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LE NOYAU, LABORATOIRE UNIQUE
DE LA DYNAMIQUE DES QUARKS!

Défis théoriques

Jean-Frangois Mathiot
Division de Physique Théorique ,
Institut de Physique Nucléaire,
F-91406 ORSAY Cedex

Abstract

Nous aborderons dans ce cours les orfentations qui se dessinent i 1'heure actuelle
en diffusion d'électrons & haute énergie (E=15-30 GeV) et haute intensité, en in-
sistant sur celles qui nous paraissent les plus importantes et les plus originales.
Nous présenterons tout d'abord les grandes idées sous jacentes a ce projet, puis
nous détaillerons trois théines essentiels: la production de saveurs lourdes, la notion
de transparence de couleur, et la propagation d'un quark dans le milieu nucléaire.
Ce cours est congu pour donner au lecteur les éléments nécessaires lui permettant
d’apprécier cette physique et de poser de bonnes questions aux experts.

We shall investigate in these lectures the various aspects of the physics program
which is foreseen at a high energy (E=15-30 GeV), high intensity electron accel-
erator, paying particular attention to the most important and original ones. We
shall first outline the main strean of ideas, and second detail three essential top-
ics: electroproduction of heavy flavors, the notion of color transparency and the
propagation of a quark in the nuclear medium.




1 Préambule

Plusieurs plans détaillés pour I’avenir & moyen et long terme de la Physique Nucléaire en
Europe ont été récemment élaborés. Ils constituent la base d’une analyse des principaux
themes et des orientations futures de notre discipline. La compréhension de la structure
hadronique au niveau microscopique, et la mise en évidence de ses liens avec la structure
nucléaire sont parmi les questions les plus importantes.

La nature des interactions fortes est actuellement connue dans la mesure oii la Chro-
moDynamique Quantique (QCD) constitue maintenant une référence théorique solide.
Les processus microscopiques correspondent 4 P’échange de gluons entre quarks, les cons-
tituants ponctuels élémentaires du nucléon. Les quarks et gluons ne sont pas observés
comme particules libres (asymptotiques), et sont confinés dans les particules physiques,
les hadrons. L’interaction entre quarks & trés courte distance et pour des intervalles de
temps trés petits peut étre décrite en terme du premier ordre du développement per-
turbatif de QCD. Par contre, les processus non-perturbatifs & grande distance comme le
confinement des quarks, la brisure spontanée de la symétrie chirale, ou le processus de
neutralisation de la couleur (hadronisation) restent encore largement inconnus. En de-
hors de calculs sur réseaux qui ont des limitations bien connues, nous ne disposons que
de modeéles schématiques.

Cette situation n’est certainement pas satisfaisante dans la mesure o une théorie
réaliste de la matiére ne pourra émerger sans des progrés décisifs dans ce domaine. Nous
sommes persuadés que la nouvelle génération d’accélérateur i faisceau continu d’électrons
dans la gamme d’énergie 15-30 GeV, qui est actuellement en discussion en Europe, est un
des moyens privilégié pour répondre a ces questions. Nous essayerons de le montrer dans
Ce€ cours.

La diffusion d’électrons a été trés largement utilisée pour étudier la structure en
quarks du nucléon, depuis les premiers travaux effectués & SLAC il y a déja 25 ans. Dans
ces expériences, il est possible de contrdler et de faire varier indépendamment énergie et
transfert d’impulsion en modifiant ’énergie incidente et ’angle de diffusion de 1’électron.
Des faisceaux de muons et de neutrinos sont aussi utilisés mais de fagon plus limité dans
la mesure ot les flux de particules disponibles sont considérablement moins intenses (par
un facteur de 107 au moins). Il existe actuellement tout un ensemble de données en
diffusion d’électrons, mais elles contiennent en fait trés peu d’information sur I'état final
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de diffusion. La plupart des données disponibles en physique hadronique sont difficilernent
utilisables par suite du manque de statistique et/ou d’un trés mauvais cycle utile.

Les accélérateurs d’électrons a haute énergie ont des faisceaux pulsés dans lesquels
le flux instantané de particules de toutes sortes créées lors des collisions électron-nuciéon
aveugle le détecteur. Afin d’observer des événements en coincidence (processus exclusifs
dans lequel I'état final est parfaitement défini), il est essentiel de pouvoir diminuer 'intensi-
té maximale de chaque paquet d’électrons, et donc d’avoir un faisceau (pratiquement)
continu (cycle utile proche de un).

Plusieurs accélérateurs d’électrons a faisceau continu sont actuellement disponibles
en Europe: a Bonn, Mayence, Amsterdam dans la gamme d’énergie de 1 4 3 GeV. CEBAF
aux Etats Unis devrait bientot fonctionner avec un faisceau incident de 4 a4 6 GeV et
100% de cycle utile. Des études préliminaires & plus haute énergie doivent continuer
aupres d’accélérateurs de physique des particules tels que SLAC, HERA ou au CERN,
ou avec des faisceaux de muons & Fermilab et au CERN. L’expérience acquise aupres
de ces machines devrait permettre aux physiciens d’optimiser la nouvelle génération de
détecteurs, et la mise au point des nouvelles expériences.

Les différents thémes que nous aborderons dans ce cours ont été largement discutés
lors des ateliers qui ont eu lieu en Europe ces dernieres années [1, 2, 3, 4]. Le but de
ce cours est de les rassembler, et de les présenter de fagcon cohérente. Nous indiquerons
dans le chapitre 2 les orientations générales de ce projet, sous forme de défis théoriques,
ainsi que les grandes lignes du programme de physique. Nous aborderons ensuite dans
les chapitres 3,4 et 5 les trois aspects qui nous paraissent les plus importants et les plus
originaux de ce projet.

Nous montrerons tout d’abord pourquoi 'étude de la production de saveurs lourdes,
et en particulier celle de charmonium, est un passage obligé lorsque ’on s’intéresse aux
questions que nous venons de soulever, dans la mesure ol beaucoup de calculs sont déja
disponibles dans le cadre de QCD, essentiellement du fait de la masse élevée du quark
charmé. La notion de transparence de couleur sera ensuite discutée, en nous attardant
sur les aspects dynamiques du probléme, et le réle que peut jouer le noyau pour nous
fournir une échelle de mesure (le diamétre du noyau) de 1’évolution spatio-temporelle
de configurations particulierement intéressantes de la fonction d’onde hadronique. Ce
domaine est actuellement en pleine expansion, et de nouveaux schémas théoriques sont
en cours d’élaboration pour comprendre ces phénomenes dans le cadre de QCD.

Enfin, le troisiéme sujet a été choisi de fagon & mettre en évidence les limitations
actuelles de notre connaissance du processus de neutralisation de la couleur dans tous les
phénomeénes d’hadronisation. Dans ce cas, le choix du noyau devrait, paradoxalement,
nous aider d’abord a identifier les bons degrés de liberté, ou les bons parametres physiques,
et les échelles de temps caractéristiques, avant de pouveir espérer un traitement théorique
plus précis.




2 Défis théoriques

2.1 La structure en quarks de la matiére
2.1.1 Degrés de liberté physiques

L’évolution des idées en Physique Nucléaire, en ce qui concerne la structure microscopique
du noyau, est largement basée sur la recherche des degrés de liberté physiques & une
certaine échelle en densité, énergie et transfert d’impulsion. Le point de départ a bien
évidemment été la recherche d’interactions effectives dans les noyaux, les fameuses forces
de Skyrme. Les propriétés globales (macroscopiques) du noyau sont alors caractérisées
par la donné de sa densité, du gradient de celle-ci, et des densités de vitesse et de spin.
Il en résulte en particulier qu’une description satisfaisante des noyaux nécessite une forte
dépendance en densité, au dela de celle prévisible pour une interaction & deux corps: les
interactions a plus de deux corps sont déja & I'ceuvre ici.

L’interprétation de ces forces effectives en terme de processus élémentaires a été
rendu possible par le développement des techniques appropriées 4 la résolution du proble-
me a N corps. Les interactions de Skyrme peuvent alors étre déduites, dans une large
mesure, d’interactions & deux corps phénoménologiques, comme par exemple 'interaction
de Reid, quelle soit & coeur dur ou & cocur mou! A ce niveau, les interactions a plus de
deux corps restent encore mystérieuses.

La mise en évidence des processus microscopiques sous-jacent  l'interaction Nuclé-
on-Nucléon (NN) a permis de faire un bond dans notre connaissance du noyau. Les
degrés de liberté physiques a ’échelle de 1 & 2 fm (distance entre nucléons & I'intérieur
du noyau) sont les nucléons et les pions. L’interaction NN est décrite en terme d’échange
de plusieurs pions (un, deux, trois,... pions corrélés). Dans ce cadre, les interactions
électromagnétiques sont bien comprises (courants d’échange mésoniques), et la généralisa-
tion aux forces a plus de deux corps est naturelle: c’est maintenant le modéle de référence
de la structure microscopique du noyau [5].

Les degrés de liberté physiques a cette échelle sont ainsi bien identifiés, et leur
dynamique en grande partie élucidée. La question est maintenant de comprendre la jus-
tification théorique profonde de ces degrés de liberté. Cette évolution des idées se traduit
par une nouvelle dénomination de la discipline: la physique “hadronique”. Cette question
renvoie en fait aux deux propriétés essentielles de la ChromoDynamique Quantique dans
ce domaine d’énergie: le confinement des quarks et des gluons, et la brisure spontanée de
la symétrie chirale. La premiére propriété justifie le choix des degrés de liberté asympto-
tiques (les nucléons et non pas les quarks), la seconde justifie le réle particulier joué par
le pion (par l'intermédiaire du théoréme de Goldstone [6]). Cette derniére propriété est
d’ailleurs a |’origine des théorémes de basse énergie des années 60 {29], et, plus récemment,
des prédictions dans le secteur mésonique 3 basse énergie et bas transfert d’impulsion de
la théorie des perturbations chirales [8]. La conciliation de ces deux propriétés fondamen-
tales est au coeur des préoccupations actuelles des physiciens dans ce domaine.

La structure en quark des nucléons est déja visible sur plusieurs observables. Citons
entre autre la diffusion profondément inélastique de leptons et, a basse énergie, le spec-
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tre des hadrons. Alors que le premier aspect fait référence explicitement i la propriété
de liberté asymptotique [6, 9], c’est-a-dire d’une certaine manitre I’absence apparente
d’interactions entre quarks, le second aborde directement les aspects du confinement.
Tout un pan de la physique hadronique actuelle concerne la spectroscopie hadronique,
élément indispensable pour mieux cerner le confinement.

La donnée de toutes les excitations d'un systéme fini, et de leur amplitude de transi-
tion vers I’état fondamental, doit, en principe, étre suffisant pour caractériser entiérement
ce systeme et la dynamique de ses composantes. Le seul paramétre de Poscillateur har-
monique peut étre déterminé par exemple par la donnée de la masse de la premiére
résonance radiale du nucléon (la résonance de Roper, M=1440 MeV). Plus généralement,
tous les parametres des modeles de quarks sont déterminés a partir du spectre hadronique.
Cela nécessite cependant une connaissance de plus en plus compléte (c’est-a-dire la con-
naissance de plus en plus d’états excités), lorsque I'on s’intéresse a la structure de plus en
plus fine de ce systeme. Il est alors nécessaire de compléter cette information par I’étude
directe de la dynamique des degrés de liberté élémentaires, en termes d’évolution spatio-
temporelle des configurations les plus représentatives du systeme. Ainsi, pour revenir a
la structure nucléaire, la connaissance du noyau n’a pu s'affranchir de I’étude directe des
processus microscopiques en termes d’échange de mésons.

2.1.2 Nouvelles opportunités

De nouvelles opportunités se dégagent & I’heure actuelle dans plusieurs domaines, et de
leur convergence résulte en grande partie la proposition méme de ce projet.

¢ Au niveau théorique, les techniques du probleme & N corps et celles de la théorie des
champs ont beaucoup de points communs. Une application directe de cette conver-
gence est I'implication de physiciens nucléaires dans I’étude de QCD sur réseaux et
de la transition de phase vers un plasma de quarks et de gluons & température finie.

¢ La nouvelle génération de détecteurs, couplés & un faisceau continu d’électrons ouvre
de nouvelles perspectives au niveau des expériences envisageables, en particulier par
la luminosité accessible, que ce soit pour les spectrométres ou les détecteurs & grand
angle solide.

¢ Enfin, cette convergence se traduit aussi au niveau des équipes expérimentales par
un certain renouvellement des frontieres entre physique nucléaire et physique des
particules. L’exemple en a été donné bien siir par le programme d’lons Lourds Ul-
tra Relativistes au CERN, et se poursuit par l'implication de physiciens nucléaires
dans des programmes en cours & SLAC (expériences E 142-143) et au CERN (col-
laboration SMC) sur la mesure des fonctions de structure polarisés du nucléon. A
plus long terme, le projet en discussion a I'heure actuelle devrait pouvoir accentuer
ce renouvellement.




2.2 Stratégie générale

Pour essayer d’avancer dans notre compréhension de ces problemes, deux attitudes sont
envisageables. Celles-ci sont en fait déja visibles dans les différentes approches théoriques
du probléme.

Tout d’abord, il est parfois possible, et nécessaire, de déplacer légérement le proble-
me. Citons ici deux exemples: le développement en 1/N,, lorsque N, — oo, pour compren-
dre la structure des hadrons en terme de mésons (le ” Skyrmion”), et le développement
en moment, pour des moments faibles devant 1’échelle de masse hadronique typique {par
exemple la masse du méson p), pour comprendre la dynamique des degrés de liberté pi-
oniques (théorie des perturbations chirales). Le monde physique nécessite par contre de
travailler avec trois couleurs, N, = 3, et non pas avec un nombre infini. D’autre part, les
impulsions typiques dans les noyaux sont, compte-tenu des fortes corrélations i courtes
portées entre nucléons, de 1'ordre de plusieurs centaines de MeV.

La seconde alternative est de résoudre des configurations plus simples. C’est en
particulier la démarche qui a été suivie dans les calculs de QCD sur réseau. Cette démarche
peut se décomposer de la maniére suivante:

1. L’étude des systemes de quarks lourds a permis de mettre en évidence la propriété
de confinement des quarks (la fameuse “boucle de Wilson™), et la détermination de
la tension de la corde {6]. Cela a été rendu possible par le fait que la masse de ces
quarks est bien plus grande que 1’échelle intrinseque de QCD, Agep ~ 200 AfeV,
ce qui permet de bénéficier d’un nouveau point de repére, ou d’une nouvelle échelle.

2. L’étude des configurations de quarks légers ¢ ou qqq a été faite dans ’approximation
“quenched”, c¢’est-a-dire dans ’approximation ou seuls les quarks de valence sont

considérés, sans tenir compte de la polarisation du vide (excitation de quarks de la
mer de Dirac) [9].

3. Le calcul exact commence seulement maintenant & étre abordé, avec seulement des
ébauches de stratégie. Toutes les propriétés a longue portée de QCD sont encore
largement mystérieuses!

2.2.1 Le noyau, laboratoire unique de la dynamique des quarks!

Il nous parait essentiel de pouvoir suivre au niveau expérimental une démarche analogue:
c’est essence méme d’un accélérateur a faisceau continu d’électrons de 15 & 30 GeV,
comme nous le montrerons dans les section 3,4 et 5. La stratégie qui se dessine & 1’heure
actuelle pour répondre & ce défi résulte de deux observations.

i) Tout d’abord, I’exemple de la recherche du plasma de quarks et de gluons par la
diffusion d’ions lourds ultrarelativistes nous a montré comment on pouvait utiliser le noyau
pour nous fournir de nouvelles échelles, ou de nouveaux points de repéres, pour compren-
dre les mécanismes mis en jeu. Dans ce cas particulier, il s’agit de la densité baryonique,
et de la température. A haute densité et/ou haute température, on s’attend i ce que
les quarks et gluons soient déconfinés. C’est une maniere de déplacer le probléeme, pour




reprendre I'argumentation présentée plus haut! L’expérience acquise dans ce domaine
depuis plusieurs années nous permet de tirer une legon importante quant a l’utilisation
du noyau: ce domaine est potentiellement trés riche, mais il nécessite une connaissance
approfondie des mécanismes élémentaires, au niveau de la dynamique méme des degrés
de liberté physiques.

ii) Les quelques données actuellement disponibles sur la dépendance en A de plusi-
eurs processus physiques, comme la diffusion proton-noyau & grand transfert d’impulsion,
nous permettent de penser que le noyau peut aussi étre utilisé comme milieu “révéla-
teur” de 'évolution dans le temps de configurations élémentaires de la fonction d’onde
hadronique. Nous reviendrons en détails sur cet aspect dans les sections suivantes. Le
noyau n’est alors pas utilisé comme un milieu de densité variable, ainsi que cela a été fait
par exemple pour 'effet EMC et [’étude de la modification des propriétés du nucléon dans
le milieu [10], mais plutét comme un milieu de dimensions variables, un peu a l'image de
'utilisation des chambres & bulle pour mettre en évidence la création et désintégration de
particules.

Les échelles de temps propres caractéristiques sont de l'ordre de 7, ~ 1fm, c’est-a-
dire le temps nécessaire & un quark pour parcourir les distances typiques des systemes con-
finés. Compte-tenu du facteur de dilatation de Lorentz, 1’échelle de temps caractéristique
dans le référentiel du laboratoire est ainsi
%TO ~ quelques fm. (2.1)

Le seul milieu disponible & cette échelle est le noyau, d’ou le titre de ce cours: le
noyau, laboratoire unique de la dynamique des quarks! De maniere imagée, il s’agit ici de
concevoir et de réaliser la nouvelle génération d’expériences de chambre a bulle. Cela con-
stitue un véritable défi & la fois pour les théoriciens, mais aussi pour les expérimentateurs.
Tout un programme de physique est & batir sur cette idée, et il ne peut s’agir bien sir de
ne considérer qu’une seule expérience. I)’un point de vue pratique, il est essentiel que les
échelles d’énergie et d’impulsion qui sont en jeu au niveau du processus électromagnétique
soient bien plus grandes que celles présentes au sein du noyau dans son état fondamental.
C’est la seule condition pour pouvoir séparer clairement les mécanismes liés a la structure
du noyau lui-méme de ceux liés & la structure du nucléon.

T =T, =

Evidemment, I’étude des processus qui se développent dans le noyau nécessite de
bien maitriser les processus élémentaires sur le nucléon. Ces aspects constituent un
élement inséparable de ce projet. Nous en verrons plusieurs exemples dans la suite de
ce cours.

2.2.2 Un accélérateur d’électrons sur cible fixe

La premiere conséquence de la stratégie générale détaillée précédemment est évidemment
de devoir ajuster le temps caractéristique 7 donné en (2.1), au rayon du noyau, plutot
d’ailleurs a son diameire. Cela nécessite des énergies de particules de 'ordre de plusieurs
GeV. Cela implique aussi des expériences sur cible fixe, les particules étant soit éjectées
du noyau (diffusion quasi-élastique sur un nucléon du noyau), soit créées en son sein
(électroproduction de saveurs lourdes par exemple).
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Figure 1: Différentes régions cinématiques en diffusion d’électrons. A) A basse énergie
(E < 4 — 6 GeV'), étude statique du nucléon et de ses résonances; B) a haute énergie et
haut transfert d’impulsion, domaine de la diffusion profondément inélastique; C) nouveau
domaine de physique qui nous intéresse dans ce cours. La variable x représente la variable

de Bjorken [9], et les courbes notées A et charm correspondent au seuil de création d’une
résonance A et de J/ .

Au niveau de la sonde a utiliser, I’électron est actuellement la seule qui permette de
contréler de facon suffisamment précise ’état initial du systéme. L’interaction est faible,
et donc I’échange d’un seul photon est une trés bonne approximation, ce qui permet de
connaitre exactement le transfert d’énergie et d’impulsion communiqués au systéme. Ces
transferts peuvent étre variés indépendamment 1’'un de 'autre pour pouvoir accéder a des
régimes cinématiques différents. Méme si plusieurs des sujets que nous aborderons par
la suite peuvent étre, et dans certains cas ont été vus, en diffusion de hadrons, 1’étude
détaillée de ces processus, et le programme de physique a batir autour de ces idées, ne peut
se faire que dans la mesure oii le processus élémentaire de production est bien maitrisé.

La gamme d’énergie nécessaire et suffisante est donc de 'ordre de plusieurs GeV.
Il convient d’'une part d’accéder aux bons degrés de liberté (quarks et gluons), et d’autre
part d’avoir une énergie suffisamment basse pour que les processus physiques puissent
se développer dans le noyau. Comme nous le verrons plus précisément dans les sections
suivantes, cela fixe une gamme d’énergie entre 15 et 30 GeV. La limite supérieure est
aussi fixée de facon & pouvoir se raccorder i certaines données actuelles. Enfin, les pro-
priétés liées au spin du nucléon sont tout a fait indispensables pour mieux comprendre
sa structure. En particulier, la séparation des sections efficaces longitudinale et trans-




Caractéristiques Projet actuel Accélérateurs existants
Cycle utile 100% 10~* (SLAC,HERA)
Résolution 5107% 4 15 GeV 4 1072 (SLAC)
Luminosité spectromeétres 1038 10% (SLAC)
” détecteurs grand angle solide 1036-37 103 (CERN), 10** (HERMES)

Table 1: Principales caractéristiques des accélérateurs d’électrons dans la gamme d’énergie
15-30 GeV.

verse est essentielle pour controler le mécanisme élémentaire. Cela nécessite un faisceau
d’électrons polarisés.

Ces différentes propriétés de la sonde électromagnétique ne peuvent étre pleinement
utilisées que si la luminosité disponible est suffisamment grande (faibles sections efficaces
différentielles), et le cycle utile suffisamment grand (proche de un si possible) pour permet-
tre des mesures en coincidence (processus exclusifs). Enfin, nous verrons a propos de la
notion de transparence de couleur qu’une haute résolution est aussi nécessaire pour mieux
séparer les mécanismes intéressants. Toutes ces caractéristiques sont rassemblées dans le
projet actuel de machine (voir le cours de P. Vernin). Ils constituent le standard actuel
pour les accélérateurs d’électrons dans la gamme d’énergie 1 4 4 GeV. Les caractéristiques
envisagées pour ce projet, comparées i celles des accélérateurs existants, sont rassemblées
dans le tableau 1.

Des études préliminaires peuvent étre envisagées soit 4 CEBAF, 3 haute intensité,
haut cycle utile, haute résolution mais & plus basse énergie; soit 8 HERA (collaboration
HERMES) a haute énergie mais faible luminosité et faible cycle utile; soit enfin & SLAC
a haute luminosité mais tres faible cycle utile et mauvaise résolution. Nous rassemblons
sur la figure 1 les différentes régions cinématiques intéressantes. Les caractéristiques des

différents accélérateurs actuellement en fonctionnement sont indiquées dans le cours de
V. Breton.

2.3 Le programme de physique

Avant de rentrer plus en détails dans quelques morceaux choisis, il nous a paru impor-
tant de présenter de fagon générale le programme de physique. Nous avons classé les
différents aspects de ce programme par la maniére d’aborder la physique (trois points de
vue différents) plutét que par les themes, de maniére & éviter une longue liste toujours
rébarbative de propositions d’expériences.

2.3.1 Le noyau comme laboratoire

La question sous jacente est ici 'étude de la dynamique des quarks (et des glions) dans les
systemes hadroniques ou ils sont confinés. Le noyau est ici utilisé pour étudier ’évolution
dans le temps de configurations particulieres de la fonction d’onde hadronique, quelles




solent colorées (processus d’hadronisation) ou non (transparence de couleur et production
de saveurs lourdes). Dans l'ordre de difficulté croissante, nous pouvons citer:

e La production de saveurs lourdes,
e La notion de transparence de couleur,

e La propagation d’un quark dans le milieu nucléaire.

Ces thémes sont tout & fait reminiscent des trois étapes que nous avons mentionnées dans
la section 2.2 lors de la discussion des calculs de QCD sur réseaux. Ils font ’objet des
trois chapitres suivant de ce cours, nous ne nous y attarderons donc pas plus ici.

2.3.2 Processus élémentaires

Bien évidemment, nous serons amenés & discuter aussi des processus élémentaires associés
a ces mécanismes (que se passe-t-il au vertex électromagnétique?), et donc & parler des
processus de production du charmonium, des facteurs de forme électromagnétiques du
nucléon, ainsi que des fonctions de fragmentation, pour reprendre I'ordre des thémes cités
plus haut. Cette liste est forcément limitée, pour des raisons de place évidentes. Nous
nous contenterons ici de citer quatre autres processus qui nous paraissent particulierement
intéressants:

o Facteurs de forme faibles neutres [11, 12},
e Spectroscopie des baryons charmés [13],
¢ Electroproduction de résonances baryoniques [14],

e Corrections de haut twists en diffusion profondément inélastique [15].

Nous renvoyons le lecteur intéressé par ces sujets aux références indiquées pour avoir plus
de détails sur ces processus. La figure 2 résume assez bien la situation actuelle en ce qui
concerne ’électroproduction de résonances baryoniques. Notez en particulier I’apparition
a haut transfert d’impulsion de la résonance de Roper. Cette région sera inaccessible a
CEBAF. La résonance de Roper est tout a fait essentielle pour comprendre la dynamique
interne du nucléon, un peu comme la résonance monopolaire du noyau est importante pour
comprendre la dynamique nucléaire (parametre d’incompressibilité du noyau en particu-
lier). La précision des données actuelles, et le manque de données exclusives & haut
transfert d’impulsion ne permettent aucune analyse théorique un tant soi peu précise.

2.3.3 Modification des propriétés du nucléon dans le milieu nucléaire

Sous cette dénomination tres a la mode actuellement, et qui peut paraitre inadaptée
icl, nous classons les études relatives & la structure nucléaire elle-méme! En effet, les
propriétés physiques du nucléon, et de tout hadron de fagon général, sont de facto modi-
fies dans le milieu nucléaire, et cela du seul fait qu'il subisse I'interaction forte [5]. Ce
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Figure 2: Electroproduction {inclusive) de résonances baryoniques & différents transferts
de quadri-impulsion, d’apres la référence [16]. La fleche indique ’emplacement de la
résonance de Roper.




n’est d’ailleurs pas 'apanage de QCD, mais existe aussi en QED. Par contre, du fait de
'intensité de 'interaction, les manifestations de cette modification sont plus importantes,
et certainement plus délicates & traiter, dans le cas des interactions fortes. Donc, con-
sidérer la modification des propriétés du nucléon dans le milieu nucléaire peut se réduire
a I’étude de I'interaction forte entre nucléons, et plus particuliérement de ses propriétés a
courte portée, encore mal connues. Citons entre autres sujets proposés lors de 'atelier de
Mayence [4]

¢ Facteurs de forme électromagnétiques du deuton [17],
» Production de particules cumulatives,

¢ Diffusion Semi-Inclusive a zg > 1.

Les deux derniers processus relévent de la méme démarche scientifique, & savoir 1’étude
de processus physiques dans un domaine cinématique interdit sur un nucléon libre, mais
permis sur un noyau. La production de particules “cumulatives™ est déja connue depuis
bien longtemps {18]. Il s’agit en fait de la réaction pA — kX lorsque h est émis & grand
angle. Pour cette réaction, et dans la limite ol ’énergie du proton incidente est grande,
la masse invariante de I’état final pour la diffusion sur un nucléon s’écrit

M} = [P+ Py — P)” >~ 2E,My — 2E,(Ey — Py;) > 0, (2.2)

ce qui signifie donc que le parametre o = 1/My(E, — Py/) doit étre inférieur ou égal &
1. Les résultats indiqués sur la figure 3 montrent que a peut étre de 'ordre de plusieurs
unités, suggérant en premiére approximation que les centres diffuseurs correspondent &
des configurations rassemblant plusieurs nucléons (2 pour o = 2, etc), d’autant plus que
la pente de ces spectres est la méme quel que soit le projectile.

Ce processus peut étre étendu & la diffusion par des électrons, ce qui facilite I'interp-
rétation des données. Dans ce cas, le principe est tout a fait semblable & la diffusion
Semi-Inclusive a xg > 1 [19]. Revenons tout d’abord sur I'interprétation de la variable
de scaling de Bjorken, xp, définie de la maniére suivante (voir le cours de G. Smadja)

Q2
= QMNV.

TB (2.3}
Dans un référentiel approprié (référentiel du moment infini), zp s’interpréte comme la
fraction de I"impulsion du nucléon emportée par I'un de ses partons (de ses constituants).
Il est donc clair que zg < 1 pour un nucléon libre. Par contre, lorsque 1’on effectue une
diffusion profondément inélastique sur un nucléon d'un noyau, et lorsque la diffusion a
lieu sur une paire de nucléons fortement corrélés, alors le moment maximum emporté par
un parton d’un des nucléons de la paire peut étre cinématiquement égal au moment de
la paire du nucléon, soit environ deux fois le moment d’un seul nucléon. Dans ce cas,
zp < 2. Lorsque la diffusion a lieu sur une configuration A trois nucléons, alors zg < 3,
et ainsi de suite. En principe donc, sur un noyau de masse atomique A, zg < A.

Evidemnment ce raisonnement de cinématique ne nous permet pas de prédire la
probabilité de telles configurations. Celles-ci sont données par les fonctions de distribution
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Figure 3: Production cumulative de particules, pour plusieurs projectiles. Notez la ressem-
blance, au niveau des pentes, entre tous ces processus.

mesurées. On doit certainement s’attendre a des probabilités d’autant plus faibles que zg
est grand ou que le noyau est peu dense. Il est donc indispensable d’étudier non seulement
le noyau le plus simple, le deuton, mais aussi les noyaux les plus lourds (pourquoi pas
le plomb!). Expérimentalement, cela nécessite d’abord une grande luminosité. De plus,
comme |’énergie n’est pas tres grande, cela nécessite aussi de séparer expérimentalement la
diffusion profondément inélastique de la production quasi-élastique qui peut étre encore
importante lorsque le transfert de quadri-impulsion n’est pas tres grand. Des mesures
exclusives {e,e’h) X ont été proposées pour cela [20].




3 Electroproduction de saveurs lourdes

De méme que les premiers calculs sur réseaux ont été effectués avec des quarks lourds,
de méme nous commencerons I’étude du programme de physique par la production de
saveurs lourdes. Cela n’est évidemment pas une coincidence, mais tiens simplement au
fait que l'utilisation de quarks lourds permet de bénéficier d’une échelle naturelle pour
pouvoir mener & bien des calculs théoriques, dans la mesure ou m, >» Agecp. Cette
nouvelle échelle permet en particulier de factoriser les trois étapes importantes dans tout
processus d’électroproduction:

1. Structure de Pétat initial,
2. Processus électromagnétique élémentaire,

3. Formation de ’état final.

Nous verrons un peu plus loin comment ce principe se met en ceuvre d’un point de vue
pratique, que ce soit pour les processus élastique ou inélastique. Le choix du domaine
cinématique, électroproduction prés du seuil, et le fait de produire une paire de quarks
lourds permet de spécifier entiérement le processus électromagnétique élémentaire, alors
que I'utilisation du noyau permet d’avoir accés & P’évolution du systéme ¢g vers 1’état final
hadronique.

3.1 Rappels
3.1.1 Le rdle des saveurs lourdes

Nous rappelons dans le tableau 2 les caractéristiques principales des quatre quarks
les plus légers, en laissant de coté les quarks b et t inaccessibles a ces énergies. Alors que les
quarks u et d ont une masse (dite courante, ou “nue”) presque nulle (par rapport a ’échelle
intrinseque de QCD, Agcp =~ 200 MeV) -ce qui est d’ailleurs a l'origine de la symétrie
chirale du Lagrangien de QCD- le quark charmé a une masse largement supérieure. Ces
propriétés différentes vis-a-vis de la symétrie chirale se refletent au niveau de la valeur
de la masse constituante (ou masse effective, ou “habillée”) des quarks, indiquée dans
ce méme tableau. Alors que pour les quarks lourds ces deux masses sont trés voisines,
elles sont trés différentes pour les quarks u et d, simplement par le fait que P’échelle qui
détermine les masses hadroniques est dans ce cas Agop, et non pas la masse courante [6].

q u d s c
me 4-5 MeV 7-8 MeV | 60-150 MeV | 1.3-1.5 GeV
Mesy | = 300 MeV | ~ 300 MeV | ~ 500 MeV | =~ 1.5 GeV
Q 2/3 -1/3 -1/3 2/3

Table 2: Masse courante (m.), masse constituante (m.;;), et charge des quatre quarks les
plus légers.




Le quarks étrange quant 3 lui a une position bien particuli¢re dans la mesure oit sa
masse n’est ni trés petite, ni trés grande devant A. Nous verrons a la fin de ce chapitre
comment il convient de comparer les secteurs étranges et charmés. Les états les plus
simples que 'on puisse former & partir de quarks lourds sont évidemment les états ct, les
états du charmonium, un peu a la maniére des états du positronium formés dune paire
ete~. Les états les plus importants qui nous intéresseront par la suite sont les suivants:

1. Les mésons vecteurs J/yr et ¢, [IS(JPC) = 0~(17~)] de masse 3097 MeV et 3686
MeV respectivement. Ces deux états sont particuliérement intéressants pour deux
raisons. Tout d’abord ce sont des mésons vecteurs, et ils peuvent donc se coupler
tres facilement au photon, comme nous le verrons plus loin (modéle de dominance
vectorielle). Ensuite, d’un point de vue expérimental, le J/1 se désintégre en une
paire de leptons ete” ou utp~, avec un taux de branchement raisonnable de 7 %.
En choisissant la deuxiéme voie de désintégration, il sera alors trés facile de sortir
le signal du J/% du bruit électromagnétique. Le ¢ quant & lui se désintegre 3 50 %
en J/U + 2x,

2. Les mésons scalaires 5., [0T(0~%)],M = 2979 MeV et xo, [0T(0*H),M =
3415 MeV et tenseur x.3, [0F(27+)], M = 3556 MeV. Les voies de désintégration
les plus accessibles sont sans doute en J/1 + v ou J/¢p + K* K.

Dans la suite de cette section, nous considérerons comme prototype la production de J/.
Les variables cinématiques & notre disposition sont au nombre de cing:

1. Deux sont définies par la sonde, le transfert d’énergie v dans le référentiel du labo-
ratoire et le carré du transfert de quadri-impulsion ¢? (invariant de Lorentz), avec

= E—F (3.1)
¢ = (E-E)—(1-1)=—4EF'sin*(0/2) = —Q* (3.2)

ou E, E’ et 8 sont respectivement les énergies incidente, finale et I’angle de diffusion
de I'électron, et 1(1’) est I'impulsion initiale (finale) de I'électron. Notez la définition
du (carré du) transfert de (quadri-)impulsion (% couramment employé en diffusion
d’électron, et qui est positif dans ce cas [21]. Par abus de langage, nous désignerons
indifféremment dans la suite de ce cours Q® par le transfert d’impulsion ou de
quadri-impulsion.

2. Trois permettent de caractériser I’état final, c’est-a-dire ici le J/y: son énergie
rapportée a Pénergie du photon: z = F 74/ v, son moment transverse par rapport a
la direction du photon: pr = py/,sin’, et 'angle azymuthal ®. Toutes ces quantités
sont définies dans le référentiel du laboratoire.

Nous avons indiqué sur la figure 4 les différents plans de la réaction, et la définition
des différents angles importants. Par conservation de ’énergie-impulsion, le seuil d’électro-
production, v, du J/4 est donné par:

M}N; +Q?
My

Ve = M_U,p + (3.3)




Figure 4: Ciﬁématique de 1’électroproduction de J/+.
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Figure 5: Section efficace total d'électroproduction de J/1 en fonction de ’énergie de
P’électron incident pour le processus élastique et inélastique.
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Figure 6: Différentes régions cinématiques dans la preduction de J/1, pour la dépendance
en z (a) et p% (b).

soit 8.2 GeV en photoproduction {Q? = 0). A cette énergie bien sur la section efficace
de production est nulle, et il faut se placer légérement au dessus du seuil pour pouvoir
bénéficier de taux de comptage raisonnables.

A une énergie de 15 GeV, les sections efficaces sont d’environ deux ordres de
grandeur inférieures a celles du CERN, comme cela est indiqué sur la figure 5. Il faut
compenser cette tres faible section efficace par une trés forte luminosité. Les données
du CERN (collaboration NMC par exemple) correspondent a une luminosité d’environ
10%!. Les luminosités attendues pour ce projet sont alors de 5 & 6 ordres de grandeur
supérieures.

3.1.2 Différents domaines cinématiques

En schématisant beaucoup les sections efficaces, les distributions en z et pj sont in-
diquées sur la figure 6 [22]. La région & petit z et grand p% est dominée par les processus
inélastiques e + N — ¢ + J/# + X. La région & grand z et petit p% est dominée quant a
elle par les processus élastiques e+ N — e’ +J/1+N. Les limites de ces deux régimes sont
relativermnent floues, et dépendent de 1’énergie. Expérimentalement, elles sont déterminées
par des “fits” avec deux paramétres de pente différents. Nous avons aussi indiqué sur
cette figure la région de diffusion élastique cohérente sur un noyau (parfois aussi appelée
diffusion diffractive cohérente), e + A — ¢’ + J/1 + A*, & z tres proche de 1 et tres faible
p%. Dans ce régime, la diffusion a lieu de fagon cohérente sur le noyau (sommation des
amplitudes, la section efficace se comporte comme A?) et non sur chaque nucléon individu-
eliement (sommation des probabilités, la section efficace est en A) comme cela est le cas
pour la diffusion élastique incohérente (on parle dans ce cas de diffusion quasi-élastique),
ou, bien sir, pour la diffusion inélastique.

Le test précis des processus d'électroproduction nécessite donc, d’une part, de ba-
layer largement le plan z, p% et Q? mais aussi, et surtout, de pouvoir séparer expérimenta-
lement les différents processus en détectant toutes (ou presque toutes) les particules dans
Pétat final, et non pas en faisant des cuts en z et p%, si l'on veut pouvoir étudier en
détails le domaine de validité de chaque processus. Ces contraintes impliquent alors une
forte luminosité pour accéder aux sections efficaces différentielles, mais aussi un grand
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cycle utile et une grande résolution pour pouvoir effectuer cette séparation par simple

sélection des événements dans I'état final. Il va sans dire qu'un détecteur approprié est
indispensable [23].

Les données existantes en électro-et photo-production de charmonium ont tres peu
de statistique, et ne correspondent pas toujours au bon domaine cinématique (trop haute
énergie en particulier). Par contre, les calculs théoriques existent pour la plupart des
processus, cela bien siir du fait de la masse élevée du quark charmé. Les questions sont
bien identifiées, seules les réponses sont encore en suspens.

3.2 Meécanismes de production

3.2.1 Production élastique

La production élastique de J/v rentre dans le cadre général du Modéle de Dominance
Vectorielle {appelé couramment VDM en anglais) [24]. Le photon se couple naturellement
a toute excitation d’une paire ¢g, qu’elle soit légére ou non. Dans un langage de physique
nucléaire, le photon se couple & une excitation particule-trou, pour laquelle le trou est ici
effectué dans la mer de Dirac (vide physique). La figure 7 représente schématiquement
de telles excitations. Evidemment, une telle configuration ¢§ est par définition dans un
état 1~, comme le photon lui-méme. La paire ¢ n’est cependant pas tout a fait un méson
vecteur, mais seulement une configuration virtuelle. En effet, le carré du quadri-vecteur
impulsion du photon est ici —Q?, et donc trés différent de celui d’un méson vecteur sur
sa couche de masse, M7, et ce d’autant plus que le méson vecteur est lourd, et que la
virtualité du photon (c’est-a-dire @Q?) est grande. Cette configuration ne peut donc vivre
tres longtemps, en application du principe de Heisenberg. Le temps de vie d’une telle
configuration, que nous appellerons temps de cohérence, est alors simplement donné par

1
qu——b' ’

Te ™

(3.4)-

ol v est I’énergie du photon, qu’il soit réel ou virtuel [21], et E, est 'énergie de la
configuration ¢q

Eyg =~ [M‘z, + k2]112 ) (3.5)

avec k? = 24+ Q?. Nous avons supposé ici, comme dans tout ce cours, que &k = ¢ = 1. Pour
retrouver les bonnes unités, il suffit de rajouter, au bon endroit, les bonnes puissances de
hc = 197.328 MeV . fm. Dans ’équation (3.5), My est la masse du méson vecteur associé
a l'excitation ¢§: p,w pour les quarks légers, ¢ pour les quarks étranges, et J/1 pour les
quarks charmés. Nous avons supposé dans les équations (3.4) et ( 3.5), que la masse du

7 : :q ,
q

Figure 7: Structure hadronique du photon.
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méson vecteur était égale & environ deux fois celle des quarks correspondants. Dans la
limite ot les quarks ¢ et § ont eu le temps de “s’habiller”, alors il convient de prendre
dans (3.5} la masse constituante des quarks, ce qui justifie notre approximation. Lorsque
Péchelle de temps est trop courte, il convient de prendre la masse courante. Comme nous
le verrons un peu plus loin, c’est précisément le domaine qui nous intéresse ici lorsque l’on
excite une paire de quarks charmés prés du seuil. En se reportant A la table 2, on voit
cependant que dans le cas des quarks charmés, la masse courante est trés peu différente
de la masse constituante, et donc notre approximation est encore valable.

Dans la limite de grande énergie devant My, 7. prend une expression relativement
simple:
2v

Te= T
Mi+@Q
Cette estimation est essentielle pour comprendre les différents régimes importants, suivant
I'énergie du photon et sa virtualité.

(3.6)

Pour pouvoir se matérialiser comme état asymptotique physique (état sur couche de
masse de quadri-impulsion M), cette configuration virtuelle ¢ représentée sur la figure
7, et caractérisée par une quadri-impulsion —Q? < 0, doit interagir avec une cible. Celle-ci
peut étre soit un nucléon soit un noyau. Le transfert d’impulsion minimum, en valeur
absolue, entre la configuration virtuelle 93 et la cible est alors donné par (pour Q? = 0)

M,

_ . 3.7
w2 (1 - M2,/ (2Myv)] 3.7

tnin = (PJ/:;; - Q)?nin =

Comme on peut le remarquer sur cette expression, {mi, tend vers zéro dans la limite
des trés hautes énergies, ou lorsque la masse du méson vecteur est trés faible. Plus le temps
de cohérence (3.6) est grand, plus le transfert d’impulsion minimum entre projectile et
cible est faible. Lorsque ce transfert est petit devant 1/r2%, ou r4 est le rayon du noyau,
alors le processus de diffusion sur un noyau est cohérent. Dans le cas contraire, le processus
de diffusion est incohérent (diffusion quasi-élastique).

Au niveau de I'interprétation physique de ce processus, il convient de distinguer
deux régions cinématiques selon que 7, est trés grand devant les distances hadroniques,
rayon du nucléon par exemple, ou trés petit. Le premier régime est celui des trés hautes
¢nergies, ou celui de la photoproduction de quarks légers (Q? = 0, et M2 trés petit). On
est alors dans le domaine traditionnel du Modéle de la Dominance Vectorielle. Dans ce
régime, le photon se comporte plutét comme un méson vecteur, et ceci est trés bien vérifié
expérimentalement [24].

Le second régime qui nous intéressera plus particulierement dans ce cours est celui
pour lequel 7. est de 'ordre de grandeur, ou plus petit, que le rayon du nucléon. Cela est
le cas lorsque la quadri-impulsion du photon est grande devant I’énergie, quel que soit la
nature du méson vecteur, ou lorsque I'énergie du photon est faible (domaine prés du seuil
de production) et pour des quarks lourds. Le premier cas est celui de ’électroproduction
de mésons vecteurs p et w & grand transfert d’impulsion, qui sera étudiée 3 CEBAF. Le
second cas est celui de la photo- et électro-production de mésons plus lourds, comme le
J/%. Le cas du méson ¢ est encore une fois particulier, nous verrons dans les conclusions

273




glé L ¢
N N

Figure 8: Processus de production élastique de J/¢ prés du seuil.

de ce chapitre comment il convient de I'étudier. Pour fixer un peu les idées, 7. est environ
12 fm pour une énergie de 18 GeV et des quarks légers u et d (production de p), mais
seulement 0.75 fm & cette méme énergie dans le cas du J/¢.

En ce placant donc dans la région cinématique ol 7, est de 'ordre de grandeur ou
inférieur au rayon du nucléon, on se trouve dans la situation ol I'interaction élémentaire
entre le quark et ’antiquark de la paire c¢ d’une part, et entre celle-ci et le nucléon d’autre
part, n’a pas eu le temps de se développer suffisamment pour former ce que I'on appelle
le Poméron. L'échange du Poméron est trés bien connue & trés haute énergie, et pour
des quarks légers [25]. C’est par exemple le cas en diffusion proton-proton a trés petit
transfert d’impulsion. Dans notre cas, nous sélectionnons, en se plagant prés du seuil, la
configuration minimale du Poméron, c’est-a-dire I’échange de deux gluons. En effet, la
configuration ¢z étant non-colorée, I’échange d’un seul gluon est interdit. D’autre part,
le choix de quarks charmés qui ne participent pas a la fonction d’onde de valence du
nucléon interdit d’avoir des configurations oti les quarks de la cible s’échangent avec ceux
du projectile. Le processus élémentaire que ’on sélectionne est indiqué sur la figure 8.

Ce processus est original de plusieurs points de vue.

1. C’est une sonde “gluonique” de la structure du nucléon. Il convient en particulier
de comparer ce processus a la diffusion Compton virtuelle (voir chapitre suivant),
pour laquelle les deux gluons sont remplacés par deux photons, ’'un réel dans I'état
final, et 'autre virtuel dans 1'état initial.

2. Comme le temps de cohérence est trés faible, la paire ¢ est préparée dans une
configuration (presque) ponctuelle. Comme nous le verrons plus loin, cette confi-
guration est idéale pour pouvoir étudier son évolation dans le temps, lorsqu’elle se
propage dans le milieu nucléaire.

3. Si 'on regarde de plus ce processus a grand transfert d’impulsion (attention cepen-
dant 4 la section efficace qui chute trés rapidement), alors il est possible d’étudier

non seulement la propagation de la paire ¢Z mais aussi celle du nucléon sur lequel
les deux gluons ont diffusé.

4. En faisant varier Q? (ou v), et la masse du méson vecteur, c’est-a-dire en faisant
varier 7., 1] est possible d’étudier la transition entre les deux régimes que nous venons
de mentionner.




91‘
N
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Figure 9: Processus de production inélastique de J/4 dans le modele singulet de couleur.

3.2.2 Production inélastique

La production inélastique de J/¢ est décrite traditionnellement par le modéle singulet de
couleur représenté sur la figure 9. Le processus élémentaire (fusion photon-gluon) consiste
A créer une paire c¢ (colorée) par couplage au photon virtuel d’une part, et a un gluon du
nucléon d’autre part. L’émission d’un second gluon dans I’état final est nécessaire pour
assurer la neutralité de cette configuration au niveau de la couleur, et pouvoir ainsi former
un J/#. En choisissant judicieusement le régime cinématique, ce processus devrait étre
dominant. Il faut en effet s’assurer que les constantes de couplage aux vertex quark-gluon
sont petites. Clest précisément le cas lorsque cette constante de couplage est définie &
une échelle de masse trés supérieure 3 Agep (domaine de liberté asymptotique). Nous
verrons un peu plus loin comment cela est possible.

Pour que le processus soit inélastique, il faut d’abord s’assurer que la masse in-
variante de D’état final soit grande. Celle-ci s’exprime en fonction des diverses variables
cinématiques par

Mi=t+MiE+2(1-2) My, (3.8)
avec le transfert d'impulsion t donné par '
t=(pspy—9)° = —(1—2) (s + @), (3.9)

) My P?
s=—H (3.10)

Une limite supérieure de 5 GeV? pour M% est suffisante pour assurer I'inélasticité. Cette
limite impose une limite supérieure sur z qui dépend évidemment de 1'énergie du photon.
Pour une énergie de 30 GeV, z doit &tre plus faible que 0.85 environ.

Le domaine de validité du modele est dicté par la virtualité des quarks dans I'état
intermédiaire. Celle-ci doit en effet étre grande pour que les gluons soient ”durs”, c’est-
a-dire que la constante de couplage soit effectivement calculée & I’échelle de la masse du
quark charmé. Les lignes de quark dans les états intermédiaires, indiquées sur la figure
10, sont caractérisées par les moments suivants

1
pl=(-p-g)=mi+ 5(5 - M}w), (3.11)
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Figure 10: Contributions élémentaires 2 'amplitude d’électroproduction inélastique de

J/.

1
pi=(p-g=ml+ (- M, - @%, (3.12)
1
Pi=(p—91)" = ml+ S(u— M), (3.13)
avec '
stt+u+Q'=Mj,. (3.14)

Les moments p et p? sont “hors couche de masse” d’au moins 1/2 M3, ce qui assure le
bon comportement des vertex quark-gluon adjacents. Le moment p? par contre peut étre
égal & m{ lorsque s = M}, soit pour p = 0 et 2 = 1. La condition de validité de ce
modele se traduit alors soit par une valeur maximale de z soit par une valeur minimale
de p%. Pour cette dernitre valeur, il est traditionnel de prendre P2 > 0.5GeV/c’. 1 est a
noter que ces conditions sont indépendantes de v sous réserve que les limites précédentes
soient effectivement réalisées. Ces limites sont évidemment relativement floues, et seul
la comparaison avec les données expérimentales permet de contrdler ces approximations.
Comme nous I’avons déja mentionné, cette démarche n’a jusqu’ présent pas pu étre menée
a son terme soit par 'impossibilité de sélectionner directement les événements dans 1’état
final, soit par un manque de précision des données lorsque cette sélection était possible.

La forme générale de la section efficace est donnée par
d*o

dv dQ? dz dP} @

= a? G(z) F(v,Q* 2, P) |R,(0)|%. (3.15)

Dans cette expression, x est la variable de Bjorken correspondant A la fraction de Pimpul-
sion du nucléon emportée par le gluon (dans le référentiel du moment infini). Elle
s'exprime ici de la maniére suivante

1 MG, P} Q?
= . 3.16

* 2MNu( 2 z(l—z))+2MNu (3.16)

La fonction F dans (3.15) se décompose suivant
= (ET+CEL+\/E(1+E) Yo cos® + € Log cos?@) , (3.17)

ou ¢ est la polarisation du photon virtuel
L9 Y

4EE — Q (3.18)

T 2B+ @2
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lorsque @Q? est tres grand devant la masse au carré de Pélectron, soit Q% > 2.5 105 GeV2.
C’est la décomposition standard d’une section efficace d’électroproduction [26]. Dans la
limite de photoproduction (Q? = 0), Tt est directement proportionnel a la section efficace
de photo-production de J/+ [21, 26). Les fonctions ¥ s’expriment uniquement en fonction
des variables cinématiques z, p? et Q2 [27).

L’expression générale (3.15) est intéressante car elle permet de bien séparer les diffé-
rentes étapes du processus d’électroproduction dont nous avons déja parlé: la structure de
Pétat initial par I'intermédiaire de la fonction de distribution du gluon G(z), le mécanisme
élémentaire d’électroproduction par la fonction F, et enfin la formation de ’état final sous
la forme de la fonction d’onde a Vorigine R,(0). De facon a déterminer de manicre
univoque la fonction de distribution du gluon, il convient de séparer les différentes parties
de cette section efficace.

¢ Comme nous allons le voir dans la section suivante, la formation de ’état final fait
référence & ’évolution dans le temps d’une paire cé. Au niveau de la production
inélastique élémentaire de J/+ sur le nucléon, seule la projection de I'état ¢ sur
la fonction d’onde de I’état fondamental intervient, ce qui correspond au facteur
| B4(0)? lorsque 'on néglige le moment relatif entre le quark et 'antiquark. Cette
valeur est d’ailleurs calculée par la largeur de désintégration du J/v en ete™, selon

2 T F#ﬁ M}/xb
|R,(0)]* = s o (3.19)
® Le processus élémentaire est entierement défini par les variables cinématiques et la

masse du quark charmé. Une des maniéres de tester ce processus est de considérer
des rapports de sections efficaces, de facon A se débarrasser des facteurs constants
dans la section différentielle, et de minimiser les erreurs systématiques. En faisant
par exemple des rapports de sections efficaces & x constant, pour des valeurs de
z,p7, v et Q@ différentes, alors seule la fonction F intervient. Citons comme autre ex-
emple le rapport des sections efficaces longitudinale et transverse, ou la dépendance
azymuthale de la section efficace (rapportée & la section efficace totale). Ces deux
rapports ne sont possible qu’en électroproduction, car $(Q? = 0) = 0, et & n’est
défini que lorsque le plan de diffusion de ’électron est défini (voir figure 4). Nous
indiquons pour information cette derniere sur la figure 11, dans les conditions NMC
[28], en méme temps que plusieurs prédictions. Il n’est pas possible 4 I’heure actuelle
de conclure sur la validité de ce modéle, d’autant plus que les sections efficaces in-
dividuelles sont sous-estimées d’un facteur 4 environ.

¢ L'information essentielle est évidemment la fonction de distribution du gluon G(z).
Suivant I'équation (3.16), le domaine de x accessible dépend de I’énergie du photon.
Dans les conditions du CERN, avec un faisceau de muons de 280 GeV, le domaine -
en x s’é¢tend de 0.05 a 0.25. Par contre, dans les conditions qui nous intéressent ici,
x est plus grand que 0.15. La valeur supérieure dépend beaucoup de la luminosité
dont on peut disposer pour avoir des événements & grand Q? et/ou & grand P
La meilleure maniere d’extraire la fonction de distribution du gluon est en fait de
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Figure 11: Dépendance azymuthale de la section efficace de production inélastique, dans
les conditions NMC. La courbe. en trait plein est une prédiction théorique [27]. La courbe
en pointillé est le meilleur fit aux données expérimentales, et la courbe en trait mixte
correspond a Lg = Lyg = 0.

5 1 ¥ 1 T ] 1 1 I 1
T Tk
. !i ——— C
N eeer PO/N
—_ | i
n:g 35 ‘
e 3r \
=)
g .l ]
“n
R 2zt 7
[}
2 5t i
i - -
05 -
0 ] ] ] I | 1 1 1 |
0 010203040506070809 1

A

Figure 12: Rapport de la section efficace de production inélastique de J/¢ dans un noyau,
par rapport a la production sur un nucléon libre, pour une énergie incidente de 30 GeV.




s'intéresser a la section efficace différentielle en fonction de x. La variable p3 peut
par exemple étre éliminée en fonction de x. Cela nécessite de mesurer la section
efficace différentielle dans une large gamme cinématique, ce qui n’a pas été possible
jusqu’a présent faute de taux de comptage suffisants.

La détermination de la fonction de distribution du gluon dans ce domaine en z est encore
largement inconnue. Par ailleurs, la mesure de I’asymétrie en diffusion d’électrons po-
larisés sur des nucléons polarisés permet aussi d’avoir accés i la fonction de distribution
polarisée du gluon [29]. Celle-ci est totalement inconnue actuellement. Sa détermination
est fondamentale pour la compréhension de la structure en spin du nucléon.

Enfin, la modification de cette fonction de distribution lorsque le nucléon est plongé
dans le milieu nucléaire est aussi une donnée essentielle pour compléter notre compréhen-
sion de l'effet EMC [10]. Un calcul simple de mouvement de Fermi conduit & une
forte modification de la fonction de distribution pour des z plus grands que 0.3. La
détermination de cette modification ne peut donc se faire que dans ce domaine en énergie.
Des corrections proches d’un facteur 2 a 5 sont prédites a petit z, ainsi que cela est indiqué
sur la figure 12,

3.2.3 Electroproduction de x

Comme nous I’avons précisé au début de ce chapitre, les états ¥ n’ont pas les mémes
nombres quantiques que le photon, et donc les processus de production sont différents,
que ce so0it pour la production élastique (le modéle VDM ne peut pas étre appliqué) ou
inélastique. Dans ce dernier cas par exemple, il convient d’échanger un gluon de plus pour
pouvoir conserver la parité (un gluon de moins n’étant pas possible par conservation de la
couleur), et donc ’électroproduction de y est supprimée par un facteur d’au moins 30%
par rapport a celle du J/+. C’est en fait la situation opposée au cas de la production par
hadron, car dans ce cas il est plus facile de produire un x qu'un J/%, du fait que I’état
initial peut étre formé de deux gluons, chacun provenant d’un hadron différent (cible et
projectile). C’est effectivement ce qui est observé expérimentalement. Cette différence
au niveau du processus de production rend pour I'instant les prédictions théoriques peu
précises.

3.3 Formation et propagation de J/¢ et 7/

Cette section constitue une tres bonne introduction & la notion de transparence de couleur.
C’est aussi une donnée de base essentielle pour pouvoir comprendre la signature de la for-
mation du plasma de quarks et de gluons en étudiant la suppression du taux de production
de J/4 lors des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. La question qui se pose est alors:
mais quelle est donc la section efficace J/¥-nucléon? Pour introduire le sujet, nous allons
tout d’abord préciser les différentes étapes du processus de formation et de propagation
du J/v et ¢’ dans le milieu nucléaire, dans une approche classique idéale. Nous ver-
rons brievement ensuite comment un traitement quantique plus élaboré peut modifier ce
scénario. Dans le chapitre suivant, nous détaillerons toutes les questions de physique que
cette notion de transparence de couleur souleve.
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i) La paire ¢¢ doit d’abord étre préparée dans un état quasi-ponctuel et non coloré.
Comme nous 'avons vu précédemment, la fagon la plus simple de le faire est de pro-
duire cette paire par diffusion quasi-élastique sur un nucléon du noyau, avec un temps de
cohérence 7., donné dans ’équation (3.6), le plus petit possible.

ii) Dans cette configuration, la paire ¢Z n’est pas un état stationnaire, mais plutot
une superposition d’états, c’est-a-dire une superposition de I’état fondamental J/i, et de
ses états excités ¥’, ¥", ... L’évolution dans le temps de cette configuration n’est alors plus
le temps de cohérence 1., les configurations sont maintenant réelles et non plus virtuelles.
Le temps d’évolution de la paire, on parle alors plutét de temps de formation 74, est
fonction de I’énergie d’excitation typique du systeme, ici donc My — My, soit (dans un
modele d’oscillateur harmonique par exemple)

. 1r/2 EJ/¢
T My — My Muyy

Nous avons rajouté, dans cette équation, le facteur de dilatation de Lorentz. Plus les
états excités du J/¢ sont d’énergie élevée, moins le couplage & ces états est facile, et
donc plus vite le systéme doit évoluer vers 1'état fondamental. Ce temps de formation est
environ quatre fois supérieur au temps de cohérence. Ils sont tous les deux proportionnels
a I’énergie du photon, dans la mesure ol z ~ | pour une diffusion quasi-élastique, et donc
Ejpy >~ v. Pour v = 18 GeV, 74 vaut par exemple 3 fm.

(3.20)

Pour mettre en évidence 1’évolution dans le temps de cette configuration, c’est-a-
dire en fait pour étudier plus précisément la formation de I’état hadronique final (état
asymptotique), il convient d’avoir un milieu dont l’extension spatiale est de I'ordre de
grandeur du temps de formation. Le noyau est le seul milieu disponible & cette échelle.
Nous voyons apparaitre ici pour la premiere fois la notion de laboratoire (en tant que
détecteur) appliquée au noyau.

D’un point de vue expérimental, I’évolution de cette configuration se fera en mesu-
rant {’atténuation de la production de J/v produit quasi-élastiquement sur un nucléon du
noyau, en fonction de la taille du noyau, c'est-a-dire de A. Comme nous le verrons plus
loin, et cela est raisonnable si ’on se rappelle la section efficace d’interaction d’un dipéle
en électromagnétisme, la section efficace d’interaction d’une configuration c¢ est donnée
par les deux conditions aux limites

ot ~0)=02 ~ 0 (3.21)

ot = 0)s =0 = oy (3.22)

La section efficace est en fait proportionnelle au carré de la taille de I'objet en question
(pour un objet non coloré), et donc pratiquement nulle au niveau de 1’état initial {paire cc

quasi-ponctuelle). Asymptotiquement, c’est par définition la section efficace d’interaction
J/¢¥ — N, dans la mesure évidemment ol il y a un milieu pour la mesurer!

Toute l'information physique réside dans I’évolution dans le temps de cette sec-
tion efficace, et donc dans l’échelle de temps définie par 7y en (3.20). Une premiere
paramétrisation simple est par exemple [30]

rue(t) = 00(t — 1) + 0% + (02 — o2 (if) ] ot —1).  (323)
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Figure 13: (a) Atténuation de la production de J/1 et 9 en fonction de A. Les courbes
en trait pointillé correspondent & un calcul de Glauber traditionnel, et les courbes en
trait plein & des prédictions théoriques tenant compte des corrections de transparence de
couleur. (b) Fonction d'onde initiale de la paire cé dans deux conditions cinématiques
différentes (voir texte). Les fonctions d’ondes ne sont pas normalisées ici.

Dans cette équation, n est une constante décrivant le processus d’évolution dans le temps
de la configuration en questiou. Cette paramétrisation, si elle est aussi simpliste, nous
permet cependant de bien cerner les quantités physiques que ’on peut espérer extraire
des données expérimentales. Le facteur n par exemple est tout & fait typique du modéle
utilisé pour décrire le systeme [30, 31]. De plus, la condition de préparation du systéme
peut étre modifiée, & 7; (i.e. v) constant, en variant Q*. L’échelle caractéristique de
Pévolution du systéme, 7, peut aussi étre modifiée en faisant varier 'énergie. Nous avons
ici un exemple parfait de la flexibilité de la sonde électromagnétique, et de son utilité pour
préparer un systéme dans un état parfaitement bien défini.

Expérimentalement, il est traditionnel de calculer le paramétre «, ou encore A%/,
définis par
o4 = A%y = Aoy, (3.24)
et d’étudier « en fonction des variables cinématiques v, z, Q2 et de A.

L’absorption de la production de J/1 et ¥ se calcule simplement, dans un modele
de Glauber au premier ordre, par

AT = f &Er p(r)Po(r) (3.25)

avec

Po(r) = ezp [_ /T dz acé(z)p(z)] . (3.26)

Dans ces équations, Py représente la probabilité pour qu’une paire cé, créée en un point
r n'interagisse pas avec le noyau avant de le quitter, p(z) étant la densité nucléaire en
un point z de la trajectoire T de la paire. La dépendance en temps de la section efficace




est ici transcrite en terme de dépendance en z [30]. Nous avons indiqué sur la figure 13.a
(courbes notées J/1) les prédictions de ce modéle dans un calcul de Glauber standard
(courbe pointillée) et avec correction de transparence de couleur selon (3.23) (courbe
pleine), pour une énergie de 20 GeV. La différence entre ces deux courbes dépend de
maniére cruciale de la valeur exacte de 7; et n dans la paramétrisation (3.23).

Comme cela a été remarqué rapidement [32, 33}, les aspects quantiques de I’évolution
dans le temps de cette paire ¢z ne peuvent pas étre ignorés complétement. Lorsque la
production de J/% est atténuée dans le milieu nucléaire, elle doit étre compensée d’une
maniere ou d’une autre par l'excitation d’états résonnants. Pour cela, il est indispensable
de comparer le taux d’atténuation du J/¢ avec celui de ses états excités, le ¥’ en tout
premier lieu. Nous avons indiqué sur la figure 13.a les prédictions quant a ’atténuation du
' [33] (courbes notées ' avec la méme signification que celles du J/+). Comme on peut
le voir, les prédictions sur le comportement de cette reSonance sont tout a fait originales.
A plus haute énergie, il peut méme y avoir surproduction de %’ dans le noyau [33].

Ces prédictions dépendent évidemment aussi de la fonction d’onde de I’état initial.
(C'est a ce niveau qu’intervient la valeur exacte du temps de cohérence. Comme nous
I’avons déja indiqué, il convient & priori de séparer deux régions cinématiques 7. 3> 14
et 7. € r4. Dans le premier cas, la paire a eu le temps d’évoluer & partir du point
de création (vertex électromagnétique), et la fonction d'onde de la configuration c¢ au
niveau du noyau pourrait avoir 1’allure indiquée sur la figure 13.b. (courbe en trait plein
[33]). Cette configuration a été utilisée sur les courbes notées ¥’ dans la figure 13.a. Les
prédictions de ce modele sur 'atténuation du J/4 ne sont pas différentes de la prédiction
du modéle de Glauber standard (courbe pointillée notée J/4).

Par contre, dans le domaine cinématique ot le temps de cohérence est faible devant
le rayon du noyau -c’est plutdt le domaine d’énergie qui nous intéresse ici- alors I'état
initial devrait étre décrit par la fonction d’onde indiquée par la courbe pointillée sur la
figure 13.b. La probabilité de trouver la paire est maximale pour une distance relative
nulle entre quark et antiquark. Dans ce cas, on retrouve qualitativement les prédictions du
modeéle classique présente plus haut. Les résultats pour le noyau de plomb sont indiquées
par des croix sur la figure 13, pour la production de J/i¢ et o'

3.4 Conclusions

L’étude de la production de charmonium est un élément essentiel du programme de
physique tel que nous l’avons présenté dans le chapitre 2. C'est d’abord le point de
départ obligé de ’étude des mécanismes de production élémentaires dans QCD, de par le
choix d’un quark de grande masse, et le choix de la région cinématique (électroproduction
prés du seuil). Au niveau de la production inélastique, il convient tout d’abord de tester
notre description de la production élémentaire, afin de pouvoir en déduire la fonction de
distribution du gluon & relativement grande valeur de la variable de Bjorken x. Au niveau
de la production élastique, le processus élémentaire fait intervenir 'échange de deux glu-
ons avec le nucléon. Cette facon de tester la structure du nucléon n’a encore jamais été
abordée, et devrait étre tout & fait originale, compte-tenu de la nature de cette nouvelle
“sonde” (gluons colorés). C’est aussi la meilleure maniere de préparer une configuration
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cc quasi-ponctuelle.

Une fois cette configuration créée, avec des caractéristiques que 1’on peut modifier
suivant I’énergie et le transfert de quadri-impulsion du photon, il est possible d’étudier
directement la formation de Pétat final, le J/4 et 3, en étudiant leur atténuation dans
le milieu nucléaire en fonction de A4,Q? et v. C’est le point de départ obligé pour la
mise en ceuvre de la notion de transparence de couleur que nous verrons dans le chapitre
suivant. Ce sujet est d’ailleurs loin d’étre académique dans la mesure ol la valeur de
la section efficace J/1-nucléon est essentielle pour comprendre la réduction du taux de
production de J/4 en diffusion d’ions lourds ultra-relativistes, comme cela a été proposé -
pour “signer” la formation d’un plasma de quarks et de gluons. Ce processus d’évolution
d’une configuration hadronique simple vers un état hadronique asymptotique (complexe)
est le prototype méme des nouvelles orientations de recherche proposées dans ce projet.

Toutes ces études doivent considérer non seulement la production de J/1 mais aussi
celle de ¢’. Ceci est essentiel lorsque l'on étudie ces processus dans le milieu nucléaire.
En effet, toute modification du nucléon dans 1’état initial ne dépend que de la densité
nucléaire, et ceci independamment du hadron formé dans 1'état final. Par contre, la
formation de 1’état final est révélée par la distance parcourue dans le milieu nucléaire,
et dépend fortement de I’état que l'on forme (état fondamental ou excitation radiale).
Comme il n’est pas vraiment possible de faire varier la taille du noyau sans en faire varier
la densité (sauf peut-étre au dela d’une certaine masse atomique, lorsque la densité an
centre reste pratiquement constante), la seule maniére de pouvoir séparer ces deux aspects
est de comparer la formation de J/1 et celle de 4.

Enfin, nous avons & notre disposition une autre variable, quantifiée cette fois, a
savoir la saveur des quarks produits. En particulier, il est indispensable de comparer
la production de J/v A celle de ¢. Cette comparaison ne doit pas se faire sans point de
contact. Nous avons vu dans ce chapitre que les quantités fondamentales qui interviennent,
pour définir les processus élémentaires sont M + p% pour les processus inélastiques d’une
part, et M + Q* pour les processus élastiques d’autre part. Il suflit alors d’étudier la
production de J/¢ et de ¢, en gardant ces quantités constantes. La photoproduction de
J/4 doit donc étre comparée & 1'électroproduction de ¢ & grand Q? et grand p2. Clest la
seule maniere de pouvoir obtenir une information nouvelle sur la structure du ¢, ou d’une
paire s3 en interaction, en la comparant a la structure du .J/v et d’une paire cc. C’est
enfin une maniére simple de faire varier dans une large mesure les temps de cohérence et
de formation d’une configuration ¢, et donc de mieux comprendre comment la notion de
transparence de couleur s’applique & la formation d’un méson vecteur.




4 La notion de transparence de couleur

La notion de transparence de couleur est une notion relativement récente. Elle résulte
pourtant de plusieurs observations successives, dont la premiére date de 1955! Il s’agissait
a cette époque de 1'étude de la désintégration de pions ultra-rapides 7° — e*e™+ dans
une émulsion. Dans ce cas, il se trouve que le taux d’ionisation du milieu est une fonc-
tion croissante de la distance parcourue par la paire: pres du point de création, la paire
n’interagit pas avec le milieu! Cette observation surprenante a été interprétée rapidement
dans le cadre de QED [34]: une paire de particules chargées, de charge globale nulle, inter-
agit avec le milieu selon une section efficace de type dipolaire, c’est-a-dire proportionnelle
a la distance entre les deux particules de la paire. FElle est donc nulle au voisinage du
point de création.

La mise en forme quasi-définitive de la notion de transparence de couleur, appliquée
ic1 & QCD et a la charge de couleur (d’ol son nom) est due & S. Brodsky et A. Mueller
en 1982 [35]. Elle peut se résumer dans ’affirmation suivante, qu'il conviendra bien
sir de préciser: le noyau est transparent vis-a-vis d’un nucléon éjecté i grand transfert
d’impulsion. 1l serait trop long ici de faire un historique complet de ce sujet, bien que
’évolution des idées, depuis 1955, soit tout a fait passionnant. Les premiéres expériences
en diffusion proton-proton ont eu lieu 3 Brookhaven en 1988 [36], et ont donné des résultats
intéressants, montrant en particulier que le noyan pouvait effectivement jouer un role de
filtrage de certaines composantes de la fonction d’onde hadronique. Ces expériences sont
a l'origine de toute I’activité actuelle dans ce domaine.

Les processus qui retiennent particulierement 1’attention sont maintenant (e,e’p) et
non plus (p,2p). Nous verrons dans la section 4.2 quelle en est la raison. La premiére
expérience dédiée en (e,e’p) a eu lieu au SLAC en 1992 (expérience NE 18 [37]). Les
résultats préliminaires sont relativement décevants. Nous essaierons de comprendre pour-
quoi.

4.1 Rappels

Nous allons passer en revue dans cette section les trois éléments qui interviennent au
niveau du processus physique, et que nous avons déjh rencontrés lors de la production
de charmonium: définition de I'état initial, processus électromagnétique élémentaire, et
formation de 1'état final.

4.1.1 Distribution en impulsion du nucléon dans le noyau

La réaction qui nous intéressera tout au long de ce chapitre est la diffusion quasi-élastique
sur un nucléon du noyau A(e,e’p)[A-1]). La cinématique de cette réaction est indiquée sur
la figure 14. Cette réaction est déja bien connue & plus basse énergie, pour des transferts
d’impulsion inférieurs 4 1 GeV/c. Dans I’approximation d’impulsion (voir les cours de B.
Frois et V. Breton), la section efficace six fois différentielle peut s'écrire sous la forme
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Figure 14: Variables cinématiques de la diffusion quasi-élastique sur un nucléon du noyau.

d%c
dal,da X OuN S(Em$ pm) (4‘1)

La fonction S(E,.,pm) est, par définition, la fonction spectrale, et o.x est la section
efficace élémentaire de diffusion sur un nucléon libre. La fonction spectrale correspond
physiquement & la probabilité de trouver dans le noyau un nucléon de moment py, et
d’énergie E,,. Cette fonction spectrale est actuellement connue pour plusieurs noyaux, et
plusieurs orbitales, jusqu’a des impulsions de l'ordre de 300 MeV/c (expériences faites &
NIKHEF). Dans le modele en couche, la fonction spectrale s’écrit tout simplement

S(E,p) = 26 — €a)7a(p)- (4.2)

Dans cette équation, n,(p) correspond & la distribution en impulsion d’un nucléon dans
la couche o, que 'on peut déterminer & partir de Ia fonction d’onde de cette couche dans
Pespace des impulsions

na(p) = |¥.(p)P. (4.3)

Les énergies ¢, représentent quant i elles les énergies & une particules [38]. Toutes ces
notions sont maintenant parfaitement maitrisées d’un point de vue théorique. Au niveau
expérimental, la nouvelle génération d’expériences 4 NIKHEF et CEBAF [12] devrait
parfaire notre connaissance de la fonction spectrale.

4.1.2 Couplage électromagnétique élémentaire

A grand transfert d’impulsion, le scénario maintenant traditionnel est celui de Lepage-
Brodsky [39]. Ce régime est caractérisé par deux échelles de transfert trés différentes. La
premiere est définie par le grand transfert de quadri-impulsion Q? au niveau du vertex
électromagnétique élémentaire. La seconde correspond i 'échelle des moments au sein du
nucléon lui-méme, de I'ordre de deux & trois fois Agep. Dans ces conditions, il est naturel
de penser que le processus physique doit se décomposer {on dit plutét se factoriser), en
deux parties, I'une (dite “dure”, ou perturbative) au vertex électromagnétique, et 'autre
(dite “molle”, ou non-perturbative) au niveau de la fonction d’onde du nucléon. Cette
décomposition est schématisée sur la figure 15. La partie dure de I'interaction est incluse
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Figure 15: Facteur de forme électromagnétique du nucléon & haut transfert d’impulsion.
Séparation des parties perturbatives Tq(z,y, @?) et non-perturbatives ®(z;).

-

dans Ty(z,y, @?), alors que la partie non-perturbative est représentée par la fonction de
distribution des quarks ®(z;), ou z; est la fraction d’impulsion emportée par un des quarks
de valence du nucléon, avec z, + z, + 23 = 1. Cette fonction d’onde peut étre calculée
dans différents modéles de quarks, et ses moments par les régles de somme de QCD ou
encore par des calculs sur réseaux. Le facteur de forme magnétique du proton s’écrit alors
de la manieére suivante

G(Q) = [ ldz] [ Tdy] & (vs) Tu(eiry, @) 8(a1) - (44).

De cette fagon, il est possible de retrouver les regles de scaling observées expérimentale-
ment pour les facteurs de forme [12]. La normalisation absolue dépend cependant beau-
coup de la forme précise de la paramétrisation de cette fonction d’onde. L’échelle en Q? &
partir de laquelle cette description doit étre valable est ainsi 'objet de larges discussions
[40]. Nous verrons un peu plus loin pourquoi cette incertitude n'intervient pas directement
dans la mise en évidence de la transparence de couleur.

La premiére conséquence de ce scénario est aussi la premiére condition pour que
Veffet de transparence de couleur puisse se manifester. Pour ce processus élastique en
effet, ou plus généralement pour un processus exclusif dans lequel on demande une re-
combinaison des quarks de valence dans I'état final, le transfert d’impulsion doit étre
équitablement partagé entre tous les quarks de valence (équipartition du moment dans
Pétat final), ce qui impose un transfert d’impulsion élevé entre chaque quark de valence.
Dans le cas du facteur de forme du proton, dans le référentiel de Breit par exemple [26],
lorsque le photon transfére une impulsion Q au premier quark, alors celui-ci doit ensuite
transferer 2Q/3 au suivant, lequel redonne Q/3 au troisieme. La condition de validité de
notre approximation est donc plus précisément que (Q/3)? soit grand devant une échelle
qu’il reste encore & déterminer. Nous reviendrouns sur les conséquences de ce schéma dans
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la section suivante.

L'étude des facteurs de forme électromagnétiques du nucléon constitue un pro-
gramme expérimental en soi pour ce projet. Il peut d’ailleurs étre étendu a la diffu-
sion Compton virtuelle qui adresse les méme questions, avec une variable cinématique
supplémentaire. Dans ce processus en effet, Pétat initial est le méme que celui de la
diffusion élastique par un photon virtuel, par contre P’état final est caractérisé, en plus
du nucléon, par un photon réel d’énergie w. La seconde variable cinématique, en plus de
Q?, est ainsi le tranfert de quadri-impulsion entre le photon virtuel incident et le photon
réel. Cette nouvelle variable permet de contraindre P’état intermédiaire, et constitue un
complément tout & fait intéressant & ’étude des facteurs de forme élastiques [41].

4.1.3 Interactions dans ’état final

Nous avons déja entrapercu, dans la section 3.3, une application du modéle de Glauber.
Revenons un peu plus en détails ici sur ces notions. Il n'est évidemment pas question de
développer complétement le modele de Glauber, et nous renvoyons le lecteur a la référence
originale [42] pour la dérivation compléte, et les diverses applications de ce modele.

Considérons tout d’abord la propagation d’une particule d’énergie E dans le milieu
nucléaire, avec une section efficace d’interaction ne dépendant que de 1’énergie. Dans ce
cas, la probabilité pour que cette particule n’interagisse pas avec le milieu est simplement
donnée par

P(E) =exp [—O'(E) /_: dz p(z)] , (4.5)

ot p(z) est la densité nucléaire au point z de la trajectoire de la particule. On retrouve
tout de suite sur cette expression le fait que P est voisin de 1 lorsque le libre parcours
moyen défini par A = 1/po est trés grand devant le rayon du noyau r4. Lorsqu’il s’agit
d’un nucléon éjecté du noyau au point zo, la probabilité de non-interaction est simplement

P(E) = eap|~onn(E) [ dz o(2)] (4.6)

ou oxy est la section efficace NN.

Cette image est relativement simple, et nous a permis de mettre en évidence la
notion de transparence de couleur dans le cas de la formation du J/#. Nous avons aussi
vu comment le fait que le J/4 soit un état composite doit modifier ce schéma. Ceci est
évidermnment aussi vrai pour le nucléon. Il existe alors, en plus de I'état fondamental,
toute une série d’états excités vers lesquels il peut transiter en interagissant avec les
nucléons du noyau. Nous indiquons sur la figure 16 comment, tout en conservant une
transition élastique au niveau des états initial et final, la diffusion multiple inélastique sur
plusieurs nucléons du noyau devait aussi intervenir. C’est ce que 1'on appelle la diffusion
diffractive de Gribov [43]. Le paramétre qui nous permet de contrdler 'importance de
cette rediffusion inélastique n'est rien d’autre que le temps de formation 7; déja introduit
dans le chapitre précédent a I’équation (3.20). Il se réécrit ici comme

Lo VE2 + M — \[E2 + M}, (4.7)

Tf
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(2) (b)
Figure 16: Rediffusion d’un nucléon dans le milieu nucléaire. a) Contribution purement
élastique; b) contribution de ses états excités dans les étapes intermédiaires.

soit, avec v o~ K, o~
2y v 1
o~
M2 — M2 T My (M* - My)
Dans le cas qui nous intéresse ici, il fait intervenir la différence de masse M* — My entre
les premiers états excités du nucléon et le nucléon lni-méme, La premiere résonance qui

nous vienne a ’esprit est évidemnment la résonance de Roper, de masse M* = 1440 MeV,

puisqu’elle peut étre excitée de maniére cohérente dans le noyau, ayant les mémes nombres
quantiques, '

Tf"z

(4.8)

On peut d’ailleurs vérifier que le transfert d’impulsion dans la réaction inélastique
tN — kN n’est rien d’autre que l'inverse de ce temps de formation. La rediffusion
diffractive sur les nucléons du noyau ne sera alors importante que si il peut y avoir in-
terférence entre ces différents processus, c’est-a-dire si la phase entre les différentes am-
plitudes représentées sur la figure 16 varie peu. Si Az est la distance relative entre deux
nucléons du noyau, cette phase est tout simplement proportionnelle & z/7;. Nous retrou-
vons ici aussi deux régimes différents: a haute énergie, 7; > ry, et il peut donc y avoir
interférence entre les différentes amplitudes indiquées sur les figures 16.a et 16.b. Par
contre, a plus basse énergie lorsque 7; est faible, la phase entre ces différentes amplitudes
varie énormément en fonction de z, et donc seule la rediffusion complétement élastique,
indiquée sur la figure 16.b, survit.

Pris individuellement, il n’y a rien de bien original, ni de bien nouveau, dans les trois

processus que nous venons de rappeler. Toute la subtilité de la notion de transparence de
couleur consiste & les combiner!

4.2 La notion de transparence de couleur

4.2.1 Principe général

On supposera tout d’abord que la fonction spectrale S(E, p) est connue pour les différents
noyaux que nous considererons. Les programmes expérimentaux en cours ou prévus
a NIKHEF et CEBAF sont ici essentiels. La cinématique au niveau de l'interaction
électromagnétique est donc parfaitement définie, ce qui est indispensable pour pouvoir
étudier ’évolution ultérieure du systéme.
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Figure 17: Sélection d’une configuration ponctuelle au vertex électromagnétique pour le
facteur de forme du pion, dans le référentiel de Breit.

Que se passe t-il maintenant au vertex électromagnétique? Nous avons vu ci-
dessus que l'interaction électromagnétique i grand transfert d'impulsion, pour un pro-
cessus élastique, fait intervenir aussi un grand transfert d’impulsion entre chaque quark
de valence de la fonction d’onde du nucléon. Par transformée de Fourier dans I’espace
des coordonnées, cela nous indique que les processus mis en jeu doivent étre dominés
par des petites distances relatives. Cet azgument naif nécessiterait d’étre précisé dans la
mesure ou 'on a affaire ici & un transfert de quadri-impulsion, et donc non seulement de
I'impulsion est échangée, mais aussi de I’énergie. Pour une diffusion élastique, nous avons
en effet g

My
Pour une diffusion quasi-élastique, il convient de tenir compte aussi du mouvement de
Fermi du nucléon. A bas transfert d’'impulsion, le transfert d’énergie est souvent négli-
geable. Par contre, dans le domaine qui nous intéresse ici pour lequel Q? est de 1’ordre de
5220 (GeV/c)?, cela n’est plus le cas. Il faut alors se placer dans un repére particulier (le
cdne de lumiere) pour formuler de maniére précise le facteur de forme électromagnétique-
dans ce régime [39]. L’argumentation naive que nous avons présentée reste cependant
valable dans la mesure ot elle repose sur le principe général de causalité appliqué & un
processus exclusif.

V=

(4.9)

Regardons par exemple ce qui se passe pour le cas plus simple du facteur de forme
électromagnétique du pion dans le référentiel de Breit [26]. Dans ce référentiel, le pion,
d’impulsion p, est diffusé 4 180 degrés, et repart avec une impulsion —p. Le transfert
d’énergie est ainsi nul. Le transfert d’impuision est quant a lui égal &4 Q = 2p. Au niveau
élémentaire, ce transfert se fait sur Pun des deux quarks de valence, de moment voisin de
P/2 , celui-ci repartant alors en sens inverse avec une impulsion —3p/2.

Pour que le processus soit effectivement élastique, I'antiquark doit alors aussi avoir
son impulsion renversée rapidement car sinon il va continuer son chemin “tout droit”
et le processus sera inélastique: la corde entre le quark et I’antiquark va se briser, et
plusieurs pions seront émis dans I'état final (voir chapitre suivant). Le premier quark
doit donc tres rapidement échanger un gluon avec l'antiquark, comme cela est indiqué
sur la figure 17, pour pouvoir former un pion, de moment —p dans l'état final. Plus le
transfert d'impulsion est grand, plus cet échange doit se faire rapidement si l'on ne veut
pas que la paire quark-antiquark ne se casse. Le principe de causalité (aucune interaction




ne peut se propager i une vitesse supérieure a la vitesse de la lumiére) implique alors
que cette paire doit obligatoirement étre dans une configuration localisée dans I'espace,
de taille transverse Arp ~ 1/Q. Remarquons que dans ce référentiel, lorsque Q* et donc
aussi p est grand, la taille longitudinale de ce systeme est déja trés réduite du seul fait
de la contraction de Lorentz. Il est facile de voir que dans le référentiel du laboratoire, ce
processus correspond aussi  la sélection d'une composante quasi-ponctuelle.

Ces arguments sont évidemment aussi valables dans le cas du facteur de forme
électromagnétique du nucléon. Nous désignerons par abus de langage cette composante
de “ponctuelle” pour bien indiquer qu'il s’agit d’une composante de la fonction d’onde
du proton trés localisée dans 'espace, et ce d’autant plus que le transfert d’impulsion est
grand.

Que devient maintenant cette composante aprés l'interaction électromagnétique?
Pour reprendre notre analogie avec QED, considérons un systéme de charge globale nulle.
Les constituants élémentaires par contre sont chargés, et interagissent entre eux et avec
I'extérieur par I'intermédiaire de ’échange de photons (bosons de jauge de la théorie). La
section efficace d’interaction est alors du type dipolaire, c’est-a-dire

o~ (4.10)

ot [ est la distance caractéristique entre les constituants. Dans le cas qui nous préoccupe
ici, nous avons affaire &4 une autre théorie de jauge, QCD. La configuration que nous
considérons est aussi non chargée (au sens de la charge de couleur), et ses constituants, les
quarks, interagissent par 'intermédiaire de I'échange de gluons (bosons de jauge de la théo-
rie). La section efficace doit alors aussi se comporter comme (4.10). C’est effectivement
ce que I'on trouve dans un calcul simple [44].

Par application du modéle de Glauber que nous avons rappelé rapidement dans la
section précédente, le principe de transparence de couleur en découle alors immédiatement:
le noyau devient transparent vis-i-vis du nucléon lorsque celui-ci est éjecté du noyau a
grand transfert d’impulsion. Le noyau est ici utilisé comme un révélateur de ces com-
posantes “ponctuelles”.

Au niveau expérimental, cette affirmation se traduit de la maniére suivante. A
grand transfert d’impulsion, le rapport suivant
1 gled — e'p(A —1)]

_ 1 : 4.11
=77 oler—enl (1)

doit tendre vers un. En effet, dans cette limite, la section efficace d’interaction de notre
configuration “ponctuelle” tend vers zéro, et il n'y a donc pas de différence visible entre
la diffusion quasi-élastique sur un noyau ou sur le nucléon, & une normalisation pres.
Nous avons supposé ici, pour simplifier, que le photon ne diffusait que sur les protons du
noyau. Notez a ce propos que le facteur de forme n’intervient pas explicitement dans ce
rapport. Il n’est donc pas nécessaire d'avoir une compréhension approfondie des processus
élémentaires au vertex électromagnétique. Quelques prédictions théoriques [31} pour le
facteur T sont indiquées sur la figure 18. Le réle du noyau en tant que “révélateur”
apparait trés clairement sur cette figure lorsque ’on compare les corrections au modele
de Glauber pour deux noyaux A=12 et A=200.
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Figure 18: Prédictions théoriques pour la transparence de couleur pour différents noy-
aux, en fonction du moment du nucléon éjecté, c’est-a-dire aussi de Q% d’aprés (4.9) {31].
Les prédictions du modéle de Glauber standard correspondent 4 la valeur pip = 0. Les
courbes en trait pointillé et trait mixte correspondent a deux paramétrisations différentes

de I'évolution dans le temps des configurations “ponctuelles”, selon une expression simi-
laire a (3.23).

L’argumentation générale présentée ci-dessus suppose en fait que le proton reste
suffisamment longtemps dans cette configuration ponctuelle. Nous voyons apparaitre ici
la notion d’échelle de temps, ou temps de formation, dont nous avons déji parlé au
chapitre précédent & propos de la formation du J/%, et que nous avons calculé en (4.8).
Cette estimation du temps de formation nous permet d’avoir une premiére indication
des transferts d’impulsion nécessaires pour mettre en évidence I'effet de transparence de
couleur. La condition 7; > r4 se traduit simplement par

M — M3

3 T4, (412)

v >

soit, avec la relation (4.9)

Q> (MR~ M%) .ra. My =65 AV (GeV/c)? . (4.13)

La contrainte (4.9) de diffusion quasi-élastique, méme étendue pour tenir compte
du mouvement de Fermi du nucléon dans le noyau, peut paraitre génante dans la mesure
ol il n'est pas possible de varier séparément les conditions initiales, c’est-a-dire en fait
la “taille” de notre configuration “ponctuelle” (par Q?), et I’échelle d’évolution ultérieure
de cette composante (par v). Cette derniere échelle est essentielle pour pouvoir mettre
en évidence la taille de cette composante en la faisant propager dans le milieu nucléaire.
Dans la mesure oit la condition (4.13) est suffisante pour sélectionner une composante
sufisamment ponctuelle, cela ne devrait cependant pas étre trop génant, d’autant plus
que Putilisation de noyaux de taille différente permet de palier dans une certaine mesure
a cette contrainte (voir figure 18). Comme nous l'avons vu au chapitre précédent il est
possible de s’affranchir de cette contrainte dans le cas de "électroproduction de J/v dans
la mesure ol v et Q? ne sont alors pas liés cinématiquement.
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Figure 19: Diffusion proton-noyau a haute énergie, d’apres ia référence [36).

Notons enfin que si la sélection de cette composante n’est pas suffisamment efficace
au niveau du vertex électromagnétique, du fait d’un transfert d'impulsion trop faible, un
deuxieme mécanisme est 1a pour la renforcer. En effet, la section efficace d’interaction
est tres grande, et le noyau constitue un véritable filtre des composantes “ponctuelles”

lorsque le nucléon se propage a grande impulsion dans le noyau, les autres conduisant a
’émission de pions par exemple.

4.2.2 Comment utiliser la transparence de couleur?

Revenons tout d’abord sur la premiére expérience mettant en évidence le principe de
transparence de couleur [36]. Il s’agit de la diffusion quasi-élastique proton-noyau a haute
énergie, effectuée a Brookhaven. Les données expérimentales sont indiquées sur la figure
19. Alors que sur la premiére partie de la figure, le comportement typique prévu par
la transparence de couleur est effectivement visible, ce comportement s’inverse contre
toute attente & plus haute énergie. Plusieurs interprétations ont été proposées pour ce’

comportement pour le moins curieux. Une de celle-ci est intéressante de plusieurs points
de vue [45].

Reprenons pour cela le mécanisme élémentaire de diffusion proton-proton i haute
énergie. Il existe bien sir une composante “dure” analogue  celle indiquée sur la figure
15. Celle-ci fait intervenir aussi une composante “ponctuelle” de la fonction d’onde du
proton. Malheureusement, et cela est inévitable lorsque 1'on utilise une sonde hadronique,
d’autres processus faisant intervenir directement la structure interne du projectile sont de
meme importance. Dans le cas présent, il s’agit de la contribution indiquée sur la figure
20 (diffusion multiple de Landshoff). Cette contribution n’entraine aucune contrainte au
niveau de la taille de la configuration du proton au moment de linteraction!

La diffusion élémentaire proton;proton fait donc intervenir ces deux processus de
facon cohérente, avec une certaine phase relative. Que se passe-t-il donc maintenant
dans un noyau? La premiére composante “dure” va pouvoir traverser le noyau sans
dommage. Par contre, la composante de Landshoff ne peut survivre du fait du réle de
filtrage que peut et doit jouer le noyau: sa section efficace d’interaction est trop grande,
et donc la contribution de diffusion élastique est supprimée. Seule subsiste dans le noyau
la composante de diffusion “dure”, sans possibilité d'interférence avec la composante de
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Figure 20: Processus de Landshoff en diffusion proton-proton.

Landshoff. Les données expérimentales sont compatibles avec ce scénario dans la mesure
ol ce qui est vu n’est rien d’autre que le phénoméne d’interférence présent dans la diffusion
élémentaire proton-proton [45], et absent en proton-noyau!

Nous n’irons pas plus loin dans la discussion de ces données qui soulévent & I’heure
actuelle pas mal de débats trés animés. Nous retiendrons simplement que, d’une part, il
est essentiel de pouvoir définir le mieux possible le processus élémentaire, et donc utiliser
la diffusion d’électrons, et que, d'autre part, le noyau peut effectivement jouer le rdle de
filtre des composantes “ponctuelles” de la fonction d’onde du proton (d’un hadron de
maniere plus générale).

Revenons maintenant sur la signification exacte de la notion de transparence de
couleur et sur son utilité. La composante “ponctuelle” de la fonction d’onde hadronique
que nous avons sélectionnée au vertex électromagnétique n’est bien sir pas un état sta-
tionnaire. Le nucléon physique, que I’expérimentateur détecte dans son appareillage en
est par définition un. De ce point de vue, il est trompeur de parler de “mini-hadron”!
Cette composante particuliére de la fonction d’onde peut s’exprimer par contre comme une
superposition d'états hadroniques, de résonances du nucléon pour le processus qui nous
intéresse dans ce chapitre. C’est ainsi que nous avions pu estimer le temps de formation
Ty indiqué en (4.8).

Le caractere ponctuel de cette composante se traduit, dans une base d’états hadroni-
ques, par une superposition cohérente d'un trés grand nombre de résonances, avec des
poids bien déterminés. Plus la configuration sera de taille réduite, plus le nombre de
résonances mélangées au nucléon sera grand. L’évolution ultérieure de ces configurations
est gouvernée par le modele de Glauber, en tenant compte évidemment de la rediffusion
de chaque résonance particuliére, et de la possibilité de “régénération” indiquée sur la
figure 16.b. Cette approche a déja donné lieu a une grande littérature [46, 33]. La notion
de transparence de couleur se traduit dans ce langage par la cohérence au niveau de la
diffusion dans le noyau de toutes ces résonances. D’aprés ce que {'on a dit dans la section
(4.1.3) cela correspond & un temps de formation trés grand devant le rayon du noyau.

Ce langage, s'il nous permet de fixer de maniere relativement réaliste les échelles
de temps mis en jeu dans ce processus, ne nous permet cependant pas'd’accéder de facon
directe a la dynamique propre des degrés de liberté élémentaires a cette échelle. Pour




reprendre 'argumentation générale présentée dans le chapitre 2, les degrés de liberté
physiques & cette échelle sont les quarks et les gluons, et I’étude de leur dynamique peut
seule nous renseigner utilement sur la théorie sous jacente, en l'occurrence ici QCD. La
représentation en terme d’états hadroniques est certainement adéquate lorsque le mélange
n’est pas trés grand. C’est précisément le langage utilisé dans le modéle de référence de
la structure microscopique des noyaux. Il est certainement beaucoup moins efficace au
niveau de la dynamique interne du nucléon. D’un point de vue pratique, cela se traduit
par une sensibilité démesurée au poids relatif de chaque résonance dans la configuration
“ponctuelle” envisagée, ce qui interdit pratiquement toute prédiction théorique.

Reprenons donc la description microscopique de la fonction d’onde du nucléon. Elle
se décompose schématiquement de la maniére suivante, dans un référentiel approprié

IN) = Zolgaq) + Z1lqqq 49) + --- (4.14)

On retrouve sur cette décomposition la configuration de valence (premier terme), et la
premiére contribution de la mer (second terme) [9]. Il n'est évidemment pas question ici
de décrire toute la décomposition de la fonction d’onde, cela reviendrait en fait & résoudre
QCD dans toute sa complexité!

Par contre, et c’est la tout !'intérét de la notion de transparence de couleur, la
composante “ponctuelle” dont nous avons parlé précédemment ne peut provenir que d’un
terme bien particulier de cette décomposition. Etant par définition & courte distance, elle
ne peut faire intervenir de vertex quark-gluons superflus dans la mesure ou chaque vertex
est ici pénalisé par un facteur o, qui tend vers zéro a petite distance. La seule composante
de (4.14) vérifiant cette condition est la composante de valence: nous avons sélectionné par
ce mécanisme la composante la plus simple de Ia fonction d’onde du nucléon. Pour revenir
sur l'argumentation de la section 2.2, nous nous sommes placés, expérimentalement, dans
Uapproximation “quenched” des calculs de QCD sur réseaux!

Tout le programme de physique que 'on va pouvoir batir autour de cette idée
nous permet ainsi non seulement d’accéder a cette composante particuliére, mais aussi
d’étudier comment celle-ci “s’habille” au cours du temps pour former la fonction d’onde
asymptotique du nucléon dans toute sa complexité. Nous sommes ici au cceur de la
dynamique des quarks et gluons!

4.3 Le programme expérimental
4.3.1 Variables importantes

En nous restreignant: dans un premier temps a la réaction typique (e,e’p), les différentes
variables cinématiques que nous avons a notre disposition sont les suivantes.

i} Le transfert d’impulsion @Q*. L’évolution en fonction de @? du rapport T nous
permet de tester la notion de transparence de couleur, ainsi que cela est indiqué sur
la figure 18. Comme nous I'avons vu dans I'équation (4.13), le transfert d’impulsion
doit étre compris entre 5 et 20 (GeV/c)?, la limite supérieure ne dépendant en fait que
de la luminosité utilisable de I'accélérateur (voir le cours de P. Vernin). Ce transfert




doit, étre suffisamment grand devant les échelles d’impulsion caractéristiques d’un noyau.
En particulier certains effets pervers comme les corrélations a courte portée entre deux
nucléons doivent étre évités. Dans ce cas par exemple, le fait que deux nucléons ne
puissent se rapprocher 'un de 'autre i des distances inférieures 4 1 fm environ se traduit
expérimentalement aussi par une augmentation du rapport T dans la mesure ot lorsque un
nucléon est éjecté du noyau, il ne rencontre aucune matiére sur le premier fermi parcouru!
En appliquant la formule (4.13) pour r4 ~ 1 fm, on obtient une échelle de transfert
d’impulsion caractéristique de tels effets d’environ @Q? ~ 5(GeV/c)*. Cette estimation est
d’ailleurs confirmée par un calcul plus réaliste [47].

ii) Le choix du noyau, comme moyen de varier la taille de notre “chambre & bulle”!
En faisant varier A, & Q? fixé, nous avons accés a ’évolution dans le temps de la section
efficace d’interaction de la composante “ponctuelle” de la fonction d’onde du nucléon.
Nous avons déja indiqué dans la section 3.3 une paramétrisation simple de cette évolution,
et la figure 18 montre la sensibilité du rapport T au choix du noyau.

iii} Le moment et !’énergie manquante pym et £, (voir figure 1). 1l est théorique-
ment possible de vérifier la forme de la fonction spectrale, et ainsi de la comparer aux
données expérimentales A plus bas transfert d'impulsion. Cela ne peut se faire évidemment
que si la résolution en impulsion est suffisamment grande. Ce test est cependant nécessaire,
méme si la résolution ne permet pas de séparer toutes les couches, pour vérifier nos
hypothéses quant 4 la configuration du nucléon dans ’état initial.

iv) Le choix de I’état de polarisation du photon. Pour une meilleure compréhension
du processus électromagnétique, il est souvent nécessaire de séparer la partie transverse et
longitudinale de la section efficace [12, 21, 26]. Le rapport T peut ainsi étre étudie pour
chaque contribution séparément (partie électrique et magnétique). Cela constitue un
test supplémentaire de la bonne sélection au vertex électromagnétique d’une composante
“ponctuelle” [48].

v) Diffusion quasi-élastique sur un proton et up neutron. Dans la mesure ou les
facteurs de forme élastiques du proton et du neutron sont trés similaires 4 haut transfert,
il est sans doute judicieux d’étudier le rapport des sections efficaces quasi-élastiques sur un
neutron, par rapport i celle sur un proton, pour un noyau donné. Dans ce cas la fonction
spectrale se factorise en premiére approximation pour un noyau symétrique. Dans les
conditions de transparence de couleur, il est alors possible de tester directement si le
facteur de forme électromagnétique (plutét ici le rapport neutron/proton) est modifié
dans le milieu nucléaire, en faisant varier la densité du noyau.

4.3.2 Le rile de la résolution

Nous allons finir la présentation de ce processus particulierement riche en mettant en
évidence le role essentiel que doit jouer la résolution dans la mise en évidence de la notion
de transparence de couleur. La premiere contrainte est évidemment de s'assurer que le
processus est effectivement quasi-élastique. Il ne doit pas y avoir d’émission de pions dans
Pétat final par exemple. Cela implique donc une résolution minimale en énergie de ['ordre
de AE ~ m,/2, ce qui correspond a une résolution relative de 5 1077 a 15 GeV'. Les
données récentes de SLAC [37] montrent en fait qu’il convient sans doute d’aller au dela de

295




02

og/E=510"1
apfp=510"*

cg/E=510"1
op/p=110"3

(-]
-

Missing mass spectrum

[] 50 00 150

Em-EA-EA_| (M.\H

O'E/E =4 103
o,/p=1.510"3

15.!’!’ "--.
.
[:] 50 100 150
EI‘I’I-EA‘EA_| {MeV )

Figure 21: Importance de la résolution pour séparer les processus d'éjection directe d’un
nucléon, sans rediffusion, des processus de rediffusion élastique (en hachuré) [49]. La
fonction représentée sur cette figure est proportionnelle 3 la section efficace quasi-élastique

(4.1) (fonction spectrale “expérimentale”), en fonction de ’énergie manquante E,, définie
sur la figure 14.

cette résolution théorique. Dans les conditions de cette expérience, le transfert d’impulsion

est relativement faible Q% =~ 7(GeV/c)?, et aucun effet de transparence couleur n’a pu
étre mis en évidence.

La contribution a la section efficace quasi-élastique peut provenir a priori de deux
mécanismes. Soit le nucléon est éjecté directement du noyau sans rediffusion, soit il
rediffuse élastiquement sur un des nucléons. Alors que la premiere contribution, par
définition, ne subit pas d’atténuation de type transparence de couleur, la seconde doit
disparaitre a grand transfert. A Q% = 7(GeV/c)?, elle représente environ 25 % de la
contribution directe. Afin de mieux mettre en évidence le phénomene de transparence de
couleur lorsque le transfert n'est pas suffisamment grand, il conviendrait sans doute de
regarder la dépendance en @* de chaque contribution.

Dans les conditions de résolution que ’on prévoit tant au niveau de la machine que
des spectrometres (voir le cours de P. Vernin), cela est en fait possible. Nous avons indiqué
sur la figure 21 le spectre en énergie manquante (la fonction spectrale “expérimentale” en
quelque sorte, intégrée sur I'impulsion du nucléon), pour plusieurs résolutions typiques en
énergie pour le faisceau, et en impulsion pour les spectrométres [49]. Cette figure corre-
spond a la diffusion quasi-élastique sur le *Ca & Q% = 7(GeV/c)?. Dans les conditions de
résolution du SLAC (a), il n’est pas possible de séparer I’éjection directe d’un nucléon du
terme de rediffusion élastique dans le milieu (ici une seule rediffusion a été considérée), in-
diquée en grisé sur cette figure. Les deux autres figures indiquent comment une meilleure
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résolution, a la fois sur I’énergie du faisceau mais aussi sur 'impulsion mesurée du nucléon
permet de séparer ces deux processus,

Le cas extréme (c), toujours compatible avec le cahier des charges de 'accélérateur
et des spectrometres, permet méme de séparer les couches majeures dans ce noyau, et
d’étudier ces processus lorsque le nucléon éjecté ést dans une onde s ou une onde p, avec
les conséquences que cela peut avoir sur la trajectoire du nucléon dans le noyau!

4.4 Conclusions

Nous voudrions insister, en conclusions, sur les points les plus importants que nous avons
détaillés dans ce chapitre. La notion de transparence de couleur, et le programme de
physique que I'on peut batir autour de cette idée, est au centre des préoccupations de ce
projet, comme nous les avons présentées dans le chapitre 2. Elles justifient pleinement le
titre de ce cours. Plusieurs indications permettent déja de penser que le noyau peut jouer
un réle important, essentiel méme, dans I’étude de la dynamique des quarks et gluons.

Il peut d’abord jouer un rdle de révélateur de I’évolution dans le temps de configura-
tions “ponctuelles” de la fonction d’onde hadronique. C’est a notre avis la seule maniére
de pouvoir accéder au cceur méme de la fonction d’onde hadronique. Il peut aussi jouer un
rdle de filtre de ces mémes composantes, comme cela semble &tre le cas pour la diffusion
exclusive proton-noyau.

Il existe a P’heure actuelic plusieurs écoles pour interpréter la notion de transparence
de couleur. Cela montre en fait toute la richesse de cette nouvelle approche. D’autres
verront sans nul doute le jour dans les années i venir, toutes plus précises et plus proches
de QCD les unes que les autres. Nous ne pouvons a ce propos que rappeler le role essentiel
qu’ont joué les premiéres expériences du CERN sur la recherche du plasma de quarks et
de gluons pour motiver toute une communauté, et la décider a se doter d'une machine
dédiée.

Tous les moyens doivent étre utilisés pour permettre d’en tirer toutes les conséquen-
ces. Nous avons mentionné le rdle du transfert de quadri-impulsion @2, de 1'énergie v et
de la taille du noyau en faisant varier A. Dans le chapitre précédent, nous avons aussi
vu comment la transparence de couleur devait étre utilisée pour comprendre la formation
de mésons vecteurs. Une nouvelle variable est alors apparu sous la forme de la saveur
(électroproduction de quarks étranges ou charmés). Enfin, il est aussi indispensable de
produire d’autre états que le nucléon. Nous avons vu, i propos du modéle de Glauber,
le role particulier que pouvaient jouer les résonances du nucléon. Les réactions (e, e’ N*),
ou N* est par exemple la résonance A ou la résonance de Roper, sont ainsi indissociables
de (e, e’ N). Enfin, un moyen original de dissocier, en diffusion quasi-élastique (e, e’ N}, la
cinématique au niveau du vertex électromagnétique (@?), de celle de la propagation de
la configuration hadronique dans ’état final (par v) est d'étudier la diffusion Compton

virtuelle dans un noyau, en faisant varier ’énergie emportée par le photon réel dans 1'état
final.

Tous ces exemples montrent combien la notion de transparence de couleur est riche
d’applications diverses. Nous laissons au lecteur la joie d’en découvrir d’autres!




5 Propagation d’un quark dans le milieu nucléaire

Nous arrivons enfin A la derniére partie du tryptyque qui constitue, de notre avis, 'ossature
générale de ce projet. Il s’agit certainement ici de la partie la plus délicate dans la
mesure oi elle concerne directement les propriétes & longue portées de QCD: comment
un quark, lorsqu’il est éjecté d’un nucléon, neutralise-t-il sa couleur pour former plusieurs
hadrons dans I’état final. Nous en sommes encore ici a rechercher les observables qui nous
permettront de mieux définir les parametres physiques gouvernant ce processus.

L’élément central qui va nous permettre d’avancer dans notre compréhension de ces
mécanismes est, encore une fois, le noyau. La description du processus d’hadronisation
en termes de fonctions de fragmentation est déja bien connu dans le vide, et nous ne nous
y attarderons pas trop. Par contre, I'information physique essentielle sur la dynamique
méme de ce processus est toujours mystérieuse dans la mesure ot I'on a pas encore acces
aux bonnes échelles de temps (ou de longueur): I’évolution spatio-temporelle de la forma-
tion d'un hadron est inconnue, faute d’un milieu pour détecter cette évolution! Comme
vous pouvez vous en doutez, nous proposerons dans ce chapitre d’utiliser le noyau pour
accéder A cette dynamique! Le noyau va jouer ici le role de détecteur!

1l existe des maintenant plusieurs données expérimentales qui nous permettent de
penser que ce scénario est réaliste. Nous y reviendrons dans le cours de ce chapitre.
Malheureusement, les données sont encore parcellaires (trés peu de sections efficaces
différentielles), et ne correspondent pas toujours au bon domaine cinématique. La nature
de I'état intermédiaire, si il y en a un, les échelles de temps caractéristiques du processus,
et les bons degrés de liberté sont encore largement inconnus. Tous ces élements forment la
base de toute étude phénoménologique indispensable avant de pouvoir espérer comprendre
directement ces processus dans le cadre de QCD.

5.1 Rappels
5.1.1 Qu’est ce qu’un tube de flux?

Comme d’habitude, nous allons commencer nos rappels par une analogie avec QED. Con-
sidérons une paire de charge ¢* ¢~ située i une distance d l'une de ['autre. Les lignes de
champs électrique ont alors la configuration indiquée sur la figure 22.a. Le potentiel est en
1/r et la plupart des lignes de champs issues des charges positive et négative se rejoignent
a P'infini. Que se passe-t-il maintenant pour une paire de quark et antiquark, de charge
de couleur globale nulle? Les lignes de champs (chromo)électriques sont indiquées sur la
figure 22.b.

Contrairement a ce qui se passe pour QED, les lignes de champs ne vont pas a
I'infini, elles sont “confinées” dans une région finie de P'espace de dimension R, >~ 1/Aqcp-
Lorsque la distance entre la paire de quark-antiquark est de 'ordre de grandeur, ou plus
petite, que R,, on supposera en premiére approximation que cette région est sphérique:
c’est une sorte de “sac”. Ce modele permet de retrouver le spectre hadronique avec une
précision tout a fait étonnante.
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Figure 22: Lignes de champs autour de sources chargées proches 1'une de I'autre, dans le

cas de QED avec des charges électriques + et - (a), et dans QCD avec deux charges de
couleur opposées (systéme de quark-antiquark ici)(b).

(b)

Lorsque maintenant ’on écarte, par un moyen ou par un autre, le quark de I’anti-
quark, avec d 3> R, la configuration des lignes de champs est plutdt celle indiquée sur
la figure 23. On parle dans ce cas de tube de flux. Les lignes de champs étant toujours
confinées, 'extension transversale du tube de flux est de I'ordre de R.. Si l'on suppose
maintenant que cette distance est constante, ce qui est raisonnable si d est suffisamment
grand, alors la densité d’énergie emmagasinée dans ce tube est constante. On peut aussi
parler dans ce cas de “corde” [50]. On en déduit immédiatement le potentiel d’interaction
entre quark et antiquark a grande distance

E(d)xx d (5.1)

Le coefficient « est la tension de la corde, de l'ordre de 1 GeV/fm.

La configuration indiquée sur la figure 23 est en fait trés semblable 3 la configuration
de lignes de champs électrique dans un condensateur, lorsque la dimension des plaques est
trés grande devant leur espacement (pas de champs de fuite). On se placera souvent, par
simplification, dans cette configuration. Dans ce cas, le mécanisme de Schwinger [51} de
création de paire électron-positron dans le champs électrique d’un condensateur permet
d’estimer la probabilité de production d’une paire ¢§ par unité de longueur

T =exp( — 7w m}/x], (5.2)

ou m, est la masse du quark q. 11 est trés facile de créer des quarks légers par ce mé-
canisme, par contre le taux de production de quarks lourds est fortement supprimé. Le
taux de production d'une paire u@i par rapport  s3 et cé est dans le rapport 1:0.3:1071,

e —
q.’_"_ ‘—'\&
e ——— —

Figure 23: Schématisation d’un tube de fAux & upe dimension pour un systéme de quark
et antiquark situés A une distance d grande devant la taille transverse du systéme.
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Figure 24: Mécanisme de Schwinger de création de paire d’électron-positron (quark-
antiquark) dans un champs électrique (chromoélectrique) (a). La schématisation de ce
processus en terme de fonction de distribution est indiqué en (b).

5.1.2 Fonctions de fragmentation

Cette analogie entre la création d’une paire électron-positron dans le champs électrique
d’un condensateur, et la création d'une paire quark-antiquark dans un tube de flux permet
de schématiser comment un tube de flux va se briser, et comment plusieurs hadrons
peuvent se former dans I'état final. Nous avons représenté ce mécanisme sur la figure 24.

Il est alors tres facile de formaliser ce processus en terme de probabilité que la corde
se coupe en un certain point. Si E est ’énergie emmagasinée dans une corde de longueur
L, soit f(z) la probabilité que cette corde se casse pour former un hadron d’énergie zE
(sans se soucier pour l'instant de la saveur). Dans la limite ot 'énergie E est trés grande
(devant une échelle qu'il reste a déterminer, de 'ordre sans doute de Agcp), alors f(z) ne
dépend que de z, et du type de quark qui est produit (saveur). Ce processus de cassure
va évidemment se répéter autant de fois que nécessaire pour aboutir 4 des systéemes dont-
I’énergie est de I'ordre de grandeur des masses hadroniques. L’un des morceaux, d’énergie
zE, va donc se casser en deux morceaux, d’énergie zz'E et z(1 — ) E, et ainsi de suite.
Il est facile de voir que ce processus d'itération conduit i 'équation intégrale suivante

D(z) = f(z) + [ ‘ar / " do” 8(z - 22" f(1 - 2)D(z") , (5.3)
soit encore L gt
D() = f(@) + [, = f(t -2)D(Z). (5.4)

La distribution f(z) est évidemment normalisée & un. La fonction D(z) est la fonction
de fragmentation. Lorsque le degrés de liberté de saveur est introduit, la fonction de
fragmentation dépend de h et q, D}(z). Elle représente la probabilité D{(z)dz de trouver
un hadron h dans un “jet” de quark q avec une fraction de I’énergie du photon comprise
entre et £+ dz (plus précisément d’ailleurs la fraction x de la quantité W = £ +p, nous
verrons un peu plus loin pourquoi cette quantité particuliére).

Plusieurs choix sont discutés dans la littérature pour les distributions f(x). Leurs
parametres sont bien évidemment déterminés de maniére i reproduire les données expéri-
mentales de production de hadrons en collisions ete™ [52]. Le choix standard est par
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(a) (b)

Figure 25: Représentation d’un tube de flux dans le diagramme (t,z), dans le référentiel
du centre de masse de la paire quark-antiquark; (2) état initial, (b) configuration apres
brisure du tube de flux en un point.

exemple
flz)=(1+¢)(1 -2)°, (5.5)
ou c est une constante.

Toute la chaine de production hadronique, suivant I'équation (5.4), fait alors ’objet
d'un traitement par Monte Carlo. Le plus connu est le modéle de Lund [52]. D’autres
variantes et alternatives sont maintenant disponibles dans la littérature.

Une fois déterminées les fonctions de fragmentation, il est possible de calculer les
taux de production hadronique en diffusion profondément inélastique semi-inclusive eA —
e’hX. En supposant que l'on peut factoriser le processus en deux étapes: éjection d'un
quark du nucléon, avec la probabilité ¢(z), oir ¢(z) est la fonction de distribution d’un
quark de moment zp [9], et formation d'un hadron h avec la distribution D*(z), la section
efficace différentielle s’écrit:

do 2 A .
o ;Eg({i(zi)Dq;(Ii) - (5.6)

La somme sur ¢ correspond & la sommation sur les quarks i du nucléon.

Tous les éléments que nous venons de rappeler forment ’essentiel des données de
base nécessaires a la description globale du processus d’hadronisation, une fois défini Pétat
initial (diffusion profondément inélastique semi-inclusive), et I’état final (la détection de
hadrons). L’évolution dans le temps du processus d’hadronisation reste encore pour le
moins obscure. Nous allons y venir maintenant.

Dans le modele des cordes, cette évolution est schématisée dans un diagramme (t,z),
comme cela est fait sur la figure 25.a. La paire de quark-antiquark est ici représentée dans
le référentiel de son centre de masse. La propagation des quarks, supposés ici de masse
nulle pour simplifier, se fait bien entendu sur la droite t=z (en prenant comme unité la
vitesse de la lumiere c égale & 1!). Le repére approprié a ce type de processus est alors
non pas le plan (t,z) mais plutét le repére du cone de lumiére défini par

tt = t4z2 (5.7)
- = t—z (5.8)




C’est pourquoi en fait la quantité importante pour décrire le tube de flux n’est pas I’énergie
E mais W=E+p.

Dans cette représentation, la brisure du tube de flux et la formation d'un hadron
est indiquée sur la figure 25.b. Les hachures sur cette figure représentent les lignes de
champs électrique entre charges de couleur opposée. Pour des quarks de masse nulle, la
paire quark-antiquark est créée localement dans le tube de flux, et se propage a la vitesse
de la lumieére, ce qui simplifie beaucoup la discussion.

5.2 Propagation d’un quark dans le milieu nucléaire
5.2.1 Degrés de liberté physiques

Nous arrivons ainsi au cceur des questions que l'on doit se poser pour comprendre le
processus d’hadronisation. On peut d’ailleurs aussi parler de mécanisme de neutralisation
de la couleur, ainsi que nous allons le voir sur le modéle des cordes. Nous avons repris
sur la figure 26 le processus de brisure de la corde, et représenté comment un hadron final
peut se former. L’origine des temps et des abscisses correspond au moment et a 'endroit
ou un quark d’un nucléon a été éjecté par le photon. Nous supposerons pour simplifier la
suite de notre discussion que le photon interagit plutét avec un des élement d'un systeme
quark-antiquark (méson), plutét qu’avec un des quarks du nucléon. Dans le référentiel du
centre de masse de la paire quark-antiquark, ’évolution dans le temps du processus est a
priori caracterisée par deux echelles de temps (ou de longueur) différentes [53]

e La longueur dite “constituante”, /., correspondant au temps au bout duquel le
premier constituant du hadron final est créé dans le tube de flux. Cela correspond
au point F; de la figure 26.

e La longueur dite “yo-yo”, I, correspondant au temps au bout duquel le hadron se
forme, ou plus exactement le temps au bout duquel la couleur est neutralisée. Cela
correspond au point P; de la figure 26.

A partir de ce dernier temps, on peut identifier sur ce diagramme un hadron dans la mesure
ou les lignes de champs peuvent se refermer independamment du quark ou antiquark
initial. C’est ce que I'on appelle un “yo-yo” [50]. Ce yo-yo est représenté par des doubles
hachures sur la figure 26. La valeur de ces deux longueurs, en fonction de la fraction,
zr, de P’énergie du photon emportée par le hadron que l'on détecte (zp = En/v) est
indiquée sur la figure 27. Pour un hadron peu rapide, zr est faible, et ces deux longueurs
sont pratiquement identiques. Par contre, lorsque ’on regarde un hadron rapide dans
I’état final (“leading hadron”), alors la longueur yo-yo !, tends vers la longueur totale
possible de la corde, alors que la longueur constituante !, tends vers zéro. Cette grande
différence de comportement se traduira, au niveau de ’atténuation du taux de production
de hadrons dans un noyau, par des comportements trés caractéristiques.

Compte-tenu de la valeur de la tension de la corde, x ~ 1GeV/fm, la longueur
maximale d'un tube de flux est de l'ordre de L = v/x ~ v GeV ™! fm. Afin de pouvoir
accéder a la dynamique méme de la création de hadrons dans le tube de flux, il faut donc
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Figure 26: Echelles caractéristiques du processus d’hadronisation dans le modele des
~cordes.
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Figure_??: Longueur yo-yo, {,, et longueur constituante l. en fonction de la fraction zz de
Pénergie du photon emportée par un hadron particulier dans ’état final. Ces longueurs
sont rapportées a la longueur totale L de la corde, avec [ = E/x [53].
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Figure 28: Schématisation de I'évolution, dans un noyau, du processus d’hadronisation.
Nous avons indiqué sur ce schéma les longueurs caractéristiques, ainsi que les parametres
(“sections efficaces”) permettant de décrire, en premiere approximation, chaque étape.

un milieu susceptible de mettre en évidence de telles évolutions. Comme on pouvait s’en
douter, le noyau est encore ici le seul milieu & cette échelle de quelques fermi! Cela fixe
d’ailleurs aussi la gamme d'énergie nécessaire et suffisante pour étudier ces processus:
quelques GeV aussi, pour que les temps d’évolution soient compatibles avec le diamétre
du noyau. Le processus physique, tel qu'il se déroule dans un noyau, a été schématisé sur
la figure 28.

5.2.2 Signature expérimentale

La quantité expérimentale qui va nous permettre de comprendre un peu mieux ce proces-
sus est le rapport R4, donné par

dNA(xF1 v, Qz)
dN(zp, v, Q%) ’

ou dNV4 est le nombre de hadrons de moment z7 produit dans un noyau A. Le rapport R4’
traduit I’atténuation de la production de hadron dans le noyau, par rapport a 'hydrogéne,
ou plus couramment d’ailleurs par rapport au deuton. Par définition R4 = 1 si aucun des
€léments produits n'interagit dans le milieu nucléaire.

RA(‘”F? V!Qz) = (59)

Ces interactions sont précisément le moyen d’accéder a la dynamique du processus
d’hadronisation. Par analogie avec la description traditionnelle de la propagation de
hadrons dans le milieu nucléaire, nous avons paramétrisé ces interactions par des “sections
efficaces” ¢*, g, et oy sur la figure 28. Ce ne sont évidemment pas a proprement parler
des sections efficaces, au sens de Glauber, dans la mesure oit elles ne correspondent pas
a l'interaction d’états asymptotiques. Ce sont par contre des parameétres physiques qu’il
est essentiel de connaitre pour aller de 'avant dans la compréhension microscopique de
ces processus. '

En fonction de ces parametres, le rapport R4 s’écrit alors simplement
R4 = / 4 / dz p(z,b) / T4 Do(r, 2 - 2)Wolz, 7). (5.10)

Dans cette équation, D, représente la probabilité de créer un hadron en un point 2z’ = z+1,
z étant le point d’interaction avec le photon. Cette quantité se calcule dans le modéle des
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cordes [53]. La quantité W, représente quant a elle la probabilité pour que les différents
éléments indiqués sur la figure 28 n’interagissent pas, c’est-3-dire, avec les paramétres
indigués sur cette figure

c = <]
Wo{z,2') = exp (—a" /z dz"pa(b,2") — o, /Zh dz"pa(b,z") — arh/ dz"p (b, z")) :
c Zz

’ ) ' (5.11)
avec des notations évidentes. Dans cette équation, p(b, z) représente la densité en un point
du noyau caractérisé par le parametre d'impact b et la distance z par rapport au point
d’interaction avec le photon. C’est a ce niveau qu’intervient les différentes hypothéses sur
les longueurs caractéristiques, yo-yo ou constituante.

Les données expérimentales actuellement disponibles sont indiquées sur la figure
29. 1l s’agit d’une part de données i haute énergie de EMC (» entre 30 et 200 GeV), et
d’autre part un point de SLAC a 10 GeV. Regardons maintenant d’un peu plus prés les
différentes hypothéses envisageables.

La premiere, naive, consiste a4 supposer que le hadron est effectivement formé au
bout du temps (ou de la longueur) {,. Ce sera la seule échelle caractéristique. On sup-
posera d’abord qu'il n’interagit pas avant (o* = o, = 0). Il interagit ensuite avec une
section efficace hadronique typique de o, = 20mb. Cette prédiction correspond i la courbe
en trait pointillé, notée (yo-yo length, ¢, = 0) sur la figure 29.a. Il est clair que nos hy-
pothéses sont vraiment trop naives! On peut alors essayer de jouer sur les parametres du
modele, a savoir la section efficace d’interaction o* (qui est ici égale & o, puisque le temps
I. n’intervient pas). Nous avons représenté sur cette méme figure deux prédictions avec
a, = 0.75mb, et le cas extréme ol 5, = o, = 20mb. Ce dernier cas est évidemment a
rejeter puisqu’il conduit & une atténuation constante avec I'énergie. Le fait de considérer
une légere interaction avant la création du hadron permet de reproduire les données de
EMC a haute énergie. Par contre la région de basse énergie oll ¥ = 5 — 30 GeV ne peut
étre décrite dans ce modeéle simple. Nous voyons ici apparaitre clairement le role impor-
tant de la région cinématique pour pouvoir comprendre plus en profondeur le processus
d’hadronisation.

Il faut donc aller au dela de notre premiére hypothése, et admettre que le processus
peut se développer en deux temps, les deux temps que nous avons déja introduits I, et
{y (voir figures 26 et 27). Dans ce cas, les sections efficaces o, et o* ne sont plus égales.
Un premier choix, indiqué par la courbe en trait plein sur la figure 29.a, correspond &
" = 0.75mb et o0, = 0, = 20mb. Cette prédiction traduit qualitativement le procesus
d’hadronisation dans tout le domaine d’énergie, de 10 a 200 GeV. D’un point de vue plus
quantitatif, elle surestime légérement la donnée de SLAC A basse énergie. Les points a
haute énergie sont bien reproduits dés que 'on prend ¢* = 0.75mb, comme cela était déja
le cas pour notre premiére hypothése. La région de basse énergie est encore ici la plus
adaptée pour comprendre ce processus.

Enfin nous reprenons sur la figure 29.b notre derniére prédiction, en la comparant
a un modele différent du modéle des cordes. Il s’agit du modele de “Bremstrahlung” (de
gluons évidemment), par analogie au mécanisme de perte d’énergie di au rayonnement
de Bremstrahlung dans QED [58, 53]. Ce modéle ne fait intervenir qu'une seule échelle
aussi, le temps au bout duquel une configuration colorée est formée, que nous dénoterons
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Figure 29: Atténuation du taux de production de hadrons dans un noyau de cuivre par
rapport au deuton en fonction de I'énergie du photon. Les données sont de SLAC et EMC
[54]. (a) Différentes prédictions dans le modele de corde (voir texte)[53], (b) Prédictions
dans le modéle de Bremstrahlung [58], selon la valeur de Q2, comparée 2 la meilleure
prédiction du modéle des cordes, d’apres {55].
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par l;. Il est donc un peu I'analogue du temps yo-yo du modele des cordes, avec la grande
différence qu'il doit tendre vers zéro lorsque z, est proche de un, c’est-i-dire qu’il se
comporte dans cette limite plutét comme le temps /. (voir figure 27). Plus précisément

< Z(1-2) . (5.12)

Dans cette équation, & représente la densité d’énergie par unité de longueur. Elle se
compose de deux termes ici: I'un est bien siir équivalent 3 la tension de la corde %
introduite au début de ce chapitre, I'autre, notée x.ss, est une contribution dynamique
provenant précisément du rayonnement de Bremstrahlung, avec

o 2
Eeff = 3—4.3—(;9—)@2 . (513)

La densité d’énergie & peut donc devenir relativement grande lorque le transfert augmente.
Les prédictions de ce modéle quant a l'atténuation du taux de production de hadrons sont
indiqueées sur la figure 29, pour deux valeurs de Q*. Le domaine d’énergie 5-30 GeV est
aussi le plus approprié pour tester ce modéle.

5.3 Perspectives

Les premieres données que nous avons indiquées sur la figure 29, et les différents éléments
que nous avons introduits dans les sections précédentes nous permettent de batir sans
grande difficulté tout un programme de physique pour répondre aux premiéres questions
sur le déroulement du processus d’hadronisation:

¢ Quelles sont les échelles de temps caractéristiques du processus de neutralisation de
la couleur?

¢ Quelle est la nature des états intermédiaires indispensables a la formation de hadrons
dans I’état final, une fois éjecté un quark d’un nucléon?

® Quelle est le mécanisme d’interaction de ces états avec le milieu nucléaire?

Le rapport R, est évidemment, au niveau expérimental, la quantité clé. En dehors
de la dépendance en énergie de ce rapport qui nous renseigne sur la gamme d’énergie
intéressante pour aborder ces questions, il est indispensable de regarder des quantités
plus exclusives pour permettre de contraindre encore mieux les différents parametres de
ces modeles. Nous avons indiqué sur la figure 30, pour deux domaines d’énergie, la
dépendance en zp de ce rapport, avec plusieurs prédictions théoriques. A une énergie
moyenne de 35 GeV, il n’est pas possible de différencier les deux modéles que nous avons
présenté rapidement dans la section précédente, si ce n’est dans la région oil z4 est proche
de un. Cette région est particulierement intéressante dans la mesure ol elle correspond &
un nombre trés limité d'interactions dans le milieu nucléaire, voir méme une seule. C’est
en effet une condition nécessaire pour pouvoir produire un hadron emportant la quasi-
totalité de I’énergie du photon [53]. La représentation du processus physique selon (5.10)
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Figure 30: Dépendance en zr du rapport R,, dans les deux modeles considérés ici et
pour deux domaines d’énergie, d’aprés [55]. La courbe en trait pointillé correspond au
modéle de Bremstrahlung [58]. La courbe en trait plein est calculée dans le modéle des
cordes selon la référence [57). La courbe en trait tireté long correspond 2 la prédiction de
la référence [56], toujours dans le modele des cordes. :

est alors particulierement justifiée. C’est par contre un domaine ol les sections efficaces
sont faibles, et c’est pourquoi il n’existe pas de données actuellement faute de luminosité,
et de cycle utile, suffisants.

La figure 30.b représente trois prédictions dans le domaine d’énergie de 10 GeV.
Deux sont dans le cadre du modele des cordes, avec deux maniéres différentes de calculer
Uinteraction de 'état intermédiaire dans le milieu nucléaire (ces modéles vont d’ailleurs
au dela de la simple paramétrisation en termes de sections efficaces classiques) [56, 57).
La troisieme correspond au modéle de Bremstrahlung {58]. Nous pouvons tirer trois con-
clusions de ces résultats. i} Des quantités plus exclusives sont essentielles pour différentier
les modeles théoriques. ii) La région cinématique la plus adaptée est celle comprise entre
5 et 30 GeV. iii) Enfin, les données expérimentales dans les domaines les plus intéressants
sont soit inexistantes, soit peu précises par manque de statistique.

Mentionnons pour finir le réle que peut jouer la production de hadrons charmés
(charme “ouvert” et “associ€”) pour pouvoir séparer, lors du processus d’hadronisation,
le comportement du quark éjecté du nucléon, de celui de quarks créés lors de la brisure de
la corde. Comme nous l'avons rappelé en introduction de ce chapitre, les quarks charmés
ne peuvent pas étre créés lors de I'hadronisation. Ils doivent donc exister au niveau de la
fonction d’onde du nucléon (contribution de charme “intrinseque”). Cette contribution
est importante dans la mesure o le quark charmé joue ict le réle de marqueur dans
le processus d’hadronisation. Son réle ne doit certainement pas étre négligé [13]. Ce
raisonnement s’applique aussi a la production d’états étranges, bien que l'interprétation
soit plus délicate dans ce cas.
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Figure 31: Etude de la corrélation entre plusieurs hadrons dans Iétat final; (a)
schématisation du processus, (b) prédictions théoriques dans le modéle des cordes [59].

Enfin, plusieurs prédictions théoriques existent aussi, sans données expérimentales
cette fois, sur la corrélation entre deux hadrons h, et A, dans 'état final. Il s’agit
ici de comparer le rapport R4(h1,h;) au produit des atténuations de chaque hadron
R4(h1) Ra(h;). Cette comparaison est faite sur la figure 31. Comme on pouvait s’en
douter, ce rapport est un moyen privilégié pour accéder plus directement aux états
intermédiaires du processus d’hadronisation, plus spécifiquement a la quantité o,. La
gamme d’énergie 10-30 GeV est particulierement adaptée a cette étude.

La précision des données actuelles, comme le caractére souvent schématique des
premieres approches théoriques montrent bien tous les progres a accomplir. Les directions
de recherche sont par contre parfaitement bien définies.

6 Remarques finales

Je voudrais finir ce cours par quelques remarques d’ordre plus générales, et plus person-
nelles aussi. Les différentes notions abordées tout au long de ce cours constituent, & n’en
pas douter, une évolution et un prolongement naturels des themes de recherche propres a
la Physique Nucléaire aux Energies Intermédiaires. Cette évolution se traduit d’ailleurs
par la dénomination plus précise de Physique Hadronique donnée actuellement a cette
discipline.




Les notions présentées dans ce cours, si elles ne sont pas vraiment nouvelles, n’en
sont pas moins originales par leur nouvelle maniére de considérer le noyau. De par leur
théme principal: comment se réalise QCD dans le domaine de basse et moyenne énergie
-le plus important pour la vie de tous les jours!- et leur maniére de I’aborder -en utilisant
le noyau comme un véritable laboratoire!-, elles sont au coeur de la physique hadronique.
Elles nécessitent de ce fait une bonne connaissance a la fois de la physique nucléaire et de
la physique des particules. Le terme physique aux énergies intermédiaires prend ici tout
son sens! En corollaire, une compréhension plus profonde du noyau, par l'intermédiaire
de I'étude des propriétés du nucléon dans le milieu nucléaire, et des hadrons eux-meémes,
par I'étude des processus élémentaires sous jacents, devrait en résulter.

Les quelques données actuelles permettent de penser que cette nouvelle maniére
d’aborder le sujet n’est pas sans fondement. Pour en tirer toutes les conséquences, il
est absolument indispensable de disposer de moyens bien spécifiques, non seulement en
ce qui concerne le type d'accélérateur, mais aussi en ce qui concerne les equipements
expérimentaux, et en particulier les détecteurs 4 grand angle solide. Les thémes de
physique abordés dans ce cours conduisent a un choix unique de la machine au niveau de
ses caractéristiques, sans insister sur le choix de la sonde. Reprenons ici les principales
conclusions:

e L’utilisation du noyau comme un véritable laboratoire détermine la gamme d’éner-
gie. L’accés aux bons degrés de liberté nécessite une énergie sufisamment grande,
E > 15 GeV et le choix d'échelles de temps compatibles avec la taille du mi-
lieu nucléaire limite ’énergie & environ 30 GeV. Cette limite supérieure est aussi
nécessaire pour faire le lien avec les quelques données actuelles.

¢ La détermination compléte du processus physique nécessite des mesures exclusives,
d’oli un faisceau d'électrons de grande intensité, de grand cycle utile, et aussi d’une
trés bonne résolution.

o Enfin, pour compléter la panoplie de nos moyens d’action, il est essentiel de pouvoir
bénéficier de faisceaux d’électrons polarisés, en particulier pour pouvoir séparer les
différentes composantes de la section efficace.

Ce projet est aussi nouveau pour la communauté de Physique Nucléaire, dans la mesure
ou il nécessite une collaboration Européenne, au sens large.

Comme cela apparait dans les questions soulevées tout au long de ce cours, je
voudrais rappeler en conclusion que ce projet constitue un véritable défi pour toute une
communauté de théoriciens (comment faire fonctionner ce laboratoire?), d'expérimenta-
teurs (comment utiliser ce laboratoire?) et d'ingénieurs (comment construire ’accéléra-
teur et les détecteurs appropriés?). Ces trois défis sont non seulement indispensables pour
motiver un projet ambitieux a long terme, mais aussi et surtout essentiels pour pouvoir
attirer de jeunes chercheurs dans ce domaine.
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