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Depuis quelques années l ' é t u d e  des s e c t i o n s  e f f i c a c e s  de d i f fu -  

s i on  a  donné des r 5 s u l t a t s  beaucoup p lu s  p r a c i s  s u r  l a  s t r ~ c t u r e  i n t e r n e  

des  noyaux. Rn e f f e t ,  l e  dkveloppement s c i e n t i f i q u e  a  permi l ' é v o l u t i o n  

p a r a l l è l e  de l a  t héo r i e  e t  de l ' expé r i ence  y l ' u t i l i s a t i o n  d 'hypothèses 

de p lu s  en plus  complexes o n t  amené à adopter l e s  t hho r i e s  l e s  mieux 

adap tses ,  cec i  a  conduit à une préc i s ion  mei l leure  pour l e s  va leurs  des  

s e c t i o n s  e f f i c aces .  

La d i f fu s ion  d ' un  é l ec t ron  par  un cen t r e  chargé ponctuel e s t  

un problème de c,Scanique c l a s s ique  ca r  c ' e s t  l e  cas  d 'une p a r t i c u l e  ani-  

mée d 'une v i t e s s e  i n i t i a l e ,  soumise à une force  cen t r a l e ,  on abou t i t  2 

une va l eu r  siriple dc l a  s e c t i o n  e f f i c ace  : l a  f o rnu l e  de Rutherford. 

Considérons l e  c a s  de 1151ectron possedant une energie c iné t ique  

grande, 9n ob t i en t  l a  f o r ~ i u l e  r e l a t i v i s t e  de Mott .  

L e  f a i t  important f u t  en su i t e  de cons idére r  que l e  cen t re  d i f fu -  

s e u r  n ' é t d i t  p lus  ponctuel e t  possédai t  de p lu s  un moment magnétique 5 

l e s  travaux fu r en t  e n t r e p r i s  théoriquement par  Zoscnbluth dès 1950 en se 

se rvan t  de l a  t héo r i e  quantique des  chanïps e t  de l ' é q u a t i o n  de Dirac. 

Rais ce sont en fa i . t  l e s  t ravaux de Yennie, Levy n t  Ravenhall i n t rodu i san t  

dans l a  forr:ulo de Rosenbluth l e s  f a c t e u r s  de forme FI e t  F coame des  
2 

fonc t i ons  indépendantes du t r a n s f e r t  d'in!pulsion, qu i  lui ont donné sa 

forme a c t u e l l e .  Les travaux expérimentaux f a i t s  depuis  1953 à 1 'Univers i t é  

de Stanford en Ca l i fo rn ie  p a r  2. HOFSSkDS3R, ont  connu un djveloppement 

considérable  ces dern iè res  années grace aux énerg ies  c ine t iques  de p lu s  

en p l u s  grandes que l ' o n  a  PL: f a i r e  acquer i r  aux é l ec t rons .  



1 - Théorie c lass ique  de l a  Diffus ion Coulombienne 

Fo rr,lul e  de RUTBE3F3RD 

Considérons l a  d i f fus ion  de p a r t i c u l e s  de masse m, e t  de 
Z e  
2 

charge e  par  un p o t e n t i e l  Voulombien (i ) V = - r 
On prend par  exemple conirrte c en t r e  de fo r ce  C l e  noyau d'atome 

de charge Ze, r désignant l a  d is tance de ce cen t r e  de fo r ce  à l a  p a r t i c u l e .  

3n t r a i t e  l e  problème en prenant l a  constante  ze2 comme une 

quan t i t é  a lgébr ique c a r  l e s  charges e e t  Ze peuvent g t r e  de menie s igne ou 

de signe con t r a i r e  st l a  thgor ie  s ' apn l ique  a u s s i  b ien pour un p o t e n t i e l  

r é p ~ l s i f ,  que paur un p o t e n t i e l  a t t r a c t i f ,  \ / 

a )  Champ r e p u l s i f  b) Champ a t t r a c t i f  

La d i r e c t i o n  de propagation de l a  p a r t i c u l e  inc iden te  e s t  f i x i e  

de nisirie que son énerg ie  E - 

v, v i t e s s e  de l a  p a r t i c u l e  inc iden te .  

Pour f i x e r  cor~iplétement l e s  condi t ions  i n i t i a l e s ,  on désigne 

par  b  l a  d i s tance  du cen t r e  de fo rce  C à l a  d i r e c t i o n  do propagation in-  

c idente ,  b  e s t  appel6 l e  paramètre d ' impact.  

D 'autre  p a r t  on pose o 
n 

La t r a j e c t o i r e  de l a  p a r t i c u l e  e s t  une branche d ' h  e rbo le ,  de 

foyer  2, de denii axe Od = i a 1 e t  de d i s tance  f o c a l e  OC = &Ti 
La dSviat ion 8 de l a  p a r t i c u l e  e s t  donnee par  l a  forrr.ule 

> 

8 b v: m ( 4 )  co t  g - = - - 2 b E  
2 2 2 

Ze - Ze 



En s e  servant  de l t 6 q u a t i o n  (3 )  

(5) 
8 

b = \ a \  co tg  - 
3 

On suppose l e  cen t re  de fo r ce  C bombardé par  un fa i sceau  de 

p a r t i c u l e s  ayant t ou t e s  l a  rrieme énergie  E e t  l a  m&me d i r e c t i o n  d ' incidence.  

On veut  connai t re  l e  nombre de p a r t i c u l e s  d i f f u s é e s  dans un angle s o l i d e  

déterminé (B, Q + da) on d é f i n i t  pour ce l a  l a  s ec t i on  e f f i c a c e  d i f f é r en -  
d- 
dQ 

c ' e s t  l e  nombre de p a r t i c u l e s  d i f fu sée s  dans c e t t e  d i r e c t i o n  t i e l l e  - 
par  u n i t é  de temps e t  pa r  u n i t é  d ' ang le  so l i de  s i  on considère l e s  p a r t i -  

cu l e s  uniformément r i p a r t i e s  dans l e  fa i sceau  inc iden t  avec un f l u x  cons- 

t a n t  dans l e  temps e t  é g a l  à 1 ,  c ' e s t  2 d i r e  que totl te surface  s i t u é e  l o i n  

de C dans l a  d i r ec t i on  i nc iden t e  de propagation e t  perpendicula i re  à c e t t e  

d i r e c t i o n  s e r a  t raversSe 5 ra i son  d 'une p a r t i c u l e  par  u n i t é  de temps e t  

pa r  u n i t 6  de surface .  

On prend comme axe po la i r e  c e t t e  d i r e c t i o n  de propagation i nc i -  

dente e t  on d4signe par  C3 e t  rp l e s  angles  p o l a i r e s  de l a  d i r ec t i on  de pro- 

pagat ion de l a  p a r t i c u l e  d i f fu sée .  

L 'angle  so l i de  da s i t u é  dans l a  d i r e c t i o n  ( 8 ,  e s t  égal  à : 

( 6 )  d~ = s i n  de dy 

d t  nombre de p a r t i c u l e s  d i f fu sée s  pa r  u n i t é  de temps dans ce t  angle s o l i d e  

e s t  é g a l  au nombre de p a r t i c u l e s  inc iden tes  t r ave r san t  p a r  u n i t é  de temps 

l a  sur face  bdb drp. Le f l u x  incident  é t a n t  égal  à 1 .  

On der ive  (5), pu i s  en combinant ( 6 )  e t  ( 7 )  

2 da Ze2 2 
- a 

(8)  - - - 
3 

4 s i n 4  2 1 6  EL s i n  2 2 

Cet te  formule e s t  l a  formule de Eiutherford. 



II - Théorie quantique de l a  Diffus ion Coulombienne 

Equation de Schrodinger - Formule de Rutherford. 

On considère d 'abord l e  cas  d'une p a r t i c u l e  de masse m dans un 

p o t e n t i e l  s c a l a i r e  ~ ( r )  t e l  que ce p o t e n t i e l  ~ ( r )  tende ve r s  zéro lo rsque  

r* Cu 
-3 a 

S i  p designe l ' impu l s ion  de l a  p a r t i c u l e ,  r son vec teur  pos i t i on ,  

&' e s t  une fonc t ion  de r e t  l a  p a r t i c u l e  o b e i t  à 1 'équat ion de Schrodinger 

Pr:r~:-!c maintenant l e  c a s  de deux p a r t i c u l e s  dont l e s  charges 
-3 sont  :~spectivr ' ,~?znt r i ,  tA e t  Z2e, l e s  masses m e t  m l e s  impulsions p e t  

.O I 
-? 

1 2 1 
p2, l e s  pos i t i ons  r e t  yf 

Î 2 '  
CE ramène l e  problème 2 c e l u i  d 'une  p a r t i c u l e  dans l e  p o t e n t i e l  

r designant a l o r s  l a  d i s t ance  mutuelle des 2 pa r t i cu l e s .  

n e s t  12 rriasse rCduite telle que : 

La "pa r t i cu l e  r e l a t i v e "  obei  t à 1 ' équation de Schrodinger (1  ) 

qu i  devient  c 

C (r)  désignant 1 'énergie  dans l e  système du cen t r e  de masse 

De p lu s  pour s i n p l i f i e r  ies ca l cu l s  on pose : 

Z1 Z2 e 2 
(6) 

Ce qu i  nous permet d ' é c r i r e  (4)  sous l a  forme : 



Bous devons chercher l e s  so lu t i ons  de c e t t e  équation,  nous prenons 

l ' a x e  Oz suivant  l a  d i r e c t i o n  inc iden te .  

LfSquat ion ( 7 )  possèae une s c l u t i o n  r i g u l i è r e  de l a  forme 

(8) 
i kz  

e f ( r  - z)  

En e f f 2 t  posons ( 9 )  u = r - z 

e t  repor tons  (8)  dans ( 7 )  nous avons : 

d 9 

I O  ru $ + ( 1  - iku) - - 

En f a i s a n t  un nouveau changement de v a r i a b l e  ; 

(11)  v = i k u  = i k  ( r  - z)  

(12) 
d2 v - 2 + I - v)  + i,] f (v )  = 0 

t dv 

Cet te  équation e s t  une mjquation du type de Laplace, e l l e  possède une 

so lu t i on  r égu l i è r e  5 l ' o r i g i n e  ou l a  f onc t i on  d'onde d o i t  e t r e  f i n i e .  

Cet te  so lu t ion  e s t  l a  s S r i e  hypergéonétrique confluente 

L a  so lu t i on  de l tSqua t i on  de Schrodinger peut donc s t 4 c r i r e  

( 1  4) = ~ e  
ikz  

F ( -  id \ I V)  

k S tan t  une c ~ n s t a n t e .  

O r  F (-  i? ( 1 1 v )  pour { v l j m  se  mzt sous l a  forme 

( 2  5) F = sJ 1 + 92 

ou W e t  V ont  l e s  forxies asymptotiqires si l ivantes 
1 2 - - n 

(16) W1 = W ( -  i î l  1 )  [-(I 
1 3 l 1 \ V) 

, 1 + 
/ 

il: O 



9n pose a l o r s  : 

i k z  (18) = A e  W, ( - i { { l [ v )  
: i 

i k z  
(19)  4 = . A B  u ~ ( - ~ Y I I  , d  3 '  / Y )  

I i ,di e t  syd 6 t a n t  s o l u t i o n s  i r r g g u l i è r e s  de (4) 
I 

On prend pour l a  c o n s t a n t e  A : 

e t  l e s  forriies asymptotiques obtenues  pour 
t t  

e t  Sd s o n t  i 

avec  

i L 'onde @ d h t m i i c é e  p r é c S d e ~ ~ ~ e n i  r e p r é s e n t e  1 ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  
I 

de  d i f f u s i o n  pdur  l a  g b r t i c u l e  d , ~ n t  1 ' i r .~puls ion  i n c i d e n t e  e s t  d i r i g é e  s u i -  

van t  l ' a x e  ûz. 
1 Si 19 p o t e n t i e l  t e n d a i t  vers z4ro a u s s i  v i t e  que - l o r s q u e  

A r 2 
r l e  nsee  5 t a t  s t a t i o n n a i r e  de d i f f u s i o n  s e r a i t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  

f o n c t i o n  d  'onde t e n d a ~ t  a ~ ~ y n i p t o t  iquen:mt v e r s  : 

ikz i k r  e e  + î ( 8 )  



' J e t t e  f o n c t i o n  e s t  i n t e r p r 4 t é e  coi~111e l a  somme d 'une  onde p l a n e  

e t  d 'une onde s o r t a n t e  d i f f u s g e ,  
fi 

On chsrche de neme 5 c o n s i d é r e r  l ' o n d e  & de l ' é q u a t i o n  (14)  

corrime sorrmv d 'un2 3nde p l a n e  e t  d ' une  onde s o r t a n t e  d i f f u s é e  s i  l a  d i s t a n -  

ce de l a  p a r t i c u l e  5 1 ' o r i g i c e  e s t  i n f i n i m e c t  grande. 
i ) ~ l o g ( k ( r - z )  

C r  dans ij. ( 2 1 )  on dénote  l a  prés5nce l ' u n  f a c t e u r  e  , 
1 1  

Le chaap Coulonbien i n t i r v i 9 n t  donc encore dans l a  zone asymptotique,  on 

peut  cependsa5 j v s z ~ î i d r  ' connie onde i n c i d e x t e  de d e n s i t é  1 e t  de den- ,y' i 
I 

s i t é  de cousant  

e n  ccns id6rzn t  -s l e  %esme logarithmiq-ùe i n t r o d u i t  des  c o r r e c t i o n s  d ' o r d r e  
1 - que 1 'on put; n 4 g l i g e r  r i k r  

e  Cz mcme ns t end  jamais v e r s  l a  forme - 
) C: mais v e r s  r 

une express ion  : 

8 l o g  2kr)  d ! 

CopenSînt s e  p r6sen te  corne  une onde d i f f u s é e  dans l a  zone 

,I q 7 r n n - t  q+in>i-, ( qn~f s i l i ~ i ~ a n t  1 'axe Oz p o s i t i f  ou l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  onde 

i n c i d e n t e  e t  onde d i f f u s é e  n ' a  p l u s  de s m s )  c a r  l a  d e n s i t 6  de couran t  j 
d 

c a l c v l g e  avec c e t t e  onde e s t  d i r i g é e  radia lement  su ivan t  l e s  r c r o i s s a n t s  
-i l o g  2kr  e t  l e  f a s t e u i  a e 1 s e u t  e t r e  n é g l i g é  à l ' o r d r e  l e  plus  bas en - O  

r 
Alcïs + e s t  une onde d ~ ,  de i i s i t6  

, ' et, de & e n s i t é  courr,nt v 

Pour o b t e n i r  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d i f f é r e n t i e l l e  de d i f f u s i o n  on 

f a i t  l a  r s i , po r t  dr l a  ciensl-té d-e c3u.rant d i f f u s é  dans l ' a n g l e  s o l i d e  

( R ,  Q + d ~ )  5 l a  d e n s i t i  de courant  i n c i d e n t  

Us q u i  

( 39) 

G (n) = 1 (9) 1 2 
c 

I I  

Gc(n) = -- 2 4 '4 4 k- sin -- 
2 



III - Théorie quant ique  de l a  d i f f u s i o n  Coulonibienne 

ï 'h6orie des  P e r t u r b a t i o n s  

Nous essayons  de ca lc i~ l ( : r  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d i f f é r e n t i e l l e  de 

d i f f u s i o n  dzns l e  c a s  de 'L'approximation de Born, c ' e s t  à d i r e  a.;x premier  

o r d r e  du p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l a  p a r t i c u l e  i n c i d e n t e  e t  l e  c e n t r e  

d i f f u s e u r  . 
OJ se  p l a c e  dans l e  cas  s imple de l a  d i f f u s i o n  d 'une  p a r t i c u l e  

p a r  un p o t e n t i e l  V ( r )  c e l u i  é t a n t  t r a i t é  conme une p e r t u r b a t i o n .  
... r a r t o n s  de l ' é q u a t i o n  donnant l a  secLion e f f i c a c e  d i f f é r e n t i e l l e  

de d i f f u s i c n  : 

912 d 5 s i ~ ~ s a n t  U- p c r  d :;' no~!brz  de p a r t i c u l e s  d i f  f i ls4es dans  1 ' ang le  s o l i d e  
a +  b 

(R, 2 + d ~ )  p s r  ~ l ~ i t é  de tôcips e t  p a r  u n i t é  de f l u x  i n c i d e n t .  

v v i t e s s e  ) des  p a r t i c u l e s  i n c i d e n t e s  %k impulsion ) 

V '  v i t e s s e  ) des  p a r t i c u l e s  d i f f u s 2 e s  dans  l a  d i r e c t i o n  Q & ' k l  i n p u l s i o n  ) 

( k '  Yi/ k)  i;l&nieni d s  f i l a t r i c e  du p o t o r t i e l  r e sponsab le  de l a  t r a n -  
/ 

s i t i o n ,  

D ' a u t r e  -part 

3 -> 
(3) q = k' - ;c e t  / k i \ V / k >  = 

9 \ 
noüs avons 

" I  4 ;&, + 
..w--z ? 2 -, 

h q e s t  l ' i n i p ~ l s i o ~ ~ t r a n s ~ 6 r 5 e  5 l a  p a r t i c u l e  p a r  l a  c i b l e  au cours  de l a  

c o l l i s i o n  
6 + 

3 

(4) o = 2 k s i n  - 2 
(t = k = I k ' j  ) 

î ) Z ~ f f u s i c n  3 'un 51-cJ6ron p a r  un c e n t r e  cha rgé  ponctuel .  -- 
Soi% Ze l a  charge de cc ccr i t re  ponc tue l  - -- 

Z e  
2 

V ( r )  l e  p o t s n t i e l  t e l  q ~ e  : TT ( r )  = - - 
r (5) 



C2 q u i  s ' é c r i t  a u s s i  avec  l e s  coordonnées p o l a i r e s  ( r ,  8 ,  cp) 

Cc qui  dorme pour l a  sec t ior !  e f f i c a c e  de d i f f u s i o n  

J 
2 

(11) O r  p  = 11 k P- - 2 E  q = 2k s i n  - Q 
2m 2 

Ce q u i  f a i t  

C ' e s t  l ' e x y ï ~ s s i o n  de l a  sect ,on e f f i c a c e  de d i f f u s i o n  à l ' a p p r o x i i r ~ a t i o n  

de Sorn (ior!iiulro, de Rutherford)  

2 )  P i f f u s i o n  d l u n  é l e c t r o n  p a r  un noyau chargé  de  d e n s i t é  de 
-- ---- 

I 
charge O (Y) -- 

S o i t  Q 1" n o t e n t i e l  4 l e c t r i q u e  du système e t  V (r)  l ' i n e r g i e  

p c t e n t i e l l i  de 1 ' x l v c t r o n .  

(:) es+  t o u j o u ~ s  cons idSr6  comme une p e r t u r b a t i o n ,  nous w o n s  : 

( 1  3 )  Tl ( r )  = - 63 y  (y! 

Le  p o c e ~ i t i e l  g l e c t r i q u e  du système v é r i f i e  l a  l o i  de Po i s son  
r 

(14)  y = - 4 n p ( r )  
i. 

Po sons 

( 1  5) i=(r) 6 = ~e p ( r )  
j. 

1. 

é t a n t  une " d e n s i t é  de charge  r e l a t i v e u  

O d p  e s t  une grandeur s a n s  dimension. 
'<, 



On pose a l o r s  

L a  q u a n t i t é  F (8) grandeur sans  dimension e s t  appelée f a c t e u r  de 

forme. 

(17 )  d ' a u t r e p a r t  A ~ = 4 a e  (r)  = 4 n Z e  e' 
La t ransformat ion de Four ie r  de (1 4) nous donne t 

O r  nous avons montré que 

En se  servant  de (18) 



I V  - Diffusion Coulombienne. Théorie quantique 

Formule de Mott 

Le vec teur  é t a t  dans l a  "représenta t ion"  d ' i n t e r a c t i o n  o b e i t  à 

une équation de Schrodinger dont 1 'Hariiiltonien HI e s t  c e  correspondant 

à l ' é n e r g i e  de per tu rba t ion .  

Nous dé f in i s sons  l a  n a t r i c e  de t r a n s i t i o n  qui permet de passe r  d 'un é t a t  

i n i t i a l  i quand t -; -.ixz à un 6 t a t  f i n a l  j quand t 9 go 

t e l  que : [ m . )  = S(mi> 3 

ou bien \aB) -0s > 
L'équat ion ( 1 )  peut se  transformer en équation i n t é g r a l e  

(2 )  

Zn in t rodu i san t  l a  n:atrice S e t  en nous plaçant  dans l e  c a s  de l a  l è r e  

approximation, qu'on remplace au 2ème membre 

(3 )  S = I  - i  dt ,  H ; ( t l )  - 

Dans l e  cas  de l a  d i f fu s ion  on ne s 'occupe pas du tLxrme n ia t r i c ie l  1 qu i  ne 

donne aucune transformation.  

Il f a u t  danc conna i t re  l ' l a rn i l t on i en  d ' i n t e r a c t i o n  (ii ( t , )  qui  

correspond à l ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  l e s  é l ec t rons  e t  l e  champ du noyau 

(4)  
-41 sI ( t )  = 1 jP ( z  t )  A' (a, t )  2 

ji> (XI> t )  A' (3 t )  représen te  l a  dens i t é  d ' éne rg i e  d l  i n t e r a c t i o n  

jp (2, t )  é t a n t  l e  courant des Blectronç e t  A' (2, t )  l e  p o t e n t i e l  vec t eu r  

du champ du au noyau 

$(i)et S((1)désignan-t des opéra teurs  t e l s  que 
1 



41 / é t a n t  1 ' ~ ' ~ é r a t e u r  d"ann ih i1a t ion  d e s  é l e c t r o n s  
\ - 

6 t a n t  l ' o p é r a t e u r  de c r é a t i o n  d e s  p o s i t  ons T 
b- é t a n t  1 1 0 p 6 r a t e u r  de c r é a t i o n  des  e l e c t r o n s  \ 9' é t a n t  1 ' o p é r a t e u r  d ' a n n i h i l a t i o n  d e s  p o s i t  . ons  

Dans l a  d i f f u s i o n  p a r  un c e n t r e  chargé l a  m a t r i c e  S d e v i e n t  
C 

( 5 )  S(O)  = e  J +i;>iir 4 
! ( Y )  St(S) 

S ' e s t  l a  p a r t i e  de S q u i  correspond à l a  d i f f u s i o n  d 'un  

é l e c t r o n .  

Le champ e s t  purerient B l e c t r o s t a t i q u e  = i V ( )  s e s  t r o i s  

a u t r e s  composantes s o n t  n u l l e s  

Le f a c t e u r  F (3 e s t  s 

Loin du c e n t r e  d i f f u s e u r  19s 4 l s c t r o n s  peuvent e t r e  c o n s i d é r é s  

comme l i b r e s ,  l e u r  é t a t  peut  a l o r s  e t r e  d é f i n i  p a r  l e  q u a d r i v e c t e u r  
3 

impulsion p  = ( P ,  i z p )  e t  l e  s p i r n u r  u ( ~ )  ($), p a r  l a  d i f f u s i o n  c e s  

e l e c t r o n s  p a s s e n t  dans  l ' g t a t  j avec  un  quadr ivec teu r  impuls ion  
A 

p '  = ( p l 4  i E  ) 9  e t  3_e s p i n e u r u  ("1 (p ) )o  
P ' 

L'815nient de iXiatr ice de t r a n s i t i o n  

M = ( a .  S (4 j i  J mi) 

t e l  que ( m j ) =  CS ( $ 7 )  [ m ( 6 ) )  

A - 3  k 1 a (o))désignant 1 ' 4 t a t  du v ide ,  C L  ( p l )  e t  Cr ($) é t a n t  l e s  o p é r a t e u r s  
4 a d j o i n t s  correspondant  respect ivement  à l a  c r é a t i o n  d e s  é l e c t r o n s  

3 e t  des  é l e c t r o n s t p j e t  nous avons a l o r s  o 

c (Pt ) \  qo1) = c (z) 1 m (6)) = O s r 



par-Lies de f réquenses  p o s i t i v e s  et 

T- an p r t a n t  ( 6  - a )  e t  ( 6  - 5) dans (5) on o b t i e n t  

y? des ignan t  les n ~ a t r i c n s  de 1 1 8 q u a t i o n  de Dirac  

ip 4tCz3t ~ u r w , l > n t  I ? e c t r o s t ; i t i q u e  a u s s i  p - 4 



i .ous avons VJ que 1 ' 5lém2nt de 111atrice de t r a n s i t i o n  e s t  

+ 
rl = (o S 

j  i j  1 s - 
i3) m.) = (ct ($1 a(.)  so c t  m (J) 

On p o r t a  S d ~ n s  l ' e x p r e s s i o n  r e p r é s e n t a n t  B 
j i 

Sachant  d ' a u t r e  p a r t  que l e s  o p é r a t e u r s  de c r j a t i o n  e t  d ' a n n i h i l a t i o n  

o b e i s s e n t  û d e s  l o i s  d 'ant icornmunicat ion 

Nous ob tenons  f inalenen-L 

/ D ' a u t r e  p a r t  \ a o 9  = 1 

4 3 
~ c c u p o n s  cous  du f a c t e u r  : ~ ( ~ ' ( p ' )  Y4 u i r " ( p )  

On a d e f i n i  l a s  u ( ~ ) ( ~ )  coi~ir*:~ r 6 s u l t a n t  de l a  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  d e  

D i r a c  
i (-\,-'; 

'2 
( r f  i p x  is! . C I  \, , , P /  t 

! 

33 
3n tt norrL.alis5 à - 

II  
p a r t i c u l e s  p a r  u n i t é  de volume avec  une  

2 2 1 / 2  1 impul s i o n  et v-ne e n e r ~ i e  p  e t  E ( 1  + p  ) pour  un  v e c t e u r  donné 6. 
P 

L ' d q u a t i o n  a d j o i n t e  es+ d o m h  p a r  - 
4 1 '- 

I 
( 2  - a . T - ( j  donc ) = ( )  ( - b) 

1 t . ( s )  -bS4 I 
Ce o u i  donne pour  : u  ( p ' )  z4 u ( ~ ) & )  5vec ( 1 2  - b )  

Donc (8)  d e ~ ~ i e n t  : 



3n ca lcu le  l a  p robab i l i t é  de t r a n s i t i o n  par  u n i t é  de temps 

La d e n s i t é  des  i t a t s  dans l ' e s p a c e  impulsion e s t  
v 

e t  l e  nombre 

des é t a t s  d'ii,ipulsion dans pl + d p l )  e s t  : 
(2n )3  

On s ' i n t e r e s s e  aux é t a t s  dlir!:pulsion p i n t a n t  dans une d i r e c t i o n  Q bien 

déterminée, 

3 
Zn r ~ ~ u l t i p l i a n t  (15)  par  on ob t ien t  l a  p r o b a b i l i t é  de 

d i f f i l ~ i o n  dans 2 ' - z : 2 c -  d n r  impul P h 3  i o  s puis  en d iv i s an t  par  l ' i n t e n s i t é  

inc iden te  1 = --- ' P I  (ou l p '  e s t  l ' exp re s s ion  r e l a t i v i s t e  de l a  v i t e s s s  V E 
inc iden te )  on ob t ign t  l a  sgc t ion  e f f i c a c e  de d i f  Tusion. 

L a  : i i l füs lon ( l ' a n g l e  de d i f fu s ion  &tan t  8) dans un él9r'ient 

d ' ang le  so l i de  d8 donne ap;.és avo i r  designé par P = ' / p l  e t  P r  l p ' f  

Le nombre des S t a t s  devient  : 

La  s ec t i on  e f f i c a c e  de d i f fu s ion  pour l e s  é t ü t s  do p o l a r i s a t i o n  d é f i n i s  

e s t  e 



C 

(18) c a r  o 
P' 

Nous essayons de t ransformer  ( 1 7 )  
,-, "omme ( l 3 )  nous a donn6 r ~ ( ~ ' ( p ' )  3 jq u ( ~ ) ( ; )  = U ( S ) ' ( ~ ' )  * +  u(~)(;)  

Nous a l l o n s  montrer que : 

4- 

LES o p i r a t e ~ ~ s  de p ro j ec t i on  ^+et servent à remplacer l e s  sonmations 

s u r  13s s e u l s  6 t a t s  correspondants à des S lec t rons  ( r  = 1 ,  2) par  une 

soc:mation s u r  l e s  4 S t a t s  ( r  = 1 à 4) .  
Nous avons 

ave c 

nous avons 

Se qui  nous s e r t  à d e f i n i r  une r e l a t i o n  dans l ' e s p a c e  des  sp ins  

En e f f e t  en s e  servant de (91, ( 1 0 ) ~  (11) 
4 Li 

-( .) --:, - ( s ) +  7 r;1 u(')(;) 2 u (p )  G r J  u  (p )  = 7_ fjq u (y)  (3 Lü( r) (;) (25)  i C, 
A 

!L z \ Ji- l 
Li 



On cherche  à ï;iettrr: sous  mis a u t r e  forme l o s  o p é r a t e u r s  de p r o j e c t i o n  

'Zn e f f e t  p a r  ex?mple : 

On r e t r o u v e  ( 2 7 )  

D e  p l u s  nous devons é v a l u s r  des  p r o b a b i l i t 8 s  de t r a n s i t i o n  t e l l e s  

que : 
n 2- 

M - T a  é t a n t  lin él6c.qnt de n a t r i c e  d 'un  o p é r a t e u r  O 

& 

Nous d S f i n i s s o n s  O p a r  
f i /  

(31 
t 

O = $4 O J4 
( ~ e  s igne  t dés ignan t  1 ' h e r i - i t i q u e  

con jugu6) . 

ll:ls,( dgsigne l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  d ' u n  é t a t  i n i t i a l  de p o l a r i s a -  

t i o n  donage à LE S t a t  f i n a l  de p o l a r i s a t i o n  donnée. 

2. e -+ 
(32)  Alo r s  X = 

s e  s e r v a n t  de  ( 1 2  - a ,  1 2  - b,  13) 

-- 
(34)  17 sr = , + ( r )  (2) U ( ~ )  (pl) = ;(y) (2) Y J 4 O J s ) ( 3 )  

8 4  



Avec 12s équations (26 et 27) 

Fuis les Gquations (24 et 22) 
Li 

T+= l 
r\/ $4 + +  

(38) On pose Q = O - /\ - (PI) 0 J\_(P) 

(37) devient 
Li- 

(39) x=;g ( <(')(?) 2u(l-)(p)) $5 
'c-= 1 

Finalecisnt avec (23) 

1 
(40) X = - Trace (Q) 2 

Or si nous reprenons (19)  

Nous voyons que 
Y 4  

représente l'opérateur O de l'équation ( 3 0 )  
F.>. 

d'ou -Z< - O  et i j 4 = 0  
J 4  - 

Ce qui fait s 

-1- -4 
Or (20) et (21) nous ont défini (pl) et g5' - 
De plus s Trace ( 7 )  = 4 s, 

Lc (i #\ 

et les satisfont 2 :  
I I 
U 

r 
.Y P 'XW* + ? v X p  = 2C) P'f' 

= 7 ,  2, 3, 4) 
4 

. , .i 



Nous avons vu que l a  v i t e s s e  inc iden te  a  une-expression r e l a t i v i s t e  

s u i  vante  

(45) 
i? 

v = -  
.Zn 

Ce qui  donne l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  de d i f fu s ion  ( 1 7 )  

Le  p o t m t i e l  CoulomSien e s t  

(47) devient  

," 2 E 
--.. 

i Ze p 
(49)  G ( Q )  d Q = ;  

I ' d~  ( I - v2 s in2  2) 
e n  2 2 

L P s i n  - 2 - 

C e  qui  montre l ' e x i s t e n c e  d 'un f a c t e u r  suppl6r i ie~ta i re  
2 1 - v  s i n  - ' nous avons l ' e x p r e s s i o n  r e l a t i v i s t e  de 1s forfiLule de 

2 
Rutherford, c ' e s t  1 ' équat ion de Mott.  

D 'autre  p a r t  on re t rouve  1 ' Squation de Rutherford quand 

v  C: 1 E P -+PI v  
P 

Donc a l o r s  

Ze 
2 

. f ( ~ )  dQ = 
1 

2 3 0 
s i n  - 

2 



V - 3 i f f u s i o n  Couloi.;Yienne - Théor ie  Quantique, 

D i f f u s i o n  d l u n  6;octron . sr un noyalu chargé 

Fo3:lnule de Rosenbluth 

X o ~ s  avons d é f i n i  l l B a ~ i l t o n i e n  d ' i n t e r a c t i o n  ( c h a p i t r e  4 - 
4 q l ~ s t l o n  4) 

( 1 )  
f - (  4" 

H , = 1 j ; " ) ( ~ ,  t )  A' (2 t )  d x  a ./ 

E -> -. 
avec  j (z, t )  cnurant  de.: é l e c t r o n s  e t  $ (x: t )  j o t e n t i e l  v e c t e u r  du : i  

champ du 2u noyau. 

3 ' ? ? ~ - t r c  vzrt 

il & t a n t  l e  vo7~~ran-b protonique  
U(2)  

p u i s  l a  C r a ~ - s f 3 r z J e  ae F o u r l r r  dc ( 2 )  

1;. 
cjn rei:,p!.?ce da-i.3 ( 3 )  i a  .r;a17ur de  A (q )  trouvBe p a r  1 1 6 q d a t i o n  4 



S?us  rspr6se;?ta*is a l o r s  l e  diagrarme de Feynman correspondant 

à l a  d i f fus ion  d 'un é l8c t ron  per un noyau chargé 

L1in t5rprBta t ion  physique de ( 7 )  c s t  l a  suivante o 

1 - reprdsente l a  or3pagation d'un photon v i r t u e l  échangé en t r e  l ' é l e c t r o n  

q' e t  l e  noyau. 

q~ 
d9finissant  l e  quadrivscteur  t r a n s f e r t  d'impulsion en t re  1151ectron 

e t  l e  noyau, 

D'aut ie  par t  

Ce (pi nous 2 e r ~ e t  de transformer un é14niant de ( 7 )  

::o?ls ne re fe rons  pas l e  ca lcu l  qui  e s t  ident ique à ce lu i  f a i t  

dans l e  chapi t re  (4)  ; i.,als l a  n4trique chois ie  e s t  i c i  

e t  l e s  spineurs sont normalisés 

- - 
(12)  u u  = 2 W ( so lu t ion  Qnergie p s i t i v e )  e t  

v~ 
- - 

P P 
- 2 N  

( so lu t ion  à énergie négat ive) .  



(el\ e 0 

(34) ( e )  \ eiqr d 4 x I p  

/ =  {4~.;. \ e l  '(4 [ 
& \ Je)') 

Si  on ne t i e n t  pas  compte du nuage de n j sons  v i r t u e l s  autour  

dv, proton, nous obtenons 

On cherche dvnc 13 foriiie dc l ' Squa t i on  (15) f a i s a n t  i n t e rve -  

n i r  l e s  r.5sons. 

3n pose 

e t  P re-r-ssnte l ' é n e r g i e  t o t a l e  l ' o p e r a t e u r  impulsion 

( 1  5)  se  r n n t  s . ~ u s  l a  forme ; er, se  s2rvant de ( 1  6) 

O pouvmt e t r e  ( ; c r i t e  cocime cocibinaison l i n e a i r e  des 16 
v ..- 

c ,  m a t r i ~ a s ,  1, p r ~ v e n ~ n t  de 1- ' GquaYion de Dirac q 
9 * , . Y >  i1 5 x p 9  5 

p u i s q ~ ' i 1  n ' y  z ps; (1%: yosudovecteur O peut e t r e  rédu i tc  à l a  combinai- 
G 

son dcs i :~at r lces  A ,  4~ , 6- 
Cl pv* 



Aussi on ob t i en t  en s e  servant  du f a i t  que l e s  protons i n i t i a u x  e t  

f inaux s a t i s f o n t  à 1 ' équation de 3 i r a c  

L ' invar iance de jauge suppose que : 

7 
comme q- = O 

2 
il f a u t  que a '  ( q  ) = O 

de p lu s  11614ment de x,atr ice d o i t  e t r e  i nva r i an t  lorsque l ' o n  change 

p '  e t  p e t  si  l ' o n  renverse l ' o r d r e  de t ~ u t e s  l o s  ma t r i ce s  . 8 
Les termes fi ,v q, e t  > sont  i n v a r i a n t s .  

On peut met t re  O sous l a  forme 
I.1 

L'amplitude de t r a n s i t i o n  devient  après  a v o i r  remplacé l e s  

éléments de ( 7 )  pa r  l e s  terfiLes calcu.lSs dans (14) e t  (22) 

L'amnplitudc de t r a n s i t i o n  (23) d o i t  correspondre au diagram- 

ne de Feynman suivant  



F e t  F, daivent e t r e  nresurSs comme des fonc t ions  du t r a n s f e r t  dtir;lpul- 
1 & 

s ion de la ,  d i f fu s i3n  

P a r  d6 f in i t i on  F ( O )  = e 
1 

~ ~ ( 0 )  e s t  mesuré 
e 

F ( a )  = il = g  - 2 a 2 B! 

Les fonc t ions  F e t  F sont  a p p e l i s  res2ect ivenent  : 
1 2 

l e s  f a c t e u r s  de fo r i : :~  de cb,:rge e t  de riorcent magnétique du proton, 

-4 p a r t i r  de 115qus t ion  (23) on trouve que l a  sec t ion  e f f i c a c e  

de d l f f z s ion  e s t  dans l e  "syst&r::e du l a b z r a t o i r e t l  ou l a  c i b l e  e s t  au 

repo S. 

2 3 8 
dQ' 

C O S  - 
O 2 

(24)  = -- 1 
7 2 ~ ( ~ T c ) ~ E  s i n  4 2 1 + -  s i n  - 2s 2 8  * 

3 M 2 

avec 
d ?  

2 
(2 S ~ i h  -1- 

q = - -  2- , 2!< 
1 + -  7 Q 

s i n -  - P4 3 

!3 désignant l ' 5nergie  de 1 ' Qlec t ron  i nc iden t  

- 2 .. 
CiCr d c  2 (26) ,= (TI) aa pint . 1 FI - q ? ( 2  (7,  + t g 2 a +  (,F*)$/ 

çx- . 2 -- ' A 

avec 
2 a 

e2 2as - 
(27 )  1-7 - - 2 8 2 1 

d Q p  4(4n)'~* s i n  - I + -  212 2 9 
2 

s i n  Bf 2 

rcpr3s?nte  l a  s ec t i on  e-ficace de d i f f u s i o n  d'une p a r t i c u l e  de 

masse Pi,  sans spin par  iLq cen t re  ponctuel  chargé. 



Le second terale de (26)  p rov ien t  du monent magnétiqae du proton.  

D 'au t re  p a r t  l e s  f a c t e u r s  de fo rne  F e t  F9 du proton peuvent 
2 

1 - 
e t r e  repr6sen tés  en fonc t ion  de - q . 
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