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Chapitre 1Les fateurs de forme�eletromagn�etiques des nul�eons1.1 La struture interne des nul�eons\Nul�eon" est le nom g�en�erique pour parler des protons et des neutrons. Lors de leur d�eouverte,respetivement en 1919 et 1931, on pensait avoir trouv�e les partiules �elementaires onstituant lenoyau. En r�ealit�e les nul�eons ne sont pas des partiules pontuelles. Des exp�erienes e�etu�ees surl'hydrog�ene dans les ann�ees 50 ont montr�e que le proton poss�ede une struture interne [1℄. Toutefoisla mesure des moments magn�etique des nul�eons le pr�esagait.Pour une partiule pontuelle, sans struture interne, le moment magn�etique � (en eVT�1) estd�e�ni par : � = qm j~sjave q la harge �eletrique, m la masse,  la �el�erit�e de la lumi�ere et s le spin. Cela donne � = 1�ppour le proton et � = 0 pour le neutron. Des mesures e�etu�ees sur le proton et le neutron donnent[2℄ : �p�N � 2:79 et �n�N � �1:91ave �N le moment magn�etique nul�eaire : �N = e�h2mp .On est tr�es loin des valeurs pr�edites. Cela implique que le nul�eon poss�ede une struture interne. Ond�e�ni � le moment magn�etique anomal du proton :�p = 1 + � => � = 1:7928::: eVT�1La hromodynamique quantique (QCD) pr�edit la struture interne des nul�eons omme �etantonstitu�ee de trois quarks qui �ehangent des gluons. Cette pr�edition fut on�rm�ee exp�erimentalementd�es 1968 dans la di�usion profond�ement in�elastique d'�eletrons sur des nul�eons. J.I. Friedman, H.W.Kendall et R.E. Taylor ont re�u le prix nobel en 1990 pour es premi�eres investigations qui ont jou�eesun rôle d�eterminant dans le d�evelopement du mod�ele des quarks en physique des partiules [3℄.Toutefois, les propri�et�es des nul�eons ne peuvent s'expliquer sans l'introdution de hamps de pionset autres partiules autour de es trois quarks.Si l'on sonde le nul�eon �a de toutes petites distanes, la \onstante" de ouplage de l'interationforte tend vers z�ero. Il est alors possible d'e�etuer un traitement perturbatif de la QCD (pQCD,voir paragraphe 2.2.1). L'interation �a lieu sur un des trois quarks. En revanhe, �a la limite statique,le nul�eon apparâ�t omme une partiule pontuelle ave une masse et un moment magn�etique bien1



2 CHAPITRE 1. LES FACTEURS DE FORME �ELECTROMAGN�ETIQUES DES NUCL�EONSd�e�ni. Dans la r�egion interm�ediaire, les r�esultats obtenus par pQCD ne s'appliquent pas et la struturedu nul�eon apparâ�t tr�es omplexe. Il existe alors di��erents mod�eles pour d�erire les nul�eons dans esr�egions in�ematiques (voir le paragraphe 2.2 pour une desription des prinipaux mod�eles). La limite�a partir de laquelle la pQCD peut s'appliquer n'est pas pr�eis�ement onnue. Cette r�egion d'�energieint�erm�ediaire est le sujet de nombreuses exp�erienes pass�ees et �a venir, ar la ompr�ehension desnul�eons est fondamentale pour omprendre le monde qui nous entoure.Il faut don mesurer des quantit�es apables de d�erire la struture interne du nul�eon : les fateursde forme.1.2 La di�usion �elastique �eletron-protonL'�etude de la di�usion elastique d'un �eletron sur un nul�eon va nous permettre, omme nous allonsle voir par la suite, de \sonder" l'int�erieur du nul�eon. En e�et, l'�eletron �etant une partiule pon-tuelle et l'interation eletromagn�etique bien onnue, ette r�eation peut apporter des informationsdiretement li�ees �a la struture du nul�eon.1.2.1 Approximation OPEOn peut onsid�erer que la r�eation a toujours lieu par �ehange d'un unique photon (One PhotonExhange). En e�et, on est en pr�esene d'une interation �eletromagn�etique et en raison, entre-autres,de la petitesse1 de la onstante de struture �, on onsid�ere que l'�ehange d'un photon suppl�ementaireest n�egligeable [4℄. On obtient alors le diagramme de Feynmann pr�esent�e �gure 1.1.Des orretions radiatives sont ajout�ees lors des aluls (voir 1.3.1). Les orretions radiatives or-respondent �a l'�emission et/ou l'absorption de photons qui aompagne tout proessus o�u des harges�eletriques ou des moments magn�etiques subissent des a�el�erations et peuvent être alul�ees de fa�onpr�eise2.
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p p’Fig. 1.1 { Diagramme de Feynman pour la di�usion �elastique d'un �eletron sur un nul�eon.1.2.2 Cin�ematiqueL'�eletron inident, d'�energie E et d'impulsion ~k dans le laboratoire, transfert une �energie E �E0et un moment ~k � ~k0 au photon virtuel, ave E0 et ~k0 l'�energie et l'impulsion de l'�eletron di�us�e. On1� = 1=137, ontrairement �a �s la variation de � en fontion de l'�energie transf�er�ee est ii n�egligeable.2Pour plus de d�etails �a propos des orretions radiatives onsultez entre-autres [5, 6, 7℄.



1.2. LA DIFFUSION �ELASTIQUE �ELECTRON-PROTON 3d�e�ni alors le quadri-moment de transfert, quantit�e invariante, q2 telle que :q2 = (E �E0)2 � (~k � ~k0)2 (1.1)On notera que q2 orrespond �a la variable de Mandelstam t = (p1 � p3)2. Toutefois ei n'est pasvrai pour toutes r�eations. Le quadri-moment transf�er�e dans la r�eation e+e� ! pp orrespond �a lavariable de Mandelstam s = (p1 + p2)2.En d�eveloppant q2 on obtient :q2 = 2m2e � 2EE0 + 2pE2 �m2epE02 �m2e os�eave �e l'angle de di�usion de l'�eletron sortant. Comme on s'int�eresse �a des �energies de l'ordre dequelques GeV (voir i-dessous), on peut poser me = 0, e qui nous donne :q2 = �4EE0sin2 �2 < 0 (1.2)On d�e�nie Q2 = �q2, quantit�e positive.Le fait que q2 soit n�egatif signi�e que la omposante spatiale est plus grande que la omposantetemporelle. On dit alors que l'on se trouve dans la r�egion espae (Spae-Like). Si on avait q2 positif,on serait dans la r�egion temps (Time-Like). La di�usion �elastique �eletron-proton permet don desonder uniquement la r�egion espae. Il faudra utiliser d'autres r�eations pour sonder la r�egion temps(voir 1.5).On notera que plus Q2 est grand, plus on sonde le nul�eon en d�etail. En e�et, on ne peut observer desobjets dont la dimension est inf�erieure �a la longueur d'onde du rayonnement utilis�e pour les observer.Or d'apr�es la �el�ebre relation de De Broglie � = hp , plus Q2 est grand, plus � est petit. On noteraqu'une implusion de 1 GeV donne une longueur d'onde d'environ 1:2:10�15 m soit 1:2 fm, e quiorrespond �a la dimension d'un nul�eon.1.2.3 Setion eÆae de di�usion �MottLa di�usion d'une partiule pontuelle de spin 1=2 (�eletron) sur une ible pontuelle sans spin etde masse in�nie est enti�erement onnue th�eoriquement. La setion eÆae orrespondante, appell�ee�Mott est donn�ee par la formule suivante :�Mott = �2 os2 �e24E2 sin 4�e2 (1.3)Pour tenir ompte de la masse �nie de la ible, on ajoute le terme de reul qui s'exprime par lequotient E0E .Il est don int�eressant de mesurer la setion eÆae de di�usion ar la di��erene ave �Mott d�ependdu spin du proton et de sa struture interne.1.2.4 Introdution des fateurs de formeLe premier vertex du diagramme de Feynmann mettant en jeu les �eletrons est enti�erementd�etermin�e par la l'�eletrodynamique quantique (QED), qui le arat�erise par le ourant �eletromagn�etiquesuivant3 (voir �gure 1.2) : j� = �eu(k0)�u(k)ei(k0�k)�x (1.4)Le deuxi�eme vertex, mettant en jeu les nul�eons, est arat�eris�e par un ourant hadronique pourlequel, en raison de la struture interne du nul�eon, on s'attend �a trouver la pr�esene d'un terme Jdi��erent �a la plae de � : J� = eu(p0)J u(p)ei(p0�p)�x (1.5)3Les notations utilis�ees sont d�etaill�ees dans les annexes A et B.



4 CHAPITRE 1. LES FACTEURS DE FORME �ELECTROMAGN�ETIQUES DES NUCL�EONS
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Fig. 1.2 { Diagramme de Feynman pour la di�usion �elastique d'un �eletron sur un nul�eon.Ce terme doit être proportionnel �a �, mais Pauli a montr�e que, pour obtenir la forme la plus g�eneralepossible, il pouvait aussi être proportionnel �a ���q� ave ��� = �����2 . On obtient don4 :J = F1(Q2)� + �2MF2(Q2)i���q� (1.6)ave F1(Q2) le fateur de forme de Dira et F2(Q2) le fateur de forme de Pauli5. On notera que dansla r�egion espae, les fateurs de forme sont des fontions r�eelles d�ependant uniquement6 de Q2.A Q2 = 0, on est �a la limite statique (f 1.1). Cela entraine (voir [9℄) :F1p(0) = 1 ; F2p(0) = �F1n(0) = 0 ; F2n(0) = �n (1.7)On pr�ef�ere toutefois utiliser les fateurs de formes de Sahs (voir 1.2.5 et [10℄), ainsi d�e�nis :� GE(Q2) = F1(Q2)� �F2(Q2)GM (Q2) = F1(Q2) + F2(Q2) (1.8)ave � = Q24M2 . On a alors : GEp(0) = 1 ; GMp(0) = �pGEn(0) = 0 ; GMn(0) = �n (1.9)1.2.5 Fateurs de forme et distributions �eletromagn�etiquesPour �etudier le lien entre les fateurs de forme et les distributions �eletrique et magn�etique, il estpratique de se plaer dans le r�ef�erentiel de Breit. Le r�ef�erentiel de Breit est d�e�ni omme le r�ef�erentielo�u l'�energie du photon virtuel est nulle. L'�energie du nul�eon apr�es la di�usion est don �egale �a son�energie avant la di�usion.Dans e r�ef�erentiel, les fateurs de forme �eletrique et magn�etique sont les transform�es de Fourierrespetivement de la distribution de harge �eletrique et de la distribution de moments magn�etique7.4une d�emonstration rigoureuse se trouve dans l'annexe de [8℄5On montre qu'il faut 2S + 1 fateurs de forme pour arat�eriser la struture interne d'une partiule6ela vient de l'hermitiit�e du ourant, f [4, p65℄7une d�emonstration se trouve dans l'annexe II de [11℄, voir �egalement [12℄.



1.3. LES M�ETHODES DE MESURES 5C'est la raison pour laquelle on pr�ef�ere utiliser les fateurs de forme de Sahs, plutôt que eux deDira et Pauli. En e�et on a : GE(Q2) = Z �(~r)ei~q�~rd3~rGE(Q2) = Z �(~r)d3~r � ~q26 Z �(~r)~r2d3~r + ::: (1.10)La premi�ere int�egrale dans le d�eveloppement (1.10) donne la harge totale en unit�e de e. Dans eadre, une distribution de harge exponentielle � = �0e�r=r0 ave < r2 >= (0:81 fm)2 orrespond �aun fateur de forme dipolaire : GD = 1�1 + Q20:71 GeV2 �2 (1.11)1.3 Les m�ethodes de mesures1.3.1 L'extration RosenbluthLa setion eÆae de di�usion fut alul�ee en 1950 par M. Rosenbluth [13℄. Il obtint l'�equationsuivante : d�d
 = �Mott�red(1 + �)� (1.12)ave : �red = �G2Ep(Q2) + �G2Mp(Q2) (1.13)et � la polarisation longitudinal du photon virtuel : � = �1 + 2(1 + �) tan2 �e2 	�1, � = Q24M2 .Cette relation est �a la base de la tehnique d'extration Rosenbluth. En e�et, des mesures pourdi��erents angles � (di��erentes valeur de �) �a Q2 �x�e vont permettre d'extraire G2Ep et G2Mp. Il suÆtpour ela de traer la droite �red en fontion de � pour obtenir G2E (pente) et �G2M (ordonn�ee �al'origine). On notera que la setion eÆae ontient les arr�es des fateurs de forme. Il n'est don paspossible de d�eterminer leur signe par ette m�ethode. De plus, lorsque Q2 devient grand, � aussi. Celaentraine qu'�a grand Q2 le terme en G2E devient n�egligeable devant devant elui ontenant G2M . Il estdon diÆile d'obtenir des r�esultats tr�es pr�eis �a grand Q2 pour GE .Si la pr�eision des donn�ees n'est pas suÆsante pour une s�eparation ompl�ete de GE et GM , ertainsauteurs [14, 15, 16, 17℄ font des hypoth�eses sur GE pour extraires GM . Les hypoth�eses r�ealis�ees sontGE = 0 ou GE = GM=�p. Ces deux hypoth�eses peuvent donner �a quelques pourents pr�es les mêmesvaleurs de GM 8.Depuis les premi�eres mesures r�ealis�ees par R. Hofstadter [18℄ en 1955, de nombreuses exp�erienesont vu le jour dans le but de mesurer les fateurs de forme des nul�eons pour di��erentes valeurs deQ2, en partiulier au SLAC (Stanford Linear Aelerator Center) et au JLab (Je�erson Laboratory),mais aussi aupr�es, entre-autres, du synhroton de Bonn, de DESY (Deutshes Elektronen Synhrotonde Hamburg), au Laboratory of Nulear Studies de New York, au MAinz MIroton (MAMI), ou auNIKHEF (National Institute for Nulear Physis and High Energy Physis d'Amsterdam) (voir leparagraphe 2.1.1.1).1.3.2 La tehnique de polarisation de reulIl a �et�e montr�e d�ej�a en 1968 que la polarisation longitudinale du faiseau d'�eletrons inidentsoupl�ee �a la mesure de la polarisation du proton de reul pouvait s'av�erer tr�es avantageuses pour lamesure de GE [19, 20, 21, 22℄. En e�et, la polarisation induit un terme d'interf�erene dans la setion8Cela signi�e que l'inuene de GE sur la setion eÆae est tr�es faible.



6 CHAPITRE 1. LES FACTEURS DE FORME �ELECTROMAGN�ETIQUES DES NUCL�EONSeÆae, proportionnelle au produit GE � GM . La setion eÆae polaris�ee devient ainsi plus sensible�a GE et même au signe des fateurs de forme. On obtient alors le rapport GEGM d'apr�es la formulesuivante : GEGM = �hPyhPz E +E02m tan �e2 (1.14)o�u Py et Pz sont les omposantes transverse et longitudinale de la polarisation du proton de reul, hest la polarisation du faiseau inident et m est la masse du nul�eon.Une pr�esentation de la polarisation, ainsi que le alul des observables de polarisation fait l'objet duhapitre 4.L'avantage de ette tehnique sur la m�ethode de Rosenbluth est le fait que l'on mesure diretementle rapport GEGM . On peut don obtenir, �a ondition d'avoir un faiseau d'�eletrons polaris�es suÆsammentlumineux, des mesures bien plus pr�eises �a grand Q2 que elles obtenues par extration Rosenbluth.Pour l'instant des mesures ont �et�e r�ealis�ees jusqu'�a Q2 = 5:6 GeV2 ave une pr�eision remarquable,f [23, 24, 25℄. Une extension jusqu'�a 9 GeV2 est pr�evue en 2006 au JLab [26℄.1.4 Fateurs de forme du neutronLe neuton �etant instable (son temps de vie � vaut 885:7� 0:8 s [2℄), il est diÆile de r�ealiser desibles de neutrons. On utilise don le deuton ou l'h�elium 3. Le deuton est onstitu�e d'un proton etd'un neutron. L'h�elium 3 de deux protons (oupl�es en �etat S) et d'un neutron. On imagine faile-ment que la pr�esene d'un (ou deux deux) proton(s) omplique fortement l'exp�eriene et l'analyse desdonn�ees. Toutefois le prinipe g�en�eral reste le même. On notera tout de même que la n�eessit�e d'intro-duire la struture de es noyaux l�egers, entre-autres la fontion d'onde, rend les r�esultats d�ependantsde mod�eles. Toutefois, la m�ethode par mesure de polarisations peut aussi s'appliquer. Pour plus ded�etails, onsutez [22, 27, 28℄ et [40-57℄.Il n'est pas vain de mesurer GnE alors que la harge d'un neutron est nulle, ar le fait d'obtenirGnE non nul peut venir, soit d'une distribution non uniforme des quarks de valene, soit de la mer depaire quark-antiquark.1.5 La r�egion tempsComme on l'a vu au paragraphe 1.2.2, la r�egion temps est d�e�nie par q2 > 0 et ne peut être atteinteave la di�usion �eletron-proton. Toutefois ette r�egion est aessible �a l'aide d'autres r�eations. Lesdeux prinipales r�eations utilis�ees sont :{ p+ p! l� + l+ ave l = e; �.{ e+ + e� ! N +N .On montre, par le même alul in�ematique qu'au paragraphe 1.2.2, que es r�eations permettentbien de sonder la r�egion temps. Toutefois, pour la r�eation e+e� ! N + N , la pr�esene d'un seuil(q2 = 4m2, ie q2 > 3:521 GeV2 pour le proton, q2 > 3:531 GeV2 pour le neutron) empêhe de sonderla r�egion o�u q2 est inf�erieur �a ette valeur9. Dans la r�egion temps, les fateurs de forme sont desfontions omplexes de q2. Pour ette r�eation, la setion eÆae de di�usion en fontion des fateursde forme est donn�e par [30℄ :d�d
 = �2�C24s �jGM j2(1 + os2 �) + 4ms jGE j2 sin2 �� (1.15)ave � la onstante de struture �ne, � l'angle de prodution du nul�eon (ave le faiseau dans le .m.),� la vitesse du nul�eon dans le .m. et C2 un fateur du �a l'attration oulombienne (C2 � x=(1�e�x)ave x = ��=�).9Il est toutefois th�eoriquement possible de sonder ette r�egion �a l'aide d'autres r�eations omme NN ! �l+l�, f[29℄, mais ela n'a enore jamais �et�e r�ealis�e exp�erimentalement.



1.5. LA R�EGION TEMPS 7On remarquera que d'apr�es la d�e�nition des fateurs de forme de Sahs (1.8) on a GE = GM auseuil de la r�eation. Cette relation n'a auune raison d'être valable pour les autres valeures de q2, maisette hypoth�ese est souvent utilis�ee pour extraire les fateurs de forme. En e�et, en raison du manquede statistique, il n'est pas possible de r�ealiser la s�eparation Rosenbluth omme dans la r�egion espae.Comme les fateurs de forme rentrent dans l'expression du ourant (f paragraphe 1.2.4), ils doiventêtre des fontions analytique et une même desription doit s'appliquer dans tout le domaine en q2.Une propri�et�e int�eressante qui s'applique �a toute fontion analytique est donn�ee par le th�eor�eme dePhragm�en et Lindel�of [31, 32℄ qui indique que :limq2!�1F (SL)(q2) = limq2!+1F (TL)(q2) (1.16)Comme les fateurs de forme sont r�eels dans la r�egion espae, ela implique que, dans la r�egion temps,la partie imaginaire s'annule �a l'in�ni et la partie r�elle tend vers F (SL)(�1).Un ertain nombre d'exp�erienes ont �et�e r�ealis�ees pour d�eterminer les fateurs de forme dans lar�egion temps, en partiulier �a ADONE au Frasati National Laboratory, au CERN, au DCI du LALd'Orsay, ou enore au Fermilab (pour plus de d�etail voir le paragraphe 2.1.2.1).



8 CHAPITRE 1. LES FACTEURS DE FORME �ELECTROMAGN�ETIQUES DES NUCL�EONS



Chapitre 2Travail bibliographique2.1 Les donn�ees2.1.1 Les donn�ees dans la r�egion espae2.1.1.1 Le protonComme indiqu�e au paragraphe 1.3.1, de nombreuses mesures de di�usion �elastique ep ont �et�e ef-fetu�ees pour mesurer les rapports GM�GD et �pGEGM , ave GD la loi dipole (f paragraphes 1.2.5 et 2.2.1).Les donn�ees suivantes ont �etaient utilis�ees :{ Les donn�ees de C. Berger et al. [33℄ publi�ees en 1971, provenant du synhroton de Bonn. Cesdonn�ees sont issues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour des valeurs de Q2 allant de0:4 �a 2 (GeV/)2.{ Les donn�ees de L. Andivahis et al. [34℄ publi�ees en 1994, provenant du SLAC (Stanford LinearAelerator Center). Ces donn�ees sont issues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour desvaleurs de Q2 allant de 1:75 �a 8.83 (GeV/)2.{ Les donn�ees de R.C. Walker et al. [35℄ publi�ees en 1994, provenant du SLAC. Ces donn�ees sontissues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour des valeurs de Q2 allant de 1 �a 3 (GeV/)2.{ Les donn�ees de M. K. Jones et al. [36℄ publi�ees en 2000, provenant du JLab (The Je�erson Lab)Hall A. Ces donn�ees sont issues des mesures de polarisations, pour des valeurs de Q2 allant de0:49 �a 3.47 (GeV/)2.{ Les donn�ees de O. Gayou et al. [24℄,[25℄ publi�ees en 2002, provenant du JLab Hall A. Ces donn�eessont issues des mesures de polarisations, pour des valeurs de Q2 allant de 3:5 �a 5.54 (GeV/)2.{ Les donn�ees de M.E. Christy et al. [37℄(version 4), provenant du JLab Hall C. Ces donn�eessont issues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour des valeurs de Q2 allant de 0:65 �a5.20 (GeV/)2.{ Les donn�ees de W. Albreht et al. [14℄ publi�ees en 1966, provenant du Deutshes ElektronenSynhroton de Hamburg. Le fateur de forme GM est extrait sous l'hypoth�ese GE = 0 pourdes valeurs de Q2 allant de 4:08 �a 9.59 (GeV/)2. L'extration a �egalement �et�e r�ealis�ee sousl'hypoth�ese GE = GM=�p, e qui donne des r�esultats quasi identiques.{ Les donn�ees de A.F. Sill et al. [15℄ publi�ees en 1993, provenant du SLAC. Le fateur de formeGM est extrait sous l'hypoth�ese GE = GM=�p pour des valeurs de Q2 allant de 2:862 �a31.20 (GeV/)2.{ Les donn�ees de D.H. Coward et al. [16℄ publi�ees en 1968, provenant du SLAC. Le fateur deforme GM est extrait sous l'hypoth�ese GE = GM=�p pour des valeurs de Q2 allant de 0:690 �a25.03 (GeV/)2.{ Les donn�ees de P.N. Kirk et al. [17℄ publi�ees en 1973, provenant du SLAC. Le fateur deforme GM est extrait sous l'hypoth�ese GE = GM=�p pour des valeurs de Q2 allant de 0:999 �a9



10 CHAPITRE 2. TRAVAIL BIBLIOGRAPHIQUE25.03 (GeV/)2.{ Les donn�ees de T. Janssens et al. [38℄ publi�ees en 1966, provenant de Stanford. Ces donn�eessont issues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour des valeurs de Q2 allant de 0:16 �a0.85 (GeV/)2.{ Les donn�ees de W. Bartel et al. [39℄ publi�ees en 1973, provenant du DESY (Deuthes ElektronenSYnhroton). Ces donn�ees sont issues de la m�ethode de s�eparation Rosenbluth, pour des valeursde Q2 allant de 0:670 �a 3.01 (GeV/)2.2.1.1.2 Le neutronPour le neutron, les donn�ees se font plus rares (f paragraphe 1.4), bien que le nombre de r�eferenessoit sensiblement �equivalent �a elui du proton. En e�et, due �a la diÆult�e des exp�erienes qui de-mandent une ible polaris�ee ou un polarim�etre, bien souvent une r�eferene orrespond �a un seulpoint ! Voii les donn�ees utilis�ees :{ Les donn�ees de A. Lung et al. [28℄ publi�ees en 1993, provenant du SLAC, obtenues par la r�eationed! epn. Q2 varie de 1:75 �a 4 (GeV/)2.{ Les donn�ees de W. Bartel et al. [40℄ publi�ees en 1969, provenant du DESY pour Q2 = 0:39 GeV2et Q2 = 0:565 (GeV/)2, obtenues par la r�eation ed! epn.{ Les donn�ees de K.M. Hanson et al. [41℄ publi�ees en 1973, provenant de Harvard, pour des valeursde Q2 variant de 0:28 �a 1.8 (GeV/)2, obtenues par la r�eation ed! epn.{ Les donn�ees de S. Rok et al. [42℄ publi�ees en 1982, provenant du SLAC pour des valeurs de Q2variant de 2:5 �a 10 (GeV/)2, obtenues par la r�eation ed! epn, assumant l'hypoth�ese GnE = 0.{ Les donn�ees de P. Stein et al. [43℄ publi�ees en 1966, provenant du Laboratory of Nulear Studiesde New York, pour Q2 = 0:19 GeV2, Q2 = 0:39 GeV2 et Q2 = 0:56 (GeV/)2, obtenues par lar�eation ed! epn.{ Les donn�ees de D. Rohe et al. [44℄ publi�ees en 1999, provenant du MAinz MIroton (MAMI),pour Q2 = 0:67 GeV2, obtenues par la r�eation 3 ~He(~e; e0n)pp.{ Les donn�ees de J. Beker et al. [45℄ publi�ees en 1999, provenant du MAMI, pour Q2 = 0:39 GeV2,obtenues par la r�eation 3 ~He(~e; e0n).{ Les donn�ees de C. Herberg et al. [46℄ publi�ees en 1999, provenant du MAMI, pour Q2 =0:15 GeV2, obtenues par la r�eation D(~e; e0~n)p.{ Les donn�ees de I. Passhier et al. [47℄ publi�ees en 1999, provenant du NIKHEF (National Institutefor Nulear Physis and High Energy Physis) d'Amsterdam, pour Q2 = 0:21 GeV2, obtenuespar la r�eation 2 ~H(~e; e0n)p.{ Les donn�ees de T. Eden et al. [48℄ publi�ees en 1994, provenant du Bates Linear AeleratorCenter au MIT, pour Q2 = 0:255 GeV2, obtenues par la r�eation 2 ~H(~e; e0~n)1H .{ Les donn�ees de E.E.W. Bruins et al. [49℄ publi�ees en 1995, provenant du ELSA (ElektronenStrether-Anlage) �a Bonn, pour des valeurs de Q2 variant de 0:125 �a 0:605 (GeV/)2, obtenuespar les r�eations 2H(e; e0n) et 2H(e; e0p).{ Les donn�ees de C.E. Jones-Woodward et al. [50℄ publi�ees en 1991, provenant du Bates LinearAelerator Center au MIT, pour Q2 = 0:16 GeV2, obtenues par la di�usion sur une ibled'h�elium polaris�ee (3 ~He).{ Les donn�ees de E.B. Hughes et al. [51℄ publi�ees en 1965, provenant du SLAC, pour des valeursde Q2 variant de 0:04 �a 1.16 (GeV/)2, ainsi que elle de 1966 pour des valeurs de Q2 variantde 0:06 �a 0.29 (GeV/)2, toutes obtenues par la r�eation ed! epn.{ Les donn�ees de H. Anklin et al. [52℄ publi�ees en 1998, provenant du MAMI, pour des valeurs deQ2 variant de 0:235 �a 0.784 (GeV/)2, obtenues par les r�eations D(e; e0n) et D(e; e0p).{ Les donn�ees de M. Meyerho� et al. [53℄ publi�ees en 1994, provenant du MAMI, pour Q2 =0:31 GeV2, obtenues par les r�eations 3 ~He(~e; e0n) et D(~e; e0~n).{ Les donn�ees de C.W. Akerlof et al. [54℄ publi�ees en 1964, provenant du Laboratory of NulearStudies de New York, pour des valeurs de Q2 variant de 0:435 �a 1:36 (GeV/)2, obtenues par lar�eation ed! epn.



2.2. LES MOD�ELES 11{ Les donn�ees de J. Golak et al. [55℄ publi�ees en 2001, provenant du JLab, pour Q2 = 0:1 GeV2et Q2 = 0:2 GeV2, obtenues par la r�eation 3 ~He(~e; e0).{ Les donn�ees de H. Zhu et al. [56℄ publi�ees en 2001, provenant du JLab, pour Q2 = 0:495 GeV2,obtenues par la r�eation ~d(~e; e0n)p.{ Les donn�ees de M. Ostrik et al. [57℄ publi�ees en 1999, provenant du MAMI, pourQ2 = 0:34 GeV2,obtenues par la r�eation 2 ~H(~e; e0~n)p.2.1.2 Les donn�ees dans la r�egion tempsPour la r�egion temps, les donn�ees se font tr�es rares. Voii les donn�ees utilis�ees :2.1.2.1 Le proton{ Les donn�ees de M. Castellano et al. [58℄ publi�ees en 1973, provenant de ADONE au FrasatiNational Laboratory, pour q2 = 4:3 GeV2, obtenues par la r�eation e+e� ! pp.{ Les donn�ees de G. Bassompierre et al. [59, 60℄ publi�ees en 1977 et en 1983, provenant duCERN, pour q2 = 3:52 GeV2 et q2 = 3:61 GeV2, obtenues par mesure de Be+e� = �(pp !e+e�)=�(pp! total).{ Les donn�ees de B. Delourt et al. [61℄ publi�ees en 1979, provenant du DCI d'Orsay, pour q2variant de 3:75 �a 4.56 GeV2, obtenues par la r�eation e+e� ! pp.{ Les donn�ees de D. Bisello et al. [62℄ publi�ees en 1983, provenant du DCI d'Orsay, pour q2 variantde 4:0 �a 5.0 GeV2, obtenues par la r�eation e+e� ! pp.{ Les donn�ees de T.A. Armstrong et al. [63℄ publi�ees en 1993, provenant du LEAR (Low EnergyAntiproton Ring) au CERN, pour q2 variant de 8:9 �a 13.0 GeV2, obtenues par la r�eationpp! e+e�.{ Les donn�ees de G. Bardin et al. [64℄ publi�ees en 1994, provenant du LEAR au CERN, pour q2variant de 3:52 �a 4.18 GeV2, obtenues par la r�eation pp! e+e�.{ Les donn�ees de A. Antonelli et al. [65℄ publi�ees en 1994, provenant de l'exp�eriene FENICE �aADONE, pour q2 variant de 3:69 �a 5.95 GeV2, obtenues par la r�eation e+e� ! pp.{ Les donn�ees de M. Ambrogiani et al. [66℄ publi�ees en 1999, provenant du Fermilab, issues de lamesure de la setion eÆae de la r�eation pp! e+e�, pour q2 variant de 8:84 �a 18.40 GeV2.{ Les donn�ees de M. Andreotti et al. [67℄ publi�ees en 2003, provenant du Fermilab, issues de lamesure de la setion eÆae de la r�eation pp! e+e�, pour q2 variant de 11:63 �a 18.22 GeV2.2.1.2.2 Le neutronLes premi�eres mesures onernant le neutron d�ebut�erent seulement en 1991 par la ollabarationFENICE �a ADONE. Les donn�ees (issue de la r�eation e+e� ! nn) furent publi�ees par A. Antonelliet al. [68℄ en 1998, pour q2 variant de 3:61 �a 5.95 GeV2. Ce sont atuellement les seules donn�eesdisponibles pour le neutron dans la r�egion temps.2.2 Les mod�elesDe nombreux mod�eles ont �et�e d�evelopp�es pour d�erire les nul�eons dans la r�egion in�ematique defaible Q2, omme la pQCD le fait �a grand Q2. Voii les prinipaux types de mod�eles (ette liste n'estbien entendu pas exhaustive) :2.2.1 pQCDEn QCD, les fateurs de formes repr�esentent la probabilit�e de retrouver le nul�eon intat apr�esl'interation ave un photon virtuel de moment Q2. Chaque fois qu'un quark intervient, la probabilit�ediminue. Les gluons, qui portent le moment Q2, sont les m�ediateurs entre les quarks (f �gure 2.1).



12 CHAPITRE 2. TRAVAIL BIBLIOGRAPHIQUECei donne des lois d'�ehelle [81, 82, 83, 84℄, qui s'appliquent �a tous les hadrons (pions (2 quarks),nul�eon (3 quarks), deuton (6 quarks)...) :F (Q2) = 1[1 + (Q2)=(n�2)℄n�1 (2.1)ave n le nombre de quarks onstituant l'hadron et � l'impulsion moyenne port�ee par les quarks.Un �t sur le pion permet d'exprimer �. Appliqu�ee au proton, n=3, ette formule permet de retrou-ver la loi de dipole ave n�2 = 0:71, e qui o��nide, par des approhes totalement di��erentes, ave lapr�edition semi-lassique (f paragraphe 1.2.5).
*γ

g

gFig. 2.1 { Diagramme de l'interation d'un photon virtuel ave un nul�eon dans le adre de QCD.La QCD pr�edit �egalement qu'�a grand jq2j, on doit avoir [85℄ :q4jGM j � �2s(q2) (2.2)ave �s la \onstante" de ouplage de l'interation forte.Une autre pr�edition est [86℄ : limQ2!1 GnMGpM = �23 (2.3)Comme on l'a vu, dans la r�egion espae la pQCD pr�edit le omportement dipolaire. Dans la r�egiontemps, les pr�editions de pQCD donnent la loi suivante [87℄ :jGM j = As2 ln2(s=�2) (2.4)ave � = 0:3 GeV le param�etre d'�ehelle de la QCD (QCD sale parameter), A est un param�etrelibre.2.2.2 MIT loudy bagCe mod�ele [69, 70, 71℄ d�evelopp�e au MIT onsid�ere que le nul�eon est onstitu�e de trois quarkson�n�es dans un potentiel qui les maintient dans une sph�ere de rayon 1fm. Les fateurs de formepr�edits par e mod�ele sont ompatibles ave les donn�ees existantes pour Q2 < 1 GeV 2 �a onditiond'ajouter un hamp de pions �a l'int�erieur du sa.



2.2. LES MOD�ELES 132.2.3 Vetor Meson Dominane (VMD)Dans e mod�ele [72, 73℄, le photon virtuel interagit ave le nul�eon par ouplage ave un m�esonveteur omme illustr�e sur la �gure 2.2. Les premiers m�esons veteurs sont �, ! et �. En e�et, e sontles m�esons les plus l�eger ave un spin J = 1. (obligatoire par onservation de J , J = 1 pour le photon,f [2℄).
’-e-e

*γ

qq

p p’Fig. 2.2 { Mod�ele VMDNous donnerons ii, �a titre d'exemple, quatre param�etrisations des fateurs de forme bas�ees sur emod�ele :2.2.3.1 La param�etrisation de Iahello, Jakson et Lande (IJL)La param�etrisation de Iahello, Jakson et Lande est bas�ee sur un mod�ele �a deux omposantes, o�uune partie intrins�eque tr�es ompate est d�erite par un fateur g(Q2), de forme dipolaire, et un nuagepionique est param�etris�e en fontion de m�esons veteur �; ! et �.La fontion IJL, pr�esent�ee en 1973 [72℄ ontient 5 param�etres : , ��, �!, �� et ��. Voii sonexpression litt�erale : GpM (t) = (F v1 + F s1 ) + (F v2 + F s2 )GpE(t) = (F v1 + F s1 ) + q24m2 (F v2 + F s2 )GnM (t) = (F s1 � F v1 ) + (F s2 � F v2 )GnE(t) = (F s1 � F v1 ) + q24m2 (F s2 � F v2 ) (2.5)ave : F s1 (t) = e2g(t)"(1� �! � ��) + �! �2!�2! � q2 + �� �2��2� � q2# (2.6)F v1 (t) = e2g(t)"(1� ��) + �� �2��2� � q2# (2.7)F s2 (t) = e2g(t)"(�1 + �p + �n � ��) �2!�2! � q2 + �� �2��2� � q2# (2.8)F v2 (t) = e2g(t)"(�1 + �p � �n) �2��2� � q2# (2.9)



14 CHAPITRE 2. TRAVAIL BIBLIOGRAPHIQUEg(t) est de la forme dipole, m = 0:939 GeV est la masse du nul�eon, �� = 0:77 GeV est la massedu m�eson �, �! = 0:78 GeV est la masse du m�eson !, �� = 1:02 GeV est la masse du m�eson � ete = 1 est la harge �eletrique du proton.Pour tenir ompte de la largeur du m�eson �, on remplae �2��2��q2 dans les �equations (2.7) et (2.9)par : �2� + 8����=�(�2� � q2) + (4�2� � q2)���(Q2)=�� (2.10)ave : �(Q2) = 2� �Q2 + 4�2�Q2 �1=2 ln �(Q2 + 4�2�)1=2 + (Q2)1=22�� � (2.11)�� = 0:1 GeV est la largeur du m�eson � et �� = 0:139 GeV est la masse du m�eson ��.Nous nous int�eresserons plus partiuli�erement �a e mod�ele ar l'extension analytique dans la r�egiontemps est failement r�ealisable. En e�et, bien qu'originalement �erit pour la r�egion espae, il estpossible de l'�etendre dans la r�egion temps en pro�edant aux transformations \standard" suivantes[74, 75℄ : Q2 = �q2 = q2e�i� =) � ln(Q2) = ln(q2)� i�pQ2 = e�i�2 pq2 (2.12)On notera que les �equations pr�esent�ees satisfont �a GE(4m2) = GM (4m2) par onstrution.2.2.3.2 La param�etrisation Gari-Kr�umpelmann (GK)Le mod�ele VDM n'a pas de raison de s'appliquer �a grandQ2. Des extrapolations ph�enom�enologiquesqui prennent en ompte les omportements asymptotiques de QCD sont don d�evelopp�e. M.F. Gariet W. Kr�umpelmann propos�erent un tel mod�ele. Les fontions obtenues (f [76, 77, 78℄) d�ependentd'une dizaine de param�etres.2.2.3.3 La param�etrisation de LomonE.L. Lomon [79℄ a apport�e des am�eliorations au mod�ele de Gari-Kr�umpelmann. Il a ajout�e entre-autres des termes orrespondant �a plus de r�esonanes m�esoniques. En ontrepartie, il obtient unerelativement bonne desription des donn�ees ave une douzaine de param�etres.2.2.3.4 La param�etrisation de Dubni�kaS. Dubni�ka , A.N. Dubni�kova et P. Weisenpaher ont onstruit, �a l'image du mod�ele GK, unmod�ele bas�e �a la fois sur la th�eorie VMD et sur la pQCD [80℄. On notera l'introdution d'un quatri�eme�etat exit�e du m�eson �(770) ave les param�etresm = 2455�53MeV et � = 728�2MeV . Un tel m�esonn'a enore jamais �et�e observ�e. Sa d�eouverte exp�erimentale apporterait un int�erêt suppl�ementaire �ae mod�ele.2.2.4 Mod�ele des quarks onstituent (CQM)Ces mod�eles onsid�erent que le nul�eon est form�e de trois quarks \e�etif", 'est-�a-dire dont lamasse orrespond �a 1=3 de la masse du nul�eon. Cependant des e�ets relativistes doivent être pris enompte et il n'existe pas de fa�on unique de les introduire, e qui explique les nombreuses versionsexistantes de e mod�ele omme le Shlumpf's relativisti onstituent quark model, SU(6) symmetrybreaking ou Point Form Spetator Approximation (PFSA). Pour une desription de es mod�eles etune liste de r�ef�erenes, onsultez [23℄.



Chapitre 3Comparaison des mod�eles ave lesdonn�ees3.1 Choix des grandeurs physique3.1.1 R�egion espaeEtant donn�e que GpE et GpM d�eroissent tr�es rapidement en fontion de Q2, g�en�eralement onnormalise par la fontion dipole pr�esent�ee i-dessous. On pr�ef�ere don s'int�eresser �a �p GpEGpM �a la plaede GpE (d'autant plus que les mesures de polarisation donnent diretement e rapport) et �a GpM�pGD �a laplae de GpM . En e�et, pendant longtemps, avant les mesures plus pr�eises de GE , la relation suivante�etait onsid�er�ee omme une bonne desription des r�esultats exp�erimentaux :GpE � GpM�p � GD (3.1)Pour le neutron, on traera de même GnM�nGD , mais l'on pr�ef�ere traer diretement GnE .3.1.2 R�egion tempsDans la r�egion temps, les fateurs de forme deviennent omplexes. On mesure don, �a travers lasetion eÆae, le module des fateurs de forme. Toutefois, omme, faute de statistique, il n'a pas �et�epossible de mesurer les deux fateurs de forme, l'hypoth�ese GE = GM = G (ou GE = 0) a �et�e utilis�ee(voir le paragraphe 1.5). Enore une fois les valeurs de jGM j2 extraites de la setion eÆae varient peusuivant es deux hypoth�eses (15-20%). On va s'int�eresser uniquement �a jGpj et jGnj. Cependant, ontraera �egalement Gp=(�pGD) et Gn=(�nGD) pour pouvoir traer sur un même graphique les valeursdes fateurs de forme dans la r�egion temps et dans la r�egion espae.3.2 Analyse des donn�ees ave ROOTPour visualiser et traiter les donn�ees, on utilise le logiiel ROOT. C'est un puissant logiiel orient�eobjet d�evelopp�e en C++ par R. Brun & Fons Rademakers pour le CERN. Il remplae le logiiel PAW(Physis Analysis Workstation) qui est son �equivalent en Fortran. La premi�ere version publique deROOT est sortie en 1995. On utilise la version 3.10. Pour plus de renseignement sur ROOT, visitezhttp ://root.ern.h. 15



16 CHAPITRE 3. COMPARAISON DES MOD�ELES AVEC LES DONN�EES3.2.1 La r�egion espaeLes donn�ees pr�esent�ees au paragraphe 2.1.1.1 sont tra�ees en utilisant le logiiel ROOT. On obtientles graphs pr�esent�es �gure 3.1. Un grand nombre de donn�ees s'aumule dans la r�egion de faible Q2.On pr�esente don les donn�ees ave une �ehelle logarithme en absisse.
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Fig. 3.1 { Les donn�ees dans la r�egion espaePour GnE , on note que les donn�ees les plus pr�eises donnent e fateur de forme inompatible avez�ero. Pour haque fateur de forme, les donn�ees des di��erentes exp�erienes sont ompatibles entre elles,sauf pour le rapport GpE=GpM . En e�et, �a grand Q2, on note lairement deux tendanes : Les donn�eespour lesquelles les fateurs de forme ont �et�e extrait �a l'aide de l'extration Rosenbluth donnent lerapport onstant, alors que les derni�eres exp�erienes r�ealis�ees au JLab par M. K. Jones et al. [36℄ etO. Gayou et al. [24, 25℄ donnent une d�eroissane de e rapport. Jusqu'�a pr�esent auune expliationonvainante expliquant ette di��erene n'a �et�e trouv�ee.3.2.2 La r�egion tempsLes donn�ees pr�esent�ees au paragraphe 2.1.2.1 sont �egalement tra�ees en utilisant le logiiel ROOT.On obtient les graphs de la �gure 3.2.
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Fig. 3.2 { Les donn�ees dans la r�egion tempsDans la premi�ere fenêtre, les donn�ees ont �et�e tra�ees sous l'hypoth�ese GE = GM . La deuxi�emefenêtre pr�esente es mêmes donn�ees divis�ees par GD�p. Les fenêtres 3 et 4 sont l'�equivalent des fenêtre1 et 2 pour le neutron. Il apparâ�t lairement que le nombre de donn�ees dans la r�egion temps est bienplus faible que dans la r�egion espae (f paragraphe 1.5).On peut repr�esenter sur un même graph les donn�ees dans la r�egion espae et dans la r�egion temps.On obtient la �gure 3.3. On note que jGpM j�pGD est beauoup plus grand �a faible jq2j dans la r�egion tempsque dans la r�egion espae, or on s'attendrait �a e que l'�eart entre les deux r�egions soit faible [88℄ !3.3 Le programme d'ajustementApr�es avoir onstitu�e une base de donn�ees ave les valeurs exp�erimentales existantes et les avoirlass�ees selon leur type (neutron, proton, GE , GM , SL, TL), mon travail a �et�e la r�eation d'unprogramme d'ajustement ayant pour objetifs d'ajuster les param�etres d'une fontion sur des donn�ees,et de traer la ourbe r�esultante sur es donn�ees. Ce programme d'ajustement revient don en r�ealit�e �aminimiser le �2 entre la fontion th�eorique et les donn�ees. Il a don �et�e naturel d'utiliser le programmede minimisation MINUIT du CERN, d'autant plus qu'il est d�ej�a implant�e dans ROOT via la lasse
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Fig. 3.3 { Comparaison r�egion espae, r�egion temps. En noir : la r�egion espae, en rouge : la r�egiontemps.\TMinuit". MINUIT est un programme �a l'origine �erit en Fortran par F.James puis traduit en C++par R. Brun.Pour que le programme soit souple d'utlisation, il faut pouvoir failement lui dire quelles sont lesdonn�ees utilis�ees, quelles fontions sont utilis�ees et quel(s) graph(s) on d�esire traer. Pour ela le �hier\parametres.dat" ontient toutes les donn�ees n�eessaires. Il suÆt de modi�er e �hier pour hangeres options, le programme allant lire diretement les options hoisies dans le �hier. Les di��erentesdonn�ees sont rentr�ees dans des �hiers \nom.dat". De même, les di��erentes fontions sont rentr�eesdans des �hiers s�epar�es \fontion.". Pour ajouter un �hier de donn�ees ou une fontion, il suÆt demodi�er tr�es l�eg�erement le programme de base pour lui indiquer ou herher les nouvelles informations,omme expliqu�e dans le �hier \parametres.dat". Le �t peut s'e�etuer sur GpE , GpM , GnE et GnM dansla r�egion espae omme dans la r�egion temps, don au maximum sur huit fontions di��erentes, quid�ependent des mêmes param�etres. C'est justement le fait que l'on ajuste les mêmes param�etres avedes fontions di��erentes orrespondant au type de fateur de forme qui rend obligatoire l'utlisationde MINUIT et non pas de la pro�edure lassique de �t de ROOT.Pour utiliser le programme apr�es avoir hoisi les options, la pro�edure est la suivante1 : dans ROOTtaper :{ .L fontion. (ompile la fontion hoisie){ .L impdonnees. (ompile la lass Donnees){ .L latl2. (ompile le programme prinipal){ main() (lane le programme)1Il ne semble pas possible de demander �a ROOT de ompiler plusieurs programmes par l'interm�ediaire d'un seul. Unesolution aurais pu être de ne pas utiliser ROOT pour ompiler mais diretement g++ ou g et d'inlure les librairiesROOT dans le programme prinipal, mais pourquoi faire ompliqu�e quand on peut faire simple ?



3.4. R�ESULTATS 193.4 R�esultats3.4.1 BostedLes mod�eles du nul�eon ont �et�e d�evelopp�es surtout dans la r�egion espae. Certains peuvent s'ex-primer sous forme analytique simple, qui peut s'�etendre failement pour q2 > 0. Ainsi P.E. Bostedproposa plusieurs fontions empiriques pour tenter de reproduire les donn�ees mesur�ees dans la r�egionespae. L'inverse d'un polynôme en Q2 ne pouvant repr�esenter orretement les donn�ees observ�ees, ilproposa d'utiliser l'inverse d'un polynôme en Q =pQ2, e qui donne des r�esultats plus satisfaisants.Voii les fontions utilis�ees : GpE = 11 + aQ+ bQ2 + Q3 + dQ4 (3.2)ave a,b, et d des param�etres libres.GpM�p = 11 + aQ+ bQ2 + Q3 + dQ4 + eQ5 (3.3)ave a,b,,d et e des param�etres libres.Voii les r�esultats obtenus pour GpM=�p ave la fontion de Bosted [89, 90℄ :a b  d eBosted 0:35 2:44 0:50 1:04 0:34Brash 0:12 2:87 0:24 1:01 0:35e travail 0:20 3:23 �0:89 1:81 0:20On note que les r�esultats sont oh�erents, les �earts entre les r�esultats venant des donn�ees utilis�ees,ainsi que du programme de minimisation utilis�e. Les di��erentes ourbes obtenues sont tra�ees (�gure3.4).
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Fig. 3.4 { GpMGD�p en fontion de Q2. Les ourbes sont les r�esultats des �ts : en trait plein : [90℄, enpointill�e : e travail, alternane tiret-point : [89℄.



20 CHAPITRE 3. COMPARAISON DES MOD�ELES AVEC LES DONN�EESLa ourbe en trait plein reprend les param�etres publi�es par Brash. Celle en alternane tiret-pointorrespond �a la ourbe originale de Bosted. La derni�ere en pointill�e est elle obtenue par mon �t. Onnote que les trois ourbes obtenues sont prohes. Les ourbes obtenues passent bien toutes les troispar 1 pour Q2 = 0.3.4.2 pQCDDans la r�egion espae, pour le rapport �pGpEGpM , les donn�ees s'aordent bien ave les pr�editionsjusqu'�a 1 GeV2. Ensuite, les donn�ees issues de l'extration par la m�ethode Rosenbluth sont �a peu pr�esen aord ave la pQCD, tandis que les donn�ees issues des m�ethodes de mesure de polarisations, pluspr�eises, sont lairement en d�esaord. Ces donn�ees tendent �a montrer que le rapport �pGpEGpM d�eroitfortement (f �gure 3.5). Ce rapport va-t-il s'annuler ? Seulement d'autres mesures pourront r�epondre�a ette question. En tout as, il faudra que e rapport tende vers 1 pour respeter la QCD valable �atr�es grand Q2. \A partir de quelle valeur de Q2 ela est-il vrai ?" reste une question atuellement sansr�eponse.Pour GM , on voit nettement que dans la r�egion Q2 > 1 GeV2 la loi dipole est tr�es approximative.Pour le neutron, le manque de donn�ees pr�eises rend l'analyse plus diÆile. Cependant, on note ommepour le proton des mesures exp�erimentales qui s'�eartent de la pr�edition \dipole".
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Fig. 3.5 { Les donn�ees dans la r�egion espae. Courbes : pr�editions pQCD.Pour le proton, dans la r�egion temps, on obtient les r�esultats de la �gure 3.6. On obtient pour leparam�etre A la valeur 55:96, ave �2 = 1:23.
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Fig. 3.6 { Les donn�ees dans la r�egion temps pour le proton. Courbe : pr�editions pQCD.Pour le neutron, on obtient les r�esultats de la �gure 3.7. On obtient pour le param�etre A la valeur77:17, ave �2 = 1:37. On notera que le rapport AneutronAproton est deux fois plus grand que elui pr�edit parla QCD (f paragraphe 2.2.1).3.4.3 IJLDans la r�egion espae, on obtient les ourbes pr�esent�ees �gure 3.8. L'ajustement a �et�e r�ealis�e surles quatre ourbes simultan�ement.On obtient les param�etres suivants : IJL e travail�! 1:102 1:011�� 0:112 0:090�� 0:672 0:777 0:25 0:25�� �0:052 �0:031On trouve des param�etres prohes de eux de [72℄. Pour le rapport �pGpEGpM , la ourbe passe par-faitement bien par les donn�ees issues de mesures de polarisation. La ourbe pr�edit l'annulation dee rapport entre 8 et 9 GeV2. Pour des valeurs de Q2 sup�erieures, le mod�ele IJL ne pr�edit pas uneremont�e du rapport vers 1. On voit ii le d�esaord ave les pr�edition de QCD. Pour GpM l'aordave les donn�ees est tr�es bon : les �earts ave le dipole sont tr�es bien reproduit. Pour le neutron, lafontion IJL reproduit bien les donn�ees pour GnE . Par ontre pour GnM , la di��erene est agrante. Lemod�ele IJL pr�edit des valeurs bien sup�erieures �a elles mesur�ees.Pour la r�egion temps, on pro�ede omme expliqu�e au paragraphe 2.2.3. On obtient les ourbespr�esent�ees �gure 3.9.Les r�esultats obtenus ne sont pas satisfaisant. On peut toutefois obtenir un tr�es bon aord aveles donn�ees en ajoutant une phase dans g(q2). On notera que de nombreuses grandeurs physique sont
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Fig. 3.7 { Les donn�ees dans la r�egion temps pour le neutron. Courbe : pr�editions pQCD.li�ees �a des rapports des fateurs de forme. Ainsi es grandeurs sont ind�ependantes de g(q2). C'estnotamment le as des observables de polarisation (f hapitre 4).En introduisant la phase, on obtient la �gure 3.10.Voii les param�etres trouv�es (ave �2 = 1:074) :IJL e travail�! 1:102 1:205�� 0:112 0:149�� 0:672 0:632 0:25 0:24�� �0:052 �0:95Les param�etres donn�es par IJL sont eux obtenus dans la r�egion espae, auun �t dans la r�egiontemps n'ayant �et�e publi�e. Les param�etres que l'on trouve sont prohes de eux de IJL. On a un bonaord ave les donn�ees.On r�ealise maintenant un �t sur les donn�ees �a la fois dans la r�egion espae et dans la r�egion temps.On obtient les ourbes 3.11 et 3.12, et les param�etres suivants :IJL e travail�! 1:102 0:995�� 0:112 0:114�� 0:672 0:767 0:25 0:26�� �0:052 0:015Ces param�etres sont relativement prohes de eux obtenus par le �t uniquement dans la r�egionespae. Les ourbes obtenues sont similaires �a elles �tt�ees ind�ependemment. La param�etrisation IJLdonne don des r�esultats tout �a fait pertinents �a la fois dans la r�egion espae et dans la r�egion temps,ave seulement inq param�etres et une phase. Ce mod�ele est don une tr�es bonne desription desfateurs de forme jusqu'�a 10 GeV2, sauf pour GnM pour qui les r�esultats ne sont pas satisfaisant d�es 1GeV2.
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Fig. 3.8 { Comparaison entre les donn�ees dans la r�egion espae et la fontion IJL. Trait plein : �t deIJL, en pointill�e : e travail.
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Fig. 3.9 { Comparaison entre les donn�ees dans la r�egion temps et la fontion IJL sans introdutionde phase.
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Fig. 3.10 { Comparaison entre les donn�ees dans la r�egion temps et la fontion IJL ave introdutionde � = 530. Trait plein : param�etres de IJL, en pointill�e : e travail.
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Fig. 3.11 { R�esultats dans la r�egion temps du �t de la param�etrisation IJL dans la r�egion espae etdans la r�egion temps. Trait plein : param�etres de IJL, en pointill�e : e travail.
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Fig. 3.12 { R�esultats dans la r�egion espae du �t de la param�etrisation IJL dans la r�egion espae etdans la r�egion temps. Trait plein : param�etres de IJL, en pointill�e : e travail.
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Chapitre 4Observables de polarisation4.1 Caluls th�eoriques4.1.1 Observables de polarisations pour 12 + 0! 12 + 0A titre d'exemple, pour une familiarisation ave le formalisme de la polarisation, je me suisint�eress�e �a la r�eation de di�usion �elastique d'une partiule de spin 12 sur une partiule de spin nulle :12 + 0! 12 +0. C'est le as le plus simple, mais toutefois la d�erivation pr�esent�ee ii est ompl�etementg�en�erale et ind�ependante de tout mod�ele. Les notations utilis�ees sont d�erites dans les annexes A et B.La forme la plus g�en�erale de la matrieM est :M = �y2F�1 (4.1)�1 et �2 sont les spineurs de l'�etat initial et de l'�etat �nal du nul�eon.F est une matrie 2� 2 qui d�epend de K1, K2 et de ~� = (�1; �2; �3).K1 et K2 sont les quadriveteurs �energie-impulsion, ~K1 et ~K2 sont les 3-moments orrespondant.On herhe �a d�evelopper F sur une base d�ependant de es param�etres.K1 �K2 donne un salaire et sera don li�e �a l'identit�e I .~� � ~Ki sont des pseudo salaire. Ils violent don la onservation de la parit�e.On introduit alors le veteur ~n = ~K1 � ~K2=j ~K1 � ~K2j~� � ~n onserve la parit�e. On peut don d�evelopper F sur ette base :F = a I + b ~� � ~n (4.2)a et b sont des amplitudes salaires, funtions omplexes de deux variables, s et t (variables deMandelstam) ou s et os �, o�u � est l'angle de di�usion. La onnaissane de a et b (�a haque angle,pour haque �energie inidente) onstitue l'\exp�eriene ompl�ete". C'est-�a-dire, une telle onnaissanede a et b revient �a la onnaissane de toutes les grandeurs physique li�ees �a l'exp�eriene. Comme on vale voir i-apr�es, a et b sont reli�ees aux observables que l'on peut mesurer d'une part, et d'autre partque les pr�editions th�eoriques de la dynamique de la r�eation permettent de aluler.On d�e�nie parfois les amplitudes a1 et a2 telles que :F = 1 + ~� � ~np2 a1 + 1� ~� � ~np2 a2 (4.3)On a alors a = a1+a2p2 et b = a1�a2p2 27



28 CHAPITRE 4. OBSERVABLES DE POLARISATIONCalulons maintenant la setion eÆae � :� = 12TrjMMyj (4.4)D'apr�es (4.1), on a : MMy = (�y2F�1)(�y1Fy�2) (4.5)On introduit alors la matrie densit�e d�e�nie par :� = ��y =Xm jm > pm < mj (4.6)A l'aide de ette matrie densit�e de spin, on peut aluler la valeur moyenne d'un op�erateurhermitique quelonque A dans l'espae de spin. En e�et, la valeur moyenne de A dans l'�etat m est< A >m=< mjAjm > don :< A >=Xm pm < mjAjm >=Xm Tr(jm > pm < mjA) = Tr(�A) (4.7)D�emonstration :jm >< mj est un projeteur de trae �egale �a 1.On a don :Tr(jm >< mjA) = Tr(jm >< mjm >< mjA)= Tr(jm >< mjAjm >< mj)=< mjAjm > Tr(jm >< mj)=< mjAjm > CQFD < A >= Tr(�A)(I,~�) forme une base. On d�eveloppe � dessus : � = ai�iOn d�e�nie pi la valeur propre de l'op�erateur �i.D'apr�es la r�egle d'or de Fermi on fait la moyenne sur les polarisations de l'�etat initial :pi =< �i >= Tr(�1�i)On a don : pi = Tr(aj�j�i) = 2aiar Tr(�j�i) = 2ÆijCela implique : �1 = 12(I + ~� � ~P1) (4.8)Par ontre, on fait la somme sur l'�etat �nal, e qui nous donne :�2 = I + ~� � ~P1 (4.9)On introduit (4.8) et (4.9) dans (4.5), on obtient :MMy = 12(FFy +F~� � ~P1Fy +FFy~� � ~P2 + F~� � ~P1Fy~� � ~P2) (4.10)En utilisant (4.2), on trouve : 12Tr(FFy) = jaj2 + jbj2 (4.11)Cette quantit�e n'est autre que la setion eÆae di��erentielle de di�usion pour des partiules nonpolaris�ees : � d�d
�0 = 12Tr(FFy) = jaj2 + jbj2: (4.12)



4.1. CALCULS TH�EORIQUES 2912Tr(F~� � ~P1Fy) = 2Re(ab�)~n � ~P1 (4.13)Or A tel que A� d�d
�0 = 12TrF~� � ~P1Fy n'est autre que le pouvoir d'analyse pour la di�usion deprotons polaris�es. 12Tr(FFy~� � ~P2) = 2Re(ab�)~n � ~P2 (4.14)~Pf tel que ~Pf � d�d
�0 = 12TrFFy~� est la polarisation des protons di�us�es quand le proton initialn'est pas polaris�e.12Tr(F~� � ~P1Fy~� � ~P2) = jaj2 ~P1 � ~P2 + 2iIm(a�b)(~n� ~P1) � ~P2 + jbj2 ~P1 � ~P2 (4.15)KP2P1 tel que KP2P1 � d�d
�0 = 12TrF~� � ~P1Fy~� � ~P2 est le oeÆient de transfert de polarisation del'�etat initial de veteur de polarisation ~P1 vers l'�etat �nal de veteur ~P2.On d�e�nie Ay = ja1j2 � ja2j2ja1j2 + ja2j2 ave les amplitudes ja1j et ja2j d�e�nies par l'�equation 4.3.La d�etermination exp�erimentale de ja1j and ja2j peut être r�ealis�ee en mesurant le pouvoir d'analyseet la setion eÆae di��erentielle non polaris�ee :8>><>>: 2ja1j2 = (1 +Ay)� d�d
�02ja2j2 = (1�Ay)� d�d
�0 (4.16)Par ontre la d�etermination ompl�ete des amplitudes (leur phase respetive) requiert aussi lamesure d'un transfert de polarisation.4.1.2 Observables de polarisation pour la r�eation p + p ! l� + l+Les aluls des observables de polarisation pour ette r�eation ont �et�e d�eriv�es pendant mon stage.Nous avons analys�e les observables qui permettent d'a�eder aux fateurs de forme. Dans le as o�u lefaiseau et la ible ne sont pas polaris�es, on a a�es �a l'asym�etrie angulaire R, qui est d�e�nie par :R = � jGM j2 � jGE j2� jGM j2 + jGE j2 (4.17)R est reli�e �a la setion eÆae di��erentielle par :d�d(os �) = �0[1 +R os2 �℄ (4.18)Dans le as o�u le faiseau (ou la ible) est polaris�e(e), la seule observable non nulle est :Py = sin 2� ImG�EGMDp� (4.19)Si le faiseau et la ible sont polaris�es, les observables non nulles exprim�ees en fontion des fateursde forme sont : Axx d�d
 = � sin2 ��jGM j2 + 1� jGE j2�N (4.20)



30 CHAPITRE 4. OBSERVABLES DE POLARISATIONAyy d�d
 = sin2 ��jGM j2 � 1� jGE j2�N (4.21)Azz d�d
 = ��(1 + os2 �)jGM j2 + 1� sin2 �jGE j2�N (4.22)Axz d�d
 = Azx d�d
 = � 1p� sin 2� Re(GEG�M ) N (4.23)ave d�d
 = ND = N [jGM j2(1 + os2 �) + 1� jGE j2 sin2 �℄.4.2 Les pr�editions des mod�elesLes observables de polarisation pour la r�eation p + p ! l� + l+ n'ont enore jamais �et�emesur�ees. Il est don int�eressant de regarder les pr�editions des di��erents mod�eles vus au paragraphe2.2. En tra�ant �a l'aide de ROOT les ourbes orrespondantes, on obtient la �gure 4.1.On remarque que les pr�editions du mod�ele IJL (trait plein) di��erent nettement de elles de laQCD (pointill�e). On remarquera �egalement que si l'on fait l'hypoth�ese GE = GM , hypoth�ese souventr�ealis�ee dans la litt�erature, on obtient G�EGM r�eel, e qui implique Py nul. La mesure de Py peut dons'av�erer un tr�es bon moyen pour v�eri�er exp�erimentalement l'hypoth�ese GE = GM .
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Fig. 4.1 { Observables de polarisation. Courbe en trait plein : pr�editions IJL, ourbe en pointill�e :pr�editions pQCD.
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ConlusionPour ompl�eter e travail, je vais analyser en d�etail la signi�ation des di��erents types de �ts eninluant ou pas di��erentes s�eries de donn�ees. Par exemple, il est sûrement instrutif de regarder lesfateurs de formes du neutron s�epar�ement, au vu des r�esultats obtenus par le mod�ele IJL. Il sera�egalement int�eressant de regarder si tous les mod�eles bas�es sur VDM donnent un omportement si-milaire dans la r�egion temps, en partiulier pour les observables de polarisation. Ce stage aura �et�epour moi une formidable exp�eriene. L'�etude des fateurs de forme �eletromagn�etique des nul�eonsest un sujet passionnant, qui soul�eve enore bien des questions. En e�et, on ne omprend toujourspas le omportement des nul�eons pour les valeurs de Q2 explor�ees ii. Les raisons expliquant lesdonn�ees ontraditoires obtenues par les di��erentes m�ethodes de mesures, ou les limites �a partir des-quelles la pQCD s'applique, sont enore des inonnues qui ouvrent la voie �a de nombreuses reherhes.Cette �etude m'aura permis d'aqu�erir des onnaissanes entre-autres sur les fateurs de formes, lesexp�erienes de di�usion, la polarisation ou les di��erents mod�eles du nul�eon. La reherhe et la leturedes nombreuses publiations existantes sur le sujet m'aura beauoup appris. De même, la r�ealisationdu programme d'ajustement m'aura permis de me familiariser ave ROOT et MINUIT. En�n, e stagem'aura �egalement permis de d�eouvrir le CEA et d'assister �a tr�es int�eressantes onf�erenes.
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Annexe AL'�equation de DiraL'�equation de Dira d�erit les �etats d'une partiule libre. C'est l'analogue relativiste de l'�equationde Shr�odinger. H = (� � P + �m) (A.1)Les quatre oeÆients de ette �equation1 � et �i sont d�etermin�es par la relation : E2 � p2 = m2qui devient : H2 = (P 2 +m2) (A.2)On obtient les r�esultats suivants :� = � I 00 �I � �i = � 0 �i��i 0 � (A.3)�i sont les matries de Pauli :�1 = � 0 11 0 � �2 = � 0 �ii 0 � �3 = � 1 00 �1 � (A.4)Cherhons les solutions de l'�equation de Dira sont de la forme : = eikxU(k) (A.5)ave U = � UaUb � HU = (� � P + �m) = E �� 0 ~� � ~P~� � ~P 0 �+� mI 00 �mI ��� UaUb � = E � UaUb �En d�eveloppant, on trouve : � mUa + ~� � ~P Ub = EUa~� � ~P Ua �mUb = EUbCe qui donne : Ub = ~� � ~PE +mUa (A.6)On a don : U = N  �~��~PE+m� ! (A.7)ave N une onstante de normalisation et � les spineurs de Pauli�� = �(") = � 10 � ou �(#) = � 01 ��.1En multipliant l'�equation A.1 par � on obtient :i��� �m = 0 ave � = (�; �~�)35
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Annexe BNotations et pr�eisionsB.0.1 Syst�eme d'unit�eDans tout le rapport on utilise le syst�eme d'unit�e �h =  = 1. Pour obtenir la onversion deslongueurs (1fm = 10�15m) en GeV , on utilise la relation suivante1 :�h = 197 MeVfmB.0.2 Quadri-veteursOn note A� les quadri-veteurs (A0; ~A) et A� les quadri-veteurs (A0;� ~A).Le produit salaire entre deux quadri-veteurs est alors not�e :A � B = A�B� = A�B� = g��A�B� = g��A�B�ave g�� le tenseur m�etrique d�e�ni par :g00 = 1 ; g11 = g22 = g33 = �1 , les autres omposantes �etant nulles.B.0.3 Pseudo-salaireUn pseudo-salaire est un nombre alg�ebrique dont le module reste invariant pour di��erents rep�eres,tandis que le signe hange en même temps que l'orientation du rep�ere.B.0.4 SpineursUn veteur olonne �a quatre omposantes qui satisfait l'�equation de Dira (A.1) est appel�e \spineurde Dira".B.0.5 Caluls d'inertitudesEn raison du hoix de grandeurs physique tra�ees parfois di��erentes de elles donn�ees dans lespubliations2, il faut aluler les inertitudes orrespondantes. Pour ela on utilise la formule donnantpour f(a; b) : �f =s��f�a�2 (�a)2 +��f�b�2 (�b)2 (B.1)1En e�et �h est en Js et  en ms�12souvent aessibles sur http ://www-library.desy.de/spires/hep/37



38 ANNEXE B. NOTATIONS ET PR�ECISIONSDe même, on trouve parfois dans les publiations G2E . Pour obtenir l'inertitude sur GE on utilisela formule suivante : �(G2E) = 2GE�GE (B.2)ie : �(GE) = �(G2E)2GE (B.3)



Annexe CConf�erenesGrâe �a la proximit�e de l'INSTN (Institut National des Sienes et Tehniques Nul�eaires) et del'IPN d'Orsay (Institut de Physique Nul�eaire), et en raison du grand nombre de onf�erenes donn�eesau sein du CEA, j'ai eu la hane de pouvoir assister aux onf�erenes suivantes :{ \Le CIRIL" (Centre Interdisiplinaire de Reherhe Ions Lasers) par S. Bou�ard, direteur duCIRIL, le 27/04/2004.{ \Les r�eations nul�eon-noyau aux �energies interm�ediaires".{ Soutenane de th�ese COMPASS, par C. Bernet.{ \Mesures du moment �eletrique dipolaire du neutron".{ \A l'�eoute du soleil" par S. Turk-Chi�eze, hef du laboratoire Plasmas Stellaires et Astrophy-sique Nul�eaire Sap/DAPNIA, le 25/05/2004.{ reunion{ \De la mati�ere et de l'�energie sombre", par H. Reeves (CNRS et universit�e de Montr�eal), le10/06/2004.{ \Les enjeux de l'exploration de la mati�ere �a l'aide des grands lasers", par J.-P. Chi�eze (CEA-Institut lasers et plasmas), le 10/06/2004.{ \Neutron quantum states in the Earth's gravitational �eld above a horizontal mirror", par V.Nesvizhevsky de l'institut Laue-Langevin (ILL) et K. Protasov du Laboratoire de PhysiqueSubatomique et de Cosmologie (LPSC) de Grenoble, le 14/06/2004.
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