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Résumé
Où l’on raconte pourquoi mesurer les facteurs de forme ´etranges du nucl´eon, comment le faire via la
violation de parité en diffusionélastique~eP , et l’état de l’art dans ce domaine.

Introduction
Quand on songe aux succ`es du mod`ele des quarks constituants pour la pr´ediction des propri´etés
statistiques des hadrons[1], la question de l’importance du quark ´etrange dans un nucl´eon peut appa-
raı̂tre incongrue. C’est bien connu, un proton est form´e de 3 quarks constituantsU;U;D, c’est une
particule qui n’a pas d’´etranget´e intrinsèque. A la fin des ann´ees 80, l’exp´erience EMC[2] a mon-
tré (à la surprise g´enérale) que les quarks ´etranges jouaient un rˆole déterminant pour comprendre la
structure en spin du proton. Le r´esultat de la collaboration EMC correspondait `a une contribution de
�19% � 5% des quarks ´etranges au spin du proton, alors que les quarksu et d emportaient respecti-
vement78% � 5% et�47% � 5%, soit une contribution de l’ensemble des quarks au spin du proton
de seulement12% � 17%. C’était la ”crise du spin” ! Cette importance des quarks ´etranges pour la
description de la structure en spin du proton a depuis ´eté confirmée et affinée par des exp´eriences de
seconde g´enération[3].

En parallèle, une activit´e expérimentale a debut´e pour vérifier si les quarkss étaient aussi impor-
tants pour la compr´ehension de la structure du proton dans d’autres secteurs que le spin. La mesure de
la contribution des quarks ´etranges `a la distribution de charge et d’aimantation du nucl´eon fait partie
de cette activit´e expérimentale. Expliquer comment en pratique effectuer une telle mesure sera l’objet
de ce cours.

Après un court rappel historique le premier chapitre donne les bases sur les facteurs de forme
électromagn´etiques du nucl´eon et leur d´ecomposition selon la saveur des quarks. Ceci nous servira
de guide pour introduire au chapitre deux les facteurs de forme faibles neutres du proton. Nous mon-
trerons que la mesure de ces facteurs de forme faibles, combin´ee aux facteurs de forme ´electromagn´e-
tiques du nucl´eon, permet de d´eterminer les facteurs de forme ´etranges. Ces derniers donneront acc`es
à la contribution des quarks ´etranges `a la distribution de charge et d’aimantation du nucl´eon. Le troi-
sième chapitre donnera les ´eléments de base d’une mesure des facteurs de forme faibles par violation
de parité en diffusionélastique~eP . Le chapitre suivant d´etaille les divers dispositifs exp´erimentaux
nécessaires pour une mesure de violation de parit´e. Suivra une revue des r´esultats exp´erimentaux
actuels. Un tour d’horizon rapide de la th´eorie des facteurs de forme ´etranges terminera ce cours.
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1 Un peu d’histoire

L’id ée d’utiliser la violation de parit´e comme moyen d’´etude de la structure des hadrons est a priori
surprenante. Une promenade dans l’histoire de la physique nucl´eaire et de la physique des particules
devrait, je l’esp`ere, clarifier ce point. Nous allons voir comment la violation de parit´e est pass´ee d’un
sujet d’étude en soi, `a un moyen exp´erimental d’étude des courants neutres, pour finalement devenir
une ”sonde” des nucl´eons.

Notre historique d´ebute dans les ann´ees 30 avec l’´etude de la d´esintégration� des noyaux. L’exis-
tence pour l’électron de d´esintégration� d’un spectre continu en ´energie et la foi en la conservation
de l’énergie conduisent Pauli [4] `a postuler l’émission d’une particule neutre, de faible masse et de
spin 1

2
(Fermi la baptisera ”neutrino”) :n! pe���e: En s’inspirant de l’interaction ´electromagn´etique

(EM), Fermi [5] construit une premi`ere théorie des d´esintégrations�. Pour une diffusion ´elastique
électron proton (suppos´e sans structure) l’amplitude ´electromagn´etique s’écrit

Mep!ep
EM =

e2

q2
J (p)
�;EMJ �;(e)

EM ;

où q est le quadrimoment transf´eré, etJ �;(p;e)
EM les courants EM du proton et de l’´electron

J �;(p;e)
EM = �ue;p


�ue;p:

Pour l’interaction faible charg´ee (FC), afin de d´ecrire la réaction� inverse,pe� ! n�e, Fermi postule
l’amplitude

Mpe�!n�e
FC = GJ (p)

�;FCJ �;(e)
FC ;

avecG la constante de Fermi pour la d´esintégration� (G = 1:03 10�5m�2
p ), etJ �;(p;e)

FC les courants
faibles charg´es pour un proton et un ´electron

J �;(p)
FC = �un


�up; J �;(e)
FC = �u�e


�ue:

Cette théorie effective permit de pr´edire les taux de d´esintégration� en fonction de la diff´erence
d’énergie entre le noyau initial et le noyau final, ainsi que les distributions d’´energie des ´electrons� [6,
7]. Pour notre point de vue (et pour faire court ..), les vingt ann´ees suivantes seront consacr´eesà l’étude
expérimentale de l’interaction faible aux travers des d´esintégrations nucl´eaires�, de la désintégration
du muon, ainsi que de la d´esintégration faible de divers m´esons (�;K; :::) et baryons.

La prochaine grande ´etape sera le fruit des travaux de T. D. Lee (Columbia University, New York)
et C. N. Yang [8]. Utilisant les donn´ees exp´erimentales sur la d´esintégration faible desK, ils suggèrent
en 1956 que la parit´e pourraitêtre violée dans les interactions faibles. L’article intitul´e ”Question of
Parity Conservation in Weak Interactions” donne en prime une liste d’exp´eriences possibles pour
tester la violation de parit´e. En particulier, Lee et Yang invitent les exp´erimentateurs `a mesurer la
distribution angulaire des ´electrons de la d´esintégration� du 60Co polarisé ainsi que la distribution
angulaire des ´electrons de d´esintégrations des muons, eux-mˆemes produits par d´esintégrations de
pions :

�! �+ �; �! e+ � + �: (1)
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FIG. 1 – 60Co!60 Ni� + e� + ��e.

S’appuyant sur ces travaux, Madame Wu [9]
(Columbia University, ...) publie dansPhys. Rev.
l’année suivante (1957) la premi`ere démonstra-
tion expérimentale de la violation de parit´e dans
la désintégration� du 60Co polarisé. Son exp´e-
rienceétablit que les ´electrons sont ´emis préfé-
rentiellement dans la direction oppos´ee au spin
du noyau. Quelle est l’image miroir d’un exp´e-
rience de d´esintrégation� de noyaux de60Co po-
larisés où l’on détecte les ´electrons ´emis dans la
même direction que le spin du noyau ? C’est la
même exp´erience o`u l’on détecte les ´electrons
émis dans la direction oppos´eeà celle de la pola-
risation du60Co (fig. 1). L’existence d’une asy-
métrie haut-bas pour l’´emission des ´electrons�
(de l’ordre de 20 %) ´etablit donc que la sym´e-
trie miroir (et donc la parit´e) est violée. Pour
la petite histoire, on notera que l’article qui suit
celui de Madame Wu dansPhys. Rev.est celui
de l’équipe de L. Lederman [10] mettant en ´evi-
dence la violation de Parit´e dans la chaˆıne de désintégration du pion (eq. (1)).

Ces résultats ont n´ecessit´e un ”toilettage” de la th´eorie de Fermi. Le courant faible charg´e est pass´e
d’une structure purement vectorielle `a un mélange vecteur-axial rendant compte de la non conserva-
tion de la parité :

J �;(e)
FC = �u�e
�(1� 
5)ue

J �;(p)
FC = �up
�(cV + cA
5)un

avec cA
cV

= �1:255.
La suite de notre histoire trouve ses fondements dans les progr`es théoriques qui permirent d’abou-

tir à la description de l’interaction faible, unifi´eeà l’interactionélectromagn´etique, par une th´eorie de
jauge. C’est la th´eorie de Glashow, Salam et Weingerg (GSW) [11] ´elaborée dans les ann´ees 60. Cette
théorie, de nos jours appel´ee ”modèle standard”, rend compte de l’interaction faible via l’´echange des
deux bosons vecteurs massifsW� pour les courants charg´es. Elle prevoit aussi l’existence de courants
neutres interagissant par l’´echange d’un boson neutre massif, leZ0. Toute la subtilité de la théorie de
GSW est de partir d’une th´eorie de JaugeSU(2)�U(1) avec 4 bosons vecteurs de masse nulle (donc
renormalisable)W1;W2;W3; B0, pour aboutir via le m´ecanisme de brisure spontan´ee de sym´etrie
(mécanisme de Higgs) au bon vieux photon de masse nulle et aux 3 bosons massifs (W�; Z0).

En 1973, l’existence des courants neutres a ´eté établie au CERN par l’exp´erience Gargamelle[12]
qui a observ´e le premier ´evénement��e� ! ��e

�.
La théorie de GSW pr´evoit que les courants neutres sont aussi pr´esents pour des diffusions entre

deux particules charg´ees, par exemple ´electrons et protons. Il ´etait donc important de confirmer cette
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prédiction. Expérimentalement cette mise en ´evidence ´etait délicate car les ´electrons sont aussi (et
surtoutà basse ´energieQ2 � M2

Z ) sensibles `a l’interactionélectromagn´etique . De sorte que dans
une diffusioneP ! eX, la section efficace est domin´ee par l’interaction ´electromagn´etique et que
l’effet éventuel des courants neutres serait masqu´e. L’astuce consiste alors `a utiliser le fait que l’in-
teraction faible viole la parit´e, alors que l’interaction ´electromagn´etique la conserve. En mesurant
une asym´etrie pour deux ”exp´eriences” images miroir l’une de l’autre, on isole l’effet de l’interac-
tion faible. C’est donc grˆaceà la violation de parit´e qu’en 1978, C. Prescott et son ´equipe mesurent
l’effet des courants neutres en diffusion in´elastique d’électrons polaris´es longitudinalement sur une
cible de deut´erium pour des transferts1GeV 2 � Q2 � 2GeV 2. L’asymétrie de taux de comptage
desélectrons diffus´es mesur´ee pour deux polarisations oppos´ees est cette fois tr`es faible (20 parties
par million (ppm)). C’est une exp´erience importante pour la suite de notre expos´e car la majorit´e des
techniques exp´erimentales utilis´ees de nos jours en violation de parit´e en diffusion d’électrons `a bas
transfert en sont issues.

Au cours des ann´ees 80, cette ´etude des courants neutres en diffusion d’´electrons a ´eté étendue
vers le domaine des tr`es basses ´energies, dans les atomes[16],[17], et en diffusion quasi´elastique
électron-noyau[14],[15]. L’objectif ´etait de tester le mod`ele standard dans un autre r´egime que celui
des machines de hautes ´energies.

Les vingt dernières ann´ees ont aboutit `a une connaissance tr`es pointue de l’interaction faible, en
particulier aupr`es des usines `aZ0 que sont le LEP au CERN et le SLC au SLAC. C’est grˆaceà cette
connaissance que nous pouvons maintenant utiliser leZ0 comme une sonde propre des hadrons, de la
même mani`ere que le photon a ´eté et est encore un outil de haute pr´ecision pour l’étude de la structure
des hadrons. Bien que nos motivations soient maintenant l’´etude de la structure des nucl´eons via
l’interaction faible, nous sommes nous aussi contraints d’utiliser la technique de violation de parit´e
afin de pouvoir s´eparer la partie faible de la partie ´electromagn´etique dans l’interaction ´electron-
nucléon.

2 Structure du proton et diffusion élastiqueep

L’ étude de la structure du nucl´eon en diffusion ´elastiqueeN a été et est encore un grand axe de
la recherche exp´erimentale en physique hadronique. Depuis les ann´ees 60 jusqu’au milieu des ann´ees
90 cetteétude a permis la mesure des facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton et du neutron.
Nous débuterons ce chapitre par un rappel sur les facteurs de forme ´electromagn´etiques du nucl´eon.
Ceci servira de guide `a la présentation des facteurs de forme faibles qui sont l’objet de ce cours. Nous
montrerons enfin que la connaissance des facteurs de forme faibles et ´electromagn´etiques permet de
savoir quelle part de la charge et de l’aimantation du nucl´eon est due `a chaque saveur de quark.
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2.1 Facteurs de forméelectromagńetiques

Considérons la diffusion ´elastique d’un ´electron de quadri-
impulsion k sur un proton d’impulsionP de masseMN .
L’ état final est d´efini par unélectron d’impulsionk0 et un
proton d’impulsionP 0. A l’ordre le plus bas, le proces-
sus est d´ecrit par l’échange d’un seul photon de moment
q = k � k0. L’amplitude de diffusionM
 s’écrit à par-
tir des courants ´electromagn´etiques du protonĴ (p)

EM;�et de

l’ électronĴ (e)
EM;�et du propagateur du photon (�; � sont les

indices de Lorentz):

�
(q)
p(P )

e�(k)

p(P 0)

e�(k0)

� iM
 = (ie)2< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(0)jp(P ) >

 �ig��
q2

!
< e(k0)jĴ (e)

EM;�(0)je(k) >: (2)

L’ électronétant ponctuel, son courant ´electromagn´etique prend la forme bien connue [7]

< e(k0)jĴ (e)
EM;�(x)je(k) > = �u(k0)
�u(k)e

i(k0�k):x: (3)

En revanche, le proton ayant une structure,

< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(x)jp(P ) > 6= �U(P 0)
�U(P )ei(P 0�P ):x: (4)

On peut cependant montrer [18] que la forme la plus g´enérale du courant ´electromagn´etique du pro-
ton, qui respecte la conservation du courant ´electromagn´etique et l’invariance par parit´e de l’interac-
tion électromagn´etique , est

< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(x)jp(P ) > = �U(P 0)

�
F
(
;p)
1 (q2)
� + F

(
;p)
2 (q2)

i���q
�

2MN

�
U(P )ei(P 0�P ):x: (5)

F
(
;p)
1 etF (
;p)

2 sont lesfacteurs de forme ´electromagn´etiques du proton. Ils sont réels et ne d´ependent
que du transfertQ2 = �q2 � 0. Pour des raisons pratiques, on utilise aussi souvent les facteurs de
forme de Sachs, combinaison lin´eaire des pr´ecédents

G
(
;p)
E = F

(
;p)
1 � �F

(
;p)
2 ; G

(
;p)
M = F

(
;p)
1 + F

(
;p)
2 ; =

Q2

4M2
N

: (6)

En effet,à la limite non-relativiste, les facteurs de forme ´electriqueG(
;p)
E et magnétiqueG(
;p)

M peuvent
être interprétés comme les transform´ees de Fourier des densit´es de charge et magn´etisation du proton.
Leur normalisation `aQ2 = 0 est doncG(
;p)

E (0) = 1, G(
;p)
M (0) = �p, où �p = 1 + �p = 2:79 est le

moment magn´etique du proton.
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FIG. 2 – Section efficace (`a l’ordre le plus bas) ´elastiqueep: a) en fonction de l’angle de diffusion�
pour uneénergieE = 3:355GeV ; b) en fonction de l’énergieE pour un angle de diffusion� = 12:5o.

2.2 Section efficaceep ! ep et mesure des facteurs de forméelectromagńe-
tiques

A partir de l’élément de matrice de l’eq. (2), on obtient pour la section efficace la formule de
Rosenbluth [19]

d�

d

=

�2

4E2 sin4 �

2

1

1 + 2 E

M
sin2 �

2

2
4
0
@G(
;p)

E

2
+ �G

(
;p)
M

2

1 + �

1
A cos2

�

2
+ 2�G

(
;p)
M

2
sin2

�

2

3
5 ; (7)

avec les notations habituelles,� constante de structure fine,E énergie de l’électron incident,� l’angle
de diffusion de l’électron,� = Q2

4M2 , avec le transfert donn´e par

Q2 = 4E2 sin2 �

2

1 + 2 E

M
sin2 �

2

: (8)

La figure (2) donne quelques ordres de grandeur concernant la section efficace. Pour une ´energie
E = 3:355GeV et un angle de diffusion� = 12:5o, celle-ci vaut0:68 � barn=sr. À angle de diffusion
fixé, la section efficace chute tr`es rapidement quand l’´energie (donc le transfertQ2) augmente. Des
mesures de facteurs de forme `a haut tranfert sont donc tr`es difficiles. Depuis les ann´ees 60 avec les
travaux de R. Hofstater [20] jusqu’`a nos jours, de nombreuses mesures de section efficace ´elastique
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Q2(GeV 2) G
(n)
E G

(n)
M =GD=�n Exp. Accélérateur Ref.

0:111 0:957 � 0:016 ed! epn NIKHEF (94) H. Anklin, [23]
0:109 1:136 � 0:036 ed! epn BATES (93) P. Markowitz [22]
0:176 1:039 � 0:032 ed! epn BATES (93) P. Markowitz [22]
0:255 1:028 � 0:039 ed! epn BATES (93) P. Markowitz, [22]
0:190 0:999 � 0:067 ~e ~3He! eppn BATES (94) H. Gao, et al. [24]
0:125 1:020 � 0:024 ed! epn BONN (94) E. Bruins [25]
0:255 1:076 � 0:023 ed! epn BONN (94) E. Bruins [25]
0:417 1:135 � 0:037 ed! epn BONN (94) E. Bruins [25]
0:605 1:104 � 0:035 ed! epn BONN (94) E. Bruins [25]
0:160 0:070 � 0:106 ~e ~3He! eppn BATES (91) C. Jones [26]
0:200 0:044 � 0:074 ~e ~3He! eppn BATES (92) A. Thompson [27]
0:255 0:066 � 0:037 ~ed! ep~n BATES (94) T. Eden [28]
0:310 0:035 � 0:013 ~e ~3He! eppn MAINZ (94) M. Meyeroff [29]

TAB. 1 – Mesures récentes des facteurs de forme ´electromagn´etiques du neutron (mod`ele dipolaire
avecMV = 0:843GeV .).

ont permis d’extraire pr´ecisément les facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton. Les donn´ees
expérimentales [21] (fig. 3) sont en bon accord avec un mod`ele dipolaire pour lequel

�
G
(
;p)
E

�
D
=

1�
1 + Q2

MV
2

�2 ;
�
G
(
;p)
M

�
D
= �P

�
G
(
;p)
E

�
D
; avec MV = 0:843GeV: (9)

Le modéle dipolaire traduit une distribution de charge exponentielle�(r) = e
� r

r0 , où r0 = 1=MV =
0:234fm, dont le rayon carr´e moyen vaut

p
< r2 > =

s
�6dGE

dQ2
=
p
12r0 = 0:81fm:

Compte tenu de la difficult´e d’obtenir des cibles de ”neutrons”, les facteurs de forme du neutron
sont beaucoup moins bien connus. On utilise g´enéralement la diffusion quasi-´elastique sur des cibles
de deutérium ou d’3He. Le neutron ´etant neutre,G(
;n)

E (0) = 0. Il a un facteur de forme ´electrique très
faible, et sa mesure est pratiquement impossible via les techniques de s´eparation de Rosenbluth. On
utilise alors des mesures d’asym´etrie avec des ´electrons et des neutrons polaris´es. Une compilation des
mesures r´ecentes est donn´ee dans la table (1) et sur la figure (4). Pour le facteur de forme magn´etique
du neutron, le mod`ele dipolaire est encore d’actualit´e :

�
G
(
;n)
M

�
D
= �n

1�
1 + Q2

MV
2

�2 ; avec�n = �n = �1:91: (10)
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En revanche, pour le facteur de forme ´electrique on fait souvent appel `a la param´etrisation de Gal-
ster [30],[33]

G
(n)
E = ��n� 1

1 + �n�
G
(p)
E ;avec�n = 5:6: (11)

Q2 [GeV/c]2

GE
n

Bates 91-92

Bates 94

Mainz 97 (prelim.)

Mainz 94

Mainz 97 (prelim.)

Saclay 90

-0.05

0
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0.1

0.15

0 0.5 1.5 2.0

,

0.2

1.0

Galster

Gari-Krumpelmann

FIG. 5 – Mesures deGn
E .

L’ état de l’art sur la connais-
sance deG(
;n)

E etG(
;n)
M étant loin

d’être satisfaisant, une campagne
de mesures importante d´ebute ac-
tuellement aupr`es des acc´eléra-
teurs d’électrons europ´eens [31]
et américains [32]. La figure (5)
illustre les progr´es qui seront sus-
ceptibles d’être accomplis pour la
mesure du facteur de forme ´elec-
trique du neutron, le plus d´elicat
à mesurer. L’ensemble des me-
sures existantes est compar´e aux
projections pour les exp´eriences
des laboratoires NIKHEF [31] et
JLAB [32]. La zone gris´ee repré-
sente l’incertitude th´eorique sur
les mesures effectu´eesà Saclay [33].

Dans la suite de ce cours nous consid´erons que les facteurs de forme ´electromagn´etiques sont
(pour le proton) ou seront prochainement (pour le neutron) bien mesur´es. Dans ce contexte, voyons
ce qu’il est possible d’apprendre sur la structure du nucl´eon, en particulier les diff´erentes contributions
des quarks `a la densit´e de charge et d’aimantation du proton.

2.3 Facteurs de forme du nucĺeon et facteurs de forme de quarks

Si l’on fait l’hypothèse (raisonnable) que les seuls objets charg´es dans un nucl´eon sont les quarks,
il est facile d’exprimer l’opérateur courant ´electromagn´etique du proton en fonction des op´erateurs
courantélectromagn´etique des quarks. En effet, l’op´erateur courant ´electromagn´etique d’un quark de
saveuri (i = u; d; c; s; t; b) et de chargeQi est

ĵ
(i)
E;� = �qi
�Qi qi; (12)

avecqi les bispineurs associ´es aux quarks de courant du Lagrangien de QCD. L’op´erateur courant
électromagn´etique pour un proton est alors simplement donn´e par

ĴE;� =
X
i

ĵ
(i)
E;� =

X
i

�qi
�Qi qi: (13)
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Le courantélectromagn´etique du proton se d´ecompose donc comme une somme d’´eléments de ma-
trice du courant vectoriel de quark pond´eré par sa charge :

< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(0)jp(P ) > =

X
i

Qi < p(P 0)j�qi
�qijp(P ) >: (14)

Les mêmes consid´erations de sym´etrie qui ont permis d’introduire les facteurs de forme du proton
permettent de montrer qu’un ´elément de matrice d’un courant vectoriel de quark est aussi param´etrisé
par deuxfacteurs de forme de quarkF (i;p)

1 etF (i;p)
2

< p(P 0)j�qi
�qijp(P ) > = �U(P 0)
�

�F

(i;p)
1

�
Q2
�
+ i

���q�

2MN

F
(i;p)
2

�
Q2
��
U (P ): (15)

Nous pouvons alors exprimer le courant ´electromagn´etique du proton de deux fa¸cons:

– en fonction des facteurs de formes de quark

< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(0)jp(P ) > = �U(P 0)

(X
i

Qi

�

�F

(i;p)
1 + i

���q
�

2MN

F
(i;p)
2

�)
U(P );

(16)

– en fonction de facteurs de forme du proton

< p(P 0)jĴ (p)
EM;�(0)jp(P ) > = �U(P 0)

�

�F

(
;p)
1 (q2) +

i���q
�

2MN

F
(
;p)
2 (q2)

�
: (17)

Ceci nous conduit naturellement `a la décompositon des facteurs de forme du proton en fonction des
facteurs de forme des quarks :

F
(
;p)
1;2 =

X
i

Qi F
(i;p)
1;2 =

2

3
F
(u;p)
1;2 � 1

3
F
(d;p)
1;2 � 1

3
F
(s;p)
1;2 : (18)

Cette décomposition s’applique aussi aux facteurs de forme de Sachs

G
(
;p)
E;M =

X
i

Qi G
(i;p)
E;M =

2

3
G
(u;p)
E;M �

1

3
G
(d;p)
E;M �

1

3
G
(s;p)
E;M : (19)

Dans la seconde partie des eq. (18) et (19), la somme
sur les saveurs est limit´ee aux saveurs des trois quarks
les plus légersu; d; s (Table du Particule Data Group
(1996) ci-contre). Ceci se justifie par le fait que le nu-
cléon ne porte aucune saveurs; c; b et t. Ces quarks
ne se manisfestent donc que par des fluctuations quan-
tiques (création de pairesq�q), d’autant moins probables
que la masse de la paire est ´elevée. Une justification
théorique rigoureuse est donn´ee par Kaplan et Mano-
har [34]. Dans la suite, nous nous limiterons aux 3 sa-
veursu; d; s pour décrire les propri´etés du nucl´eon.

MeV GeV

2 � mu � 8 1 � mc � 1:6

5 � md � 15 4 � mb � 4:5

100 � ms � 300 168 � mt � 192

10



Nous venons donc de montrer que les facteurs de forme du proton sont une combinaison lin´eaire
des facteurs de forme des quarks, ces derniers permettant d’acc´ederà deséléments de matrice du type
< p(P 0)j�qi
�qijp(P ) >. Or ceséléments de matrice (appel´es dans la litt´eratureélements de matrice
de QCD) sont des objets fondamentaux de QCD non perturbatif. Leurs mesures repr´esenteraient une
contrainte certaine pour toutes les ´etudes th´eoriques traitant de l’interaction forte `a basse ´energie.

D’après l’equation (18), les mesures des facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton ne per-
mettent pas `a elles seules de s´eparer les 3 facteurs de forme de quarksF

(u;d;s)
1;2 . Les mesures des

facteurs de forme ´electromagn´etiques du neutron vont nous permettre de progresser. Il faut pour cela
supposer que la sym´etrie d’isospin neutron-proton est r´ealisée de la fa¸con suivante :

F
(u;p)
1;2 = F

(d;n)
1;2 = F

(u)
1;2 ; F

(d;p)
1;2 = F

(u;n)
1;2 = F

(d)
1;2 ; F

(s;p)
1;2 = F

(s;n)
1;2 = F

(s)
1;2 : (20)

Nous adoptons `a partir de maintenant la notationF (i)
1;2 pour les facteurs de forme d’un quark de saveur

(i) au sein du proton. L’utilisation de la sym´etrie d’isospin nous am`ene au syst`eme d’équations :

F
(
;p)
1;2 = 2

3
F
(u)
1;2 � 1

3
F
(d)
1;2 � 1

3
F
(s)
1;2 ; (21)

F
(
;n)
1;2 = 2

3
F
(d)
1;2 � 1

3
F
(u)
1;2 � 1

3
F
(s)
1;2 : (22)

Il est de tradition [35] d’utiliser une autre param´etrisation des facteurs de forme des quarks bas´ee sur
les générateurs deSU(3) de saveur (ceci ne n´ecessite en rien que la sym´etrieSU(3) de saveur soit
exacte pour le nucl´eon)

F
(0)
1;2 =

1

3

�
F
(u)
1;2 + F

(d)
1;2 + F

(s)
1;2

�
; (23)

F
(3)
1;2 =

1

2

�
F
(u)
1;2 � F

(d)
1;2

�
; (24)

F
(8)
1;2 =

1

2
p
3

�
F
(u)
1;2 + F

(d)
1;2 � 2F

(s)
1;2

�
: (25)

On aboutit alors `a

F
(
;p)
1;2 + F

(
;n)
1;2 = 2p

3
F
(8)
1;2 =

1

3

�
F
(u)
1;2 + F

(d)
1;2 � 2F

(s)
1;2

�
; (26)

F
(
;p)
1;2 � F

(
;n)
1;2 = 2F

(3)
1;2 = F

(u)
1;2 � F

(d)
1;2 : (27)

La mesure des facteurs de forme ´electromagn´etiques du neutron et du protonF (
)
1;2

(p;n)
permet donc la

determination deF (3)
1;2 etF (8)

1;2 . Néanmoins ceci reste insuffisant pour s´eparer compl`etement les trois
saveurs.

À Q2 = 0, nous avons les normalisations suivantes (d´eduites des equations 26-27) :

F
(3)
1 (0) =

1

2
; F

(8)
1 (0) =

p
3
2
; (28)

F
(3)
2 (0) =

1

2
(�p � �n) ; F

(8)
2 (0) =

p
3
2
(�p + �n) : (29)
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D’autre part le proton ayant un nombre baryoniqueB = 1, F (0)
1 (0) = 1. La seule inconnue `aQ2 = 0

est doncF (0)
2 ou si l’on préfère souligner le rˆole du quark ´etrangeF (s)

2 (0).

3 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Jusqu’à présent toutes les mesures pr´esentées dans ce cours ont ´eté effectuées en utilisant l’in-
teractionélectromagn´etique (le photon) comme sonde du nucl´eon. Comme il l’a ´eté expliqué dans
l’introduction, les progr`es de la physique des particules ont conf´eré à l’interaction faible (leZ0) le
caractére de ”sonde propre”. Il est donc naturel d’essayer d’utiliser exp´erimentalement cette derni`ere
pourélargir notre connaissance du nucl´eon.

Ce chapitre pr´esente les facteurs de forme faibles neutres du nucl´eon. Ils sont `a l’interaction
(Z0p ! p) ce que les facteurs de formes ´electromagn´etiquesétaientà l’interaction(
p ! p). Nous
montrerons que la mesure des facteurs de forme faibles du proton, combin´ee aux mesures des facteurs
de formeélectromagn´etiques du proton et du neutron, permet enfin de s´eparer les diff´erentes saveurs
de quarks et donc d’acc´eder aux ´eléments de matrices vectoriels< p(P 0)j�qi
�qijp(P ) >.

3.1 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Considérons le graphe de diffusion ´elastique d’un ´elec-
tron de quadri-impulsionk sur un proton d’impulsionP
par échange d’unZ0. Nous adoptons les notations du
Halzen [7].g est la constante de couplage de l’isotriplet
W (1;2;3)

� , g0=2 la constante de couplage pour le champB�

(hypercharge faible) et�W l’angle de Weinberg, param´etri-
sant le mélange entre les champsW (1;2;3)

� et le champB�.
L’amplitude de ce grapheMZ0 s’écrit à partir des courants
faibles de l’électronĴ (e)

F;� , du protonĴ (p)
F;�, et du propagateur

duZ0

�Z
0(q)

p(P )

e�(k)

p(P 0)

e�(k0)

� iMZ0 =
�
�i g

cos �W

�2
< p(P 0)jĴ (p)

F;�(0)jp(P ) >
�i
�
g�� � q�q�

M2
z

�
q2 �M2

Z

< e(k0)jĴ (e)
F;�(0)je(k) >:

(30)

Comme dans le cas ´electromagn´etique le courant faible de l’´electron ne pose aucun probl`eme [7]

< e(k0)jĴ (e)
F;�(0)je(k) > = �u(k0)

�
1

4

h�
�1 + 4 sin2 �W

�

� + 
�
5

i�
u(k): (31)

Pour le proton la param´etrisation du courant faible est plus complexe que dans le cas ´electromagn´e-
tique :

< p(P 0)jĴ (p)
F;�(0)jp(P ) > = �U(P 0)

�

�F

(Z)
1 + i

���q
�

2MN

F
(Z)
2 + 
�
5G

(Z)
1 +

q�

MN


5G
(Z)
P

�
U(P ): (32)
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F
(Z)
1 et F (Z)

2 sont les facteurs de forme faibles de Pauli-Dirac du proton. On peut aussi d´efinir les
facteurs de forme faibles de Sachs

G
(Z)
E = F

(Z)
1 � �F

(Z)
2 ; G

(Z)
M = F

(Z)
1 + F

(Z)
2 :

G
(Z)
1 est le facteur de forme axial etG(Z)

P le facteur de forme pseudoscalaire induit. Ces deux derniers
facteurs de forme sont pr´esents car l’interaction faible ne conserve pas la parit´e.

3.2 Facteurs de forme faibles du proton et facteurs de forme des quarks

Faisons `a nouveau l’hypoth`ese (toujours raisonnable) qu’au sein du proton, seuls les quarks se
couplent auZ0. Ceci permet d’´ecrire l’opérateur courant faible du proton en fonction des op´erateurs
courant faible des quarks [35]

Ĵ (p)
F;� =

X
i

�qi
�

�
1

2
T
(3)
i

�
1 � 
5

�
�Qi sin

2 �W

�
qi; (33)

avecT (3)
i la troisième composante de l’isospin faible (cf le tableau 2). S´eparons la partie vectorielle

de la partie axiale

Ĵ (p)
F;� =

X
i

�
�qi
�qi

�
1

2
T
(3)
i �Qi sin

2 �W

�
� 1

2
T
(3)
i �qi
�


5qi;

�
; (34)

et introduisons les op´erateurs courants vectoriel et axial d’un quark de saveuri

ĵ
(i)
V;� = �qi
�qi; ĵ

(i)
A;� = �qi
�


5qi: (35)

Ceci conduità l’expression du courant faible du proton

< p(P 0)jĴ (p)
F;�(0)jp(P ) > =

X
i

h
c
(i)
V < p(P 0)jĵ(i)V;�jp(P ) >+ c

(i)
A < p(P 0)jĵ(i)A;�jp(P ) >

i
;

(36)

avec les coefficients

c
(i)
V =

�
1

2
T
(3)
i �Qi sin

2 �W

�
; c

(i)
A = �1

2
T
(3)
i : (37)

En plus des ´eléments de matrice vectoriels des quarks sur le nucl´eon qui intervenaient d´ejà pour les
facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton, nous devons maintenant aussi traiter des ´eléments
de matrice axiaux< p(P 0)j�qi
�
5qijp(P ) >. Ils sont param´etrisés par deux facteurs de forme,G

(i)
1 et

G
(i)
P , respectivementle facteur de forme axial et pseudoscalaire induit d’un quark de saveuri

< p(P 0)j�qi
�
5qijp(P ) > = �U(p0)
�

�
5G

(i)
1

�
Q2
�
+

q�

MN


5G
(i)
P

�
Q2
��
U(p): (38)
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quark Qi T
(3)
i;L

u +2
3

+1
2

d �1
3

�1
2

quark Qi T
(3)
i;L

c +2
3

+1
2

s �1
3

�1
2

quark Qi T
(3)
i;L

t +2
3

+1
2

b �1
3

�1
2

TAB. 2 – ChargeQi etT (3)
i troisième composante de l’isospin faible.

Il est alors facile d’aboutir aux relations suivantes

F
(Z)
1;2 =

X
i

�
1

2
T
(3)
i �Qi sin

2 �W

�
F
(i)
1;2; (39)

G
(Z)
1;P =

X
i

�
�1

2
T
(3)
i

�
G
(i)
1;P ; (40)

qui en se limitant aux saveurs des quarks les plus l´egers conduisent `a

F
(Z)
1;2 =

�
+
1

4
� 2

3
sin2 �W

�
F
(u)
1;2 +

�
�1

4
+

1

3
sin2 �W

�
F
(d)
1;2 +

�
�1

4
+

1

3
sin2 �W

�
F
(s)
1;2 ; (41)

G
(Z)
1;P = �1

4
G
(u)
1;P +

1

4
G
(d)
1;P +

1

4
G
(s)
1;P : (42)

En nous concentrant sur la partie vectorielle, il apparaˆıt que la mesure des facteurs de forme ´electro-
magnétiques du proton et du neutron ainsi que la mesure des facteurs de forme vectoriels faibles du
proton permettent de s´eparer les trois saveurs de quarks. Ceci est r´esumé par le syst`eme d’équations

F
(
;p)
1;2 =

2

3
F
(u)
1;2 �

1

3
F
(d)
1;2 �

1

3
F
(s)
1;2 ; (43)

F
(
;n)
1;2 =

2

3
F
(d)
1;2 �

1

3
F
(u)
1;2 �

1

3
F
(s)
1;2 ; (44)

F
(Z)
1;2 =

�
+
1

4
� 2

3
sin2 �W

�
F
(u)
1;2 +

�
�1

4
+

1

3
sin2 �W

�
F
(d)
1;2 +

�
�1

4
+

1

3
sin2 �W

�
F
(s)
1;2 : (45)

Ceci s’écrit aussi

F
(Z;p)
1;2 =

1

4

h�
2� 4 sin2 �W

�
F
(
;p)
1;2 � F

(0)
1;2

i
=

1

4

h�
1� 4 sin2 �W

�
F
(
;p)
1;2 � F

(
;n)
1;2 � F

(s)
1;2

i
: (46)

Cetteéquation a le m´erite de montrer queF (0)
1;2 , c’està dire l’élément de matrice vectoriel singlet

< p(P 0)j�u
�u+ �d
�d + �s
�sjp(P ) >, peutêtre déterminé uniquement grˆace aux mesures sur le pro-
ton. En revanche pour faire une s´eparation compl`ete, et donc acc´ederà l’élément de matrice vectoriel
du quarks, les mesures (moins pr´ecises) des facteurs de forme ´electromagn´etiques du neutron sont
nécessaires. La mesure des facteurs de forme faibles du protonF

(Z)
1;2 est l’objet du prochain chapitre.
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FIG. 6 – Mesures deG(Z)
P .

Avant d’entrer dans le vif du sujet, faisons un
point rapide sur la partie axiale. La partie isovec-
torielle du facteur de forme pseudoscalaire induit a
été mesur´ee en capture� sur l’hydrogène [36] et en
electro-production de pion sur le proton [43]. Les r´e-
sultats sont repr´esentés sur la figure (6). C’est la der-
nière fois que nous rencontrerons ce facteur de forme
car il n’intervient pas dans les exp´eriences de viola-
tion de parité [50].

En ce qui concerne le facteur de forme axialG
(Z)
1 ,

sa valeur `a Q2 = 0 est déterminée (de fa¸con très in-
directe [34]) en utilisant les mesures de d´esintégra-
tions semi-leptoniques des hyp´erons et de la fonction

de structuregp1 du proton. Pour plus de d´etails, on consultera le cours de H. Pirner. Je me bornerai ici
à donner le principe de la mesure deG(Z)

1 (0).
Si la symétrieSU(3) est exacte, on peut montrer que (`aQ2 = 0)

G
(3)
1 =

1

2

h
G
(u)
1 �G

(d)
1

i
=

1

2
s�< p(P )j

h
�u
�
5u� �d
�
5d

i
jp(P ) > =

1

2
(F +D) =

1

2
ga;

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8
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∆g

∆Σ

∆u

∆d

∆s

∆q

FIG. 7 – �u, �d, �s en fonction
de�g la fraction du spin du proton
portée par les gluons.

G
(8)
1 =

1

2
p
3

h
G
(u)
1 +G

(d)
1 � 2G

(s)
1

i
=

1

2
p
3
(3F �D) :

Dans ces ´equationsga est la constante de d´esintégration du
neutron,ga = 1:2573 � 0:0028, et le rapportF=D est ex-
trait des mesures de d´esintégrations des hyp´erons [44],F=D =
0:575 � 0:016. La dernière contrainte est apport´ee par la me-
sure de la fonction de structuregp1 en diffusion profond´ement
inélastique de leptons polaris´es sur une cible de protons pola-
risés. Le premier moment de cette fonction de structure s’´ecrit
(Règle de somme d’Ellis-Jaffe)

Z 1

0
g
p
1(x)dx =

1

12
(F +D) +

5

36
(F +D) +

1

3
G
(s)
1 (0):

Expérimentalement, la fonction de structure n’est pas mesur´ee
sur tout le domaine cin´ematique,

0 � x =
Q2

2M(E � E0)
� 1;
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et pour aboutir au premier moment deg1, une extrapolation d´elicate des mesures versx ! 0 est
nécessaire.

En supposant que les gluons ne jouent aucun rˆole au niveau du spin du proton, la r`egle de somme
d’Ellis-Jaffe permet d’extraire [3] (voir la figure 7)

�u = G
(u)
1 (0) = +0:83 � 0:05;

�d = G
(d)
1 (0) = �0:43� 0:05;

�s = G
(s)
1 (0) = �0:09� 0:06:

Où nous avons adopt´e la notation�q = s�< p(P; s)j�q
�
5qjp(P; s) >, avecs� le quadri-vecteur d´e-
crivant le spin du proton. Avec toutes les pr´ecautions en raison des nombreuses hypoth`eses qui per-
mettent d’aboutir `a ce résultat, on peut dire que la valeur des facteurs de forme axiaux des quarks `a
Q2 = 0 est connue. En d´efinissant

GA(Q
2) =

1

2

�
G
(u)
1 �G

(d)
1

�
;avecGA(0) =

1

2
ga; (47)

on obtient finalement

G
(Z)
1 (Q2) = �1

2
GA(Q

2) +
1

4
G
(s)
1 (Q2): (48)

On utilise pour l’évolution deGA(Q
2) un modèle dipolaire, avec un param`etre de masse axiale

MA = 1:061 � 0:026GeV mesuré en diffusion�n! �p [37]- [40].

4 Mesure des facteurs de forme faibles et violation de parité

Concentrons nous `a présent sur la mesure des facteurs de forme vectoriels faibles neutres du pro-
ton qui (d’après l’eq. (46)) vont nous permettre de d´eterminer les facteurs de forme vectoriels des
quarks. Dans ce chapitre nous expliquons tout d’abord pourquoi la mesure de la violation de parit´e en
diffusion élastique d’électrons polaris´es longitudinalement est une m´ethode adapt´eeà la mesure des
facteurs de forme faibles du proton. Nous donnons ensuite les grandes lignes qui permettent de des-
siner une exp´erience de violation de parit´e. Un ”modèle standard” du nucl´eon permettra d’´evaluer
l’ordre de grandeur des asym´etries qu’il faudra mesurer. Nous montrerons comment la technique de
mesure des asym´etries de taux de comptage,Aexp, pour deux ´etats de polarisations oppos´ees permet
d’extraire l’asymétrie de violation de parit´e,APV . Ceci nous permettra d’introduire la notion de fi-
gure de m´erite d’une exp´erience. Enfin nous terminerons par la liste des dispostifs exp´erimentaux
néceprssaires `a la réalisation pratique d’une exp´erience de violation de parit´e.
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4.1 Comment mesurerF (Z)
1;2 ?

Il s’agit de définir une méthode exp´erimentale pour mesurer les facteurs de forme faibles du pro-
ton. Pour cela il faut utiliser une sonde qui interagisse avec le proton via leZ0. Il y a deux possibilit´es :
la diffusionélastique�p ou la diffusionélastiqueep. A priori, la diffusionélastique�p semble plus
séduisante, puisque c’est un processus purement faible, alors que la diffusion ´elastiqueep est un
mélange entre interaction ´electromagn´etique et interaction faible.

La section efficace de diffusion�p and��p élastique est donn´ee par [41], [42]

d�

dQ2
=
G2
F

2�

Q2

E2
�

h
A�BW + CW 2

i
; (49)

avec

W =
4E�

MN

� Q2

M2
N

; (50)

et

A =
1

4

�
G
(Z)
1

2
(1 + � )�

�
F
(Z)
1

2 � �F
(Z)
2

2
�
(1 � � ) + 4�F

(Z)
1 F

(Z)
2

�
; (51)

B = �1

4
G
(Z)
1

�
F
(Z)
1 + F

(Z)
2

�
; C =

1

16

M2
N

Q2

�
G2
1 + F

(Z)
1

2
+ �F

(Z)
2

2
�
: (52)

Ces sections efficaces ont ´eté mesur´ees par l’exp´erience E734 `a Brookhaven avec des anti-neutrinos et
des neutrinos d’´energie moyenne< E� > de1:2GeV et 1:3GeV respectivement. Ceci correspond `a
un transfertQ2 compris entre 0.4 et 1.1 GeV2. Pour pouvoir s´eparer les facteurs de forme vectoriels et
axial, on est contraint de se donner l’´evolution enQ2 deF (Z)

1;2 etG(Z)
1 . Un modèle dipolaire est utilis´e

dans les deux cas (param`etreMV pour les facteurs de forme vectoriels etMA pour le facteur de forme
axial). En raison duQ2 relativement ´elevé de cette exp´erience, la mesure des facteurs de forme est tr`es
sensible `a la valeur du param`etreMA. Il s’avère en fait impossible de trancher entre un scenario avec
MA = 1:086 � 0:015 où tous les facteurs de forme du quark ´etrange sont nuls, et un scenario o`u les
facteurs de forme du quark ´etrange ont les valeursG(s)

1 (0) = �0:21� 0:10, F (s)
1 (0) = +0:53� 0:70,

F
(s)
2 (0) = �0:40 � 0:72, avecMA = 1:012 � 0:023 [41].

Voyons maintenant la situation en diffusion ´elastiqueep. L’ élément de matrice d´ecrivant cette
réaction est la somme des graphes d’´echange d’un photon (eq. 2) et d’´echange d’unZ0 (eq. 30)

M =M
 +MZ0 ; (53)

de sorte que la section efficace sera proportionnelle `a

�ep!ep / jM
 +MZ0j2: (54)
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FIG. 8 –Diffusion~ep.

Afin de rester dans un domaine cin´ematique
où la section efficace n’est pas trop faible, les ex-
périences de diffusion ´elastique se limitent `a des
faibles transferts (Q2 ' 0:1 � 10GeV 2 �M2

Z ).
Dans ces conditions, dans l’expression de l’´elé-
ment de matriceMZ0 (eq. 30) on peut simplifier
le propagateur duZ0

�i
�
g�� � q�q�

M2
z

�
q2 �M2

Z

' ig��

M2
Z

:

En utilisant la relation entre la constante de cou-
plageg et la constante de Fermi de la d´esinté-
gration du� (G = GF cos2 �c, où �c ' 13o est
l’angle de mélange de Cabibbo [7])

GF =

p
2g2

8 cos2 �WM2
Z

; (55)

l’ élément de matriceMZ0 s’écrit finalement

�iMZ0 =
GFp
2
< p(P 0)jĴ (p)

F;�(0)jp(P ) >�u(k0)
�h�
�1 + 4 sin2 �W

�

� + 
�
5

i�
u(k): (56)

On a doncjM
j / �

Q2 ; jMZ0 j / GF ; si bien que la section efficace ´elastique s’´ecrit

�ep!ep = jM
j2 + 2Re (M
MZ0
�) + jMZ0j2 = (:::)

�2

Q4
+ (:::)GF

�

Q2
+ (:::)G2

F : (57)

En conséquence pourQ2 ' 1GeV 2, nous avons la hi´erarchiejM
j2 � Re (M
MZ0
�)� jMZ0j2;

carGF ' 10�5. Autrement dit, la section efficace ´elastique est d´ecrite par l’échange d’un photon,
l’influence duZ0 intervenant dans le terme d’interf´erenceRe (M
MZ0

�), mais de fa¸con très faible
puisque

Re (M
MZ0
�)

jM
j2 / GFp
2��

Q2 ' 300ppm àQ2 = 1GeV 2:

Une évaluation plus rigoureuse des effets des courants neutres a ´eté calculée par Reya [45] en
1974. Il aété le premier `a faire remarquer que compte tenu de la faiblesse de ces effets, la mise en
évidence des courants neutres en diffusion ´elastique(ep) était impossible. Dans le mˆeme article, il
démontre que la mesure de la violation de parit´e en diffusionélastique d’électrons polaris´es longitu-
dinalement sur une cible de protons permet d’acc´eder au courant neutre.

Il s’agit de mesurer l’asym´etrie de taux de comptage entre la diffusion(ep) pour des ´electrons
droits (hélicitéh = +1) et gauche (h´elicitéh = �1). La figure ci-contre montre que l’image miroir
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d’une diffusionélastique `a angle� pour des ´electrons droits est une diffusion toujours `a angle� pour
desélectrons gauches.

L’existence d’une asym´etrie entre les taux de comptage d’´electrons diffus´es pour des ´electrons
incidents droitsND

ep et les taux de comptage d’´electrons diffus´es pour des ´electrons incidents gauches
NG
ep

Aexp(�) =
ND
ep(�)�NG

ep(�)

ND
ep(�) +NG

ep(�)
6= 0 (58)

est donc une cons´equence de la violation de parit´e.
NotonsMD


 , MG

 (resp.MD

Z0 ,MG
Z0 ) les éléments de matrice de diffusionep par échange d’un

photon (resp. d’unZ0) pour unélectron incident droit et gauche. L’asym´etrie de section efficace de
diffusionélastique s’´ecrit

APV (�) =

d�D
ep

d

(�)� d�G

ep

d

(�)

d�Dep

d

(�) +

d�Gep

d

(�)

'
2Re

�
M�D


 MD
Z0

�
jMD


 j2
: (59)

Avec la notation (moyenne sur les deux ´etats de spinS du proton dans l’´etat initial et somme sur les
deuxétats de spin de l’´electrons0 et du protonS0 dans l’état final )

jMD

 j2 =

1

2

X
S

X
S0

X
s0

jMD

 j2:

Nous avons tenu compte de la hi´erarchie du carr´e des amplitudes ”photon” , ”Z0” et du terme d’in-
terférence, ainsi que de la relation

M�D

 MD

Z0 = �M�L

 ML

Z0 :

Ceci permet d’´evaluer l’ordre de grandeur de l’asym´etrie de violation de parit´e

APV (�) / GFp
2��

Q2 ' 300ppm àQ2 = 1GeV 2:

Une détermination exp´erimentale d’une quantit´e si petite est r´ealisable, car il s’agit maintenant de
mesurer un rapport de sections efficaces, et non plus une section efficace absolue.

Voyons maintenant en pratique comment r´ealiser une telle mesure, et tout d’abord estimons plus
précisément la taille de l’asym´etrie de violation de parit´e.

4.2 Evaluation de l’asyḿetrie de violation de parité

En utilisant les ´eléments de matrice (2) et (30), on aboutit (apr`es un long calcul que pudiquement
nous qualifierons de trivial ...) `a l’expression de l’asym´etrie [46], [49], [50]

APV = �GFQ
2

p
2��

�G
(
;p)
E G

(Z;p)
E + �G

(
;p)
M G

(Z;p)
M � �G

(
;p)
M G

(Z;p)
1

�G
(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2 ; (60)
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FIG. 9 – Facteurs cinématiques pour la diffusion ´elastiqueep. TransfertQ2 et� en fonction de l’angle
de diffusion�, à énergie incidente fix´ee.

avec les facteurs cin´ematiques�, polarisation du photon virtuel, [48]

� =
1

1 + 2 (1 + � ) tan2 �

2

; � =
Q2

4M2
; (61)

et

� =
1

2

�
1� 4 sin2 �W

�p
1 � �2

q
� (1 + � ): (62)

Afin de mettre en ´evidence la possibilit´e de séparer les facteurs de forme faibles vectoriels ´electrique
G
(Z;p)
E , magnétiqueG(Z;p)

M et axialG(Z;p)
1 , nousécrivons l’asym´etrie sous la forme

APV = �AE
PV + �AM

PV � �AA
PV ; (63)

avec

AE
PV = �GFQ

2

p
2��

G
(
;p)
E G

(Z;p)
E

�G
(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2 ; (64)

AM
PV = �GFQ

2

p
2��

G
(
;p)
M G

(Z;p)
M

�G
(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2 ; (65)
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FIG. 10 – Facteurs cinématiques pour la diffusion ´elastiqueep. Polarisation du photon virtuel� et �
en fonction de l’angle de diffusion�, à énergie incidente fix´ee.

AA
PV = �GFQ

2

p
2��

G
(
;p)
M G

(Z;p)
1

�G
(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2 : (66)

La figure (9) montre que le facteur cin´ematique� qui pondère la partie axiale deAPV est faible (en
raison du terme

�
1� 4 sin2 �W

�
' 0). Il apparaˆıt donc très difficile d’extraireG(Z;p)

1 par la mesure de
APV . En ce qui concerne les facteurs cin´ematiques� et � , on constate qu’une diffusion `a l’avant (�
de quelques degr´es) selectionne principalement la partie ´electriqueAE

PV (� ' 1, � ' 0). Dans le cas
d’une diffusionà l’arrière (� ' �) la mesure est surtout sensible `a la partie magn´etiqueAM

PV , (� ' 0,
� ' �max =

E2

M(M+2E)
).

En utilisant l’expression des facteurs de forme vectoriels faible neutresG
(Z;p)
E;M en fonction des

facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton et du neutron (eq. 46),

G
(Z;p)
E;M =

1

4

h�
1� 4 sin2 �W

�
G
(
;p)
E �G

(
;n)
E

i
� 1

4
G
(s)
E;M ; (67)

ainsi que l’expression du facteur de forme axial faible neutreG
(Z;p)
1 en fonction de la constante de

désintégration� du neutronga et de la masse axialeMA (eq. 48)

G
(Z;p)
1 (Q2) = �1

2
GA(Q

2)� 1

4
G
(s)
1 (Q2);
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l’asymétrie de violation de parit´e se décompose facilement en une asym´etrie ”modèle standard”A(0)
PV ,

présente mˆeme si tous les facteurs de forme ´etranges sont nulsG(s)
E;M = G

(s)
1 = 0, et un terme de

correction qui prend en compte la possiblit´e que les facteurs de forme ´etranges soient non nuls

APV = A
(0)
PV (1 ��A) : (68)

L’asymétrie ”standard” se s´epare aussi en partie ´electrique, magn´etique et axiale

A
(0)
PV =

�
�A

(E;0)
PV + �A

(M;0)
PV � �A

(A;0)
PV

�
; (69)

avec

A
(E;0)
PV = �GFQ

2

p
2��

G
(
;p)
E

h�
1� 4 sin2 �W

�
G
(
;p)
E �G

(
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E

i
4

�
�G

(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2
� ; (70)

A
(M;0)
PV = �GFQ
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p
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(
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(
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i
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�
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E

2
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� ; (71)

A
(A;0)
PV = �GFQ

2

p
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2G
(
;p)
M GA

4
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�G

(
;p)
E

2
+ �G

(
;p)
M

2
�: (72)

Elle est compl`etement d´eterminéeà partir des facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton, du
neutron et du facteur de forme axialGA, qui sont eux-mˆemes connus. Le changement relatif d’asy-
métrie dû aux quarks ´etranges est donn´e par

�A =

G
(s)
E +

�G
(
;p)
M

�G
(
;p)
E

G
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M +

�G
(
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1

G
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(73)

Avec

G
(Z;s=0)
E;M =

1

4

h�
1� 4 sin2 �W

�
G
(
;p)
E;M �G

(
;n)
E;M

i
;

G
(s=0)
1 = �1

4

�
G
(u)
1 �G

(d)
1

�
= �1

2
gA:

Une mesure deAPV est donc ´equivalente `a une mesure de la combinaison lin´eaire des 3 facteurs de
formeétranges

G
(s)
E +

2
4�G(
;p)

M

�G
(
;p)
E

3
5G(s)

M +

2
4�G(
;p)

M

�G
(
;p)
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3
5G(s)

1 : (74)
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FIG. 11 – A
(0)
PV (modèle standard).

Afin d’ évaluer la taille de l’asym´etrie à mesu-
rer, nous faisons l’hypoth`ese que tous les facteurs
de forme des quarks ´etranges sont nuls. Pour calcu-
ler A(0)

PV nous utilisons le mod`ele dipolaire (eq. 9-
10) pour les facteurs de forme ´electromagn´etiques du
proton et le facteur de forme magn´etique du neutron,
la paramétrisation de Galster (eq. 11) pour le facteur
de formeélectrique du neutron, et un mod`ele dipolaire
avecMA = 1:061 pourGA. Pour l’angle de Weinberg,
nous utilisons la valeursin2 �W (Q2 = M2

Z) = 0:2315.
La figure (11) donne le r´esultat d’une estimation de
l’asymétrie ”standard”A(0)

PV basée sur ces hypoth`eses
pour des cin´ematiques proches de celle de l’exp´e-
rience HAPPEX [46] `a JLAB:E = 3:355GeV , pour
des angles de diffusion voisin de� = 12:50. À la ci-
nématique d’HAPPEX (E = 3:355GeV , � = 12:50),
l’asymétrie ”standard” est de�16:5ppm. Comme
nous le montrerons au paragraphe suivant, la mesure d’une telle asym´etrie avec une pr´ecision sta-
tistique relative de 10% n´ecéssite d’acqu´erir1 3:7 1011 événements de diffusion ´elastique~ep !

4.3 Choix de la cińematique, asyḿetrie expérimentale et figure de ḿerite

Quelle combinaison lin´eaire de facteurs de forme faibles neutres (ou ´etranges) veut-on mesurer?
Répondre `a cette question, c’est d´eterminer une partie de la cin´ematique de l’exp´erience. Par exemple,
pour une mesure ax´ee sur le facteur de forme ´electrique (resp. magn´etique), on peut choisir un angle
avant (resp. arri`ere). Une fois l’angle de diffusion choisi, l’´energie du faisceau incident est contrainte
en maximisant la figure de m´erite de l’experience. De quoi s’agit-il?

La détermination de l’asym´etrie de violation de parit´e est réalisée en mesurant l’asym´etrie de taux
de comptageAexp pour des ´electrons gauches et droits. En pratique cette mesure est r´ealisée en deux
temps.

Dans une premi`ereétape, on compte le nombre de diffusionsep élastiquesN+
ep pour des ´electrons

incidents de polarisation

P+
e =

ND
e �NG

e

ND
e +NG

e

> 0;

avecND
e etNG

e le nombre d’électrons incidents d’h´elicité positive et n´egative. Comme cette pola-
risation n’est jamais 100 %, le taux de comptage ´elastiqueN+

ep dans cette configuration re¸coit des
contributions d’électrons droitsND

ep et gauchesNG
ep. Si I+e;G etI+e;D désignent les intensit´es d’électrons

1. pour des ´electrons compl`etement polaris´es
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incidents gauches et droits, l’intensit´e totale est donn´ee par

I+e = I+e;D + I+e;G;

et la polarisation s’exprime comme

P+
e =

I+e;D � I+e;G

I+e;D + I+e;G
:

On peut alors ´ecrire le taux de comptage ´elastique

N+
ep =

1

e

(�L)
+

A
NA

 
I+e;D

d�Dep

d

+ I+e;G

d�Gep

d


!
�
+T+: (75)

Nous avons introduit l’angle solide du d´etecteur d’électrons diffus´es�
+, le temps de mesureT+,
la densité �, la longueurL, la masse atomiqueA de la cible, et le nombre d’AvogadroNA. Cette
équation se met aussi sous la forme

N+
ep =

I+e
e

(�L)
+

A
NA

 "
1 + P+

e

2

#
d�Dep

d

+

"
1� P+

e

2

#
d�Gep

d


!
�
+T+: (76)

En définissant la section efficaceep pour des ´electrons non polaris´es

d�0

d

=

1

2

 
d�Dep

d

+
d�Gep

d


!
;

et l’asymétrie de violation de parit´e

APV =

d�Dep

d

� d�Gep

d

d�Dep

d

+

d�Gep

d


;

on aboutità l’expression du taux de comptage pour une configuration de polarisation positive

N+
ep = L+

d�0

d


�
1 + P+

e APV

�
�
+T+; (77)

avec la luminosit´e définie par

L+ =
I+e
e

(�L)+

A
NA: (78)

Dans un second temps, on renverse la polarisation des ´electrons et l’on mesure le nombre de diffusions
ep élastiquesN�

ep pour des ´electrons incidents de polarisation n´egative(�P�e ), P�e > 0,

N�
ep = L�

d�0

d


�
1 � P�e APV

�
�
�T�: (79)

24



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8

E(GeV)

F
D

M
=

dσ
/d

Ω
A

P
V

2

θ=12.5o eP Elastique

Happex

FIG. 12 – Figure de Mérite (HAPPEX).

Si la deuxièmeétape est tr`es proche en temps de la pre-
mière, on peut supposer que, hormis le signe de la pola-
risation, aucun autre param`etre expérimental n’a chang´e,
auquel casL+ = L�, �
+ = �
�. Si d’autre part
T+ = T�, l’asymétrie expérimentaleAexp s’écrit simple-
ment en fonction de l’asym´etrie de violation de parit´e

Aexp =
N+
ep �N�

ep

N+
ep +N�

ep

=
Pe

1 +APeAPV

APV ' PeAPV ;

(80)

avec la polarisation moyenne pour les deux configurations

Pe =
P+
e + P�e

2
;

et l’asymétrie de polarisation

APe =
P+
e � P�e

P+
e + P�e

� 1:

Si la polarisation du faisceau d’´electrons est mesur´ee par ailleurs, on voit que la mesure de l’asym´etrie
expérimentaleAexp permet d’extraire l’asym´etrie de violation de parit´eAPV . C’est aussi simple que
ça!

Nous sommes maintenant en mesure de d´efinir la figure de m´erite d’une exp´erience de violation
de parité. Pour cela, calculons l’erreur statistique sur l’asym´etie de violation de parit´e

� (APV )

APV

=
� (Aexp)

Aexp

=
1p
NT

1

PeAPV

q
1 �A2

exp '
1p
NT

1

PeAPV

=
1q

LT d�0
d


�


1

PeAPV

; (81)

où NT est le nombre total de diffusions d´etectées. Le temps n´ecessaire pour mesurer l’asym´etrie de
violation de parité avec une pr´ecision statistique relative� (APV )=APV est donc

T =
1

P 2
eA

2
PV

1�
�(APV )

APV

�2 1
d�0
d


�


1

L : (82)

On notera que pour une erreur statistique donn´ee, le temps de mesure est inversement proportionnel
à la luminosité et au carr´e de la polarisation. On a donc int´erêt à privilégier les fortes polarisations,
plutôt que les hautes luminosit´es.

Il apparaˆıt alors naturel de d´efinir la figure de m´erite comme

F = A2
PV

d�0

d

;
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de sorte que le temps de mesure s’´ecrit

T =
1

F
1

P 2
e

1�
�(APV )

APV

�2 1

�


1

L :

Il faut donc maximiser la figure de m´erite par un choix judicieux de la cin´ematique. L’asym´etrieA2
PV

est d’autant plus grande que le transfert est ´elevé. On a donc int´eretà utiliser des ´electrons de haute
énergie, mais la section efficace ´elastique d´ecroı̂t très rapidement avec l’´energie : un compromis doit
être trouvé ... La figure (12) illustre l’´evolution du facteur de m´erite pour l’expérience HAPPEX. Une
fois l’angle de12:5o choisi, l’énergie optimale se trouve `a E ' 4:5GeV . L’expérience HAPPEX
a choisi une ´energie plus faible (E = 3:355GeV ) car les spectrom`etres de d´etection des ´electrons
diffusés sont limités en champ magn´etique et ne peuvent donc pas analyser des ´electrons d’énergie
E0 > 3GeV .

4.4 La ”shopping list”

Nous venons de montrer comment d´eterminer l’asym´etrie de violation de parit´e par la mesure
de l’asymétrie de taux de comptage pour des ´electrons de polarisations longitudinales oppos´ees. Il
est maintenant facile de dresser la liste des divers dipositifs n´ecessaires pour mettre en route un telle
mesure. Il faudra :

– Une source d’´electrons polaris´es. Afin de réduire les temps de mesure, sa polarisationPe et son
intensité Ie doiventêtre telles queIeP 2

e soit maximum (eq. 78 et 82). Pour r´eduire l’influence
des dérives des caract´eristiques du faisceau et des d´etecteurs, il doit ˆetre possible de renverser
la polarisation rapidement et fr´equemment.

– Une cible de protons. Pour maximiser la luminosit´e, elle devra ˆetre la plus dense et la plus
longue possible. Elle sera dot´ee d’un syst`eme de refroidissement permettant d’´evacuer la cha-
leur déposée par le faisceau d’´electrons, tout en gardant sa densit´e constante pour ´eviter une
perte de luminosit´e en cas d’echauffement et donc de diminution de sa densit´e (eq. 78).

– Un détecteur d’électrons et/ou de proton diffus´es. Il devra pouvoir traiter des taux de comptage
élevés, identifier les ´electrons ou les protons diffus´es comme ´etant bien issus d’une diffusion
élastique, et avoir une acceptance (un angle solide) maximum (eq. 82).

– Un système de monitorage des caract´eristiques du faisceau et des d´etecteurs afin de contrˆoler
les erreurs syst´ematiques dues aux d´erives d’un renversement de la polarisation `a l’autre.

– Un polarimètreà électrons, afin de mesurerPe pour extraire l’asym´etrie de violation de parit´e
de la mesure de l’asym´etrie expérimentale (eq. 80).

Le chapitre suivant pr´esente les principes g´enéraux de chacun de ces dispositifs.
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5 Les ingrédients d’une exṕerience de violation de parit́e ~ep !

ep

5.1 Le faisceau d’́electrons polariśes

Obtenir un faisceau d’´electrons polaris´es longitudinalement de haute intensit´e n’est pas une chose
facile. C’est cependant le coeur d’une exp´erience de violation de parit´e, et nous allons lui consacrer
quelques instants.
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FIG. 13 –Structure en bandes de l’AsGa. Pompage
par un photon droit.

La technique actuellement utilis´ee sur tous
les accélérateurs lin´eaires d’électrons (Mayence
[56], SLAC [57], Bates, Jlab) est celle du pom-
page optique d’un cristal d’Ars´eniure de Gallium
(AsGa). Elle aété ”inventée” en 1976 par Daniel
Pierce et Felix Meier (deux physciens du solide
...) [54].

C’est grâceà sa structure en bandes (figure
13) que l’AsGa est un bon cristal pour produire
desélectrons polaris´es par pompage optique. Il
existe un point de la zone de Brillouin (point�,
où l’impulsion desélectrons est nulle) o`u le gap
entre la bande de conduction et la bande de va-
lence est minimum et vautEgap = 1:43eV . On
dit que le cristal est un semi-conducteur `a gap
direct. Ce point est aussi un point de sym´etrie
du cristal pour lequel le moment orbitalL des
électrons est d´efini. Au point� de la bande de
conduction (resp. de valence) le moment orbital
desélectrons vautL = 0 (étatS) (resp.L = 1

(état P )). Enfin, et c’est fondamental pour le
pompage optique, le couplage spin-orbite l`eve la
dégénérescence des niveauxP , plaçant l’étatP 1

2

à uneénergie plus faible de�ESO = 0:34eV 2 .
Les niveauxS 1

2

et P 1

2

sont deux fois d´egénéres,

deuxétats magn´etiquesJz = mj = �1
2
, alors que le niveauP 3

2

possède quatre ´etats magn´etiques,

jz = mj = �3
2
;�1

2
.

Au voisinage du point�, lorsque le cristal est ´eclairé par des photons (issus d’un Laser) polari-
sés circulairement et donc d’h´elicité donnéeJ
z = �1, seules les transitions entre des ´etats avec un

2. Notation de spectroscopie :X(L)J , avecX(0) = S, X(1) = P , ... etJ le moment orbital total~J = ~L + ~s, ~L
moment angulaire,~s spin de l’électron.
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moment angulaire bien d´efini seront induites. Par exemple pour un photon droitJ
z = +1, seules les
transitions

– TransitionT1: j32 ;�3
2
> (Bande de valence)) j1

2
;�1

2
> (Bande de conduction) ,

– TransitionT2: j32 ;�1
2
> (Bande de valence)) j1

2
;+1

2
> (Bande de conduction) ,

– TransitionT3: j12 ;�1
2
> (Bande de valence)) j1

2
;+1

2
> (Bande de conduction) ,

sont permises en vertu de la conservation du moment orbital total.

FIG. 14 –Cellule de Pockels

Un peu de ”Clebsherie” nous apprend que les
probabilités pour ces trois transitions ont des ra-
tios donnés par

P (T1)

P (T2)
= 3;

P (T3)

P (T2)
= 2:

Si l’ énergie des photonsh� autorise les trois
transitions alors la polarisation des ´electrons
pompés vers la bande de conduction est nulle

Pe =
3� 2 � 1

3 + 2 + 1
= 0:

En revanche, en choisissant l’´energie des pho-
tons telle queEgap < h� < Egap + �ESO; on
interdit la transitionT3 et la polarisation devient

Pe =
3� 1

3 + 1
= 50%:

C’est le principe de base d’une source polaris´ee d’AsGa !
La réalité est bien sˆur plus complexe et va au-del`a du cadre de ce cours. Nous mentionnerons tout

de même les faits importants suivants.

– Un fois lesélectrons dans la bande de conduction, il leur reste `a diffuser vers la surface et
s’échapper dans le vide pour ˆetre acc´elérés. Les diffusions des ´electrons sur le r´eseau cristallin
entraˆınent une perte de polarisation (typiquement 10 %). D’autre part pour reduire le travail
de sortie du cristal (affinit´e électronique de4eV pour l’AsGa), on d´epose une fine couche de
fluorure de C´esium sur la surface de sortie du cristal d’AsGa. Le C´esiumétant alcalin, il c`ede
une partie de ses ´electrons de valence au cristal d’AsGa, entrainant une diminution de l’affinit´e
électronique `a�0:4eV .

– Il est possible d’obtenir une polarisation plus ´elevée (théoriquement 100 %) en utilisant un
cristal d’AsGa contraint. Il s’agit en fait d’un cristalAsGa72%P28%, où l’ajout de Phosphore
permet d’obtenir une structure cristalline d´eformée qui lève la dégénérescence du niveauJ = 3

2

de la bande de valence [55].
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Comme nous l’avons expliqu´e précédemment, le renversement rapide et fr´equent de la polarisa-
tion est indispensable pour r´ealiser un exp´erience de violation de parit´e. Dans le cas d’une source
d’électrons `a pompage optique, le renversement de la polarisation des ´electrons est r´ealisé via le ren-
versement de la polarisation des photons. Ceci peut ˆetre fait très rapidement grˆaceà une cellule de
Pockels [58]. C’est une cellule compos´ee d’un cristal pr´esentant un effet ´electro-optique (comme
l’AsGa). Le cristal est en fait un milieu bi-axe, dont les indices optiques d´ependent du champ ´elec-
trique qui lui est appliqu´e. Il existe une tensionV+ (resp.V� = �V+), de quelques centaines de volts,
pour laquelle le cristal se comporte comme une lame�=4 (resp.��=4). La lumière Laser, polaris´ee
rectilignement est donc transform´ee en polarisation circulaire droite (resp. gauche) lorsque la cellule
de Pockels (fig. 14) est soumise `a une tensionV+ (resp.V�). Le temps de renversement est limit´e par la
vitesse de basculement de la tension et le temps n´ecessaire pour que le cristal retourne `a une situation
d’équilibre. Ce temps de renversement est typiquement de100�s. Ceci autorise des renversements de
polarisationà des fréquences de quelques dizaines de Herz.
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FIG. 15 –La source de Mayence

Un fois lesélectrons ´ejectés de la
photocathode, ils sont acc´elérés par un
canon de100keV et magnétiquement
déviés vers l’acc´elérateur (fig. 15).
Afin d’obtenir un rendement optimum,
le laser est souvent puls´e à la même
fréquence que le champ acc´elérateur.
Dans le cas du laboratoire JLAB cette
fréquence est de1497MHz!

Pour compenser la pr´ecession du
spin entre la photocathode d’AsGa
et la sortie de l’acc´elérateur un filtre
de Wien permet d’orienter le spin
desélectrons dans une direction ad´e-
quate avant injection dans l’acc´elé-
rateur. Il s’agit d’un dispositif o`u
règnent un champ magn´etique~B et un
champélectrique~E orthogonaux. Les
champsE et B, transverses `a la direction de propagation, sont fix´es de sorte que les ´electrons ne
soient pas d´eviés. En revanche, le spin pr´ecesse. En faisant varier le champ magn´etique, (et donc le
champélectrique de compensation), on peut orienter le spin des ´electrons dans la direction souhait´ee.

Outre la valeur de la polarisation, une source d’´electrons polaris´es est aussi caract´erisée par son
intensité et son temps de vie (temps au bout duquel il faut changer le cristal en raison d’une intensit´e
trop faible). L’intensité est gouvern´ee par l’efficacité quantite de la photocathode, qui est d´efinie

comme le rapport du flux d’´electrons ´emis sur le flux de photons incidents,QE =
dne

dt

dn


dt

: L’intensité
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s’éxprime en fonction de l’efficacit´e quantique, de la puissance et de l’´energie du Laser

Ie = QE
P (W )

h�(eV )
:

En pratique l’efficacit´e quantique est faible (� 1%). Pour la source d’´electrons du JLAB (h� =

1:59eV ), une efficacit´e quantique de 1 % avec une puissance de25mW permet d’obtenir150�A
d’électrons. Lorsque la photocathode vieillit, l’efficacit´e quantique se d´egrade, et il est possible
de compenser (dans une certaine mesure) en augmentant la puissance Laser. Pour un ultra-vide
(10�11Torr), on peut obtenir des temps de vie de plusieurs jours.

5.2 La cible de protons

GAS PANEL

COMPRESSOR

REFRIGERATOR

TARGET
CONTROL

H2 BALLAST He Storage

LN2

helium transfer

TARGET LOOP

FIG. 16 – Schéma de principe de la cible
LH2 de l’expérience SAMPLE.

Pour obtenir la plus grande densit´e, on travaille
avec de l’hydrog`ene liquide (LH2) pour lequel la den-
sité vaut� = 0:0708g=cm3. La température d’ébul-
lition de l’hydrogèneétant de20K à une pression
de 1atm, il faudra fonctionner `a des temp´eratures
T � 20K et/ou des pressionsP � 1atm. Un électron
de haute ´energie d´eposedE

dx
= 4:045MeV=(g=cm2),

pour un faisceau d’intensit´e Ie la puissance d´eposée
dans une cible d’hydrog`ene liquide de longueurL est
donc

P = Ie(�A)
dE

dx
(MeV )�(g=cm3L(cm));

soit 0:29W=�A=cm: Cela représente un peu plus de
400W pour un faisceau de100�A et une cible de
15cm ! Un système de refroidissement est donc n´eces-
saire afin d’évacuer cette chaleur et de maintenir l’hy-
drogène dans sa phase liquide. Pour cela on utilise de l’h´elium comme fluide cryog´enique [51], [52].
La figure (16) donne le sch´ema de principe pour la cible de l’exp´erience SAMPLE au laboratoire
BATES du MIT [53]. L’hydrogène qui circule en boucle est tout d’abord refroidi par un circuit d’azote
liquide, puis par un refrig´erateurà hélium. La zone de la boucle d’hydrog`ene où l’ échange thermique
entre hélium et hydrog`ene s’effectue est un cylindre de80cm de longueur et15cm de diamètre dans
lequel l’hydrogène débite à 1kg=s. La circulation d’hydrog`ene dans la boucle est assur´ee par une
pompe dont le moteur peut tourner entre10 et60Hz. Une résistance chauffante immerg´ee dans l’hy-
drogène permet d’assurer une r´egulation de la puissance `a évacuer. La cible de l’exp´erience SAMPLE
mesure40cm de long (Fig. 17) et a ´eté utilisée avec une intensit´e d’électrons maximale de40�A, soit
près de500W à dissiper.
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FIG. 17 – CibleLH2 (expérience SAMPLE).
a) Boucle d’hydrog`ene et b) Cellule cible.

Comme les faisceaux d’electrons ont des tailles
transverses faibles (�e � 1mm), deux petits aimants
de déflection en amont de la cible assurent un d´epla-
cement transverse du faisceau (”raster”) de quelques
mm à une fréquence ´elevée (kHz). Malgré toutes ces
précautions une ´ebullition locale (le long du passage
du faisceau) reste possible. Il faut donc s’assurer que
si cet effet existe, le changement de densit´e (donc de
luminosité, donc de temps de mesure) reste tol´erable.
La technique consiste `a mesurer la fluctuation statis-
tique sur l’asym´etrie expérimentale� (Aexp) en fonc-
tion du courantIe. A bas courant, il n’y a pas d’´ebul-
lition, la densité de la cible est constante et d’apr`es la
relation (81),

� (Aexp) / 1p
Ie
:

L’ecart éventuelà cette loi est une mesure du change-
ment de densit´e. Cette ´etude est r´esumée sur la figure
(18) pour l’expérience HAPPEX. On devine un ´ecart
lorsque l’intensité atteint la zone des100�A. En y re-
gardant de plus pr`es, on trouve que la cible a subi une
diminution de densit´e de13%, soit pour l’erreur statistique une augmentation de7% qui reste tolé-
rable.

5.3 Éléments de d́etection pour une exṕerience de violation de parit́e

Avant de décrire les solutions adopt´ees par les diverses exp´eriences de violation de parit´e , esti-
mons les taux de comptage auxquels devront faire face les d´etecteurs. Prenons le cas de l’exp´erience
HAPPEX, dont la cin´ematique (E = 3:355GeV , � = 12:50) conduità une section efficace ´elastique
ep ded�=d
 ' 0:68�barn=sr et une asym´etrieAPV ' �16:5pmm (dans l’hypothèse où les facteurs
de forme du quark ´etrange sont nuls). Avec une polarisationPe = 40%, l’asymétrie expérimentale
correspondante estAexp = �6:6ppm. Pour une cible d’hydrog`ene de15cm de long, la densit´e surfa-
cique vaut�L = 1:05g=cm2, ceci correspond `a une luminosit´e de (eq. 78)L = 3:14 1038cm�2s�1,
pour une intensit´e Ie = 80�A.

En ignorant les pertes dues `a la queue radiative, on peut estimer les taux de comptage (eq. 77)

d2N

dtd

' 210kHz=msr:

D’après l’équation (81), afin de mesurer l’asym´etrieAPV = �16:5ppm avec une erreur statistique de
10%, 2:3 1012 événements de diffusion ´elastiqueep sont nécessaires pour une polarisationPe = 40%!
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Expérience Accélérateur E � Q2 d�
d


jA0
PV j Ie Pe �


(GeV ) (o) (GeV 2) (�barn=sr) (ppm) (�A) % (msr)

HAPPEX Jlab (USA) 3.355 12.5 0.5 0.68 16.5 80 40 12
SAMPLE Bates (USA) 0.200 150 0.1 0.033 7 20 40 2140

A4 Mainz (all.) 0.855 35 0.235 0.38 6 20 40 700

TAB. 3 –Les exp´eriences de violation de parit´e actuelles

Ceci correspond `a une prise de donn´ees de 128 jours pour1msr d’angle solide ! Pour l’exp´erience
HAPPEX, l’angle solide est de12msr, soit une prise de donn´ee de 11 jours, et des taux de comptage
de2:5MHz.
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FIG. 18 – Mesure de l’ébullition de la cible.

Faceà des flux si ´elevés, il est difficile de faire
une acquisition ´evénement par ´evénement. On utilise
habituellement (mais pas toujours) la technique des
”flux int égrés”. Le signal du d´etecteur est int´egré pen-
dant une dur´ee donn´ee (généralement une fraction de
la durée d’unétat de polarisation, soit quelques di-
zaines dems), avant d’être recup´eré par le syst`eme
d’acquisition. Cette technique a cependant l’inconv´e-
nient de ”masquer” la d´etection, et il faut donc s’as-
surer par ailleurs que le signal int´egré correspond uni-
quement `a la diffusionélastiqueep, et non pas `a du
bruit (production de pionep ! ep�0, diffusion sur
les parois de la cible, etc).

Nous allons maintenant comparer la d´etection des
trois expériences de violation de parit´e actuelles:

– HAPPEX [46] au laboratoire JLAB (USA),

– SAMPLE [59] au laboratoire BATES (USA),

– A4 [60] au laboratoire MAMI (Allemagne).

Les conditions exp´erimentales de ces 3 exp´eriences sont r´esumées dans la table 3.

5.3.1 HAPPEX

Pour détecter les ´electrons diffus´es, HAPPEX utilise tout d’abord les deux spectrom`etres de haute
résolution (HRS) du Hall A `a JLAB. Ce sont ces spectrom`etres qui permettent de s´eparer la diffusion

32



élastique des autres processus concurrents.

Q2Q1
Dipole

Q3

53 m

Faisceau d’électrons polarisés

Détecteurs
Spectromètre de haute résolution

FIG. 19 –Spectrom`etre du Hall Aà JLAB.
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FIG. 20 – Le dipôle parfait.

Pour que la diffusionep produise autre chose qu’un
proton dans l’état final, il fautêtre au-dessus du seuil de
production d’un pion. Il faut donc au moins que

P 02 = M2
p+� = P 2 + q2 + 2P:q;

et qu’en cons´equence l’électron diffusé ait uneénergie

E0� = E0
 
1� M2

p+� �M2

2EM

!
;

où E0 est l’énergie de l’électron diffusé dans le cas d’un
processus ´elastique

E0 =
E

1 + 2E
M

sin2 �

2

:
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Un ”bon” spectrom`etre devra donc ˆetre capable de suffisamment s´eparer dans l’espace des ´elec-
trons d’énergieE0 etEp+� telles que3

�p

p
=
E0 �E0p+�

E0
=
M2

p+� �M2

2EM
=

2Mm� +m2
�

2EM
:

Plus l’énergieE de l’accélérateur est ´elevée, plus la différence d’impulsion entre des ´evénements
élastiques et in´elastiques se reduit.̀A E = 3:355GeV , elle vaut�p=p = 4%. Afin de fixer quelques
ordres de grandeur, nous consid´erons le cas d’un spectrom`etre constitu´e d’un dipôle parfait.

Il est placé à un angle�H par rapport au faisceau (fig. 20). Les ´electrons d’impulsionp analysés
par ce dipˆole de champ magn´etiqueB ont des traces circulaires de rayon de courbure� tel que,
p(GeV ) = 0:3B(T )�(m): Le rayon de courbure central�0 et l’angle de d´eviation�0 du dipôle sont
fixés une fois pour toutes par la m´ecanique. Le dipˆole sera ”réglé” sur l’impulsion centralep0 désirée
(dans notre cas correspondante `a la diffusionélastique). En effet, pour pouvoir garder le mˆeme rayon
de courbure quelles que soient les impulsions centrales, le champ magn´etique est ajust´e de sorte que

�0 =
1

0:3
�
B(p0)

p0

� :

Pour les dipˆoles des HRS du Hall A,
�
B(p0)

p0

�
= M = 0:45T=GeV , soit une courbure centrale de

7:4m et un angle de d´eviation�0 = 45o. Le réglage du dipˆole sur l’impulsion de la diffusion ´elastique
se fait en choisissant le champ magn´etique correspondant `a l’impulsion p0 de diffusionélastique `a
l’angle � = �V . Par exemple, pour une ´energie de faisceauE = 3:355 GeV et un dipôle placé à
�V = 12:5o, lesélectrons diffus´esélastiquement ont une impulsionp0 = 3:093GeV . Il faudra donc
régler le champ magn´etiqueà 1:39T . En sortie du dipˆole, lesélectrons de la diffusion ´elastique ont
donc un rayon de courbure�0 = �0 et un angle de courbure�0 = �0. Avec ce réglage du spectrom`etre,

lesélectrons de production de pions auront eux un rayon de courbure�0p+� =
p0
p+�

0:3B(p0)
. Leur angle de

courbure�p+� est donn´e par l’équation

sin �p+� = sin �0

�q
1� �2 sin2 �0 + � cos �0

�
; avec � =

�p
p

�p
p
+ 1

' �p

p
:

En sortie de l’aimant, les ´electrons ”élastiques” sont donc s´eparés des ´electrons de production de
pions (au seuil) d’une distance

d = �0

 
1� (1� �p

p
)
sin �p+�

sin �0

!
' �0

�p

p
(1 � cos �0) :

Cetteéquation montre que pour obtenir une haute r´esolution telle que celle des HRS du Hall A (10�4),
il faut un rayon de courbure ´elevé (c’est ce qui explique la taille des HRS, cf fig. (19)). Dans le cas

3. La notation n’est pas terrible, mais elle est traditionnelle ...
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des HRS (�0 = 7:4m, �0 = 45o), un�p=p de10�4 donne pour notre mod`ele simple une s´eparation
en sortie du dipˆole de200�m. L’expérience HAPPEX n’a pas besoin d’un telle r´esolution, mais les
spectrom`etres du Hall A ayant ´eté dessin´es pour une physique qui n´ecessite cette haute qualit´e, elle
en profite gratuitement.

En réalité les HRS du Hall A sont constitu´es d’un syst`eme de 3 quadripˆoles et d’un dipˆole,QQDQ
(fig. 19), qui permet d’obtenir sur une large gamme d’impulsion,0:5 � 3:GeV , une grande r´esolu-
tion, combinéeà une bonne acceptance en angle (��V = �60mrd, ��H = �28mrd), et impulsion
(�4:5%). Le pouvoir de s´eparation des HRS est de12cm=%. Pour la cinématique HAPPEX les ´elec-
trons de production de pions au seuil ´etantà�p=p = 4%, ils sont donc distants de48cm desélectrons
de la diffusionélastique. Les ouvertures angulaires correspondent `a un angle solide (pour les deux
spectrom`etres) de12msr.
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FIG. 21 – Distribution desévénements
dans le plan focal. Les lignes symbo-
lisent la localisation du calorim`etre.

Maintenant que sont s´eparés lesélectrons issus des pro-
cessus in´elastiques des ´electrons de la diffusion ´elastique,
il ne reste plus qu’`a compter ces derniers. Chaque HRS
est équipé d’un système performant de trajectographie et
d’identification des particules bas´e sur des chambres `a dé-
rive et des d´etecteuršCerenkovà gaz. Ce syst`eme ne per-
met pas de travailler avec des taux de comptage de plus
d’un MHz par spectrom`etre. HAPPEX utilise donc un
simple calorimètre bas´e sur la lumièreČerenkov produite
par lesélectrons dans un sandwich Plomb-Lucite. Ce calo-
rimètre, plac´e dans le plan focal, recouvre enti`erement (et
quasi-uniquement) le pic ´elastique (cf fig. 21).

Afin de ne pas d´egrader la pr´ecision sur la mesure
d’asymétrie, le calorim`etre doit avoir une bonne r´esolu-
tion. En effet, pour des taux de comptage de1MHz, le
signal étant intégré sur une dur´ee d’un pulse de polarisa-
tion (30Hz au JLAB), l’erreur statistique sur une mesure
d’asymétrie entre deux pulses successifs de polarisations
opposées est

�(Aexp)

Aexp

=
1p
NT

' 0:4%;

puisque le nombre d’´evénements acquis est deNT = 2NP ' 66000. On mesure en fait la charge
intégréeQ du photo-multiplicateur durant un pulse de polarisation (TP )

Q =
Z TP

0
q(t)dt =

NPX
i

qi;

où qi est la charge d´eposée par un ´electron de diffusion. La charge int´egrée a donc bien une fluctuation
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purement statistique,  
�(Q)

Q

!Stat
=

1p
NP

;

mais aussi un fluctuation cons´ecutiveà la résolution finie du calorim`etre�(qi)

qi
,

 
�(Q)

Q

!Calo
=

1p
NP

�(qi)

qi
:

La fluctuation totale est donc

 
�(Q)

Q

!Tot
=

1p
NP

vuut1 +

 
�(qi)

qi

!2
:

Le calorimètre d’HAPPEX a une r´esolution de15%, il dégrade donc tr`es peu l’erreur sur l’asym´etrie
(1%).

Pour minimiser les fausses asym´etries, la chaˆıne complète calorimètre, photo-multiplicateur et
codeur (ADC) doit avoir une bonne lin´earité. Nous y reviendrons dans le dernier paragraphe de ce
chapitre. R´egulièrement des donn´ees sont prises `a plus bas courant (1�A). Il est alors possible d’uti-
liser en plus du calorim`etre, le syst`eme de d´etection complet, ´evénement par ´evénement, et donc de
mesurer le taux de contamination du bruit.

5.3.2 SAMPLE

FIG. 22 –Expérience SAMPLE.

L’expérience SAMPLE [59] a ´eté
dessinée pour mesurer le facteur de
forme magn´etiqueG(Z;p)

M , c’est pour-
quoi une cinématique `a l’arrière aété
selectionn´ee (< � >= 150o). Une
faible énergie200MeV a été choisie
pour obtenir une section efficace cor-
recte. Malgré cela la section efficace
est 20 fois plus faible que dans le
cas d’HAPPEX. Comme d’autre part
le courant moyen est limit´e à BATES
à 20�A, il a été nécessaire d’opter
pour une d´etectionà grand angle so-
lide (130o < � < 170o, �
 ' 2:14sr,
180 fois celle d’HAPPEX), peu com-
patible avec une d´etection magn´etique. La solution choisie est bas´ee sur un d´etecteurČerenkov (cf.
figure 22).
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La lumièreČerenkovémise par les ´electrons traversant l’air est focalis´ee par10 miroirs sur10
photo-multiplicateurs de20cm de diamètre. Comme dans le cas d’HAPPEX, la m´ethode des flux
intégrés est employ´ee. Le bruit de production de pions reste n´egligeable du fait de la faible ´energie.
Des donn´eesà basse intensit´e, ainsi que diverses ´etudes des signaux du d´etecteur lorsque les photo-
multiplicateurs ou les miroirs sont masqu´es permettent d’´evaluer les autres sources de bruit.

5.3.3 A4

Rahmen

Streukammer

Strahlrohr

Strahl

146 Detektor-
spalten mit je 
7 Kristallen

FIG. 23 –Expérience A4.

Comme SAMPLE, l’exp´erience A4 [60]
utilise une détection non magn´etique, un ca-
lorimètre de PbF2. Le détecteur (fig. 24-
refA4DET2) est constitu´e de 6 couronnes de 128
cristaux dePbF2, offrant une bonne couverture
angulaire (30o < � < 40o, �
 ' 0:7sr).
Le cristal dePbF2 a été choisi par la colla-
borationA4 car il offre le meilleur compromis
entre rapidité du détecteur et r´esolution en ´ener-
gie. L’expérienceA4 a en effet d´ecidé de faire
une acquisition ´evénement par ´evénement. Les
taux de signal et de bruit ´etant respectivement de
10MHz et100MHz, un détecteur rapide est in-
dispensable. Dans le cas duPbF2, il s’agit d’un
cristal non scintillant, dont on lit par un photo-
multiplicateur la lumièreČerenkov. La rapidit´e
est alors uniquement limit´ee par la collection de
lumière et est de l’ordre de15ns. D’autre part,
afin de pouvoir signer une diffusion ´elastiqueep,
le calorimètre doit mesurer l’´energie des ´elec-
trons diffusés avec une bonne r´esolution. Pour
le PbF2 la résolution est de�=

p
E = 5:7%. En

combinant l’information d’un cluster de3 � 3

cristaux de longueur13X0;X0 = 0:9cm, et
de rayon4=3rM ; rM = 2:2cm, on aboutit à
une résolution de3:5%=

p
E, adéquate pour une

bonne identification des ´evénements ´elastiques.
Compte tenu des taux de comptage, l’´electro-
nique de traitement des signaux des cristaux est
parallélisée. En particulier, chaque cluster aura son ´electronique d’auto-d´eclenchement. Les neuf si-
gnaux de chaque cluster seront somm´es et intégrés analogiquement. La hauteur du signal int´egré sera
numérisée par un codeur rapide. L’objectif est de pouvoir limiter le temps mort pour la mesure de
l’ énergieà moins de20ns. Après numérisation, la valeur de l’´energie et la localisation de l’´evénement
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dans le calorim`etre sont histogramm´ees. Uniquement ces histogrammes, et diverses informations de
monitorage (luminosit´e, polarisation ) seront trait´es par le syst`eme d’acquisition.

5.4 Les polarimètresà électrons

FIG. 24 –Expérience A4

Parmi tous les processus d´ependant de la po-
larisation, les polarim`etres utilisent ceux pour
lesquels l’asym´etrie d’hélicité Ah est connue,
soit expérimentalement soit th´eoriquement. Il
suffit alors de mesurer l’asym´etrie expérimentale
de taux de comptageAexp qui est de nouveau
proportionnelle `a l’asymétrieAh et à la polari-
sation que l’on cherche `a mesurer. On rencontre
3 types de polarim`etres :

– Les polarimètres Mott,

– Les polarimètres Møller,

– Les polarimètres Compton.

5.4.1 Polarimètre Mott

Cette technique de polarim´etrie [61] utilise
la diffusion Mott des ´electrons sur des noyaux
deZ élevé (de l’or par exemple). Dans le champ
électriqueE du noyau, le d´eplacement de l’´elec-
tron à la vitessev induit un champ magn´etique
~B = v

c
^ ~E. C’est l’interaction entre ce champ

magnétique et le moment magn´etique de l’élec-
tron qui est responsable de la d´ependance de la
section efficace de diffusion Mott en fonction de
la polarisation (transverse) des ´electrons

d�(�)

d�
=
d�0(�)

d�

2
41 + S(�) ~Pe:

0
@~k � ~k0

kk0

1
A
3
5 :

� est l’angle de diffusion, etk et k0 sont les impulsions initiale et finale de l’´electron.d�0(�)
d�

est la
section efficace de Mott et vaut

d�0(�)

d�
=

Z2r20E
2

k2 sin2 �

2

 
1� k2 sin2 �

2

E2

!
;
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avecE énergie des ´electrons, etr0 rayon classique de l’´electron.S(�) est la ”fonction de Sherman”.
Elle peut se calculer th´eoriquement ou se mesurer. Dans le cas de l’or, pour des ´electrons de1MeV ,
elle peut atteindre des valeurs de 50 %.

Cette technique peut ˆetre rapide, compte tenu de la taille de la section efficace, et de l’utilisation
de cible de100�m d’épaisseur. Par exemple au JLAB, le polarim`etre Mott fonctionne dans l’injec-
teurà5MeV et donne une mesure de polarisation avec une pr´ecision statistique de quelques % en 10
minutes. Cette polarim´etrie est cependant circonscrite aux injecteurs puisqu’elle n´ecessite une polari-
sation transverse des ´electrons. Elle est d’autre part limit´ee en pr´ecision (�5%) du fait de l’incertitude
théorique sur la fonction de Sherman, et des diffusions multiples et pertes d’´energie dans l’´epaisseur
de cible.

5.4.2 Polarimètre Møller

C’est une polarim´etrie bas´ee sur la diffusion Møller~e~e! ee. Lesélectrons polaris´es cibles ´etant
fournis par une cible mince d’un alliage Fer-Cobalt magn´etisé. La section efficace de diffusion Møller
en fonction de la polarisation (longitudinale) des ´electrons incidentsPe et desélectrons ciblesPT est
donnée par [62]

d�

d

=
d�0

d

[1 + azzPePT ] ;

avec

d�0

d

= Zr20

2
4
�
1 + cos �

� �
sin2 � � 4

�
2 sin2 �

3
5
2

;
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FIG. 25 – Polarimètre Møller du JLAB.

et

azz = sin2 �
sin2 � � 8�
sin2 � � 4

�2 :

� est l’angle de diffusion dans le centre
de masse. Le pouvoir d’analyseazz est
maximum,amax

zz = �7=9, pour � =

�sym = 90o, qui correspond `a un angle
dans le laboratoire

�sym = tan�1
s

2m

E +m
:

À haute énergie, cet angle est tr`es
faible, par exemple `a3:355GeV il vaut
0:3mrad. Un polarimètre Møller pos-
sède donc souvent des ´eléments ma-
gnétiques pour s´eparer les ´electrons
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diffusés du faisceau et ´eventuellement analyser leur impulsion. Afin de r´eduire le bruit (principa-
lement de la diffusion Mott), les polarim`etres Møller sont souvent ´equipés de deux bras de d´etection
symétriques centr´es sur l’angle�sym pour mesurer les deux ´electrons Møller en co¨ıncidence (cf fig.
25). Comme dans le cas du polarim`etre Mott, la polarim´etrie Møller peut ˆetre très rapide (dizaine de
minutes pour une pr´ecision statistique de quelques %). En raison de la quantit´e de chaleur d´eposée
dans la cible, il est difficile d’utiliser ces polarim`etresà des intensit´es sup´erieures `a 10�A. La préci-
sion de la mesure (' �3%) est souvent limit´ee par la connaissance de la polarisation de la ciblePT ,
dont la mesure est d´elicate.

5.4.3 Polarimètre Compton

Basés sur la diffusion Compton~e~
 ! e
, ils sont trés utilisés à haute ´energie [65]. Dans le
domaine de basse ´energie (E ' 1 � 5GeV ) et des intensit´es moyennesIe ' 100�A, leur emploi
est rendu d´elicat du fait de la faiblesse de leur luminosit´e. Malgré cet handicap, leur utilisation reste
attrayante car ce sont des instruments qui, `a la différence des polarim`etres Møller ou Mott, perturbent
suffisament peu le faisceau, pour qu’il reste possible de mesurer la polarisation en mˆeme temps que
la prise de donn´ees de l’exp´erience de violation de parit´e.

Pour une collision ´electron-photon frontale (´electron d’énergieE, photon d’énergiep) la section
efficace non polaris´ee est donn´ee par [63]

d�

d�
= 2�r20a

2
4 �2(1 � a)2

1� �(1� a)
+ 1 +

 
1� �(1 + a)

1 � �(1� a)

!235 ;
avec� l’ énergie du photon retro-diffus´e, renormalis´eeà sa valeur maximalep0max = 4apE2=m2, eta
un facteur cin´ematiquea = 1=(1 + 4pE

m2 ).
L’asymétrie de section efficace est donn´ee par

Ac =
2�r20a

d�

d�

(1� �(1 + a))

"
1� 1

(1� �(1 � a))2

#
:

La section efficace de diffusion Compton est de taille comparable `a celle de la diffusion Mott ou
Møller. En revanche, l’asym´etrie Compton est beaucoup plus faible (`a 4GeV avec un Laser infra-
rouge, l’asym´etrie moyenne est de3:5%, alors qu’elle vaut7=9 pour le Møller). Pour une mˆeme
précision statistique, il faut donc 500 fois plus de temps pour une mesure avec un polarim`etre Comp-
ton qu’avec un polarim`etre Møller ... L’autre faiblesse d’un polarim`etre Compton est la faible densit´e
de sa ”cible” de photons ... Pour compenser ce manque de photons, on peut soit utiliser des Lasers
de très haute puissance dans l’UV, o`u de plus l’asym´etrie Compton est plus grande, soit stocker les
photons Laser dans une cavit´e optique [64]. Dans ces conditions, une mesure de la polarisation avec
une précision statistique de 1% en une heure de prise de donn´ees peut ˆetre envisag´ee. Comme dans le
cas du Møller, les angles de diffusion sont tr`es faibles, et des ´eléments magn´etiques sont n´ecessaires.
Pour le polarim`etre Compton du JLAB [64], le photon et l’´electron diffusés seront tous les deux d´e-
tectés (cf fig. 26). Le premier par un calorim`etre dePbWO4 qui permettra de mesurer son ´energie

40



Magnetic

Chicane

Optical Cavity

Photon detector

To Hall A

Beam

FIG. 26 – Polarimètre Compton du JLAB.

avec une r´esolution voisine de 10 %. Le second verra son impulsion mesur´ee par localisation `a l’aide
d’un détecteur `a pistes de Silicium apr`es passage dans un dipˆole d’analyse.

5.5 La chasse aux erreurs systématiques

5.5.1 Position du probl̀eme

Ce paragraphe traite des sources d’ erreurs syst´ematiques dues aux d´erives des param`etres exp´eri-
mentaux d’un ´etat de polarisation `a l’autre. Pour situer le probl`eme, revenons `a l’expression des taux
de comptage pour un ´etat de polarisation donn´e (eq. 77)

N+
ep =

I+e
e

(�L)+

A
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0
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�
+

d�0(E; �)

d

d
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+ P+

e

"Z
�
+

d�0(E; �)

d

APV (E; �)d


#+1A T+: (83)
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Nous avons fait apparaˆıtre la dépendance de la section efficace et de l’asym´etrie en fonction de l’´ener-
gie du faisceau et de l’angle de diffusion, ainsi que l’int´egration sur l’acceptance du d´etecteur. Si
pour la configuration suivante de polarisationP�e , des param`etres tels que l’´energie, la position et
l’angle du faisceau, ou l’acceptance du d´etecteur ont chang´e, alors les taux de comptage pour cette
configuration sont

N�
ep =

I�e
e

(�L)
�

A
NA

0
@"Z

�
�
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d

d
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d
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#�1AT�: (84)

De telle sorte que l’asym´etrie de taux de comptage, pour des temps de comptage ´egaux, normalis´eeà
l’intensité du faisceau s’ecrit
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Nous avons introduit la notation

X� = X0 (1 �AX) ; X = Ie; (�L) ;

"Z
d�0

d

�


#
:

Ces fausses asym´etries peuvent ˆetre présentes d’un pulse de polarisation `a l’autre et se moyenner `a
zéro pour l’ensemble des couples de taux de comptage entrant dans le r´esultat final. Par contre, si
l’effet est systématique, il demeurera pr´esent pour tous les couples de taux de comptage successifs.
On voit donc que l’asym´etrie expérimentale n’est plus une mesure directe de l’asym´etrie de viola-
tion de parité. Il s’y ajoute deux (ou trois si l’on est pas normalis´e au courant) fausses asym´etries.

X  - X
+ -

Faisceau +

Detecteur
’

Faisceau -

                                  

Cible

   

   

FIG. 27 – Fausse asym´etrie pour un faisceau de
position dépendant de la polarisation.

Il va donc falloir monitorer

– L’intensité (AI).

– L’ énergie du faisceau, la section efficace
dépend fortement de l’´energie, et donc si
E+ 6= E�, alors on aura une fausse asy-
métrieA�

– La position et l’angle du faisceau. Pour
un détecteur qui reste `a la même place
et garde son acceptance constante d’un
pulse de polarisation `a l’autre, une posi-
tion ou un angle diff´erent d’une polarisa-
tion à l’autre(x+B; �

+
B) 6= (x�B; �

�
B) entraˆıne

un angle de diffusion moyen et une accep-
tance différente (cf fig. 27), et donc une asym´etrieA�.
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– Une densit´e de cible différente pour deux ´etats de polarisation. Cet effet n’est bien sˆur pas di-
rectement lié à un effet syst´ematique venant de la cible, mais du faisceau. En fait, si les deux
polarisations ont syst´ematiquement des intensit´es différentes, alors ils d´eposent syst´ematique-
ment une chaleur diff´erente dans la cible, qui en cons´equence change de densit´e.

En conclusion, nous retiendrons que doivent ˆetre monitorées avec pr´ecision (équivalente `a celle sou-
haitée pour la mesure de l’asym´etrie de violation de parit´e) l’intensité du faisceau d’´electrons, sa
position (X;Y ) et son incidence(�X ; �Y ) sur la cible. On parle souvent de moniteurs de faisceau.
Voyons une illustration concr`ete de ce type de moniteurs (ceux de l’exp´erience HAPPEX).

5.5.2 Les moniteurs faisceaux de l’exṕerience HAPPEX

FIG. 28 – Moniteur de Courant HAPPEX.

La mesure du courantIe s’effectue grâceà deux
cavités RF cylindriques (diam`etre� = 15:5cm, lon-
gueurL = 15:2cm, fig. 28) dont la fréquence de r´e-
sonance dans le modeTEM010 est celle de l’acc´e-
lérateur [66]. Le champ magn´etique créé par le pas-
sage du faisceau est mesur´e au travers du courant in-
duit dans une bobine. Ce courant est proportionel `a
l’intensité du faisceau. La r´eponse des cavit´es dépend
faiblement (0:06%=cm) du centrage du faisceau. Elles
sont linéairesà 0:5%. Comme dans le cas des d´etec-
teurs, le signal des deux cavit´es est int´egré pendant un
pulse de polarisation, puis num´erisé via des ADC de
haute précision (16 bits). La figure 29 montre l’´evolu-
tion du courant et de l’asym´etrie associ´eeAI en fonc-
tion du temps. Chaque point correspond `a un pulse de
polarisation (dur´ee1=30 s). Malgré des variations im-
portantes de l’intensit´e (quelques %), l’asym´etrieAI

reste stable (et proche de z´ero) au cours du temps.
Le bruit à 30 Hz de l’asym´etrie d’intensité est de
' 200ppm (fig. 30). Ceci autorise une mesure de cette
asymétrie avec une pr´ecision de1ppm en une heure de
prise de donn´ees. La corr´elation entre les deux moniteurs d’intensit´e permet de d´eterminer la contri-
bution du bruit des moniteurs dans le bruit du faisceau mesur´e. La figure 30-b montre que le bruit des
instruments est de quelquesppm, et qu’en cons´equence, les instruments ne d´etériorent pas les qualit´es
de stabilité de l’asymétrie d’intensité du faisceau. Il apparaˆıt donc qu’une mesure deAI suffisamment
précise peut ˆetre effectu´ee pour corriger l’asym´etrie expérimentale de la pr´esence d’une asym´etrie de
courant. On pourrait donc en principe effectuer une exp´erience de parit´e où l’asymétrie en intensit´e
soit grande devant l’asym´etrie de parit´e. En fait, il existe d’autres effets syst´ematiques (densit´e de
cible, linéarité des d´etecteurs d’´electrons) qui eux sont directement proportionnels `a l’intensité d’asy-
métrie. On a donc int´erêt à fonctionner avec une asym´etrie d’intensité la plus faible possible. Comme
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toujours pour r´eduire un effet, il faut en connaˆıtre les causes. Dans notre cas, il faut remonter `a la
source ...

Y
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e

Transport Asymetrique

θ

Cellule de Pockels
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Lame λ/2

δ= π- /2- α ∆-δ=π α/2+ - ∆

FIG. 31 – Asymétrie de transport.

La lumière Laser `a la sortie de la
cellule de Pockels n’est pas en fait
parfaitement polaris´ee circulairement
(Fig. 31) . Elle est l´egèrement ellip-
tique. Pour une tensionV+ la cellule
se comporte comme un retard�+ =

+(�
2
+�)��, et pour une tensionV�

comme un retard�� = �(�
2
+�)��.

En plus de l’ellipticité, une asym´etrie
� dans le comportement de la cellule
de Pockels pour les deux tensionsV�
a été introduite. Cette asym´etrie est
bien sûr fonction des tensionsV+;�.
D’autre part, le syst`eme de transport
de la lumière entre la sortie de la cel-
lule de Pockels et la photocathode peut
être lui aussi asym´etrique. Nous ca-
ractérisons ce transport par deux axes
X 0; Y 0 faisant un angle� par rapport aux axes de la cellule de Pockels (Fig. 31), auxquels sont asso-
ciées deux transmissivit´esTX 0 etTY 0. En définissant l’asym´etrie de transport

AT =
TX 0 � TY 0

TX 0 + TY 0

;

On peut montrer que l’asym´etrie d’intensité pour la lumière incidente sur la photocathode est donn´ee
par [67]

AI
 = AT�sin 2� = f(V+ � V�): (86)

Cette asym´etrie en intensit´e de lumière donne ´evidemment naissance `a une asym´etrie en intensit´e
pour le faisceau d’´electrons. Dans l’´equation (86), tout ce qui concerne le transport n’est pas facile-
ment contrôlable. En revanche, l’asym´etrie de la cellule de Pockels� peutêtre réglée en jouant sur la
tension. C’est sur ce principe que l’exp´erience HAPPEX a mis en place un syst`eme de r´etro-action.
Une fois la fonctionAI = f(V+ � V�) calibrée, l’asymétrieAI est mesur´ee en permanence, et ap-
proximativement toutes les heures, la diff´erence entre les tensionsV+ � V� de la cellule de Pockels
est ajust´ee pour faire d´ecroı̂tre l’asymétrie en intensit´eAI . Ceci permet d’obtenir une asym´etrie en
intensité moyenne sur un mois de prise de donn´ees deAI ' 0:4ppm � 0:5ppm!

Énergie, position et angle d’incidence du faisceau sont mesur´es grâceà cinq moniteurs de position
(des antennes ...) judicieusement plac´es (fig. 32). Chaque moniteur fournit les deux coordonn´ees dans
la direction transverse au faisceau. Le moniteur de position plac´e au centre d’un arc magn´etique
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dispersif permet de surcroˆıt le monitorage de l’´energie du faisceau. Les qualit´es du faisceau du JLAB
sont telles que la valeur moyenne de la diff´erence de position pour les deux polarisations sur un
mois de prise de donn´ees est moins de15nm! Bien sûr, il est difficile de savoir a priori qu’elle
sera l’effet d’une telle diff´erence sur la fausse asym´etrieA�. Afin de mesurer en permanence cet
effet, quatre aimants de guidage d´eplacent lentement horizontalement et verticalement d’une faible
amplitude(< 1mm) le faisceau (modulation de la position).

Pour moduler l’énergie (' 100KeV ), une des 360 cavit´es acc´elératrices du Jlab a son alimentation
lentement puls´ee. La mesure de la variation des taux de comptage des d´etecteurs cons´ecutiveà cette
modulation permet d’´evaluer les divers effets de changement de positions sur l’asym´etrie.
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FIG. 33 – Modulation de position

On peut en effet montrer que pour les dix dif-
férences de positions�Xi fournies par les 5 mo-
niteurs, la fausse asym´etrie peut s’écrire

A� =
10X
i=1

ai�Xi:

Si Cj désigne la valeur des 4 champs magn´e-
tiques de modulation ou du champ acc´elérateur
de la cavité pulsée, alors

ai =
5X

j=1

@Adet

@Cj

@Cj

@Xi

:

Ce coefficient peut donc ˆetre déterminé par la
mesure de la variation de l’asym´etrie des taux de
comptage@Adet

@Cj
et la différence de position@Xi

@Cj

(fig. 33) en fonction de la modulation. Sur la fi-
gure 33 est donn´e un exemple de l’´evolution au
cours du temps de la modulation en position ver-
ticale et horizontale, ainsi que de l’´energie. On
mesure en mˆeme temps les effets de cette modu-
lation sur la position horizontale du faisceau sur la cible. Ceci permet de d´eterminer@Xi

@Cj
.

En pratique, la correctionA� reste dans le cas de HAPPEX tr`es faibleA� � 0:3ppm

5.5.3 Non-lińearités et piedestaux

Terminons ce paragraphe par les effets syst´ematiques engendr´es par les piedestaux et les non
linéarités. Lorsque l’on mesure une quantit´eX avec un d´etecteur r´eel, la quantit´e mesur´eeXm n’est
pas en g´enéral proportionnelle `a la quantitéX

Xm = X0 + �X + �X2:

La présence d’un piedestalX0 et d’un terme non lin´eaire entraˆıne que l’asym´etrie mesur´ee est diffé-
rente de l’asym´etrie recherch´ee

AXm
= AX

 
1 + 2�

�
X

1 + 1
�

X0

X
+ �

�
X (1 +A2

X)

!
' AX

 
1 +

�

�
X � 1

�

X0

X

!
:

Ce qui aussi entraˆıne une erreur syst´ematique sur la mesure de l’asym´etrie. Il faudra donc contrˆoler
la linéarité4 et la valeur du piedestal, et ce pour l’ensemble des d´etecteurs et des moniteurs faisceau.
Notons enfin que dans le cas des d´etecteurs d’´electrons diffus´es, comme le signal est proportionnel `a
l’intensité du faisceau, la r´eduction de l’asym´etrie en intensit´e à des faibles valeurs minimise l’effet
des piedestaux et des non-lin´earités.

4. XM�(X0+�X)
XM

= �
�
I est souvent utilis´e comme mesure de la lin´earité
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6 Situation exṕerimentale actuelle

Dans ce chapitre nous donnons l’´etat de l’art des exp´eriences en cours et d´ecrivons les d´eveloppe-
mentsà venir. Au moment o`u ce texte est ´ecrit seulement deux exp´eriences (SAMPLE et HAPPEX)
ont rendu public leurs premiers r´esultats.

6.1 SAMPLE

En 1997, l’expérience SAMPLE a publi´e sa premi`ere mesure de violation de parit´e [59]

APV = �6:34 � 1:45(stat)� 0:53(syst) ppm

Compte tenu de la cin´ematique (`a l’arrière età faibleQ2 = 0:1GeV 2), la mesure est sensible unique-
ment au facteur de forme magn´etique du quark ´etrange. La valeur obtenue est

Gs
M (Q2 = 0:1GeV 2) = +0:23 � 0:37(stat)� 0:15(syst)� 0:19(FF ):

La première erreur est statistique, la deuxi`eme syst´ematique et la derni`ere provient des incertitudes sur
les facteurs de forme ´electromagn´etiques du proton et du neutron, ainsi que des corrections radiatives
asssoci´eesàGZ

A. Cette mesure est compatible avec la pr´ediction du ”modèle standard” sans quarks
étranges,Gs

M = 0. Actuellement, l’exp´erience SAMPLE est en prise de donn´ees. Elle devrait ˆetre
en mesure de publier en fin d’ann´ee un résultat avec une erreur statistique quasiment deux fois plus
faible (�0:21).

6.2 HAPPEX

De part sa cin´ematique, HAPPEX mesure la combinaison lin´eaireGs
E+0:4Gs

M àQ2 = 0:47GeV 2.
En Juillet 1998, l’exp´erience HAPPEX a pr´esenté ses premiers r´esultats [47]

APV = �14:7� 2:2 ppm;

ce qui correspond `a

Gs
E + 0:4Gs

M = 0:015 � 0:033(stat)� 0:022(syst)� 0:024(Gn
E ):

La dernière erreur correspond `a une erreur de50% sur la connaissance du facteur de forme ´electrique
du neutronGn

E, qui comme nous l’avons d´ejà dit dans la premi`ere partie sera mesur´e plus précisément
dans les mois `a venir. Le résultat est l`a encore compatible avec le ”mod`ele standard” sans quarks
étranges. Pour quantifier un peu plus ce r´esultat, nous comparons la mesure deGs

E + 0:4Gs
M , àQ2 =

0:47GeV 2, à la valeur de la mˆeme combinaison lin´eaire pour les facteurs de forme du proton. On
obtient alors

Gs
E + 0:4Gs

M

G
p
E + 0:4Gp

M

= 2%� 7%; àQ2 = 0:47GeV 2:

Le tableau 4 montre que la premi`ere source d’erreurs syst´ematiques est la mesure de la polarisation
du faisceau. Au printemps 1999, HAPPEX est programm´e pour une nouvelle prise de donn´ees qui
devrait permettre de r´eduire l’erreur statistique d’un facteur 2.
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Source d’erreur �(APV )

APV
(%)

Statistique 13.4
PolarisationPe 5
Détermination duQ2 2
Mesure du Bruit de fond 2
Facteurs de forme (horsGn

E) 4
Corrections radiatives 1.4
Gn
E 9.6

TAB. 4 – Sources d’erreurs pour la mesure de HAPPEX.

6.3 A4

FIG. 34 – Le spectrom`etre G0.

Cette exp´erience est encore
en phase de construction et
de tests. La cin´ematique est
proche de celle de l’exp´erience
HAPPEX. La collaboration A4
mesurera en 1999Gs

E+0:22Gs
M à Q2 =

0:23GeV 2 et E = 0:855GeV:

L’objectif est de mesurer l’asy-
métrie de violation de parit´e avec
une erreur statistique de3% et
systématique de4%.

6.4 G0

Nous n’en avons pas encore
parlé. C’est pourtant LA grande
expérience du futur [68] ! Son
installation dans le Hall C du la-
boratoire Jefferson n’est cepen-
dant prévue que pour l’an 2000
... Il s’agit d’un spectrom`etre à
grand angle solide (�
 ' 0:5sr)
entièrement pens´e et construit
pour la mesure des facteurs de forme du quark ´etrange pour desQ2 compris entre0:1 et 1GeV 2.
Son principe (fig. 34) est bas´e sur l’utilisation d’un champ magn´etique toro¨ıdal fourni par 8 bobines
supra-conductrices permettant de couvrir `a l’avant les protons de la diffusion ´elastiqueep (�p = 70o,
� = 7o) et à l’arrière lesélectrons� = 110o. Le détecteur sera instrument´e de paires de scintilla-
teurs rapides tr`es segment´es permettant une mesure ´evénement par ´evénement avec une luminosit´e de
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2 1038cm�2s�1.

FIG. 35 – Précision attendue pour G0.

Il s’agira de la premi`ere expérience capable de s´e-
parer directement les facteurs de forme magn´etique
et électrique du quark ´etrange. Pour cela le d´etecteur
doit permettre la mesure de l’asym´etrieà l’avant (par-
tie électrique,� ' 1) et à l’arrière (partie magn´e-
tique, � � 1). Pour maximiser�, il faut détecter les
électrons `a très faible angle de diffusion� ' 5o, ce
qui est devient difficile en raison du bruit important
à petit angle (diffusion Møller sur les ´electrons ato-
miques de la cible). C’est la raison pour laquelle la
collaboration G0 a choisi de mesurer le proton (qui
lui est émisà plus grand angle) pour la cin´ematique
à l’avant. La précision attendue sur ces mesures et ce
sur une grande gamme deQ2 est impressionnante (fig
35) !

7 En guise de conclusion

Nous terminons ce cours par quelques consi-
dérations th´eoriques concernant les facteurs de
forme du quark ´etrange. Dans un monde parfait,
la théorie de l’interaction forte (QCD) devrait per-
mettre de calculer a priori les ´eléments de matrice
< N(P 0)js
�sjN(P ) >. Malheureusement au sein
d’un nucléon l’interaction entre quarks est gouvern´ee

par la QCD non pertubative, et les m´ethodes habituelles de la th´eorie des perturbations ne sont plus
applicables. On en est r´eduit à employer de gros ordinateurs pour faire des calculs sur r´eseau [69].
Pour diminuer les temps de calculs, l’approximation des quarks gel´es (”quenched”) est tr`es popu-
laire. Elle consiste `a négliger toutes les boucles de quarks ... Un calcul r´ecent des facteurs de forme
Gs
E;M [70] est représenté sur la figure 36. Alors que SAMPLE mesure un facteur de forme magn´etique

positif, ce calcul pr´evoit une valeur n´egative. Cependant, les barres d’erreurs n’incluent ni les erreurs
systématiques dues `a la taille finie du réseau, ni celle provenant de l’approximation des quarks gel´es
... Il n’est donc pas exag´eré de penser qu’un certain temps sera n´ecessaire pour que les pr´edictions
basées sur la QCD sur r´eseau s’affinent. Une autre voie, plus prometteuse, bas´ee sur la QCD, est la
”supraconductivit´e duale” qui est trait´eeà cetteécole dans le cours de P. Guichon.

En attendant, seuls des mod`eles plus ph´enoménologiques sont disponibles pour tenter de pr´edire
noséléments de matrice ´etranges. C’est en fait le sort commun de toute la physique hadronique non
perturbative. Pour le cas de l’´etranget´e on distingue trois grandes classes de mod`eles.
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7.1 Les th́eories effectives
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FIG. 36 – QCD sur réseau : Calcul des facteurs de forme du quark
étrange.

Il s’agit de modèles qui uti-
lisent les degr´es de libert´e effec-
tifs (les hadrons) plutˆot que les
quarks et les gluons. Les lagran-
giens effectifs de ce type de mo-
dèles se doivent d’incorporer le
plus possible les sym´etries de la
QCD. La reine de ces th´eories ef-
fectives est la ”th´eorie des per-
turbations chirales” (CHPT) [71].
Il ne s’agit pas d’un mod`ele per-
mettant de calculer directement
des grandeurs concernant les ha-
drons, mais plutˆot d’établir des
relations entre diverses quantit´es
hadroniques. Il est par exemple
possible de pr´edire avec un bon succ`es les rayons de charges des pions et des kaons, les polarisa-
bilit és électriques et magn´etiques du pion `a partir de la connaissance du rapporthA=hV des fac-
teurs de formes faibles vectoriels et axial du pion. Pour plus de d´etails, je renvois au cours de M.
Knecht dans cette ´ecole. Malheureusement pour le probl`eme qui nous concerne, la pr´ediction de
< N(P 0)js
�sjN(P ) >, M. Musolf [72] a montré que la CHPT ´etait peu pr´edictive. En effet, pour
utiliser la CHPT afin de pr´edire ce type d’´elément de matrice, des donn´ees exp´erimentales sur les
moments magn´etiques et rayons de charges singlets pour l’octet des baryons sont n´ecessaires. Ces
données n’existant pas, la pr´ediction s’avère impossible. On est donc contraint d’utiliser des mod`eles
plus ou moins fond´es pour aboutir `a une prédiction. Suivant la nature du mod`ele, les pr´edictions
sont très variables. Pour la valeur deGs

M (Q2 = 0) on peut par exemple passer de1:85 (modèle de
dominance des m´esons vecteurs� et!) à�0:09 (modèle de quarks) ...

7.2 Les relations de dispersion

Le calcul des facteurs de forme du nucl´eonà partir de relations de dispersion a ´eté utilisé dès 1958
bien avant l’avènement de la QCD [73]. La m´ethode est bas´ee sur le prolongement analytique des
facteurs de formeF (Q2) dans le plan complexe,F (z). Si la fonctionF (z) n’a pas de pˆoles dans la
partie du plan complexeIm(z) > 0 (à l’exception d’une partie de l’axe r´eelz � 4m�2), et si elle
devient nulle quandjzj ! 1, l’application du théorème de Cauchy permet d’´ecrire la relation (de
dispersion)

F (Q2) =
1

�

Z 1

4m2
�

ImF (q02)

q02 � q2
dq02:
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ImF (q02) est la fonction spectrale. C’est sa connaissance qui va permettre de calculer les facteurs
de forme. Pour d´eterminer cette derni`ere plusieurs approches sont possibles, parmi lesquelles, le mo-
dèle de ”dominance des m´esons vecteurs” (VMD) [74]. Dans ce cas, la fonction spectrale est d´ecrite
comme la somme de pˆoles correspondant aux divers m´esons vecteurs

ImF (q02) =
X
V

�aV �(q
02 �MV

2); V = �; !;�; :::
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FIG. 37 – Calcul des facteurs de forme du quark
étrange via les relations de dispersion.

Ce qui donne pour les facteurs de forme

F (q2) =
X
V

aV

MV
2 � q2

;

avec le poidsaV qui s’exprime en fonction des
constantes de couplage des m´esons vecteurs au
nucléongVNN et de la constantefV de désinté-
gration leptoniqueV ! e+e�

aV =
MV

2

fV
gV NN :

En réalité, il faut aussi tenir compte de tous les
états interm´ediaires possibles entre un photon et
les nucléon : n�, N �N , K �K ,... Cette technique
appliquée aux facteurs de forme des quarks
étranges aboutit `a des predictions diverses en
fonction du mod`ele utilisé pour la fonction spec-
trale. Pour une fonction spectrale construite uni-
quement sur les m´esons! et�(1020), Jaffe [75]
aboutit pour le rayon de charge ´etranger2s =
6(dF s

1=dQ
2)(Q2 = 0) et pour le moment ma-

gnétiqueétrange�s = F s
2 (Q

2 = 0) = Gs
M (Q2 = 0) à

0:11 � r2s(fm
2) � 0:22; et � 0:43 � �s � �0:25:

La dispersion des r´esultats est en fait le reflet de la dispersion des mesures des coefficientsaV .
Des travaux r´ecents [76] bas´es sur le mˆeme principe permettent d’aboutir aux pr´edictions des

facteurs de forme ´etranges donn´ees sur les figures (37) et (38). Ces travaux semblent s’accommoder
du résultat de l’exp´erience SAMPLE. Une comparaison au r´esultat d’HAPPEX exclut ce type de
modèles (en fait tous les mod`eles où un effet important des quarks ´etranges est attendu) ...

7.3 Les mod̀eles hadroniques

52



-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 1 2 3

Q2(GeV2)

G
E

s +
τ/

εµ
pG

M
s

HAPPEX

GE
s+τ/εµpGM

s

FIG. 38 – Calcul des facteurs de forme du
quarkétrange via les relations de dispersion.

Le principe est simple. Il s’agit de partir d’un la-
grangien effectif construit `a partir de baryons (nu-
cléons,�, ...) et mésons (pions, kaons, ...) dont les
paramètres (les constantes de couplage) sont ajust´es
sur l’ensemble des donn´ees exp´erimentales. Les pr´e-
dictions de ce type de mod`ele sont encore une fois
très variables [72]. De plus la difficult´e de relier ce
type d’approche `a la QCD les rend peu utiles.

7.4 Le mot de la fin

En conclusion, il semble que du point de
vue expérimental, la situation sur la mesure des
éléments de matrice vectoriels du quark ´etrange
< N(P 0)js
�sjN(P ) > s’éclaircisse. On peut d´ejà
dire qu’à la différence du secteur axial, l’effet des
quarksétranges est faible. Il n’y a pas ”d’effet EMC”
dans le secteur vectoriel ! Les ann´eesà venir vont cer-
tainement permettre aux quatre exp´eriences pr´esen-
tées dans ce cours d’aboutir `a une connaissance pr´e-
cise des facteurs de forme vectoriels du quark ´etrange
sur une grande gamme de transfert. Du cˆoté théorique le ciel est encore nuageux. Bien malin qui dira
quand il sera possible de comprendre les valeurs (mesur´ees) de ces ´eléments de matrice ...
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