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INTRODUCTION

Depuis quelques années 1'étude des sections efficaces de diffu-
sion a donné des résultats beaucoup plus précis sur la structure interne
des noyaux. Fn effet, le développement scientifique a permi 1'évolution
paralléle de la théorie et de 1l'expérience ; l'utilisation d'hypothéses
de plus en plus complexes ont amené & adopter les théories les mieux
adapties, cecil a conduit & une précision meilleure pour les valeurs des
sections efficaces.

La diffusion d'un électron par un centre chargé ponctuel est
un probléme de mécanigue classique car c'est le cas d'une particule ani-
mée d'une vitesse initiale, soumise 3 une force centrale, on aboutit 2
une valeur simple de la section efficace ¢ la formule de Rutherford.

Considérons le cas de 1'3lectron possédant une énergie cinétique
grande, on obtient la formule relativiste de Mott.

Le fait important fut ensuite de consgidérer que le centre diffu-
seur n'était plus ponctuel et possédait de plus un moment magnétique 3
les travaux furent entrepris théoriquement par Rosenbluth d&s 1950 en se
servant de la théorie quantique des champs et de 1'édquation de Dirac.
fais ce sont en fait les travaux de Yennie, Levy et Ravenhall introduisant
dans la formule de Rosenbluth les facteurs de forme F1 et F2 comme des
fonctions indépendantes du transfert d'impulsion, qui lui ont donné sa
forme actuelle. Les travaux expérimentaux faits depuis 1953 & 1'Université
de Stanford en Californie par R. HOFSTADTER, ont connu un développement
considérable ces derniéres années grace aux énergies cindtiques de plus

en plus grandes que l'on a pu faire acquerir aux électrons.



I - Théorie classique de la Diffusion Coulombienne

Formule de RUTHERFORD

Considérons la diffusion de particuleszde masse m, et de
Ze_
T
On prend par exemple comme centre de force C le noyau d'atome

charge e par un potentiel Woulombien (1) V =

de charge Ze, r désignant la distance de ce centre de force & la particule.

On traite le probléme en prenant la constante Ze2 comme une
guantité algébrique car les charges e et Ze peuvent étre de méue signe ou
de signe contraire et la théorie s'apnlique aussi bien pour un potentiel

répulsif que pour un poten*tiel'aﬁctramtifﬂ=
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a) Champ répulsif b) Champ attractif

La direction de propagation de la particule incidente est fixée

de méme que son énergie I

(2) T = =‘1,;‘mV2

o
v, vitesse de la particule incidente.

Pour fixer complétement les conditions initiales, on désigne
par b la distance du centre de force C & la direction de propagation in-
cidente, b est appelé le paraméitre d'impact.

D'autre part on pose :

2

1 Ze
(3) *=3 5

La trajectoire de la particule est une branche d'hyperbole, de
foyer C, de demi axe OA =fa! et de distance focale OC = Va~ + b2

La d3viation © de la particule est donnée par la formule
2
b v, m
g [o]
(4) cot g 5 = 2 = 5
Ze?  ze”




En se servant de 1'éguation (3)

(5) b = |a| cotg

v|©

On suppose le centre de force C bombardé par un faisceau de
particules ayant toutes la meme énergie E et la m8me direction d'incidence.
On veut connaitre le nombre de particules diffusées dans un angle solide
déterminé (Q, Q@ + dQ) on d&finit pour cela la section efficace différen-

. G
tielle ~30 °

par unité de temps et par unité d'angle solide si on considére les parti-

c'est le nombre de particules diffusées dans cette direction

cules uniformément réparties dans le faisceau incident avec un flux cons-
tant dans le temps et égal & 1, c'est & dire gque toute surface située loin
de C dans la direction incidente de propagation et perpendiculaire a cette
direction sera traversée & raison d'une particule par unité de temps et
par unité de surface.

On prend comme axe polalre cette direction de propagation inci-
dente et on désigne par 9 et p les angles polaires de la direction de pro-
pagation de la particule diffusée.

L'angle solide dQ situé dans la direction (0, @) est égal & :

(6) dQ = sin © d6 dg
dm  nombre de particules diffusées par unité de temps dans cet angle solide
est égal au nombre de particules incidentes traversant par unité de temps
la surface bdb dgp. Le flux incident étant égal a 1.

P .oy 4k
(7) d5 = 4 db Qg = 5 55 49 dy

On dérive (5), puis en combinant (6) et (7)
2

2
® & - EaT e

4 sin

Cette formule est la formule de Rutherford.



IT - Théorie quantique de la Diffusion Coulombienne

Equation de Schrddinger - Formule de Rutherford.

On considére d'abord le cas d'une particule de masse m dans un

potentiel scalaire V(r) tel que ce potentiel V(r) tende vers zéro lorsque

T &0
P . . - - s
81 p désigne 1l'impulsion de la particule, T son vecteur position,

\L} est une fonction de r et la particule obeit a 1'équation de Schrddinger
4 !
' 7/

'h2 { - -,
0 K (58 v e @y
Pr:rons maintenant le cas de deux particules dont les charges

sont respectiveront 210 et Z
T

Ty - 2 -~
D,s les positions T et T,

Cn raméne le probléme a celul d'une particule dans le potentiel

e, les masses m, et m

1 2 les impulsions 5? et

2

central
7.7, e

(2) T (r) - 225

"
i

r désignant alors la distance mutuelle des 2 particules.

m est la masse réduite telle que :

(3) mo= 1 +m?

La "particule relative" obeit & 1'équation de Schrédinger (1)

gui devient :
2

2 2,2, e ‘
(4) l-%&“*%—'4*®=3¥5

L (r) désignant 1'énergie dans le systéme du centre de masse

2 F2 P

~_1_ 2 _ b k
(5) u—sz—— >

De plus pour simplifier les calculs on pose :
o 2
Z,]uze
(6) /B S

Ce qui nous permet d'écrire (4) sous la forme

(1 ([,1-. +1<2——23§i)qj(?)

00

fl
(@]



Fous devons chercher les solutions de cette équation, nous prenons

l'axe Oz suivant la direction incidente.

L'4quation (7) possdde une solution risgulidre de la forme

(8) eiF? ¢ (r - z)
En effet posons (9) u=1r - 2

et reportons (8) dans (7) nous avons :
d2 d
l £ - - l =0
(10) U3 + (1 iku) 3 6l§ flu) =

En faisant un nouveau changement de variable

(11) v = iku = ik (r - 2z)
(12) 1; 2—5 (1—v)£—+iz{]f(v)=

Cette équation est une 4quation du type de Laplace, elle possé&de une
solution réguliére & 1'origine ou la fonction d'onde doit etre finie.

Cette solution est la série hypergéométrique confluente

(13) F(—i?y §1§ik(r-z))

La solution de 1'équation de Schrddinger peut donc s'dcrire

(14) &%IerikZF(—i&/\1‘

A  &tant une constante.

r P (- il | 1 } v) pour i t-#»:(} se met sous la forme

(15) Fo= W o+ W,
ou W1 et W2 ont les formes asymptotiques suivantes
L PRI = oh
(16) W= W, (- izﬂuv) ~r J.m (\/\XLL@“‘__“—‘A’)X -v)
{ . v tﬁp \'(HLJ) o v (—ta‘) n
Qvec (L"\"K(OJ (-v) <T\’>
i v o-iy-1 X N =
(17) W, = w2 - iy t 1 v) ~ = ey > t\f(m**ta Xk}_”,
l—eo L) e ieiy /ol

avec (,TY <C"-L%(V) <"W\)



On pose alors

(18) Wy = A w (il V)

il

(19) qf/d 4 K7 W, (—138‘1 | v)

J/i et ipd étant solutions irréguliéres de (4)

On prend'pour la constante A s

1
(20) A= U (1« i§~) 2K

{

—

et les formes asymptotigues obtenues pour k%;i et ’d sont 3
i i{kz + ¥Xlogk (r - 2)7' s A
L= L )

(21) e € if { (R e

1

"Q i) .,‘:l\ g 7/ i
ot My gl o,
(22) “}/d:—krv._v) : 6 : he [ 4‘2/:
j T =2 f-y) u‘*tz'j\
Comme :
(23) z = im0
Le premier terme du développement s'éderit pour ‘¥/d g
, b A 9 [i(kr - Ylog 2kr)/
- ~ e
(24) kfii {1,5\»03 T *° U x fc (6)
avec
5 ey o (o8 4 2 5]
(25) fc (Q) - "~_—f—5_§ e [':LB (oF>3 (s1n 2) + o
2k sin >

(26) a = arg[ﬁ (1 +i¥ )J

<
L‘ondeii;déterminée précédenment représente 1'état stationnaire
de diffusion pour &a particule dont 1l'impulsion incidente est dirigée sui-
vant 1'axe Oz.

31 1le potentiel tendait vers zéro aussi vite que lorsque

2l

A » . . . . . , -
T - 80 le meme &tat stationnaire de diffusion serait représenté par la

fonction d'onde tendant asymptotiguement vers :

1kz eikr
(27) e (o)

]

r



Cette fonction est interprétée comme la somme d'une onde plane
et d'une onde sortante diffusée.
. ~ o ca. , ' 2 .
On cherche de meme & congidérer 1'onde de 1'équation (14)
comme somme d'une onde plane et d'une onde sortante diffusée si la distan-
ce de la particule & l'origire est infiniment grande.

: . i ¥ log(k(r-
Or dans q;a (21) on dénote la préssnce 1'un facteur e’ og(k(r-z)
i L

Le champ Coulombien intarvient donc encore dans la zone asymptotique, on

)

peut cependant justificr s, comme onde incidente de densité 1 et de den-
/

sité de courant _
A ¥ 7

‘r— T 3 R . !
(28) o= 2L \j/ ( U’*—?L) _ “‘/L(\VQJL) )

= . v
Q 1
- 2em e \

Ll

o
en considérant que le terme logarithmigue introduit des corrections &'ordre
1 U

— que l'on neut ndgliger .
r 4 = EL18 ikr

o } . . e .

De mame gjd ne tend jamals vergs la forme ) mals vers

§

une expression s

%_X . {i(kr - % log 2kr)}

Cependant %&d se présente comme une onde diffusée dans la zone
Aavmrtaticis (eanf suivant 1'axe Oz positif ou la distinction entre onde
incidente et onde diffusée n'a plus de sans) car la densité de courant jd
calculée avec cette onde est dirigée radialement suivant les » croissants

-i log 2kr

et le facteur ¢ e peut etre négligé a l'ordre le plus bas en-%,

Alors ¢/, est une onde de densité

d
N2
[z (o) | 2
g 9' et de dengité courant vlfo (GX
r- 2

r

Pour obtenir la ssction efficace différentielle de diffusion on

fait le ravport de la densité de courant diffusé dans 1'angle solide

(@, © + d2) & la densité de courant incident

- ) VoA v i 2
(29) G(o) = [£ (9) ]
Je qui donne = 1 7 2\2
r:' ! Z1ZQ © - 1
(30) G(0) = =5~ ~55 =| in )
- 4 k7 sin” E v 4 gin >



III - Théorie quantique de la diffusion Coulombienne

Théorie des Perturbations

Nous essayons de calculer la section efficace différentielle de
diffusion dans le cas de lapproximation de Born, c'est & dire au premier
ordre du potentiel d'intéraction entre la particule incidente et le centre
diffuseur.

On se place dans le cas simple de la diffusion d'une particule
par un potentiel V (r) celui étant traité comme une perturbation.

Partons de 1'équation donnant la section efficace différentielle

de diffusicn

3 -

d " . ,

o
O

)

<

H

. nonbre de particules diffusées dans 1'angle solide
P

a2 D
(9, 2 + A2) par unité de temps et par unité de flux incident.
v vitesse ‘ . Co.
v vitesse ) 4og particules incidentes
hk  impulsion )
v' vitesse ) . ooz . .
SO . ) y des particules diffusZes dans la direction @
h'k impulsion

//k'; Vi k\) élément de wmatrice du potentiel responsable de la tran-
Y Vi

sition.

(L} (2711&)3
D'autre part
~ -7 —
' o S ,>,
(2| v = et E (D
Tosons R 7
- > - . -~
{ _ vt 1 - _ /
(3) a=x k ﬁet <K \V}k) _A\dj
v 7
nous avons £ LN
n I/ev/ >

Al

e

-2
ey

4
h g est 1'impulsion’ transférée & la particule par la cible au cours de la

collision

(4) o = 2% sin % (1 - :3;[ } ’1’;1 )

1) Diffusicn d'un 3loctron par un centre chargé ponctuel.

Soit Ze la charge de ce centre ponctuel

2
V (r) le potentiel tel que : V() = - Zi (%)



_.)_.

= (437 =2 >
(6) Aa) = ) e v (r) ar
Cz gqui s'éerit aussi avec les coordonnées polaires (r, 9, ¢)

~ S _ ay
(7) 4 (q) = 2% j ar gf g~tar Ces © V(r) r? sin ©' a8"
18] /” _ 7 2
(8) Cn trouve finalement A(q) = 42—59——
q

Ce qui dorne pour Jla section efficace de diffusion

(9) d o a»b 21 _mp < {4n Ze}2

= 1= X —
as hV (2ﬁﬁ)3 q4
(19) d0 .y _ 2 . (4m 292)2
‘ aQ Y 4
q
2
_° P 5o ~ .9
(1) 0r p=Tnk s =25 a =2k sin 3
Ce qui fait
) j ‘ ]
P G { 76° )“ 1
\l(__/ = § T:
d @ \4 T/ sin4 %

C'est l'expression de 1a section efficace de diffusion & 1'approximation

de Born (foruule de Rutherford)

2) Diffusion d'un électron par un noyau chargé de densité de

) ~7
charge o (r)

Soit ¢ le potentiel flectrique du systéme et V (r) 1'é4nergie
pctentiells de 1'électron.

7 (r) est toujours considéré comme une perturbation, nous avons :
(13) V(r)==-eg (r)

Le poientiel électrique du systéme vérifie la loi de Poisson

(12) o= - 4mp'(x)

\Vs
Posons

(15) ;ﬁ(r) = Ze @ (r) ¢ étant une "densité de charge relative"
| i

B 3 dr est une grandeur sans dimension.
\
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On pose alors
Y -
(16) F(d) = j o &7 (J(If) ar
La quantité F (3) grandeur sans dimension est appelée facteur de

forme.

(17) d'autre part AV = 4n e el(r) = 47 Ze2€

La transformation de Fourier de (14) nous donne :

(18) ® 4 (@) -4 2ze° P (D)
Or nous avons montré que
d6 asb m2 [ 2
(19) - a (a)f
2w
Bn se servant de (18)
d 2
(20) d .51 _ LZeZ) X{F Lq)t2
a0 2 40
(4 u) sin’ 35
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IV - Diffusion Coulombienne. Théorie quantique

Formule de Mottt

Le vecteur état dans la "représentation" d'interaction obeit 3
une équation de Schrddinger dont 1'Hamiltonien %%I est celul correspondant

3 1'énergie de perturbation.

(1) i t ——E%%—Lil = ]ﬁi { 3 (t):} On pose_ﬁ =1 3¢ =1

Nous définissons la matrice de transition gqui permet de passer d'un état

-

initial i quand t - -2 & un état final j quand t — 00
tel que : {®5> S l@;}
sle,

L'équation (1) peut se transformer en équation intégrale

(2) fe )y - ‘@ () - if tdri Hi(k‘g@ (t1)>

En introduisant la matrice S et en nous plagant dans le cas de la lére

i

ou bien f@mi>

approximation, qu'on remplace au 2éme membre

Lo (t,)> pax \@ (-00)>
100 _
(3) S = 1 —ij at, H:(s,)

o
Dans le cas de la diffusion on ne s'occupe pas du turme matriciel 1 qui ne

donne aucune transformation.

I1 faut donc connaitre 1'Hamiltonien d'interaction F{f (t1) qui

correspond & l'intéraction entre les électrons et le champ du noyau
R > =
(a) ()= [ 5, @0 @

i (X, t) A" (¥, t) représente la densité d'énergie d'interaction
N 3

. 4 . . b= .
3 (x, t) étant le courant des électrons et A" (X, t) le potentiel vecteur

du champ du au noyau

%=ie¥u>5p+@>

iK%Qet k%?gdésignant des opérateurs tels que



- 12 -

+ -
*1}—&? (%) +‘:% (=)
-4
i Y o+ Wil
4+ étant l'operateur d'annlhllatlon des électrons

; étant 1'opérateur de création des posit ons

-

\V étant 1'’opérateur de création des électrons
{¥Trétant 1l'opérateur d'annihilation des posit’ons

Dans la diffusion par un centre chargé la matrice 5 devient

(5 s j \szy %/J((x) a*x

C'est la partle de S‘ qui correspond & la diffusion d'un
dlectron.
. . -2 .
Le champ est purement électrostatique A4 =i V (W), ses trois

autres composantes sont nulles
e - "'?"">
G [r@ai7 o,
(2m)

Le facteur F (33 est s
o D
(@ - [Y(x) T T AT g3y

Loin du centre diffuseur les électrons peuvent etre considérés

£

comme libres, leur état peut alors etre défini par le quadrivecteur
) R

impulsion p = (5: iEp) et le spireur u(r’ (5)9 par la diffusion ces

dlactrons passent dans 1'état J avec un quadrivécteur impulsion

(S) (—}l

&
= (p', iB_,), ot le spineur u ')

je

L'él3ment de matrice de transition

_ (o)
Mji = (@j S @i)

tel que {@j): ¢t (if') l@ (@.)‘>

lo;y= ¢l B) {o () >

] / P v 2 . ‘%;' -5 ‘é’ —> - -
I@ (0))désignant 1'$tat du vide, c. (p') et C. (P) étant les opérateurs
adjoints correspondant respectivement & la création des électrons (3')

. .
et des electrons{p}et nous avons alors

c, (3] a@y =c, 3| &)



.. R { x
| _ AT My T (:» (v) = P
(G-a ) = = L Ag) o2 Sep) e e
d‘/ h:Er I‘L’:\
J— /i * { - "’ > ( ) — =t >
- '\Vz\ Sl 3 H
-wy W= T (VS (p) w8
O ' —— :
: \:}—\.', ?-’E‘\ o Al =y
V désignant le volume de normalisation 5
ps; p' el = étant les quadrivecteurs r = (v, iEp) p' = (p', iZ_,)
x = (X, it)
M est la masse de 1'dlectron.
Tn portent (6 - a) et (6 - b) dans (5) on obtient
SO e f W) AT L (2 d'v
[ 0
{
(@) (1 = > NG e
' = e 1T ( ZC (W)t_ Yy =
‘ 4V 23: e I
e L
o MY 1y
Z (MY T e, (3 WY <§> e o,
- kn ;o L T
}"TE‘;- 1o r'a
Yp désignant les matrices de l'équation de Dirac
M stant ourensnt dlectrostatique aussi p = 4
s
S\O) g'dcrit encore z "
o P —— A = ,V Y — A = —th A i:
stes 6;1._3' [z T7C+(s1'} ,'u'b}(‘;:')etp-y\j A “\*‘I(V\;\)L
YA \ / AN . ’ Ju "::/\”"".
\\1\// BT, ‘ re‘ /Sl'w‘ \f"\[ {‘,;f: “C/
== - T
e ire
Z C,n\,(\v) A ( V) e V(x) &
A -+
demne . P (7 =) < (v (x) & BB E 3
4 /-_. n ™ 1
et 2 ‘\(d -8 ,)="!e" (‘hp - I—lp’) Coat
P P J
(:\1
IS devient alors
~ - ; N +
{7 S(UJ) _ ____1_ 2 ( o - T_‘; { <’-’ \_(4 ‘{"’? \’_{ﬁ Q“ 1 Y
(7) ARG NN IV N SN P (p'-p) C
:l’:r, rif':p A':!' [Zl qu'i\
r
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Nous avons vu que 1'3lément de matrice de transition est

- (e 3 e - (6b (BN e(0) s o (3) e (9)

Ji J 1

s (@)

On porte dans l'expression représentant Mji

Sachant d'autre part que les opérateurs de création et d'annihilation

obeissent & des lois d'anticommunication

=

o —

o> ¢ f
C. (%) cl (p‘)/ = ¢, 2 (pp

Nous obtenons finalement:

(8) Mji = (o,

D'autre part

u(r')(;é

-
Occupons nous du facteur : ﬁ(s)(p') 2{

On a défini les u(r)(p) comme résultant de la solution de 1'équation de

Dirac
; i, (“"\ Pt (T*\ ~¥ ipx
(9) Ry OO w T py P

in)

(10) awee 2@ DG =R WG 2

(n e 259G WG 20 £

r 7 rs (r, s =1, 2, 3, 4)

On a normalissi a particules par unité de volume avec une

I >
impulsion et une énergie p et Ep =(M2 + p2)1/2 pour un vecteur donné p.

L'équation adjointe est donnéde par

l/

- i + A
(12 -2) by = v Ir,y)’ done () :ki/(x,jb‘* (12 - D)
a(8) 20 Yo T3y avee (12 - 1)

t
Ce cul donne pour :

() TGNy, W) - W )(3)

Donc (8) devient

0O
d

!
jex

\ W - D hY )
(14) Aj.l 2n . D

Y A o2 ) L)

v
P



On calcule la probabilité de transition par unité de temps

i .2
VML
Y o 1 el
__Ll__ P - \ -k ——— -—
(15) Wy, =~ = 2no(B, - E,) V2(E) r(3'3)| 2
o)
T) 712
RO LEIINO e
La densité des &tats dans 1'sspace impulsion est ~—z*§— et le nombre
2
des étate d'impulsion dans (p', p' + dp') est (2m)
Vap' | V.alp
(21)°  (20)°

On s'interesse aux états d'irpulsion pointant dans une direction Q bien

détermingde.

3o
Bn multipliant (15) par E;Q;%_ on obtient la probabilité de

Aiffusion dans 1'zocracs deg 1mpu7£1o%s puis en divisant par 1l'intensité

incidente I = 7 E; (ou %EL est l'expression relativiste de la vitesse
incidente) on obtidnt la sgction efficace de diffusion.
La diffusicn (1l'angle de diffusion &tant ©) dans un élément

d'angle solide dQ donne aprés avoir désigné par P = | p/ et P' = /p'/

apr = ao (1)? ap avec 312:, ~u? v p? proapr - B, 4P’
(16) a’ p' = 40 P! ,Ep‘ dEp,
Le nombre des états devient :
¥ =
4 dp'=—lf—§ @ P'E_, 4E_,
(27)° (2n) P
La section efficace de diffusion pour les états de polarisation définis
est
— VE VaQ ¢ C 1 el \2
(17) de = (;p) x 3 j P A dE_, 27 & (mp -EB_,) > (——_E-)
. (2n) . Py P

ERCIES I O INCIe ¥
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(18) car 1 15 P'Ep, dEp, & (E, -E) = 1
“p

Nous essayons de transformer (17)
Comme (13) nous a donn$ : S)(p 1) j4 r)( ) = u(s)(p ") u(r)(p)
Nous allons montrer gue

s

+ ¥
(9) 35 IO ¥, @] 7 = L wwaes(r AR , A

L A=}

H

. . . + - X .
Les opérateurs de projectlion \/& et,jx,servent 4 remplacer les sommations
sur les seuls états correspondants & des électrons (r = 1, 2) par une
sommation sur les 4 dtats (r =1 & 4).

Nous avons

(20) Mo - R Ky - b=

iM
avec
(21) bo-oy, e
nous avomns
@ I
22) 5 WP m@-% AN @D =@
Lo LY

~

Ce qui nous sert a définir une relation dans 1'espace des spins
L
-7 = -
23 Z @) e ) er - 1@
LN

i+ 1 sir=1, 2
ou (24) er =§

-1 sir= 3,4
En effet en se servant de (9), (10), (11)

5 [Tu0@) ¢ TG @6 T oD@ [306)
L o=

L=y
> ~7 o B
u(S)(p);7 - 2 e, <, u<r)(57 5 _ u(S)(55

s
gl
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On cherche & mettre sous une autre forme les opérateurs de projection

(26) N@d- T390 & 393
=y
(27) NG --7uP3@) o 593@

Tn effet par ex::mple :

o) T @@ iR -5 D@ e 3@

7z - =3

s

. 'S
NEO [T @D eP@ - - A [e1]

=\
-N\®

]

On retrouve (27)

De plus nous devons évaluer des probabilités de transition telles

que 3 . - 9.
/29) X = 1_ N ;:7 l M ‘2
\ T2 ;i_ - “sr
: Tz Ay
Msr étant un élénant de matrice d'un opérateur O
/
(s), = (r),=
(30) B = (T (p") 0ouw'(3))

fa >
Nous d4éfinissons O par

NS

(31) 0 = %4 0 54 (Le signe $ désignant 1'hernitique
/ {
conjugué).

gmsrjz désigne la probabilité de transition d'un état initial de polarisa-

tion donnde & un 3tat final de polarisation donnée.

("
(32) Alors X = E-E? (u s)(p ') 0 u( >(p))( ‘) 0 u(r)(g))
L= ,,_\

se servant de (12 - a, 12 =~ b, 13)

33 1) 0w D@ - 40 u“’)(i’)
Ga) T, - u“r%zﬁ’) o‘fgg1 JLE) - TDE) 0 ﬁ ()G

(35) x-157 37 <a<r><§> 0wt @)@ 0 uPE)
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Avec las équations (26 et 27)

__;Z' : s A + = .
(6) x-% Y 596 0 A 0D B)
=\
Puis les 5quations (24 et 22)

(3) x=% }_\((r) 5 0 N (5) oA () ()(p))ari
i
(38) On pose =0/\ p)O_/\ @

(37) devient

u

G9) x-350 (5@ 0u@) s

=i

Finalement avec (23)

(40) X = % mrace ()

Or si nous renrenons (19)

I u ’, \/ (I‘)(P) ‘
’13
Nous voyons que j{a_représente 1l'opérateur O de 1'équation (30)
&

d'ou §4=o et *@4=o

Ce qui fait :
1 " AV s
(41) X:-Z-Trace({‘)jdr_/x (p)54l\.(p)>
..‘-. N
Or (20) et (21) nous ont défini /\ (5?) et B’

D 1 kS T Ky -5 = I\:
e plus race ( éAZ& ) = 4

O np
et les <, satisfont & :

oY ;

Kuge TP T RO wy Y =123, 04)

s=B1 2 83 Y4

Diou X

w3
=R

i

(42) X =—- @+ 7+
2M P
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Or
(43) M2 - B - p°
D
et
(44) Z 5 = P° Cos o

Nous avons vu que la vitesse incidente a une.expression relativiste

suivante -
r‘
(45) V=%
Y , N
1 {mp ‘.2(1—V28in2§)
(456) D'ou =\7ﬁ_ \ 2

Ce qui donne la sectlon efficace de diffusion (17)

(47) G (e) a0 =(§&)2 @ e (p -p)|% (1 -+ sin® 2)
Le potentiel Coulombien est
(43) 2 (p ) =xle— P2
1PV (op sin )2
{47) devient
3 _ TZeZ gp 1 12 ae (1 - ¥2 sinz.g)
(49) G (e) aq = L o . % | >

Ce qui montre l'existence d'un facteur supplémentaire
2 .. 286 . .
1 - v sin 5 » nous avons 1'expression relativiste de la formule de

Rutherford, c'est 1'équation de Mott.

D'autre part on retrouve 1'équation de Rutherford quand

v (¢ 1 Ep«—> M P —Uv

Donc alors

2 2
£ (0) a0 =( Ze 1 ) aQ
Brn U v2 sin2 %



V —~ Diffusion Coulombienne — Théorie Quantique.
Diffusion d'un éiectron jar un noyau chargé

Forraule de Rosenbluth

Nous avons défini 1'Hamiltonien d'interaction (Chapitre 4 -

équation 4)

(e . no, P -
(1) RS O N S CAR N
7

avac jf (“, t) courant des électrons et A¥ (A, t) potentiel vecteur du

champ du au noyau.

Cherchons la transformfe de Fourier de (1) j(“)ntant hermitique.
{ ()% 7 s 1 N
o (O w e @1 [ Vo) 40 a%
7 (er)™

puis la travsformie de Fourier de (2)
: Jl\\ ' /\\
(4) 2 (q) =

On remplace dans (3) la valsur de A (q) trouvée par 1'éguation 4

A N\

\ (e) 2 wo = 1 { (e) 4
/ <, t) A ( 5 X = )
ON ERUCAS LN il RO R SRR
Or
00
(5) (o) _ i[ e, H1 (+,)
Cecl donne 1'amplitude de trensition :
| | . [ 4
G (P ) | s@ ) N | )
<\ ! < / (2n)4 {
. ] ] -
[i9 ) o780 g [40) L 509 | [iergtax g >



D

¥ous représentons alors le diagramme de Feynman correspondant

a la diffusion d'un élesctron par un noyau chargé

A

’{‘\—ﬂ ’ﬂ{/i‘ei

AN A
m P’ (2
i ‘ Figure 1

L'interprétation physique de (7) est la suivante :

1 . . . . . .
—% représente la propagation d'un photon virtuel échangé entre 1'électron

4 et le noyau.

qp difinissant le quadrivecteur transfert d'impulsion entre 1'slectron

et le noyau.

(8) q = (py(p) _p(p)) ) q p(e) _p,(e))

u

D'autre part

(9) i) = o 3; = Yy

Ce qui nous permet de transformer un 4lément de (7)

(10) ,«p } ROR N R G “”(Je b ¥,
Jiax 44 ;p(e)>

Hous ne referons pas le calcul gqui est identique & celui fait

dans le chapitre (4) y mais la métrique choisie est ici
- -
(11) a.b = a,b, - 5.

et les spineurs sont normalisés
(12) ’Ep u_ = 2M¥ (solution & énergie positive) et v. v = -2M

P b

(solution & énergie négative).

(13) u=u %o ) ER E P

X
e
ol
N

<



(14) <P' (9) ‘ fJ(S)(X igx dx‘ ( )\ —i"—'-ﬁ— (1.1" e
" ‘ (4 Ble)B(e)
(2“)4 i§4(/P'<e) - p(e) + q)

~

‘u(e))

Nous calculons 1'élément de 1'3quation (7)
(p) ~iqx .4 | \
' o)
Loy | [alP 00 % afe oS

Si on ne tient pas compte du nuage de mésons virtuels autour

du proton, nous obtenons

OREN ﬁ (P)( e A d4xip(p)> - %?(G'W)Wu op))

Bl E(p)

[ 4 i(p' -p-aq)x

/dxe

On cherche donc la forme de 1'éguation (15) faisant interve-
nir les mésons.

Jdn pose

(16) j<§)(x) - eiPX 3(5)(0) e—iPx

et P représente 1'énergie totale de 1'opérateur impulsion

(15) se met s.us la forme ; en se sarvant de (16)
{.(p) -igx ip' = p -~ a)x (P
(01 oyl 1@ e Vo) = [at e o'} 3 2o}

L'élément de matrice devant etre de la forme 3

(18) Lot 5P )| 8y - EERES

‘b

¥4 “<p>3<p>

Op pouvant etre dcrite comme combinaison lindaire des 16

matrices, 1, X , & _s X provenant de 1'équation de Dirac g
YR Lv 55xu 5

7
puisqu'il n'y a pas ds »s ,adovecteur OF peut etre réduite a la combinai-

gon des matrices 1, X/u, uv
o H



- 23 -

Aussi on obtient en se servant du fait que les protons initiaux et
finaux satisfont & 1'équation de Dirac

2 2 2y
(19) 0, =2 (a7 g+ (aT)y +a (g, a

L'invariance de jauge suppose que 3
2
(qz) =0 comme q~ = O il faut que a' (q2) =

de plus 1'él2ment de matrice doit eitre invariant lorsque 1'on change
p' et p et s1 1l'on renverse l'ordre de toutes les matrices ‘K
Lt

Les termes q_ et v sont invariants.
p.V v {,,‘ P-

On peut mettre OH sous la forme

(20) 0, =y (&) y, + 1B, (@), q

(17) se met sous la forme

1

(21) o'} 3,00) | P ._....__f'(uvqwq)z; S il @)

™

On écrit (16)

(22) <py! /rj(.}j)(X) ciax g4 ‘ p>= )'fddrx ei(p'—p-q)x _‘__:1___;& ‘F (q ),,

+ iF, (Ipqu l u)

L'amplitude de transition devient aprés avoir remplacé les

éléments de (7) par les termcs calculés dans (14) et (22)

(23) <py(P) p'(e) ' S(O) ‘p(p) p(e)>=’:av{ 5‘“F1(q2) + 10,09, F2(q2) ' u>

(e) 1 4 (4 (e) __(e)
AR — (2m)% & (p'-p+p' " -p }
)\[1 6318 B \E( )

{7 (e)
q° (~u leog“ !

L'amplitude de transition (23) doit correspondre au diagram-

S 4.1
,\ m,‘ /./,FIE?
/

i,
AN

‘e\\ "“ o

me de Feynman suivant
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F1 et F9 doivent etre mesurds comme des fonctions du transfert d'impul-

gsion de la diffusion
Par définition F1(o) = e

. e
F2(O) est mesuré Fé(O) =H, =85

Leg fonctions F1 et F2 sont appelds respectivement

les facteurs de forme de charge et de moment magnétique du proton.

A partir de 1'iquation (23) on trouve gue la section efficace

de diffusion est dans le '"systéme du laboratoire! ou la cible est au

repos.
2 cos2 8 - 2 g
de 4(4n)“E2' sint 2 1T+ g—-s:.nz 2 L 4,M2 L
2 M 2
2 .20 o1 /
wm ’[ T - d -
2 (ﬁ1 + 2 kFé) tg” 5 o+ (2 MFE) / ;7
avec
5 (2 £ sin %}2
o . 2
(LS) qg = i _2;‘3 ] 2_9—
I+ M sin >
B désignant 1'énergie de 1'électron incident
L'3quation (23) s'écrit encore :
- ) -
4T 46 2 g 2,29 2 /
- — (=2 e o w nl =z
(26) =5 = Do | 7 e (r s 2m)? 0 S (i)
avec
2 J0s” 2
(27) [$) - —2 2 1
, - 2 ' IE]
aw/p 4(4%)'E2 sin2 95 T+ %%-sinz g

g . . o . . .
ou {-——/p représente la section elficace de diffusion d'une particule de

masse M, sans spin par un centre ponctuel chargé.



Le second terme de (26) provient du moment magnéiique du proton.

D'autre part les facteurs de forme F1 et F9 du proton peuvent
z 5 o . 2 -
etre représentés en fonction de - q .

T - A
Froy U h\
N
l ~
(& Wi i_ \\\n\"\‘
- i \,\\ V\‘P&\c i e
\ ¥ TN « Wt led

%%\u
,!___«_, =) i i 4 . $ >
5 10 1) L0 25
@26 -2,
-9 10 o
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