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CONTRIBUTION DE LA PARTIE IMAGINAIRE DE L’AMPLITUDE DE L’EFFET DELBRUCK
A LA DIFFUSION ÉLASTIQUE DES PHOTONS 

Par M. PAUL KESSLER,
Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire du Collège de France.

Résumé. 2014 Nous avons établi l’expression de la partie imaginaire de l’amplitude de l’effet 
Delbruck (diffusion élastique d’un photon par le champ électrique des noyaux) sous forme de
deux intégrales quintuples, correspondant aux deux états possibles de polarisation du photon.
Un calcul approché de ces intégrales a ensuite été effectué pour une énergie du photon de 2,62 MeV
et quatre valeurs de l’angle de diffusion, à l’aide d’un ordinateur IBM 650.

Abstract. 2014 We have calculated an expression for the imaginary part of the amplitude of ’the
Delbruck effect (elastic scattering of a photon by the electric field of nuclei). This expression is
given in the form of two five-fold integrals, corresponding to the two possible polarization states
of the photon. An approximate calculation of these integrals has then been made for a photon
energy of 2,62 MeV and four different values of the scattering angle, with the help of an IBM 650
computing machine.
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TOME 19, OCTOBRE 1958,

Introduction. -- Des expériences récentes sur la
diffusion élastique des rayons y par les noyaux [1]
paraissent permettre une mise en évidence del’effet Delbruck. Cet effet, prédit depuis 1933 [2]
correspond à la diffusion des y par le champ élec---
trique des noyaux ; ou de façon plus précise, à une
diffusion photon par photon, où l’un est le photon
réel et l’autre le photon virtuel associé au champ
coulombien. _

Le calcul de ce processus du quatrième ordre,
correspondant à l’ensemble des trois diagrammes
de la figure 1, est extrêmement compliqué et n’a

FIG. 1.

encore été entrepris que pour deux cas particuliers :
le cas de la diffusion en avant (angle de diffusion
nul) [3], et le cas de la diffusion à très haute énergie
sous des angles très faibles [4].

Cependant, il nous est apparu, à la lumière des
résultats des expériences citées [1] qu’un calcul
limité à la partie imaginaire de l’amplitude de
l’effet Delbruck, pouvait éventuellement suffire à
nous apporter les informations recherchées. En
effet, dans ces expériences portant sur des y
de 2,62 MeV diffusés élastiquement dans le plomb,
les sections efficaces trouvées à différents angles se

situent systématiquement au-dessus de la courbe
théorique correspondant à l’addition des effets
Thomson (diffusion par le noyau, limitée au second
ordre) et Rayleigh (diffusion par les électrons péri-
phériques). Or, si l’on se base sur les calculs faits
pour 1a diffusion en avant, on peut s’attendre à ce
que la partie réelle de l’amplitude de l’effet
- Delbruck donne plutôt une contribution négative
à la section totale (par interférence destructive
avec les effets Rayleigh et Thomson), la partie
imaginaire au contraire une contribution positive.
Ces considérations justifient l’intérêt que nous

portons à la partié imaginaire. Comme nous allons
le montrer, le calcul-de celle-ci nous est facilité par
l’emploi d’une méthode qui associe l’effet Delbruck
au phénomène de production de paires.

Exposé de la méthode. - Notre procédé consiste
à établir une formule analogue au « théorème
optique » (relation de Bohr-Peierls-Placzek), qui
met en rapport, d’une manière classique, la partie
imaginaire de l’amplitude de diffusion vers l’avant
d’une onde monochromatique dans un milieu dif-
fuseur quelconque, avec la section efficace totale
pour le phénomène d’absorption associé :

où m est la fréquence de l’onde, 0 l’angle de dit-
fusion ; notons que la formule n’est valable sous
cette forme que pour J4i’( (ù) « oAbs( w).

Ici le processus d’absorption associé à la dif-
fusion Delbruck est la création de paires électron-
positron dans le champ coulombien. La formule
ci-dessus a été effectivement appliquée pour obtenir
la parte imaginaire de l’amplitude de l’eff et
Delbruck vers l’avant [3].
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Nous cherchons à généraliser le théorème pour un
angle de diffusion quelconque. Pour cela, nous
écrivons, utilisant la formule bien connue du calcul
des perturbations au second ordre :

Dans cette formule, HD et HP sont respecti-
vement les éléments de matrice de l’hamiltonien
d’interaction correspondant à l’effet Delbruck et à
la production d’une paire (Hp* correspond à l’anni-
hilation de la paire). Les quantités (E, p, Q, s) et
(E’, p’, Q’, s’) définissent l’énergie, le moment,
l’angle solide et le spin de l’électron et du positron
respectivement ; les indices i et f se rapportent à
l’état initial et à l’état final du photon d’énergie k.
Les lP sont évidemment fonctions des diverses
variables caractéristiques de l’électron et du posi-
tron.
Le terme du second membre représente une

sommation sur tous les états intermédiaires tels
que le photon incident se trouve absorbé, et que
sont présents un électron et un positron d’énergies
quelconques (fig. 2a). (Remarquons que dans ce

F’ IG. 2. 

’

formalisme l’énergie totale n’est pas conservée à
l’état intermédiaire, par contre les relations énergie-
moment sont conservées pour toutes les particules.)
En toute rigueur, il faut ajouter au second

membre un deuxième terme, correspondant au
processus où l’émission du photon final précède
l’absorption. du photon initial (fig. 2b). Pour plus
de simplicité, nous n’écrivons pas ce deuxième
terme ; nous nous contentons de remarquer qu’il

~ ~
se déduit du premier en permutant ki et kt et en
changeant k en - k au dénominateur.
Nous allons montrer maintenant que la quantité

est purement réelle pour toute valeur de E et E’.
Pour la simplicité de l’écriture, nous grouperons

les coordonnées de spin et les coordonnées angu-

laires de l’électron et du positron sous un indice
unique j, et nous écrirons de façon schématique :

Il suffit de montrer que : I = 1*. ,

Pour cela, nous définissons un plan fil passant par
le centre de l’atome diffuseur et parallèle aux

~ ~ ~ ~ 

vecteurs ki + kt et ki X kf. L’atome, présentant
une symétrie sphérique, a évidemment fil pour plan
de symétrie. Ceci permet d’écrire :

où i et f définissent le symétrie par rapport à G de
toutes les coordonnées (y compris la polarisation)
du photon initial et du photon final, j la symétrie
par rapport à fil de toutes les coordonnées (spins
compris) de la paire électron-positron désignée
par j.
Tout ceci est représenté schématiquement par

la figure 3 (en projection sur le plan de diffusion).

FIG. 3. 
z

Comme nous le montrons plus loin, il faut dis-
tinguer deux cas : a) la polarisation du photon
initial et celle du photon final sont parallèles au
plan de diffusion ; b) la polarisation initiale et
finale est perpendiculaire au plan de diffusion. On
remarque alors immédiatement (H étant une fonc-
tion linéaire de la polarisation) :

le signe + ou - correspondant respectivement à la
polarisation perpendiculaire ou parallèle. D’où :

et

Il en résulte que l’on peut partager HD en une
partie purement réelle. et une partie purement
imaginaire, comme suit (à condition s’ajouter un
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terme infiniment petit - is au dénominateur sous
le signe somme) :

Le terme correspondant à la figure 2b vient
s’ajouter à la partie purement réelle.

D’où l’expression suivante pour la partie ima-
ginaire de l’amplitude de l’effet Delbruck :

Notons que nous pouvons donner une démons-
tration différente, basée sur l’unitarité de la
matrice S, pour établir cette expression.
En définissant la « matrice de transition » T par :

S = 1 + iT, l’unitarité de S a pour conséquerice
la relation :

D’où :

- et si l’on considère un élément de matrice T;f :

Si Tif représente la diffusion Delbruck, et si l’on
se borne au quatrième ordre, il est évident que Tij
et (T*)jf correspondent à la production et à l’annihi-
lation d’une paire électron-positron. Compte tenu
d P. -

on retrouve bien la formule obtenue plus haut pour
la partie imaginaire.

Calcul de aD im. - L’ élémént de matrice HP("t) seCalcul de all’ lm. - L’ éléinent d e matrice HP ( ki se

compose de deux termes correspondant aux deux
diagrammes de Feyman indiqués par la figure 4.

FIG. 4.

Une remarque s’impose avant d’écrire ces termes :
Un calcul exact nécessiterait l’emploi de fonctions
d’onde coulombiennes pour décrire l’électron et le
positron ; mais cela nous entraînerait à des compli-
cations mathématiques très considérables. Nous
utiliserons donc des ondes planes, ce qui revient à
nous contenter de l’approximation de Born.
A priori, il est vrai que cette approximation n’est
pas très légitime- pour le ’problème considéré
où Z03B1 -- 1. Cependant, nous pouvons admettre
que la méthode de Born nous fournira tout de
même un bon ordre de grandeur ; il a été montré
en effet qu’elle donne une approximation à
environ 20 % près dans le calcul des sections effi-
caces de production de paires dans la région d’éner-
gie considérée [5].

Appliquant les règles bien connues de Feymann
aux diagrammes de la figure 4, nous avons (en
prenant h = c = 1) : .

où :
m est la masse de l’électron ;
u, v’ sont les spineurs représentant l’électron et

le positron respectivement (u = u+ y’) ;

Ei est le quadrivecteur polarisation du photon
initial. Utilisant les relations : 

,

d’autre part la propriété suivante des matrices y :

et enfin l’équation de Dirac :

nous aurons :

Nous avons d’autre part :

où : .
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et :

En effectuant le produit , -» El -» et enEn effectuant le produit Hp(ki) H * ki et en
sommant sur les spins de l’électron et du positron
suivant un processus bien connu, on obtient :

avec :

Tenant compte de :

on peut écrire :

Avant d’effectuer la trace X, il nous reste à consi-
dérer de plus près la question de la polarisation du
photon, et d’autre part à définir un système d’axes
convenable.
Pour le photon incident comme pour le photon

diffusé, nous pouvons définir les deux états quan-
tiques suivants : polarisation parallèle au plan de
diffusion, polarisation perpendiculaire à ce plan.
Des considérations élémentaires, basées sur le fait
que l’opérateur de symétrie par rapport au plan de
diffusion est une constante du mouvement,
nr ontrent qu’il ne peut y avoir transition d’un des
deux états à l’autre dans la diffusion. Donc, nous
avons à traiter les deux cas : a) la polarisation
initiale et finale est parallèle au plan de diffusion ;
b) la polarisation initiale et finale est perpendi-
culaire à ce plan.

Nous choisissons maintenant le système d’axes
~ ~

suivants (fig. 5) : l’axe 1 est dirigé suivant kt + kt.

FIG. 5.

~ ~

l’axe 3 suivant ki B* kf, le plan (1, 2) est donc le
plan de diffusion. Dans le cas de la polarisation
parallèle (a), l’axe 2 constitue la bissectrice de

(03B5i, Ef ; dans le cas de la polarisation perpendi-
culaire (b), si ef) est porté par l’axe 3. Soit 6 le
demi-angle de diffusion.

Il nous sera utile de définir les quantités sui-
vantes :

et d’autre part les quantités :

~ ~ ~ ~

qui correspondent respectivement à p, ei, p’. ei,
~ ~ ~ ~
p. Ef, p’ . et dans le cas de, la polarisation parallèle.
Le calcul de la trace nous conduit aux résultats

suivants, après un travail assez laborieux de regrou-
pement des termes :

a) Polarisation parallèles : 
.
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b) Polarisation perpendiculaire.

Rappelons que dans ces formules on a :

On vérifié aisément, que si dans l’une ou l’autre
de ces expressions on fait 0 = 0, et que l’on
applique le théorème optique :

on obtient bien la formule de Bethe et Heitler pour
la section efficace totale de production de paires.
Le calcul des deux intégrales quintuples a été

effectué pour k = 2,62 MeV et pour quatre valeurs
de 6, à l’aide d’un ordinateur IBM 650, en utilisant
la méthode dite « de Monte-Carlo ». Les résultats
ainsi obtenus sont approchés à environ 10 % près,
ce qui nous a paru suffisant pour nos besoins.

Ces résultats sont (aD en unités Z2 a 2 "0) :

Conclusions. - Les résultats ci-dessus corres-

pondent à des angles de diffusion de 0°, 30°, 60°,
900.

Notons que pour le cas de la diffusion en

avant (0°), où l’intégration a pu être effectuée de
façon analytique, le résultat est exact est :

en bon accord avec les valeurs approchées que nous
obtenons. ’

Les résultats étant régulièrement décroissants
dans les deux cas (parallèle et perpendiculaire) à
partir de l’angle de diffusion nul, il est facile d’inter-
poler pour les angles intermédiaires.

Confrontés avec l’expérience, ces résultats ne
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comblent malheureusement pas notre attente. En

effet, ils n’expliquent que dans la proportion de 10
à 15 % l’écart entre la courbe expérimentale
donnant les sections efficaces de diffusion élastique
des y, et la courbe théorique correspondant à
l’addition des effets Rayleigh et Thomson. Il faudra
donc chercher l’explication principale de cet écart
dans une voie différente qui peut être l’une des
.suivantes :

10 Un calcul plus exact de l’effet Rayleigh
à 2,62 MeV, les valeurs utilisées jusqu’à présent
provenant d’une extrapolation sujette à caution.
Un tel calcul est actuellement en cours d’exécution.

2° Une contribution positive de la partie réelle

de l’amplitude de l’effet Delbruck (contrairement
à ce que nous pensions a priori). Notons à ce propos
que le fait de connaître la partie imaginaire autorise
l’espoir de pouvoir calculer la partie réelle grâce à
l’emploi de formules de dispersion.

Je tiens à remercier M. Philippe Eberhard qui
m’a considérablement aidé à mettre au point la
méthode de calcul que j’ai utilisée dans le présent
travail.

J’exprime également ma reconnaissance à
MM. Feix et Nicourd et Mme Sajaloli, qui se sont
chargés du calcul à la machine IBM 650.

Manuscrit reçu le 11 juin 1958.
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REVUE DE LIVRES

RIGAL (R.), Les hyperfréquences, circuits et propagation
des ondes. 3e édition..(1 vol., 16 x 25 cm, 256 pages
175 fig., Éditions Eyrolles, Paris, 1957, 2 000 F.)
L’auteur prend soin, au début du livre, de rappeler,

sans s’encombrer de démonstrations supposées connues, ce
qu’il faut déjà savoir pour le comprendre : les équations
de Maxwell, le théorème de Poynting, les résultats qui
résument l’étude des lignes de transmission (diagramme du
cercle).

Les chapitres se succèdent logiquement et à l’intérieur
de chacun on va du plus simple au plus compliqué. C’est
ainsi que le chapitre lI a pour objet, avec la notion essen-
tielle d’impédance d’onde, l’étude d’ondes tombant norma-
lement d’abord, obliqùement ensuite, sur la surface de sépa-
ration de diélectriques purs ou sur la surface de conducteurs
parfaits, puis l’étude dans les mêmes cas des ondes électro-
magnétiques (polarisation horizontale, verticale).
De l’étude au chapitre III des ondes guidées dans des

milieux idéaux (diélectriques purs, conducteurs parfaits,
on passe aux cas pratiques où il y a des pertes (chap. IV)
puis aux particularités provenant de l’introduction d’ôbs-
tacles ou de discontinuités dans les guides. Les cha-

pitres VII, VIII et IX comprennent chacun une vingtaine
de pages. L’auteur y montre comment, à partir des réso-
nateurs classiques, on arrive aux volumes résonnants utilisés
en hyperfréquences. Les systèmes rayonnants diffèrent
aussi des systèmes classiques. On étudie (chap. VIII) les
cornets, miroirs, fentes. Puis la propagation des hyper-
fréquences dans l’espace (chap. IX).

Trois paragraphes constituent le dernier chapitre. Ils
ont pour titre : utilisation d’obstacles en ligne pour amé-
liorer le taux d’ondes stationnaires, réalisation de filtres,
emploi des ferrites en hyperfréquences.

Quinze photos illustrent, à la fin du volume, certaines
réalisations.

Ce livre fait partie de la collection du C. N. E. T. et
s’adresse aux étudiants ou ingénieurs, ayant déjà une
bonne formation en électricité, et qui veulent aborder
l’étude des hyperfréquences. Cet ouvrage est clair. L’auteur
part de phénomènes simples et fait souvent appel à l’intui-
tion. Il évite ainsi des développements mathématiques
compliqués.

E. DIEULESAINT.

CARRIÈRE (P.), Méthodes théoriques d’étude des écou-
lements supersoniques. (1 vol. broché, 18,5 x 27 cm,
,de 234 p. Publications scientifiques et techniques du
ministère de l’Air, Paris, 1957. Prix : 3 000 F.)
Un excellent ouvrage, d’une grande clarté, illustré de

nombreuses figures. Cet ouvrage destiné aux ingénieurs a
pour but de les aider effectivement dans le calcul des
tuyères, des écoulements et contient à cet effet des tables
numériques : 1 Tables des écoulements permanents avec et
sans choc, pour diverses valeurs de y = C lc § Tables des
écoulements supersoniques par la méthode de’ Busemann.
L’ouvrage comprend : 1 Chapitre 1er : 1 Théorie monodimen-
sionnelle des écoulements permanents et théorie des ondes
de choc. Chapitre 2e : Théorie élémentaire des écoulements
plans supersoniques. Chapitre 3e : 1 Exposé de la méthode
des caractéristiques et applications simples. Chapitre 4e :
Application de la méthode des caractéristiques au calcul
des écoulements de révolution.
Nous recommandons vivement la lecture de cet ouvrage,

qui, orienté vers la pratique, n’en contient pas moins un
exposé clair de la théorie des caractéristiques et est d’un
niveau mathématique élevé.

’ 

J. WINTER.


