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EFFET EMC ET PIONS DANS LES NOYAUX

M, ERICSON

Institut de Physique Nucléaire, Université Claude Bernard Lyon-1, Villeurbanne
et
CERN, Genéve (Suisse)




Mon séminaire portera sur la question de pions dans‘ les noyaux et le‘ p.robléme dé la férce
Gamow-Teller. Cependant mes premiers transparents concerneront i'effet EMC . Ce n'est pas seulement
parce que c'est un sujet & la mode, ni méme que c'est l'une des dé'couvertes les plus excitantes en
physique nucléaire ces derniéres années. La raison est qu'il y a (peut-étre) un lien avec les premiers

problémes.

1 - EFFET EMC

Pourquoi la découverte de l'effet EMC  est-elle tell;ement importahte ? Parce que, pour la
premiére fois, on a un acces direct a la structure en quarks du noyau, un sujet d'une actualite brilante.
Lorsqu'on parle des degrés de liberte de quarks dans le noyau du'entend—on par Jla ? Que des gquarks du
noyau se manifestent dans certaines circonstances ne fait pas de doute. Les expériences de dilfusion
profondément inélastiques q_ui- ont conduit a la découverte de l'effet EMC  sont précisement destinées a
mettre en eévidence cette structure én quark des nucléons, ou des noyaux. Le régime choisi est celui ol
ce sont les degrés de liberté de quarks qui se manifestent, de la méme fagon qu'a plus basse énergie se
manifeste la présence des nucléons ou bien dans d'autres occasions celle des meésons et des excitations
baryeniques, Le.s questions que 1'on se pose au sujet des degres de liberté de quarks sont de deux ordres.
La premiére est de savoir si ces degres Ade liberte inlluehcent certains processus dans la physique de
basse énergie, bien qu'alors ce soit d'autres degrés de liberté qui prédominent {(ceux de nucléons et
mésons). Une telle situation existe .pourA‘ll'cs degrés de liberté surnucléeniques dont bn pense par exemple
gu'ils influenceﬁ't' les intéra-ctions‘ faibles a4 basse énergie, ol Ce_pendant les nucléons prédominent {(voir

partie 1),
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La deuxieme question concerne la distribution des quarks dans les noyaux. Restent-ils totalement_
confinés ou bien un déconfinement partiel ou total se produit-il 7 L'effet EMC pour la premiere fois a
donné des indications a ce sujet @ la structure ¢n quarks du noyau n'cst pas celle qui est formee en
superposant celle des nucléons isclés. La fagon exacte dont la modification se produit n'est pas encore
établie ; un trés grand nombre de suggestions ont été faites pour l'expliquer. Elles se divisent en deux
catégories : pour les unes c'est un effet de déconfinement qui apparait seulement parce que Y'on explore le
noyau a trés grande énergie ; il n'est pas relié¢ a la physique de basse €énergie. Pour fes autres au
contraire l'effet EMC a été détecté pour ‘la premiere fois E;x. haute énergie mais il traduit une
modification de la distribution des quarks dans le noyau présente également a basse énergie. Parmi ces
modeles citons la suggestion que les nucléons "enflent” lorsqu'ils sont immergés dans le milieu nucléaire,
B. Frois vous a décrit le type d'experience actuellement en cours sur la diffusion inélastique d'élecirons
destinés a vérifier ou infirmer cette hypothese. Le modele pionique de l'effet EMC fait également partie
de la seconde catégorie et se rattache au probléeme des pions de basse énergie dans le milieu nucleaire.

Ce modeéle pionique suppese tout d'abord que I'augmentation‘observée pour les petites; valeurs de la .
variable d'échelle x est due 3 une augmentation de la mer de quarks dans les noyaux. De plus, dans ce
modéle, cette augmentation ést lice & un accroissement de la densité du nuage pionique dans les noyaux.
En effet le pion étant lui méme une paire qq doit participer a la fonction de structure du_nuciéo‘n, faire
partie de la distribution des quarks de la mer. Une modification du nuage pionigue ‘dans’ le noyau se
répercute alors sur la fonction de structure.

N.on seminaire portera donc sur le brobléme des pions dans le noyau, que je discuterai par I'analogie
avec les phénomenes électromagnétiques des milieux pola?risables. Nous parlerons €galement de la
reéduction de la {force Gamow-Teller, probléme lié aux précédents, I'articulation entre les différents

domaines s'effectuant comme suit :

Effet EMC . Pions dans Electromagnétisme des

J 3

les noyaux milieux polarisables

—j 1\71.

I 3 X
Neouvelle physique ou | Se rattache & Reduction force Eifet
4l
a haute dénergie? bien | Physique basse énergie? Gamow-Teller Lorentz-Lorenz.
A
Y 3

Modele pionique
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H - PEONS DANS LES NOYAUX

Nous allons tout d'abord discuter le probleme du nucléon isolé. -

1) Nucléon isolé

. . . 2
Lorsqu'un nucléon au repos €met un pion de morment q son énergie de recul est (= c‘ /.Q.am_ .

- -

q
w
%\
My
Nous considérerons la limite statique ofi cette énergie est prise égale a zéro (-rrv;‘| - ), Le pion a donc H{
- . . . . 2 - 2 e . i
une énergie nulle. [l est virtuel puisque la relation wr = q+m, n'est pas satisfaite. Un tel pion !

1
ne peut s'€loigner beaucoup de la source qui lui donne naissance, aprés un temps & o -l}fm_,u (¥ =c=D) fl
il doit &tre réabsorbé par le nucléon. C'est le fameux champ de Yukawa avec sa "décroissance

exponentielle en é /X.

Le nucléon source du champ pionique : un émetteur dipolaire

Le pion étant un objet pseudoscalaire se couple au spin du nucléon. L'expression du champ pionique

est

W)= -4 g T (éﬂm/m) M
4y ,?_m“

—
qui est bien un pseudoscalaire puisque le spin ne change pas de signe alors que le terme V change sous

reflexion des coordonnées d'espace ; g, est la constante de couplage 1Tr N,

Analogies électro-magnétiques : on remarque immeéediatement ['analogie avec l'expression du potentiel

-
engendré par un dipole ponctuel de moment M

Ve = - BT (1)) o

-3

Les expressions (1) et {(2) ne dil{érent que par la décroissance exponenticlle & du chanp de

Yukawa. Dans la limite chirale (", . 0 ) les deux expressions sont identigues. On a donc les analogies
o ;

suivantes @
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pionique électromagnétique

v

¥ —>
g o M
Im,
Ty — E”—‘--‘?V

Le champ pionigue obéit a I'équation d'onde

(- 9"+ md) ) = 3e() =- g2 SV 5(x) 0

Iy

ol 3“_ est la source pionigue (un pion virtvel a besoin d'une source pour l'engendrer) on remarque de

. ] R . . .
nouveau Panalogie (au terme en M Yy pres) avec Pequation de DPoisson :
n

_VVR)= Sk = _WM.T 8(x) @

. . N , - 4 O
ou fﬁ est la densité de charge qui pour un dipole ponctuel est egal a M-V
Nous allons 3 présent passer au cas du nucléon place dans le mitieu nuclézire ol nous allons

poursuivre les analogies .

7) Nucléon dans le milieu nucléaire

Le nucldon source est placé a Vorigine et le wmilicu nuckéaire est infini {la généralisation a d'autres
cas se faisant assez aisément).

Les nucléons aveoisinants sont sournis '3 l'action du champ pionique du nucieon source. Or Ce€$
nucléoﬁs ne sont pas inertes, ils répondent 4 P'action de ce champ. Lorsqu'un pion les frappe, ils sont
excités (i. e. ils se transforment en une résonance baryonique). 1l y a apparition d'un dipole laxial ou
pionigue) induit. Je vous rappelle 4 ce sujet la relation entre la réponse d'un systeme et ses excitations
dans le cas du champ électrique E ol la réponse est _c.ionr_\ée‘fpa‘r la susceptibilité électrique a du
systéme. Celle-ci est fournie par I'expression suivanté de l'énergie du systeéme W= g__(\, E", evalude au

2eme ordre de Ja théorie de perturbations :
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Wz daE'z 5 oI B>l A 0
2 ™~ E _E
m o

% €tant le hamiltonien de couplage du systéme au champ électrique, ]rn_) ies excitations du .systéme.
Uine expression identique s'applique aux pions avec le remplacement de ? par -?‘]’ Le moment
dipolaire induit par’unité de volume du milieu nuci€aire est reli€ a la réponse a du nucléon par ‘P‘a_ol?\P
avec d= a§ . La connaissance de a détermine o .

Il se trouve que pour les pions il y a une excitation ﬁui est privilégi€e, c'est la résonance A 33a
1232 MeV, qui est treés fortement couplde au pion comme le montrent les courbes de section efficace

totale 1IN (Figure 1).

g, Imbl
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Fipure |
Ici I'on peut suivre 2 voies qui sont a peu prés équivalentes pour décrire la réponse a du nucléon.

i) I'hypothése de la dominance & |

ii) traiter a comme un paramétre phénoménclogique a déduire d’experiences.
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Dans I'hypothése i} on néglige toutes les autres excitations que le A . Dans ce cas la susceptibilité a

devient simple 3 évaluer. Le hamiltonien de couplage N A par le pion est connu (voir le cours de

B.Desplanques) on trouve :

3

-3

q.:.&._ﬁi_.:_‘i.ﬂmw ©
9 'WL:W"A

(qui est 2 fois celle du nuciéon dans le modéle de

-

oi f, est la constante de couplage WN A

Chew-Low 1. /41T = & X 0.08).

ii} Dans I'approche empirique on détermine la guantité a a partir des déphasages p TiMN. Le caractére

dipolaire des amplitudes p, qui est évident, est rappelé dans 'analogie ci-dessous. Celle d'une sphére

diélectrique placée dans un champ uniforme E et celle d'un nucléon soumis a I'action de champ pionique

uniforme {_]‘L? = -g:

Dans le cas électrique le potentiel en présence de la sphére est :

-
= M. 22 E.x
V(’“‘): - E.?q. A M.x = _.BE.x 4 S "I __3..- 7)
b o yir W
.= . — —
ot M est le moment induit de la sphére M = a L.

Dans le cas pionique ['onde pionique Y est donnée par :
‘Pp(x) 2 Bi(ﬂx) - gl’ n (B.x)] s © (8)

ou n, est la fonction de Bessel irréguliere a Morigine et £ le déphasage p. Dans la limite

Rso ] ai(l'x.) = B..x]f) ) mi(ﬁ;n_) = 4]( oy
) » 2[TR - 3 & Ex -
3 R X

ce qui suggere l'identification de la réponse pionigque a avec
p P

o = ’11‘\'(3%’]&3] = Y97
'l

20

4

ou ¢ est le volume de diffusion p.
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Ce volume est connu expérimentaler-nent (G une petite extrapolation pres hors de la couche de masse
puisque I'on s'intéresse a des pions statiques). L'on trouve ainsi a = 2.5 m':a » valeur un péu supérieure -
a celle du modéle A .

Les deux methodes ont leur attrait. Le modele A fait intervenir de fagon symétrique N et A qui
se transforment I'un dans I'autre sous l'action du champ pionique. Sa spécificité masque cependant les
analogies e.m qui ont €té fructueuses puisqu'elles ont permis la prévision d'un certain nombre de
phénomenes physiques. De plus il sous-estime un peu la susceptibilité axiale nucléonique .

Ayant alors délini la réponse o du milieu nucléaire nous déduirons I'effet de I'influence de ce
milieuv en étendant I'analogié de I'équation de Poisson aux milieux polarisables. Dans ce cas il faut

-* q - . ) » .
ajouter aux charges libres § les charges de polarisation €@ _= Y.P et I'equation de Poisson devient :
(3

pt

2
_VV= 8,4 d VE (10)

Il en est de méme dans le cas pionique ol I'équation d'onde du champ est :

QV,-J-ML;’) ()= _3%: =X §(x) - o 'E’;(Ff&?) (1)
3m

N

ou encore :

_.{-4..01) Vl‘-P +m:‘~P =~ Q& S-E? S(x) (12)

L'inlluence du milieu se traduit par la présence de la constante dimésigue €= < o ol qui est
inférieure a 1. Le milieu est diamagnétique. Il I'est méme trés fortement puisque cette constante est

petite. En fait il s'agit presque d'un diamagnétique parfait ol € = © (c'est-a-dire un supraconducteur). 11
n'est donc pas surpreﬁant que l'influence du milieu soit importante. Avant de discuter le type de
modification introduite dans le champ @ par le terine ol‘i‘_‘Pfaisons une pause pour €tudier ce gue nous
avons fait en introduisant la polarisabilité. Nous avons introduit le fait qu'un nucléon s'entoure d'un nuage

. —
de polarisation (de A) dont les spins sont alignés le long de ¢ @ .
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Mais la polarisation est équivalente a la diffusion p . Donc en introduisant les effets de polarisation
nous avons pris en compte la diffusion par les autres nucléons du pion €mis par le nucléon source. La

nouvelle équation d'onde est équivalente a une theorie de diffusion muitiple pour le pion virtuel émis par
q

fe nucléon source (en négligeant la diffusion due a 'onde s).

Expression de ¥ dans le miliey

Elle s'étudie plus aisément dans l'espace des moments. Dans le cas libre I'égquation (1} donne dans

I'espace des moinents :

@+ ) 9 @ =-i3 &7 g

Ty
Pour le milieu, & partir de {12} 'on trouve :
: . ~ (14)
)t m ) 9@) = - 226
[@ q +m. (4 9
Ly

En faisant le rapport de ces deux expressions on déduit :

= 9q) | oemg - 15
A e A
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Pour 9 =0 R'= L Lorsque q augmente son influence est moindre dans le dénominateur puisque |-
est petit et R augmente. En particulier pour de trés grandes valeurs de q R est trés grand. Le
nuage de pions est plus densc dans le milict nucléaire,

En fait cette description esf beaucoup trop simpliste. L'allure de R est incorrecte a la fois 3

grand et petit q (Figure 2).

- -~ ’

Description _ P
simplifiée -

r A Wa

3 -

.|}
1] //
e« ,
s
s
s

Description
complete

Pour les grands q nous avons négligé tous les effet de coupure et avons pris of constant. En réalité k

H doit tendre vers zéro a grand q ol R doit tendre vers I.

i
+
A petit g notre description est fausse également. R n'est pas égal & Munité mais doit devenir l
f

inférieur a |, comme est expliqué ci-dessous .

Au dela de la description simplifide, L'effet Lorentz-Lorenz. - K

Nous avons jusqu'ici supposé le milieu nucléaire homogéne autour du nucléon source et pris
comme une constante indépendante de x. En réalité cela n'est pas le cas, Une fois que nous avons fixe

le nucléon source & I'origine les autres nucléons ne sont pas répartis uniformément autour de lui. !l y a i
g L p P

des corrélations a deux_corps. Elles empéchent en particulier ‘les autres nucléons de s'approcher du

nucléon source {répulsion a courte distance de I'interaction NN). Simulons ces corrélations par un trou de

rayon d dans la distribution des nuciéons ; dans ce cas d(o()f o$ 9(%- -d') ; d, de-I'ordre de

0.2 Im, est plus petit que la longueur d'onde compton du pion l/rnu_ = 1,4 fm. Les phénomenes qui
B
se produisent a cause de l'existence de ce trou sont donc pratiguement independant de la decroissance \:

exponentielle du champ de pion qui ne se manileste pas a cette échelle. Les phénoménes qui se
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produisent par suite de I'inhomogénéité du milieu sont donc identiques au cas e.m , Nous n'aurons pas

besoin de transposer. Nous allons donc étudier :

Le dipole dans une cavité

Un dipole est placé au centre d'une cavité creusée dans un milieu diélectrique. A l'exterieur de la

cavité le champ est de la forme dipolaire :

{16)

ol

- H
\J w ) o= :
o ur(4 -J.) x

A Pintérieur il a la forme dipolaire a proximité du dipole mais il faut ajouter un potentiel de la forme M

x (dont le iaplacien est nul) de maniére & satisfaire aux conditions aux limites et
\'4 (-x.) = _“‘_.[gj.x+ A M-x] (7
wmEL ’
Yt «3 :

© et A sont des paramétres qui sont a determiner par les conditions aux limites a la suriace de la
cavité , continuité de V et de la composante normale du vecteur déplacement, ce qui donne les deux

€quations :

4+ Ad = c/(ﬂ-a)
(1)

9 _Ad = 2&C

d'ol on déduit :

C = @-oL)/(J_;'—nl)ﬁ: a_éi,uo(a‘)

Je n'entrerai pas dans les subtilités de ce reésultat mais discuterai seulement le ler orc_ire-en oe

L'expression du potentiel a 'extérieur est donc :

(19)

i ' -
4 - 6-—0”3)5'1 X
Vo) = i e
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. . . . =
C'est celui crée dans un milieu diélectrique (homogéne) par un dipole de moment ( 4 _ %’ ) M.

L'homogeneité du  milieu s'est .traduit par une renormalisation de la force du dipole par un
facteur 4-&]3 (indépendant du rayon d). C'est I'effet Lorentz-Lorenz (L.L.) Dans le cas des pions il

s'agit d'une suppression puisque d>0 . L'équation d'onde du champ est alors :

~(4 -ol)v" Wk om* o) = — = [€ "f‘ oV Sx) 20 -

s’m“

ce qui donne dans I'espace des moments :

P(q) = A3 (1.d) 9 o
Tm 3 e_&)q"+rm""

A q=0 R:‘P/‘P

est inférieur a 1.

UiBae

Agrand q Y est soumis i deux influences opposées ¢

- le facteur L.L. d'une part qui produit une diminution et la présence du termé (l -e()q"au
dénominateur d'autre part qui augmente Y . Lequel I'emporte ? Cela dépend. La réalité en ce qui
concerne les effets de courte distance (facteur L.L.) est plus complexe que je n'ai décrit ici. Elle est '
méme si complexe que I'on renonce quelquefois 3 la décrire de fagon microscopigue et que “un écrit le
facteur L.L. comme l-g'dl , g' étant le paramétre phénomenologique de Landau-Migdal, {les
estimations théoriques pour ce paramétre se situent entre 0,4 et 0.6). L'augmentation de ¥ A grand q,
est donc fortement corrélée avec le facteur de suppression 3 q = 0. La seule information expérimentale

provient de la reduction de la Torce Gantow-Telier dont je vais parler bricvement,

Il - FORCE GAMOW TELLER

Les transitions Gamow-Teller (GG.T.) sont celles qui font intervenir simultanément le spin et I'isospin
des nuciéons, Il a été observe que la force pour ces transitions est plus petite que prévu. L'évidence,
obtenue tout d'abord par les réactions {(ps n) est d'autant plus convainquante qu'il existe une régle de
somme dont B.I)espla-nqués parlera. Une interprétation naturelie pour cette réduction est I'effet L.L.
discuté précédemment. Nous avoﬁs vu qu'un nucléon est entouré par un nuage de polarisation de A dont
les spins sont alignés suivant fa direction de ﬁ'tr . ll n'est pas possible de retourner le spin d'un nucléon

sans retourner celui du nuage de polarisation qui I'entoure. A transfert de moment nul (situation de la
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désintégration B) ce nuage produit un effet d'écran qui diminue I'intensit€ des transitions spin-flip par le
facteur L.L. (carré puisqu'il s'agit d'une intensité) (1 - g'd. )f ce qui expliguerait la diminution observée.
Cependant ceci n'est pas le seul mécanisme de réduction. La quantité g’ n'étant pas CORNUE par ailleurs
(pour les initiés il s'agit ici de %,N s Qui mélange les configurations b}N.i et N.:& } la question de
I'origine de la réduction est encore controversee. 5i toute la réduction est attribuée au A on déduit de
la suppression cbservée des valeurs de g comprises entre 0.4 et 0.7. Elles deviendraient plus petites si

'on tient compte d'autres mécanismes de réduction. Ces valeurs laissent de Ja place pour une certaine

augmentation du champ ¥ a grand moment.
CONCLUSIONS

Pour l'effet EMC la participation des pions a la distribution des quarks de la mer impligue une
intégration sur I'énergie et je moment du pion échangé. Ce sont alors les grands moments qui
contribuent, 13 ou une augmentation est attendue qui pourrait &tre a l'origine de 'effet EMC pour les
petites valeurs de  x. L'effet EMC ne serait donc pas 5ans lien avec la réduction de la force
Gamow-Teller cequi serait un bel exemple d'unité de la physique. Mais les interprétations des deux effets
par la polarisation du milieu restent encore a vérifier.

Ce séminaire étant de nature qualitative ne contient pas de référence. Celles-ci sont données dans

les cours de cette ecole se rapportant aux divers sujets mentionnes ici.




