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DIFFUSIONS ELASTIQUES A GRANDE ENERGIE 

I) INTRODUCTION . 

Nous nous limiterons dans ce qui suit aux particules a interactions fortes OU 

hadrons. On paut distinguer empiriquement trois regions d'energie OU leurs proprietes 

d'intera.ctions sont nettement diffe:rentes: les basses energies, dominees par les simples 

diffusions et l 1importance qu 1y jouent les resonances, les energies intermediaires, OU 

la multiplicite des secondaires est faible et ou leur production se fait principalement 

par l'intermediaire des eta~s resonnants; enfin la region des grandes energies OU de 

nombreuses yoies sont ouvertes, mais ou les proprietes de chacune ne variant que peu 

avec l'energie. Le passage de l'une a l'autre de ces regions est, bien entendu, continu. 

On peut egalement caracteriser la derniere par une energie du centre des moments 

grande comparativement aux masses des particules elementaires OU etats resonnants connus, 

c'est-a-dire situee bien au-dessus du Gev, correspondant a des moments dans le labora

toire superieurs a 3 - 4 Gev/d. 

Les informations experimentales dans le domaine des grandes energies proviennent 

des rayons cosmiques et surtout des accelerateurs de particules allant jusqu'a 30 Gev: 

elles sont encore assez reduites en comparaison des energies plus basses. L'etude 

theorique de ces phenomenes se situe a un stade phenomenologique, s'appuyant surtout 

sur les principes generau.x de la mecanique quantique, et pose encore de nombreuses 

interrogations. 

Parmi les collisions observees on distingue le processus elastique de type 

A + B ~ A + B, (qui represente environ 20 o/o des collisions) et les processus 

inelastiques (80 o/o), parmi lesquels les collisions a 2 corps A + B ~ C + D 

(echanges de charge par exemple) ne representant qu'une petite fraction, les collisions 

de grande multiplicite OU 11 jets 11 , etant les plus frequentes. 
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Les faits experimentaux les plus marquants sont les suivants : 

La section efficace totale.semble.constante.lorsque l'energie varie 

- Les secondaires produits dans les interactions inelastiques sont princi

palement des mesons n; leur moment transverse est distribue independamment 

de l'energie autour d'une valeur moyenne < PT) = 0.4 - 0.5 Gev/c et 

leur multiplicite moyenne croit lentement avec l'energie. 

- La diffusion elastique presente un pie tres marque vers l'avant; celui-ci 

s'interprete comme un pie de diffraction. Dans le cas de la diffusion p - p,. 

ce pie se retrecit a mesure que l'energie augmente. 

Nous nous proposons de passer en revue les principales proprietes des diffu

sions elastiques, ainsi que leurs interpretations theoriques, gardant a liesprit le 

fait que ces diffusions sont etroitement reliees aux collisions inelastiques, les deux 

etant complementaires pour assurer l'unitarite de la matrice s : 

flux incident ::::: flux des diffusions elastiques + flux des collisions inelastiques (1) 

On negligera les effets dus au spin, vraisemblablement tres faibles a ces 

energies: on pourra done toujours considerer deux particules comme distinctes (cas des 

collisions p - p). 
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II) SECTIONS EFFICACES TOTALES 

La constance des sections efficaces totales est illustree par la figure 1 ou 

sont represent~es.leurs Variations en fonction de l'energie incidente (lab•} pour les 

collisions n~ - p, K~ - p, p - p, p - p, obtenues par diverses experiences (9) 

Il existe egalement des mesures de sections efficaces sur neutrons on peut 

les deduire pour une particule x1 de celles sur protons et deuterium par la formule de 

Glauber : 

v(x - d) = cr(x -.p) + c!(x - n) - ~n ( r-2) <J(x - p) tJ'(x - n) (2) 

(<r-2) .J' ) est le rayon quadratique moyen inverse de la distance n- p dans le deut~ron, 

cette formule etant bien verifiee experimentalement. 

Les remarques que l'on peut tirer de l'exarnen des courbes (fig. 1) sont les 

suivantes : 
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a) La dependance en energie est monotone et lente, et semble montrer une 

absence de structure; on peut en fait s'y attendre puisque la longueur 

d'onde associee au systeme pa:ri;icule-proton, f..r-' ~3 fermi (PL= moment 

de la particule dans le lab.) est petite devant le r~yon du proton 

(R"-' 0,8 fermi); la collision met en jeu des ondes partielles qui vont 

jusqu 'a des moments angulaires de l 'ordre de L = li : si l 'une des ondes 
max K 

partielles entrait en resonance, celle-ci serait masquee par la contribu-

tion des ondes non-resonnantes. 

b) Il semble que, au mains entre 10 et 20 Gev, la ~ection efficace totale 

tende vers une valeur constante, ce qui est compatible avec des observa

tions sur les rayons cosmiques jusqu 'a 104 Gev. Cependant l.es donnees 

n'excluent pas une decroissance lente jusqu'a 0 pour des energies infinies. 

c) Les sections efficaces des particules negatives sur les protons semblent 

plus grandes que celles des particules positives correspondantes, avec 

probablement une convergence a tres grande energie : cette difference est ' 

sans doute liee au fait que les premieres donnent lieu a plus de voies 

possibles (echanges de charge, production de particules etranges neutres 

par example) et a la grande multiplicite des voies a tres haute energie. 
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III) ANALYSE EN ONDES PARTIELLES - THEOREME OPTIQUE 

1) Considerons la diffusion elastigue de deux particules A et B, d'impulsions 

k'' et - .It dans le C .M. 

A B / 

~ 

B 

La conservation de l'energie et du moment 

conduit a : 

/ 2 2 
t:B = \/ ~. + k 

(3) 

La fonction d 1onde 't'(rA), rB") qui decri t le systeme se separe en deux parties, 
·~ ~ 

8A rA + 8B rB . . 
l 'une dependant de la position du centre des moments (Re' .M = · ) , et l 'autre 

8A + 8B 

de la position relative r'= r~ -rB : cette derniere seule nous interesse. En dehors 

de la portee de l'interaction, elle s'ecrit comme somme de l'onde incidente et de 

1 1onde diffusee 

(4) 

(e etant l'angle (r,K")), OU f (k,e) represente l'amplitude de diffusion; d8finissons 

les quantites : 

2 
s = (t:A + t:B) = carre de l'energie. totale du C.M. 

t 2 ,, d d' tdt ft 2 = - q = carre cneg. u qua ri momen e rans er , q 

soit t = - 2 k2 (1 - cos e). 
L'amplitude de diffusion s'ecrit alors : T(s,t). 

Analyse de l'amplitude f(k,e) en ondes partielles 

cc 

f(k,e) = i >-. (2 _,e + 1) T) ~ (cos e) ,e-:-; ;,f 

ou les Pl' (cos e) sont des polynomes de Legendre, et le1 1'.,[ sont des quantites 

complexes, fonction de k et du parametre d'impact p = k les i ;,e sont les 

amplitudes partielles de diffusion. 
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La section efficace differentielle de la diffus'.on elastique s 'ecri t 

d o~el - ·-L I I 2 r (k,e) 1· , 
d.rL 4 k2 

soit 

d 6""~1 1 I 
d.:~ = --2 

4 k 

,2 

(2£ + 1) TJo P,, cos e) I 
1. {, 

La section efficace totale de la diffusion elastique est 

Jf d0 TI 

t\ot. el = d .. n .. dil. = k2 (2t+l) !:-ti 2 

en utilisant l'orthogonalite des polynomes de Legendre. 

(6) 

(7) 

(8) 

La section efficace des collisions inelastiques s'obtient en consid8rant la 

relation (l):.et en decomposant l 'onde asymptotique de la diffusion elastique en une 

onde entrante et une onde sortante : 

\.LJ = \.j/ + '1.) 
r AB 1 in 1 out 

-i k'? 
e 

'fin= 2 k'r' 

i \L (2.e + l)(ri - 1) P0 (cos e) - x /{_, ,e 

On en deduit les flux correspondants, d'ou le flux sortant des collisions 

inelastiques et finalement la section efficace inelastique 
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La section efficace totale est. 

27t "'"" ( ;? ) ()T = ~l + (}inel = k2 L 2 -r:, + 1 Re .1;e 

Or, puisque ~~(l) = 1, on a 

f(k,O) .~ = 1. L_ (2 ,f + 1) 1!e . 

(13) 

(14) 

d'ou la relation qui constitue.le th~oreme optique, reliant la section effiCace totale 

a la partie imaginaire de l'amplitude de diffusion vers l'avant : 

J OT = J In f (k,O) I (15) 

l 'unitarite (ou conservati~n du flux total) imposant o<% pour chaque ,e , . 
onad'apres (11): IYJ,e-1! ~l k 

Remarque : 

si l'on represente TJ_..e par 
2 i o_.i:;· 

TJ{=l-e v 

ou 6{'represente le dephasage, l'inegalite (16) entraine Im 6,e. )- O 

L'egalite correspond a ~. 1 = o, c'est-a-dire a la region d'energie enine 
dessous du seuil inelastique. Le signe d'inegalite correspond a la contribution des 

processus inelastiques. 

2) Relation entre la matrice S et l'amplitude de diffusion 

La matrice S est definie par 

On definit egalement T par 

L'unitarite donne : S+S =SS+= 1 

T+T = TT+ 

11..flf> = s I f i > 
S = 1 + i T 

Pour la diffusion A+ B--t C + D, on definit l'element de matrice de 

transition : 
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L'element de matrice au second membre est ainsi invariant de Lorentz et 1: 
est appele amplitude relativiste. 

Dans le cas de la reaction elastique, on a 

8 rr,2 
oT = ksl/2 Im T (s, 0) 

( dO) = .!...!2. IT (s,t)! 2 
dr 2 

A+B-7A+B k s 

ou T (s,t) est l'element de matrice de l'amplitude relativiste 

T ( s, t) = < kA kj3 I L. I k A kB > . 

(20) 

(21) 

(22) 
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IV) PIC DE DIFFRACTION DANS LA DIFFUSION ELASTIQUE 

1) Situation experimentale 

Des experiences, au moyen de compteurs, chambres a etincelles et chambres 

a bulles ont ete effectuees sur des n et des protons pour etudier le comportement de 

.la .section efficace differentielle elastique en fonction du mo.ment de transfert (9). 

'I.a: ~igure 2 reprodui t ces donnees: el'J.es montrent un pie tr?is \prononce aux faibles 
.-, '· -. •. \· : . -···· 

transferts, c'est-a-dire vers l'avant: pour une variation de - t de 0 ~ 1 (Gev/c) 2, 
; ' ' ' -,. ' 

la section efficace decroit d 1environ 4 'ordres de g!i-a'.~d.eUr-. 
( ': 

\ . -,· '. 

~ 

Le deuxieme fait marquant est la difference de comportement entre l~s 

diffusions p - p et les diffusions n - p, lorsqu'on fait varier l'energie inci

dente (fig. 2): les diffusions p - p presentent une tres nette reduction du pie de 

diffraction quand l'energie augm.ente, alors que les diffusions n - p ne montrent pas 

trace d'une telle reduction. 

Le pie observe dont l'aire contient pratiquement toute la section efficace 

elastique est appele pie de diffraction, en analogie avec l'optique. En effet, l'im

portance des interactions avec production de secondaires et l'ouverture de nombreuses 

voies causent une tres forte absorption de l'onde incidente; a grande energie, OU les 
,. 

sections efficaces de chaque voie sent tres reduites, on s'attend a ce que, a cause 

de l'absorption, les effets de diffraction decrits par Fraunhofer deviennent importants 

et produisent des diffusions. Le pie observe etant caracteristique de la diffraction, 

la question est done de savoir si toute la diffusion elastique est due a la diffraction 

OU si une part peut etre provoquee par un potentiel. Il convient de remarquer que 

cette diffusion de diffraction fourni t une information sur l '.ensemble des phenomenes 

de production qui en sent la cause. 

Nous decrirons maintenant les faits observes d'une fa9on phenomenologique. 

2) Caractere imaginaire de l'amplitude de diffusion 

Le theoreme optique fournit une relation entre la section efficaoe differen

tielle elastique vers l'avant et la section efficace totale 

(_ d~l) ~ Drr2 
\ dt :'?' 
\ t=o 16 n 

(23) 
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La valeur a droite de l'inegalite est appelee valeur optique. Si l'on a le 

signe egal, l 1amplitude de diffusion vers l'avant est purement imaginaire. Definissons 

le parametre § : 

on a 5 = 1 

~ > 1 

Re2 f(k,O) + Iu2 f(k,O) 

Io2 f(k,O) 

si Re { (k,O)= o, sinon 

( ao \ 
- el_] = ...1L \r (k,o)l 2= 

at J t=0 4 k4 I 4nk4 In2 f(k,O) 5 = 16\ O~ 5 

Il se trouve qu'a t = o, la valeur optique est atteinte par les sections 

efficaces, pour toutes les particules incidentes . (d~nc J. = .1) ~ 20 o/o pre~ : on 

en deduit que, at= o, l'amplitude de diffusion semble purement imaginaire (?). 

Cepep.dant, ( dC.)_ ... 
dt 

n'est pas obtenue par mesu.re directe mais par extra,,-

(24) 

(25) 

t=O 
polation des points exper~mentaux obtenus pour 

~l 
de la forme ajustee de dt : 

- t) 0.01 - 0.02· (Gev/c) 2 , a partir 

ds-' . 2 
el bt + ct dt =A e 

Divers resultats d'extrapolation a t = o 
, , . (11) 

sont representesen fig. 3 • 

Les donnees de n - p sent tres consistantes avec lavaleur optique pour des moments 

incidents entre 7 et 19 Gev/c (9); celles de n+ - p et p - p semblent toutefois 

presenter une legere difference entre 7 et 15 Gev/c : Foley et al (ll) en deduisent 

l'existence d'une partie reelle de l'amplitude de diffusion, a moins que 9a ne soit, 

dans le cas p ,,.. p, une dependance de spin. 

3) Parametrisation de la section efficace differentielle et determination de r1 

La dependance t des sections efficaces differentielles des diffusions 

elastiques peut se parametriser par : 
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(. d5"") /(do\ = ,. f (k,O )2 , _ bt + ct2 
dt \at) f (k,O) - e 

el · el,t=o 
(26) 
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2 ou ct represente·une petite correction. Cette representation reproduit bien les 

donnees pour 0•5 <-bt < 10 a 15. La constante b est de 1 1ordre de 10 (Gev/c)-2 et 

c est tel que 
c - r::, 0.02 a 0.04. 
b2 

Le tableau 1 donne les valeurs de b pour les diffusions de n,K,p sur protons. 

Tableau 1 

b variations de b avec l'energie 

p p 10 ? 

P+P 12 ~ 

-n P 9 ~ 

K+p 6 / 
K p 10 ? 

A partir de (26) on peut determiner D,,e a grande energie dans l'intervalle 

de t correspondant, en utilisant la relation (7) et le theoreme optique. p = ~ etant 

le parametre d 1impact, le calcul conduit a : 

4) Modele optigue 

2 
.£.._ 
2 b 

(en negligeant c) 

Dans le modele optique, la formule de diffraction est 

Le modele optique est la limite geometriqu~ des phenomenes d'ondes a grande energie, 

lorsque la longueur d 1onde est petite devant la region de l'interaction : cette 

derniere est representee par un potentiel u(r) + i v (r). 
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On peut obtenir la fonction d'onde dans ce modele 

sortant 
'-VAB = e 

i i<.1 - 2 }(_(p) 
e 

(27) 
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avec )((p) = 2 i I =µ (r) + i v (t) 

\/~2 - p2 
p 

le dephasage de l'onde A: est alors 

e - 2 7( ( p ) , d ' ou : 

2i6o 
e '1:.-1-TJ 

l 

- 2/((p) 
1 - T)kp = e 

p etant le parametre d'impact 
.e p-
k 

il n'est autre que 

Une amplitude purement imaginaire correspond~ un r:e reel, done a u (r) = O, 

c'est-a-dire a un potentiel purement absorbant. La condition d 1unitarite exige (16) 

d'ou X(p) ~/o, c'est-a-dire v(t) < o. Une absorption forte cortduit a : 

' a 

,/((p))) 1, soit 1-T) =0 
):; 

Dans le cas de la diffusion p - p , on a ';e " ( ~) e - p 
2 
/ 2 b, c 'est-8.-dire 

p = 0 une absorption presque complete, alors que pour la diffusion n - p, meme a 
p = O, elle n'est pas complete. 

Il s'ensuit que la diffusion p - p peut etre approximativement decrite comme 

resultant de la diffraction du proton incident par une sphere absorbante de rayon 2 Vb 
( -27 2 en effet, 'la section droi te de cette sphere est 45 x 10 cm. ' a peu pres eg8:1e [t la 

-27 2) section efficace totale 40 x 10 cm : la diffusion elastique apparait ainsi comme 

due surtout a ce phenomene de diffraction. 

Cependant, la sphere noire n'est pas suffisante pour expliquer la diffusion 

n - p, ni la reduction du pie de diffractiOrt p - p avec l'energie; cette derniere 

peut se representer classiquement par une augmentation avec l'energie a la fois de la 

dimension et ri~ 1 ~ transparence du proton. 

De plus, le modele de la sphere noire devrait dormer des anneaux cie diffraction, 
(d;Y\1 c 'est-a-dire des pies secondaires dans \dt) ce qui n 'est pas le cas. 
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5) Les poles de Regge 

Nous i:nentionnerons simplement, surtout pour son interet historique, l'analyse 

de la diffusion elastique par les poles de Regge : elle a domine pendant un temps les 

considerations sur ces phenomenes (Conference du CERN en 1962), mais s 1est revelee 

finalement insuffisante. Dans la configurationde Regge (l?), etendue par Chew et 
(16) (18), Frantschi , 1 1mnplitude de diffusion peut se mettre sous la forme asympto.tique 

1 - ina(t) a(t) 
lim T (s,t) + 8 µ (t) s 

2 sin na(t) 
(28) 

ou a(t) a la signification d'un pole dans la continuation analytique du moment angu-· 

laire. 
., 

Le pole dominant dans la diffusion elastique a grande energie est le pole de 

Pomeranchuk dont la~trajectoire s'ecrit a(t) = 1 +pt, (µ = constante) avec les nombres 

quantiques du vide : il conduit a une section efficace 

(do) _(.do,) 
\_ dt el - \dt lei, t=o 

F(t) 
/ , 2 (a(t) - 1) 

I _23_) 
\2 M2/ 

(29) 

dans la region des tres grandes energies (forme asyrnptotique) et pour It I <0.5 (Gev/c) 2 • 

L~ prediction principale est une reduction du pie de diffraction pour une 

augmentation de l'energie : en effet : 

da(t) 
pour s1 > s2, car dt > O. 

Cette prediction, ainsi que d 1autres, sont en desaccord avec les donnees 

experimentales (les diffusions p - p et n - p se comportant differemment). 
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V) RECHERCHE D'UNE PARTIE REELLE DE L'AMPLITUDE DE DIFFUSION A t = o 

Nous avons mentionne que la valeur atteinte par la section efficace differen-
; . . . 

tielle pour la, diffusion elastique a t ~ o, qui n 1est autre que la valeur optique, 

est e~trapolee a ,partir d~s resultats obtenus pour Q.,Q2 ( - t < l (Gev/c)2 , (la limite 

inferieure correspond a e = 14 mrad pour p = 10 Gev/c). En principe, pour des angles 
0 

nettement inferieurs a cette limite, !'influence de l'interaction coulombienne devient 

appreciable : l'amplitude coulombienne a l'ordre le plus bas etant reelle, si l'ampli

tude de diffusion de l'interaction forte est, at= o, purement imaginaire, il ne doit 

pas y avoir d'interference entre les deux amplitudes et 

avec 
do 2 
_.!tl. - 4. 1t CJ. 

dt - t2 ( ...1...) 
CJ. = 137 • 

si au contraire l'amplitude due a l'interaction forte contient une partie reelle, on 

doit observer une interference entre les deux interactions; en particulier des que 

- t rv 0.002, l'interaction coulombienne devient particulierement importante. Ceci 

offre une ligne de recherche possible 

l'amplitude de diffusion, en etudiant 

la region des tres petits angles. 

pour detecter une eventuelle partie reelle de 

les variations de ( ~\1) avec t (ou e) dans 

Les donnees experimentales ne sont pas tres nombreuses. V.A. Bull et D.A. Garbut 

ont observe dans des emulsions, pour la diffusion p - p a 19.2 Gev/c, une difference 

avec la valeur optique de 60 ~ ~~ o/o. D'autres mesures avec des emulsions (rapportees 

par (9)) a 13 et 10.9 Gev/c semblent egalement montrer une croissance rapide au-dessus 

de la valeur optique pour - t) 0.01 (Gev/c)2 • Les experimentateurs en concluent que 

OU bien l'amplitude de diffusion a une partie reelle, interferant de fa9on "constructive" 

avec l'interaction coulombienne, ou bien il s'agit d'un effet de spin : les amplitudes 

de diffusion des etats de triplet et de singulet seraient differentes; OU encore il 

y aurait presence des deux effets. Dans la premiere hypothese, l'ajustement des donnees 

montrer<rl.t une grande dependance angulaire de la partie reelle, et dans la seconde, 
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!'amplitude d'etat singulet decroitrait plus vite avec 1 1angle que celle d'etat 

triplet. 

Cependant les resultats proviennent de noyaux complexes OU les problemes de 

bruit de fond, quoiqu'en principe evites, peuvent jouer un role; des precisions im-

portantes seront donnees quand on aura etudie les diffusions 

tres petits angles dans l 1hydrogene. 
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VI) DIFFUSION ELASTIQUE A GRAND ANGLE. (- t ) 1 GEV j c) 

Les seules donnees experimentales actuellement disponibles concernent les 

diffusion p - p (6,?,8). Nous discuterons separement, en suivant Cocconi (l4),.la 

diffusion a grand angle (e ) 65°) et celle aux angles intermediaires (20°(e<65°). c.m 

1) Diffusion a grand angle (9) 65°} 

Les faits experimentaux sont les suivants : a p (quantite de mouvement 
0 

de la particule dans· le lab) fixe, la section efficace differentielle s'etale des que 

e) 65° environ montrant une quasi isotropie dans le C.l'/l. (pour deux particules identiques, 

on s'attendrait a un minimum a e = 90°; ce comportement est done particulier); la 

section efficace differentielle· depen'.d tres fortement de 1 'energie: pour p croissant 
0 , I do , ... , 3 de 11 a 31 Gev c, a:n_. decroit d un facteur 2.5 x 10 • 

On a propose une interpretation statistique de .ces faits : la diffusion 

elastique a grand angle resulterait de la formation d'un etat compose, se desintegrant 

en un nombre eleve, N, de modes, tous inelastiques sauf un. Dans ce cas on aurait : 

do":!. o;;omp l 
d 2 n N 

6~ etant la section efficace (supposee independante de l'energie) de formation de oomp 

(31) 

l'etat compose. En introduisant une entropie du systeme S (W), W etant l'energie totale 

( r- ) du C.M. on a pour les protons W rJ 1.41 v p ·Gev et une temperature T, les relations 
0 

de thermodynamique donnent : 

si S =a~, il s'ensuit que 

N = e s (w) ,9e = l 
' dW T 

do - a~ 
- ""'e 
d.0.. 

et T = 

' 

1 

".n - 1 n a w 
n caracterise le "gaz" du systeme compose; la section efficace experimentale peut 

etre ajustee avec n = 1 OU egalement n = ~· Pour le choix n = 1, la section 

efficace a e) 65° est exprimee par : 

PS/4814 
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dtf' I do ) Le rapport experimental dn. (w2) / dn (w1 fournit une valeur de T indepen-

dante de n. En effet : 

d'ou 

d 6"/d.n(W1) 

d o/d!t(W2) 

B 

= e = e = e 

T = 1 = !:::..W ind0pendant de n. 
n a <w>n - 1 B 

(34) 

Pour p 0 variant de 11 a 31 Gev : T' = 2.15'ID1t. ?our ev~luer le nombre 

d 'etats, · N, un modele statistique developpe par Hagedorn (i9) fournit _ 

N 3.30 (w - i.38) d''' = e , OU T=2.18m. 
1t 

Dans ce cas, on obtient en utilisant les sections efficaces ~xperimentales 

() = 10- 26 •8 cm2 ,v .!.... de la .section efficace d'absorption des protons 
comp 13 

Il s'ensuit qu'un modele statistique peut effectivement rendre compte de la 

diffusion elastique a grand angle des protons. 

2) Diffusion aux angles intermediaires (20° < e < 65°) 

Les donnees aux valeurs intermediaires de t peuvent egalement etre ajustees 

statistiquement par des expressions .mathematiques relativement simples. Toutefois ces 

"fits" ne sont pas uniques : il ya par exemple l'expression deja valable pour les 

grands angles : 

~·· 

(35) 
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soit encore 
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- 3.59 w sin e e 

e - (10.,, + 7 .36 sin e) Vw. 

En tout cas un potentiel de Yukawa purement absorbant donnerait tine loi 

_g_f .,-v (LO\ -6 . 
dt dt) t ' 

t=O 
difficilement compatible avec les donnees. 

(36) 

. , d6"°' ( 0 0) On peut egalement mettre ~d 0 < e < 90 sous forme d'une somme de trois 
fl. I . 

exponentielles fonctions de p~ : celles-ci peuvent etre interpretees comme le resultat 

d'une diffusion de diffraction des protons par trois regions differentes <14)_ 

Enfin, la formule (36) permet d'obtenir une distribution e.n moment de transverse 

des protons de recul semblable a celle trouvee empiriquement pour les seconds.ires de,$ 

interactions p - p inelastiques: 

(38) 

L'interpretation des resultats a ces angles intermediaires est done difficile; 

il est probable que divers phenomenas contribuent : diffusion de diffraction, diffusion 

Pat un potentiel, diffusion statistique ••• 
: .,,. ; 

En conclusion de ce paragraphe sur la diffusion a grand angle, il semble que 

les questions de savoir si le modele statistique est bien respo~sable de la diffusion . 

p - p et du comportement des diffusions n - p et 

experiences de plus grs.nde precision • 
. .. " ...... 
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VII) DOMINANCE DES AMPLITUDES D'ECHANGE DANS LA DIFFUSION ELASTIQUE 

1) Diffusion d'echange 

Considerons les diffusions pion - nucleon rt - N par exemple : a c6te de la 

diffusion elastique n- p OU n+ p, On peut avoir l'echange de charge 

qui est egalement une diffusion d'echange OU les particules restent les memes apres 

. i 1i.nteraction a part urie redi~·tribution des ·nombres quantiques internes. L'isospin 

etant un ban nombre quantique pour les interactions fortes, on peut considerer la 

diffusion n - N comme : 

~ /. 
l, __ I_<_1~3 __ I 

,A· ·.~ 

On a deux amplitudes independan tes .uI ( s, t) 

pour I = 1/2 et 3/2 : par le moyen des 

coefficients de Clebsch-Gordon on peut re

presenter tout processus n ~ N en fonction 

de ces amplitudes u1; 2 _et u3; 2·. 

Cependant, on pourrait considerer un· autre diagramme, illust;rant le spin 

isotopique "d 'echange" : n 

l II31 .· 

IN' \N 
On a : 

Les deux amplitudes independantes sont 

maintenant Y0 (s,t) et v1 (s,t). 

(39) 

2) Dominance des amplitudes d'echange dans la diffusion elastigue 

Pomeranchuk et Okun' ont demontre le theoreme suivant (2, 3) : "si une 

amplitude d'echange domine les autres, et si elle n'est pas purement reelle at = o, 

alors l'amplitude dominante correspond aux nombres quantiques du vide". 

PS/4814 
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v 
De fai t si v 1 dominai t on aurai t dans ce cas v 0 -1 0, et les amplitudes 

elastiques seraient purement reelles at =·O (par application1du theoreme optique), 

ce qui est contraire a l'experience (caractere imaginaire de T(s,t)). Experimentalement 

la ·reaction d'echange de charge (d'amplitude v1 ) 

paraison de la diffusion elastique' c 'est-a-dire 

devient tres peu abondante en com-
v u2 lri 
...1 ......:.. 0 ' ~ ._:'.lo. 1 ,. , OU ~ • 

vo ul/2 

Ce theoreme peut etre etendu a tout groupe de symetrie, plus general que 

celui d8fini par l'isospin (su2), sous lequel les interactions fortes sont inva

riantes (2115 ) 
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VIII) RELATIONS ENTRE LES DIFFUSIONS A + B ET A + B (THEOREME DE POMERANCHUK) 

Nous voulons mentionner dans ce dernier paragraphe les relations entre les 

diffusions d'une particule' A et de son antiparticule A, par la meme particu1e B. 

Nous essaie~ons d'abord de situer le probleme, ensuite donnerons simplement le resultat 

theorique. 

1) Symetrie croisee pour la matrice de diffusion 

Pour les collisions de 

tivistes s'ecrivent 

- , A et A, supposees sans spin, les amplitudes rela-

A+B 

A+B 

La propriete de syrnetrie croisee etablit une relation entre ces deux ampli

tudes (ou s et u representent les energies du C.M. et t les quadrimoments de 

transfert). 

Si l 'on considere le diagramme de Feynman pour A + B _,.A + B 

le diagramme correspondant pour A+ B --7 A+ B s'obtient a partir du premier 

~' 
I ' 
\ I 
I l 

--------d~ 
PB PB' -

(en effet, les operateurs ¢A (x) et ¢~ (x) intervenant dans le lagrangien, ont une 

partie a frequence 

eree A, la seconde 

PS/4814 

positive et une autre a frequence negative; pour ¢A (x) 

A, et inversement pour ¢; (x)). 
j', 

la premiere 
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La relation est 

T (pi P' · P- P) = T* (-PA-, PB',· - pAi' PB) A' B' A' B (4©) 

Elle constitue la relation de symetrie croisee, Cependant, on voit que, si le processus 

A + B est' physique (energies ) 0), alors A + B intervenant dans cette relation n' est 

pas physique : la relation est done valide seulement s'il ya continuation analytique de 

la region physique de A + B -7' A + B a la region non-physique : en theorie des per

turbations ceci est realise, mais c'est plus difficile a prouver en theorie des champs. 

Nous ne nous etendrons pas sur cette question. Nous citerons simplement les 

resultats q_ue l 'on peut deduire de cette relation (2 ). 

2) Theoreme de Pomeranchuk et extension de Van Hove 

Le theoreme de Pomeranchuk (4) concerne les sections efficaces totales : il dit 

que celles-ci sont egales pour les collisions A + B et A + B dans la limite de 

grandes energies, a condition toutefois qu'elles deviennent constantes dans cette meme 

lirni te : 

GT (A + B) = si Cl- (A + B) et 6- (A + B )--) ctes 
'l' T 

energie ---'!" 00 energie 4 '"'° 

Van Hove a. etendu ce theoreme aux sections efficaces differentielles 

elastiques (5,13 ) 

d6' ( ) ds' (- ) 
dt A + B el = dt A + B el 

energie -7"""' 

Nous avons vu effectivement que, experimentalement, 

et vraisemblablernent 

aux tres grandes energies. 

PS/4814 
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IX) CONCLUSION 

En conclusion, nous pouvons dire que les problemes de la diffusion elastique 

des particules a grande energie sont encore loin d'etre eclaircis: on n'a pas encore 

de theorie pour expliquer les phenomenes· de fa9on absolument satisfaisante. Experimenta.

lement, de meme, tout n'est pas clair : par exemple quelle est exactement la contribution 

de la partie reelle de l'amplitude de diffusion (interference des interactions forte 

et coulombienne at= o) ? On a besoin aussi d'aller plus haut en energie : pour la 

diffusion p - p par exemple, la section efficace totale n'a pas atteint dans la 

region disponible experimentalement une valeur constante qui verifierait le theoreme 

de Pomeranchuk ('°S~ + B = Z.:A + B); etc .•• , etc ••• Autant de questions qui laissent 

ouverts de tres vastes champs de recherches, 

M. Paty 

/fv 
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