cela est illustré dans la Figure 4 ot Pon voit que Veffet prepondérant vient des corrélations
tensorielles (c’est-a-dire des pions).
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Log n(p)
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Figure { : Distribution en moment de I %0 sans corrélation (...}, avec

corrélations (—) et caleul complet (- - -)
Comment inclure les corrélations dans I"énergie de séparation 7 Nous avons proposé 7)
pour cela d’utiliser la régle de somme de Koltun qui relie énergie de liaison B et énergie
de séparaiion e. Elle s’applique dans le cas de forces & 2 corps et se déduit facilement des

deux relations

A=) Vi +A<T> [4]
i#j
oul A est le nombre de nucléons.
1
AB:§§Wj+A<T> 5]
3

(le facteur % ici est le méme qu’en électrostatique pour calculer ’énergie d’une distribution
de charges, ol I'on ne doit compter les paires qu’une seule fois).

Ces deux relations entrainent :

E=2B_—<T> 8]

[’énergie de liaison B étant connue expérimentalement, € se déduit de la connaissance
de < T >, qui se détermine a partir de la distribution des moments :

2

<T>= / &5 2 n(p) 7]

1l est évident que l'apparition d’une queue dans la distribution n(p) augmente < T >
donc |€]. Dans ’évaluation de Schiavilla et al.®) pour la matiére nucléaire qui inclut les
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corrélations < T > = 42 MeV, au lieu de ¥er = 23 MeV du gaz de Fermi. L’énergie
de séparation devient donc |¢| ~ 58 MeV, largement suffisante pour rendre compte de
la totalité de la diminution. Je dois signaler cependant que la fagon de tenir compte de
la liaison nucléaire n’est pas sans ambiguité. Strickman et Frankfurt ® ont signalé qu'’il
mangquait un facteur de flux dans les expressions de Akulinichev et al. Ceci a fait I'objet
d’un long débat qui n’est pas encore clos. La question a été discutée récemment par Jung
et Miller %), Tls rendent assez bien compte des données avec |[€| = 39 MeV, une valeur
supérieure comme nous le proposons améliorerait encore 'accord.

/

!
/
X
U}
N

Figure 5 : Contribution pionique d la fonction de structure

La liaison nucléaire seule ne peut rendre compte de 'augmentation a petit 2. 1l est tout
a fait normal que ce modéle soit incomplet puisqu’il ignore les constituants responsables
pour la liaison nucléaire, c’est-a-dire essentiellement les pions. Ceux-ci apparaissent a la
fois dans I’énergie cinétique puisqu’ils induisent les corrélations et d’autre part dans le
potentiel V puisque la liaison nucléaire est pour une bonne part induite par ’échange de
deux pions. 1l est donc nécessaire d’étendre le modéle de convolution aux pions **~12),
responsables de I’effet de liaison. En fait, Sullivan ® avait proposé, il y a longtemps, que
le nuage de pions participe & la fonction de structure de nucléon. Dans le cas nucléaire, le
noyau A émet un pion de moment {w, ) en donnant un état excité A qui est sur la couche
de masse. Le pion par contre est hors couche.

La contribution pionique & Fj est

T

A(l? , = 4 —
AFA(®) |pion / ORAC 8]

ou FJ est la fonction de structure du pion hors couche, que l'on prendra égale a celle d’un
pion sur couche qui est connue et f(y) est le nombre de pions qui portent la fraction ¥ du
moment du noyau.

En fait pour Peffet EMC qui est une comparaison entre le nucléon lié et le nucléon
libre ce qui nous intéresse ce n’est pas la contribution pionique a la fonction de structure,
mais a sa déviation AFy |pion par rapport i des nucléons libres. Donc ce n'est pas le
nombre de pions, mais Uexces (ou défaut) par rapport & un ensemble de nucléons libres.
Le signe de AF), n’est donc pas évident a priori, il est positif §’il y a un excés de pions dans
le noyau, négatif si c’est un défaut. La question se rameéne donc a savoir s'il y a excés ou
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défaut de pions. La premiére réaction est qu’il y a excés puisqu’il y a des pions échangés
entre différents nucléons et que ceux-ci s'ajoutent & ceux qui sont émis et réabsorbés par
le méme nucléon. Cependant, on doit aussi tenir compte que dans le dernier processus
Figure 6 certains états intermédiaires sont bloqués par le principe de Pauli, ce qui dmnnue
le nombre. Lequel des deux effets I'emporte ?

P>p,

Figure 6 : Bloquage de Pauli pour Uémission du pion.

A. Thomas et moi-méme *?) avons montré qu'on doit s’attendre a un excédent. Un
argument simple a été donné par Friman et al.!*) qui relient le nombre de pions au potentiel
d’échange de pions. Le nombre de particules pour une source statique est

2
P
n = (9]
K Qi
ou px est la source, ici
P =1 — Zo-,, ke (10]
Lorsqu’on prend le carré, on ne gardera que les termes avec i # j pour obtenir I'exces
Ny
39, (Gi-k) (7;.k)
Nﬂ:An,:4M2/ 0; T | 0> [11]
i#]

L’effet de bloquage de Pauli est compris dans cette expression par 'antisymétrisation
des fonctions d’onde. Le potentiel

3q°

472 (2 ,Z l~::2—f—m2

LV > = |0> [12]

Ces deux expressions ne different que par une puissance de wg = = (k* + m2)}/? au
dénominateur. En prenant une valeur moyenne < w, > on obtient :
< Vp >
Ny = ——12= [13]
Comme V. est attractif (< 0), il s’agit bien d'un excédent. Avec < V, > A=-50
MeV et <wy > = 400 MeV, on déduit n, = 0.12 pions/nucléon. Si l'on croit que la liaison
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nucléaire est faite par I'échange de inésons, on est conduit & croire & un excédent de pions,
la physique nucléaire traditionnelle I'impose.

Comment pouvons-nous en tenir compte dans l'effet EMC ? Le pions émis (w, ¢ dans
le systéme du laboratoire} porte une fraction

y_r1w—g) w-g (14]
AT M, AM

du moment du noyau. La donnée de la distribution en w et ¢ des pions échangés détermine
la fonction f(y). Avant tout calcul, on sait que f(y) est restreint & de petites valeurs de
Y. Si le pion était au repos et sur couche f(y) a 8(y ~ 25 ) = §(y — 0.14), FF serait limité
a la région 0 < z < 0.14 (puisque y > z). Cette zone est élargie par la distribution en
moment mais le résultat reste qualitativement valide, la contribution pionique est limitée
a la région, 0 < z < 0.3. Pour obtenir la distribution des pions en (w,q) on remarque
que, au vertex inférieur qui doit étre pris au carré dans la section efficace, il apparait la
section efficace inélastique induite par une sonde pionique pour la transition 4 — A* que
l'on appelle aussi fonction réponse de spin-isospin R.

¢ Rlgw) =), 1<n| Y 5.4 T |05 8w — (B — By) [15]

La connaissance de R détermine la distribution f(y)

2 = w-g] , ‘
10 =559 [ o o |9 52 ¢ [Rate) - ARw(a0)| 1o

R, représente la réponse nucléaire et Ry celle du nucléon libre. Pour cette derniére,
si le nucléon est libre et au repos

2

Ertaw) = (- 227 ) 17)

Pour un noyau et en I'absence d’interaction la réponse est modifiée par le bloquage
de Pauli et élargi par le mouvement de Fermi. La région de réponse pour un gas de Fermi
est représentée dans la Figure 7 par la gone hachurée. La réponse en fonction de w pour
un g fixé est représenté dans la Figure 8. A petit moment, l'effet de bloquage de Pauli se
manifeste par la coupure a petit w de la fonction réponse. A grand moment, l'allure est
symetrique, avec un maximum i w = ¢? /2m. Clest la région du pic quasi-élastique ou la
sonde extérieure interagit avec des nucléons individuels.
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Figure 7 : Réqion de réponse du gaz de
Fermi libre.

Figure 8 : Fonction réponse en fonction de
Vénergie w pour deuz valeurs du moment q.

La comparaison avec le nucléon libre se fait mieux a travers la regle de somme
S(q) = [dw R(q,w) qui est égale a 'unité pour le nucléon libre et qui a une valeur
inférieure dans le cas du gas de Fermi pour ¢ < 2p par suite du bloquage de Pauli (Figure
9). On retrouve le résultat qu’en I'absence d’interactions, I'effet EMC aurait un signe

opposé.
1o
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Figure 9 : Reégle de somme S(q) pour un gaz de Fermi libre.
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L’augmentation est un effet de l'interaction entre nucléons. Celle-ci agit de deux
manieéres :

a) l'excitation est partagée entre deux nucléons qui communiquent par le biais de
Pinteraction et sortent de la mer de Fermi. L'é{at final est un état 2p2h (Figure 10).

ARV

Figure 10 : Excitation d’un état 2p2h par le photon.

b) l'interaction propage l'excitation de nucléon en nucléon, mais ceux-ci retom-
bent dans la mer de Fermi sauf un. La sonde excite un état 1plh mais la réponse devient
collective. Cet aspect est décrit de maniére commode par la RPA (Random Phase Ap-
proximation).

L'effet a) des excitations 2p2h dans la réponse de spin-isospin se voit trés bien dans
la réponse magnétique (ou transverse) mesurée en diffusion inélastique inclusive d’électrons.
Le couplage est ici un couplage de spin-isospin comme pour les pions mais il est transverse
(¢ x ) au lieu d’étre longitudinal (&'.9). Les excitations 2p2h créent une queue importante
8 haute énergie (Figure 11) =% dont on pense qu’elle se prolonge dans la région du
pic quai-élastique. Elles tendent donc & augmenter la réponse nucléaire. Pour ce type
d’excitations on n’attend pas de différence sensible pour le couplage & x § et 7.7 une queue
similaire doit donc exister dans la réponse pionique.

1 T 1 T
0.07_ q = !010 MQV/c-
kﬁca
0-08r * RPA + (2p-2h} |
- . 44 RPA + (2p-2h)
4 0.05} ¢ <7 T .
E /”\ \\\ ’** +
5 o.04f .:g, {(Ip-1h) RPA Sooetet 1
i: 0.03} .,./, \\ e — V T
o /"ﬂ*\
0.02' 4 ’\_/‘ \ -
— hY
0.01F £ =T (zp-an) AN -
"_.—’ \\
] : | 1 1
0 50 100 150 200
W (MeV)

Figure 11 : Réponse transverse du *°Ca.

En ce qui concerne la collectivité de la réponse 1plh, nous allons la décrire dans
'approximation anneaux (ring) de la RPA ot 'antisymmétrisation est ignorée. On intro-
duit le propagateur de polarisation #(q,w) des états 1plh, qui est relié & la réponse par
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R(q,w) = —Im n(q,w). La réponse collective 7 est reliée & la réponse nue 7° de la maniére
illustrée dans le diagramme ci-dessous (Figure 12), dont l'interprétation est immédiate.

P

Figure 12 : Approzimation ring de la RPA.

Cela conduit a ’expression :

HU

=10+ IOVIC + IOVICVIC ... —
0=1°+ FIOVIOVI' +... s

[18]

Ou encore

—ImII®
R=—-Imll = 19
T T U VRelP ) + (VImIl)? [29]
Contrairement i ce qui se passait pour les excitations 2p2h, on attend ™) cetie fois-
c de grandes différences entre les deux canaux #.¢ et #.¢4. L'on ne peut de ce fait obtenir
I'information cherchée sur la réponse pionique d’aprés la diffusion d’électrons. Pourquoi
ces différences 7 Elles tiennent a la nature du potentiel V d’interaction ph qui différe dans

les deux canaux. Dans le cas du pion, il comprend hien évidemment
2 2

e

md @+ mE =

plus une composante répulsive a courte portée, décrite par le parameétre de Landau Migdal
g' (> 0). Celui-ci incorpore les effets d’antisymétrisation ignorés dans l'approximation ring.

Ve = - (20]

[

VE

st m2 g’ + V‘rr [21]
m

Dans le cas statique {w = 0), l'interaction V a l'allure suivante en fonction du
moment g. Avec g = 0.7, une valeur compatible avec un ensemble de données diverses, V
passe d’une valeur répulsive & ¢ = 0 a une valeur attractive au-dela de ¢ =~ 1fm™!, par suite
de I'influence grandissante du pion (Figure 13). Pour le canal transverse, lé pion devient
inefficace par suite de son couplage, il est remplacé par le méson p de masse superieure, la
composante a courte partie ¢’ étant la méme, la force reste répulsive bien plus longtemps.
On ne peut donc déduire la collectivité de la réponse pionique par diffusion d’électrons
mais on peut obtenir des informations sur la répulsion a courte portée et tester notre
compréhension d’une réponse de spin-isospin. Celle-ci semble bonne comme il est illustré
dans la Figure 11 ol la réponse du %*Ca a ¢ = 410 MeV/c est représentée. On voit d’une
part la composante 2p2h et par comparaison entre la réponse libre et la réponse collective
se rendre compte de I'importance de la collectivité : elle produit un durcissement et une
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o0

Figure 13 : Force ph dans les canauz longitudinauz (—) et transverse (-----).

suppression de la force. Les données expérimentales sont bien reproduites avec ces deux
aspects. Le passage a la réponse pionique devrait éire sans probléme : le changement
de signe de Pinteraction renverse le sens des effets collectifs, la réponse est amollie et
augmentée (Figure 14). C'est justement cette augmentation qui est liée & celle du nombre

de pions.

LM’

0.005,

fiw

]

50 100 150 200 250 (M)

Figure 14 : Réponse longitudinale RPA (—) et libre (---.-) pour ¢ = 2.15fm™1.
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La difficulté pour tester ces idées tient dans la difficulté de trouver des sondes
appropriées : les sondes qui interagissent faiblement (photons, électrons) ne testent pas
cette réponse. Il reste les sondes hadroniques (p, p'), (p,n), (* He, T). L'interaction nucléon
nucléon comprenant des termes dépendant du spin et de l'isospin, il est possible de tester
la réponse pionique. Mais dans linteraction nucléon nucléon, toutes les réponses sont
présentes a la fois, il faut donc trouver une maniére d’éliminer celles qui ne nous intéressent
pas. Les réactions d’échange de charge présentent I'avantage que Pon n’a que les réponses
isovectorielles. Une expérience a été effectuée & Los Alamos en diffusion de protons polarisés
(p,p’") avec mesure du transfert de polarisation ®, L’idée était de détecter le contraste
entre les réponses ploniques et transverses. Le rapport

_ Rc‘r‘.vj' (Qaw)

B R&'xq" (Qaw) [22]

r(w)
a été mesuré pour g fixé & 350 MeV/c. L’amollissement de la premiére réponse et le
durcissement de la seconde font prévoir un rapport r largement supérieur a 1 dans la
région du pic quai-élastique (de I'ordre de 5 dans la matiére nucléaire). Ce n’est pas ce qui
a été observé (Figure 15) : le rapport est inférieur 4 Punité. Certes la sonde (p,p') n’explore
pas tout le volume du noyau car elle est absorbée & l'intérieur, elle reste largement 3 la
surface ol les effets collectifs sont diminués. Néanmoins, les tentatives pour rendre compte
du rapport expérimentalement ont échoué, les prédictions théoriques se groupent autour
de r =~ 1.5. La seule possibilité que je vois est celle de la contamination isoscalaire, puisque
la sonde (p,p') n’est pas sélective en isospin, qui n’est pas sous contréle total. Peut-étre
est-ce 1a l'origine du probléeme.
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Figure 15 : Rapport entre les réponses de spin longitudinal et transverse & ¢ = 1.75fm ™!

Ce probléme ne se pose pas pour 'expérience en (*He,T) effectuée i Saturne 19)
qui sélectionne les réponses isovectorielles. Par contre, aucune mesure de polarisation n’a
éte eflectuée, donc on n'a pas a priori de garantie sur le caractére de spin de la réponse.
Cependant, linteraction NN est dominée & ces énergies (= 600 MeV/nucléon) par la
composante de spin. Par contre, la sélection entre réponses #.¢’ et @ x ¢ n'est pas faite.
Cette expérience a fourni la position du maximum du pic quasi élastique en fonction du
moment transféré g et le compare & celle d'un gaz de Fermi libre w = ¢ /2M. On observe un
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amollissement progressif quand ¢ augmente (Figure 16) alors que le pic pour les électrons
est toujours a plus haute énergie.

200 7]

w {MeV)

1001

1 1 1
0 15 2.0 25 0.
q (fm™) ' o

Figure 16 : Position du pic quasi-élastique mesuré dans Uexpérience (3 He, T) en fone-
tion du moment comparé d la valeur pour le gaz de Fermi libre w = ¢ /2m

Méme si 'amollissement est modéré (une vingtaine de MeV), il est tentant de
ré.pprocher cette évolution du caractére progressivement de plus en plus longitudinal de
Iinteraction NN. Delorme et Guichon 2 ont montré de plus que le facteur de forme de la
transition (*He,T) favorisait le caractére longitudinal de la réponse & grand moment. La
sonde (*He,T') est donc une sonde idéale pour la réponse pionique. Le durcissement de la
réponse transverse visible & petit moment dans la Figure 16 se transforme progressivement
en 'amollissement de la réponse longitudinale. On peut se demander si le caractére trés
périphérique de cette sonde permet une telle interprétation, les densités explorées ne sont
que de Pordre de 20 % de la densité centrale. Une étude de la réponse dans de telles
conditions 21) a montré que de la collectivité subsistait. Personnellement, je pense que
I'interprétation en terme de collectivité de I’amollissement observé est la bonne. Des
expériences similaires en (p,n) n’ont pas révélé d’amollissement, mais elles sont encore a
un stade préliminaire et il ne faut pas oublier que pour cette sonde, on ne bénéficie pas
de I'avantage procuré par le facteur de forme (* He,T') signalé par Delorme et Guichon. 1l
n’y a peut-étre pas contradiction.

La réponse longitudinale de spin reste élusive mais cela ne doit pas entamer notre
conviction dans l'existence d’un excés de pions.

Jen viens maintenant a une interprétation non conventionnelle (je veux dire par
la, pas dans le cadre traditionnel de la Physique Nucléaire}, mais basé sur QCD. Il s’agit
du rescaling en *. Cette idée a été introduite par Nachtmann et Pirner 22). Elle a acquis
une grande popularité & la suite de 'observation suivante faite par Close et al. 2%). Les
fonctions de structure ne sont pas seules fonctions de la variable de Bjorken z, il y a une
dépendance (modérée) en @*. Clest la violation de scaling, prévue par QCD Figure 17.
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Figure 17 : Evolution avec Q* de la fonction de structure Fy pour différentes valeurs
de ©.
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Lorsque Q* augmente la fonction F, diminue pour des valeurs de z supérieures a ~ 0.2 et
elle augmente pour =z < 0.2. Supposons alors qu’a partir d’une valeur donnée de Q? I'on
augmente Q*, F, va diminuer & grand z et angmente a petit z. C’est exacternent ce qu’on
observe en passant du nucléon au noyau. La fonction de structure du noyau est égale 3
celle du nucléon pour une autre valeur de ? '

Fi(z,Q%) = FY (z,£Q?) Pour le fer ¢ =2 [23]

Le fait que cette formule ne rende pas bien compte des données & petit 2 (mais il en
était de méme du rescaling en ), n’empéche pas V'intérét de cette observation. On est passé
de cette observation & une théorie avec I'hypothése du changement d’échelle 2. L'idée
est qu'un changement de @ est associé a un changement de taille a une augmentation ;
le nucléon enfle dans le noyau. Pas de peu, Paugmentation de rayon serait de 15 %
%%l; = 30 %. Cette hypothése hardie a de quoi séduire le physicien nucléaire. Des
modifications aussi importantes ne sont pas monnaie courante en physique nucléaire ou
l'on chasse les effets d’échange parfois au niveau de quelques pour cents. Si cela est vrai
cela doit se voir ailleurs. C’est a Noble 2® que I'on doit le lien avec le probléme de
la force manquante dans la réponse de charge. En diffusion d’électrons, on mesure deux
réponses : celle transverse et celle longitudinale, induite par une perturbation de la charge.
L’opérateur est :

_ 1+ ew
Or(q) = Z o€ [24]

La réponse a bien la forme attendue 2”) pour un pic quasi-élastique Figure 18 mais
son intensité est trop basse. On peut en rendre compte en modifiant (empiriquement),
comme I'a suggéré Noble, le facteur de forme électrique du nucléon dans le noyau avec 27)
<7 > =11 fm? au lieu de 0.65 fm?. La similarité de cette augmentation avec celle
proposee pour EMC est trés frappante. Quelle est la signification de cette coincidence ?
Avons-nous mis le doigt sur quelque chose de fondamental ? Est-ce déja un signe d’un
déconfinement partiel des quarks qui verraient leur volume accessible presque doubler, un
pas sensible vers le déconfinement total du plasma de quarks gluons. L’autre interprétation
du manque de force longitudinale est que des corrélations (de courte portée) déforment
la réponse, déplagant une partie de la force & haute énergie ol elle est perdue dans la
détection. Le manque de force ne serait alors qu’apparent.

Les deux interprétations, gonflement du nucléon ou effet de corrélations, semblent
a priori n'avoir aucun lien. Est-ce bien vrai ? Ne peut-on réconcilier ces deux images 7
Non, si on pense 2 un gonflement comme une augmentation du rayon du sac de quarks.
Mais on peut aussi envisager autre chose : un renforcement du nuage de pions autour
des nucléons, qui deviennent plus dense dans le noyau 2®). Comme les pions sont aussi
responsables des corrélations tensorielles, on peut alors envisager un lien entre les deux
effets. Personnellement, si gonflement il y a, je trouve beaucoup plus plausible qu'il soit
d’origine pionique, car un doublement du volume du sac ne me parait pas vraisemblable.
Par contre estimons ce qu'on peut attendre de I'exces de pions chargés qui est %n,,. Ces




pions sont a une distance de l'ordre de la distance internucléonique d = 2 frn. D’oll une
augmentation du rayon de charge

§ < r? >= g x 0.12 x 4 ~ 0.3fm* [25]

de 'ordre de ce que nous cherchons. Nous ne pouvons nous contenter de cette estimation,
mais cecl nous encourage & poursuivre cette ligne de recherche.
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Figure 18 : Réponse longitudinale du calcium calculé avec le rayon de charge bbre

Vr? = 0.81Fm(— — =) et modifié vr? = 1.0O5Fm(— — —).

Pour aller au-dela de cette estimation, nous allons utiliser une régle de somme

(bremsstrahlung weighted) qui relie le rayon de charge d’un systéme & la section efficace
électrique dipolaire (non retardée) o%P

otir (w)

w

2 2. _ 2__2_

<rf>=3<z >~_3;|<n|z|0>|—41“12 /dw (28]

Le point crucial dans cette démonstration est 'identification de la quantité ez avec
I'opérateur électrique dipolaire D. Cette relation n'est pas générale, elle ne s’applique que
quand cette identification est possible (ex systéme & deux corps comme le deuton). Nous
allons I'appliquer au cas du proton libre, traitant le pion virtuel du nuage et le proton
comme un systéme a deux corps, r est alors la séparation entre ces deux objets et nous
obtiendrons le rayon de charge du proton dii & son nmiage de pion < r? >P®™ Dans ce
cas, la section efficace dipolaire électrique est celle qui apparait dans la section efficace
de photoproduction, dont le seuil est & w = m, (Figure 19). Si nous insérons celle-ci
dans la régle de somme, nous obtenons < r? »>P"z (.3 fm?, une valeur raisonnable, en
accord avec des estimations théoriques 2° 3%, Passons maintenant au cas du noyau. A
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partir de I'équation [26], il est tout & fait naturel d’associer une modification du rayon de
charge & une modification de ¢%? dans le noyau, une augmentation de celle-ci entrainant
un gonflement.
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Figure 19 : Contribution electrique et magnétique @ la section efficace yp — 7t n

Qu’est-ce qui peut modifier ¢%? ? Dans ce noyau, on peut produire un pion réel,
mais on peut aussi, sans perdre le caractére dipolaire électrique, produire un pion virtuel
qui est ensuite absorbé par une paire nucléon trou. L'excitation fnale est un état 2p2h. Le
seuil pour ce processus est plus bas que My, puisqu'il suffit de porter les nucléons au-dessus
de la mer de Fermi. Ce processus est connu, c’est la section efficace quasi-deuteronique
dont la paramétrisation conduit a la forme représentée dans la Figure 20. La chose impor-
tante est que cette section efficace est proportionnelle au nombre de nucléons (ou plutét

a gf—) Excepté a basse énergie out le bloquage de Pauli intervient, on a

ZN :
ctw) =L == 4, (w) [27]
A
ol 0 est la section efficace de photoabsorption par le deuton et L le parametre de Levinger
(L 2 8). Puisque cette section efficace n’existe pas pour le proton libre, nous écrirons pour
le gonflement :

§<rt im0 /MM. (28]
2pf e w

ce qui conduit & une estimation A < r? >~ 0.25 fm?, de 'ordre de grandeur recherché.
C’est de nouveau une forte indication qu'il faut prendre au sérieux ces effets pioniques.
Est-ce la Porigine de la force de charge manquante ? Dans ce cas, il y aurait une relation
avec les corrélations tensorielles puisque ocgp est un effet de ces corrélations. Comment
la section efficace deuteronique peut-elle influencer la réponse de charge ? La réponse &
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cette question a été apportée dans un. travail avec Orlandini et Leidemann 3%). La section
efficace quasi-deutéronique est mesurée pour des photons réels, c’est-a-dire transverse. Au
contraire, dans la réponse de charge, il s’agit de photons virtuels. Quel rapport peut-il y
avoir entre ces deux quantités ? Il provient du théoréme de Siegert : la conservation de

n}
mb

Figure 20 : Section efficace quasi-deutéronique dans le plomb.

la charge, J,J, = 0 implique une relation entre la réponse de charge Rj, et celle qu’on
calcule avec le courant em, mais la partie longitudinale du courant (i.e. paralléle a q) Ry,

qz
Ry = o Ry, [29]

Mais & petite valeur du moment, ¢ on ne peut pas faire de distinction entre les
directions paralléle et transverse, donc R;,) = R, et la réponse de charge se trouve ainsi
reliée & la section efficace de photoabsorption. L’intérét d’une relation est de pouvoir
prédire la queue de la réponse longitudinale, dans les régions ot elle n'est pas mesurée, 3
partir de la section efficace mesurée quasi-deutéronique par la relation

plew) _ GB(2’)g ogp(w)
(g) _

drio w [30]

I est important de remarquer que la réponse dans cette région augmente avec
le moment comme ¢*. Elle est représentée dans la Figure 21 pour le 2C 4 ¢ = 200
MeV/c. A plus grand transfert, on se trouve a haute énergie et 'on sort de la région
quasi-deutéronique. Nous avons alors fait directement un modéle de Levinger
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Figure 21 : Queue prévue d’aprés ogp dans le (.
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pour la réponse longitudinale (Figure 22). L'important est la dépendance en ¢? de la force.
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Figure 22 : Queue prévue pour le **Ca par un modéle quasi-deutéronique

La force contenue dans la queue de la distribution a échappé & la détection.
Produit-elle une diminution dans la région du pic quasi-élastique ? Pour répondre & cette
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question, il est commode d'introduire la régle de somme S(g) = [dw Rp(g,w), qui me-
sure les corrélations instantanées proton proton. La question est de comprendre le role
joué par ogp, c’est-a-dire en fait par les corrélations tensorielles, dans cette quantité. Ces
corrélations produisent la queue quasi-deutéronique. Si elles conservent la régle de somme
S(q), il faut que la force produite a haute énergie disparaisse du pic quai-élastique. Or,
c’est bien le cas car les corrélations tensorielles affectent les paires proton-neutron, donc
ne peuvent modifier 5(q) qui n’est sensible qu’a celles proton proton. La force apparue
dans la queue a bien été enlevée de la région du pic. Peut-on interpréter cette diminution
commme une modification du rayon du nucléon 7 Dans ce cas, on identifiera :

(1-¢522) (S(q)—ﬁs):(1~q2<""2>+3A<"2>) S(e) 32

Comme S(q)/Z =~ 1. Ceci conduit & ¢* 9—;'1 = AS. La question se pose si une telle
démarche est utile, si elle a un sens. Pour cela, il faut que la modification A < r? > soit a)
indépendante de ¢°, b) indépendante des frontiéres d’exploration. La premiére condition
est réalisée puisque AS va comme ¢?. Mais pas la seconde, car il y a recouvrement entre
les sections efficaces quasi-deutéronique et quasi-élastique. La force perdue dépend de la
limite d’exploration. La formule

Acrse /dw 599&"—)/5 33]

2l oy

est une formule Limite qui ne s’appliquerait que si les excitations 2p2h étaient nettement
au-dessus de celles de 1plh. (Je pense sans pouvoir encore affirmer, que la modification
de rayon exprimée dans cette formule ne s’appliquerait qu’au cas du facteur de forme
élastique). Dans le cas quasi-élastique, nous trouverons une force mangquante moindre,
de lordre de 12% a g =~ 500 MeV /c, significative certes, mais inférieure & la suppression
expérimentale.

Ce résultat montre les limitations d’'une formule comme celle [33], et rend dou-
teuses les affirmations que les corrélations entre nucléons peuvent expliquer entiérement la
force manquante,

D'ou vient alors le reste 7 Mettons-nous enfin en évidence un véritable effet dii
aux quarks 7 Je pense que non, du moins qu’il est trop t6t pour l'affirmer. En effet, il
manque la contribution de la résonance A & Paugmentation du rayon de charge. Cette
résonance n'est pas excitée directement par lopérateur de charge. Mais elle intervient
dans la contribution pionique du rayon du mucléon. D’autre part, elle intervient aussi
de facon cruciale dans 'augmentation du nombre de pions. Le premier fait indique qu’il
¥ a de la force électrique dipolaire associée au A. Celle-ci existe eflectivement, c’est la
contre-partie a haute énergie de la section efficace Ej discutée précédemment. Il s’agit
de la photoproduction avec excitation du delta, v +p — 7~ AT+ ou #T A%, par un terme
de contact. Cette section efficace a été mesurée et est importante. Son seuil est vers
400 MeV. Dans un noyau, on s’attend a ce qu’elle soit augmentée par la distribution des
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pions. Et d’autre part, elle doit étre prolongée au-dessous du seuil par une absorption a
deux nucléons, qui n'existe pas dans le cas du proton isolé. La partie quasi-deutéronique
de cette section efficace, par les mémes arguments que précédemment, doit dépeupler la
région du pic quasi-élastique. Cette dépopulation pourra cette fois-ci s’'interpréier comme
une augmentation du rayon car la force perdue se retrouve a haute énergie, bien séparée
de la région du pic, un déplacement de la limite d’exploration n’affecte donc pas la régle de
somme dans I'intervalle entre les deux régions de réponse. Il est possible que ce mécanisme
puisse expliquer le reste du manque de force. L’effet peut étre important puisque toute
la force “A quasi-deutéronique” est perdue dans la détection, et pas seulement une faible
partie.

Il est trop tot pour dire si l'introduction du A pourra résoudre le probléme de
la force manquante mais tant que ceci n’est pas fait, on ne peut invoquer des effets de
déconfinement de quarks.

En conclusion, nous voyons que les idées du rescaling dans EMC et de Penflement
des nucléons dans le noyau nous ont ramenés au concept d’un excédent de pions, c’est-a-
dire & notre point de départ. Il serait alors trés intéressant de parcourir le chemin en sens
inverse et de comprendre si la notion d’enflement par le biais du nuage de pions conduit au
rescaling. Cette étude exige une meilleure compréhension de la région intermédiaire entre
le domaine du pic quasi-élastique et celui du scaling. (Pest un travail pour le futur.
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