
Master S
ien
es de la Matière 03/01/2011Examen Physique des Parti
ulesdurée : 1h30 � Au
un do
ument autorisé � Cal
ulatri
es autoriséesDi�usion élastique éle
tron-proton. Ce problème propose d'étudier les 
ara
-téristiques de l'intera
tion éle
tromagnétique de di�usion élastique entre un éle
-tron et un proton. Dans une première partie on abordera le 
al
ul de l'amplitudeinvariante de di�usion. On introduira dans une se
onde partie la notion de fa
-teurs de forme du nu
léon et on étudiera �nalement les impli
ations de 
es derniersdans la modélisation du pro
essus d'intera
tion.Données numériques :
• fa
teur de �
onversion� : ~c = 197 MeV.fm
• 1 barn (b) = 10−24 
m2

• masse des leptons 
hargés : me = 511 keV, mµ = 105.7 MeV, mτ = 1.78 GeVRègles de Feynman de l'intera
tion éle
trofaible :
• Pour les lignes externes d'un graphe :� à 
haque parti
ule de spin 1

2
entrante, on asso
ie : u(p, s)� à 
haque parti
ule de spin 1

2
sortante, on asso
ie : ū(p, s)� à 
haque anti-parti
ule de spin 1

2
entrante, on asso
ie : v̄(p, s)� à 
haque anti-parti
ule de spin 1

2
sortante, on asso
ie : v(p, s)� à 
haque parti
ule de spin nul entrante, on asso
ie une 
onstante� à 
haque anti-parti
ule de spin nul sortante, on asso
ie : ū(p, s) une 
onstante

• Pour les lignes internes d'un graphe :� propagateur de photon : −igµν

q2� propagateur de fermion : γµqµ+m

q2−m2� propagateur de boson massif : −i
gµν− q

µ
q
ν

m2

q2−m2

• Pour les vertex :� entre un photon et 2 fermions de 
harge e : −ieγµ� entre un boson intermédaire W± et 2 fermions : −i g

2
√
2
γµ(1− γ5)Théorèmes de tra
es et propriétés des matri
es gamma :



Première partieI-1- Les termes hadron, lepton, boson et fermion sont utilisés dans la 
lassi�
ation des parti
ules. Détaillerleur signi�
ation. Lesquels s'appliquent à l'éle
tron? Au proton? Au pion?I-2- Quelle est la 
omposition d'un proton dans le modèle des quarks? Même question pour un neutron.I-3- Dans quel type de multiplet d'isospin sont rangés proton et neutron?I-4- A quel type d'intera
tion(s) appartiennent les pro
essus suivants :
• n −→ p+ e− + ν̄e

• e+ + e− −→ p+ p̄

• e− + p −→ e− + p

• e+ + e− −→ e+ + e−I-5- Proposer les graphes de Feynman au plus bas ordre pour 
ha
un des mé
anismes réa
tionnels pré
édents.Se
onde partieOn se propose de 
al
uler la se
tion e�
a
e de di�usion élastique éle
tron-proton. Les états des parti
ules
onsidérées sont 
ara
térisés par leur quadrive
teurs énergie-impulsion k, k′, p et p′ et par leur spin s, s′, ret r′ :
e−(k, s) + p(p, r) → e−(k′, s′) + p(p′, r′) (Réaction1)On 
onsidère dans 
ette partie que le proton est une parti
ule sans stru
ture.II-1- Dessiner le diagramme de Feynman du pro
essus 
orrespondant à l'é
hange d'un photon. Pré
iser letype d'intera
tion mis en jeu.II-2- Quel autre type d'intera
tion aurait-on pu 
onsidérer? Dans quel domaine d'énergie 
e graphe peut-ilavoir une 
ontribution signi�
ative?II-3- On note T s,s′;r,r′

fi (k, k′; p, p′) l'élément de matri
e de la réa
tion 1. Justi�er le fait que la se
tion e�
a
enon polarisée soit de la forme :
dσ ∼

1

4

∑

s,s′;r,r′

|T s,s′;r,r′

fi (k, k′; p, p′)|2 ≡ |Tfi|2II-4- Quels sont les termes, autres que l'élément de matri
e, qui 
ontribuent dans l'expression de dσ (on nedemande pas de les expli
iter)?II-5- Donner l'expression de T s,s′;r,r′

fi (k, k′; p, p′).II-6- On dé�nit le quadri-ve
teur de transfert q ≡ k − k′ = p′ − p. Montrer que l'on peut é
rire
|Tfi|2 =

(

e2

q2

)2

LµνP
µνDonner l'expression des tenseurs leptonique Lµν et protonique Pµν en fon
tion de tra
es de matri
es de Dira
.II-7- En utilisant les théorèmes de tra
e appropriés, donner les expressions de Lµν et Pµν en fon
tion desquadri-ve
teurs k, k′, p et p′.II-8- Montrer que qµLµν = qνLµν = 0.



II-9- On se pla
e dans le référentiel du �laboratoire� dé�ni 
omme le référentiel où le proton est initialementau repos : pµ = (E, 0, 0, 0). Montrer que la se
tion di�érentielle se met sous la forme :
∂σ

∂Ω
=

(

∂σ

∂Ω

)

ns

(

1−
q2 tan2(θ/2)

2M2

)On donne (

∂σ
∂Ω

)

ns
= 1

4π2

(

e2

q2

)2

cos2(θ/2)k
′3

k
(on ne 
her
hera pas à démontrer 
e résultat).II-10- Dans l'expression pré
édente on dé�nit la se
tion e�
a
e (

∂σ
∂Ω

)

ns
de di�usion d'un éle
tron surune parti
ule sans spin et sans stru
ture. Justi�er l'expression pré
édente et interpréter qualitativement laprésen
e du terme proportionnel à tan2(θ/2).Troisième partieLe proton n'étant pas une parti
ule pon
tuelle mais 
onstitué de parti
ules élémentaires en intera
tion forte,on s'attend à 
e que les distributions éle
trique et magnétique soient a�e
tées.III-1- Quel lien fait-on entre les distributions mentionnées et la notion de fa
teur de forme? Combien defa
teurs de forme doit-on avoir à priori?III-2- Des arguments d'invarian
e de Lorentz et de 
onservation du 
ourant nous 
onduisent à réé
rire letenseur protonique sous la forme :

Pµν = 4A(q2)

[

pµ −

(

(p.q)

q2

)

qµ
] [

pν −

(

(p.q)

q2

)

qν
]

+ 2M2B(q2)

[

−gµν +
qµqν

q2

]où les fon
tions A et B ne dépendent que du moment de transfert q. Véri�er que 
e tenseur est transverse,
'est-à-dire qu'il véri�e :
qµP

µν = qνP
µν = 0III-3- Montrer que la se
tion e�
a
e se met sous la forme modi�ée :

∂σ

∂Ω
=

(

∂σ

∂Ω

)

ns

(

A(q2) +B(q2) tan2(θ/2)
)III-4- On dé�nit des fa
teurs de forme alternatifs, dits :

• fa
teur de 
harge de Dira
 : F1(q
2)

• fa
teur de moment magnétique anormal de Pauli : F2(q
2)Ils sont dé�nis dans l'expression du �
ourant� protonique :

〈p′, s′|Jµ|p, s〉 = (+e)NN ′ū(p′, s′)

[

γµF1(q
2) +

iκF2(q
2)

2M
σµνqν

]

u(p, s)ave
 : N , N ′ fa
teurs de normalisation des états, F1(0) = F2(0) = 1 et
σµν =

1

2
i [γµ, γν ] =

1

2
i (γµγν − γνγµ)Que valent les 
omposantes de type espa
e σij de 
e tenseur?III-5- Quelles valeurs de F1 et κ redonnent le 
as pon
tuel?III-6- Pour donner une signi�
ation physique à 
es fa
teurs de forme on utilise la �dé
omposition du 
ourantde Gordon� :

ū(p′, s′)γµu(p, s) = ū(p′, s′)

(

(p+ p′)µ

2M
+ i

σµνqν
2M

)

u(p, s)



Démontrer 
ette égalité en partant de l'expression de
ū(p′, s′)i

σµνqν
2M

u(p, s)et de l'équation de Dira
 pour les spineurs u(p, s) et u(p′, s′). On rappelle que q = p′ − p.III-7- En utilisant 
ette dé
omposition de Gordon, montrer l'existen
e, dans l'expression du 
ourant pro-tonique, de termes dépendant de F1, F2 et κ représentant :
• l'intera
tion ave
 une parti
ule 
hargée sans spin (�intera
tion de 
harge�)
• l'intera
tion ave
 le moment magnétique de spinCe
i 
on�rme-t'il l'interprétation de la question II-10- ?III-8- Justi�er que le moment magnétique du proton vaut µp = 1 + κ. Que représente le terme κ?


