Thesis-1957-Omnés

|EX-10522

(S ey Xele
Série A, No. 3059 CERN LIBRARIES, GENEVA
* No. d'ordre

T

THESES P00030721

présentées

A LA FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE PARIS

pour obtenir
le Grade de Docteur ES SCIENCES PHYSIQUES

par
Roland OMNES

l2re thdse : Equations intégrales non linéaires en théorie quantique
des champs. Application 4 la production mdsonique
des mésons. ‘

2&me thése : Propositions données par la Faculté.

Soutenues le 9 mai 1957 devant la Commission d'examen.

MM. L. de BROGLIE Président

LICHNEROWICZ
M. LEVY

Examinateurs



CERN - BIBLIOTHEQUE

ORGANISATION EUROPEENNE

POUR LA
RECHERCHE NUCLEAIRE

GENEVE

Ne d'acquisition
C RApYA8
Cote

520.I4 OMN



Série A, No. 3059
No. dfordre
3931

T HESES
Ao K kR ok K K oK

présentées

A LA FACULTE DES SCIENCES

DE L'UNIVERSITE DE P\AIRIS

pour obtenir

le Grade de Docteur ES SCIENCES PﬁYSIQUES

par
Roland OMNES

lére thése : Equations intégrales non linéaires en théorie quantique
des champs. Application 3 la production mésonique
des mésons.

28me thése : Propositions données par la Faculté.
Soutenues le 9 mai 1957 devant la Commission d'examen.
MM. L. de BROGLIE Président

LICHNEROWICZ
M. LEVY

Examinateurs



FACULTE DES SCIENCES DE L'UNIVERSITE DE PARIS
ek ke sk o ok ok ksk sk Rk ok s KRR Rk KRR o K s Rk Aok koK

G. JULIA

E. DARMOBS
FOCH
PAUTHENIER
DE BROGLIE
JOB
PRENANT
GARNIER
PERES
LAUGIER

M. CURIE
BARRABE
G. DARMOIS

J. BOURCART

PLANTEFOL
GRASSE
PREVOST
BOULIGAND
CHAUDRON
WYART
TEISSIER
MANGENOT
P. AUGER
MONNIER
PIVETEAU
ROCARD

H. CARTAN
LAFFITTE
FAVARD
COULOMB
Mle COUSIN
CHRETIEN
P. DRACH
KASTLER
EPHRUSSI
WURMSER
RIVIERE
GAUTHERET
LUCAS

A. THOMAS
ARNULF

M. MORAND
SOLEILLET
FORTIER

HEaAAAREAA A A EAESSSASS Sl S

- PROFESSEURS -
DOYEN e.voomresrerssonsens | I J. PERES

Anal. sup. & Algébre sup.
Enseignement de Phydique
Méc. phys. et expénimentale
Electrotechnique générale
Théories physiques

Chimie générale

Anatomie & Histol. comparées
Géométrie supérieure
Mécanique des fluides &! Applic.
Physiologie générale

Physique (P.C.B.)

Géol. struct. & Géol. appliquée
Calc. des prob. & Phys. Math.
Géogr. Phys. & Géol. dynam.,
Botanique

Evol. des étres organisés
Chimie organique

Appl. de l'analyse & la Géom.
Chimie appliquée

Minéralogie

Zoologie

Biologie végétale !
Physique quantique & Relat.
Physiologie des fonctions
Géologie

Physique (E. N. S.)
Mathématiques (E. N. S.)
Chimie générale

Mécanique générale

Physique du Globe

Biologie animale (P. C. B.)
Chimie minérale

Zoologie

Physique

Génétique

Biol. Physico-chimique
Géologie (S. P. C. N.)
Biologie végétale (P. C. B.)
Recherches physiques

Biologie cellulaire

Optique appliquée

Physique

Physique

Méc. expér. des fluides



DANJON
FROMAGEOT
LAPORTE
JANET
PETIT
QUENEY
GALLIEN
EICHHORN
De CUGNAC
Mle C AUCHOIS
THELLIER
AUDUBERT
L'HERITIER
GRIVET
PONCIN
THIRY
DUBREIL
QUELET
CAGNIARD
CHAMPETIER
CUVILLIER
JUNG
TRILLAT
WIEM ANN
JACQUINOT
VASSY
DESTOUCHES
M. PRUVOST
AMIEL

HOC ART
J.P. MATHIEU
COUTEAUX
MAY
CHOQUET
FELDMANN
GUINIER
JOST
FORTET
SCHWARTZ
CHOUARD -
MALAVARD
BRELOT
NORMANT
BENARD
BUVAT
DUGUE
GELOSO
SOULAIRAC
ULRICH
MARECHAL

HEEEASAAAESAE A S EESaa s

HAaM A Ad-AddAaAasg S99

Astronomie

Chimie biologique

Phys. génér. et radioactivité
Méc. anal. & Méc. céleste
Biologie maritime

Météor. & dyn. atmosphér.
Embryologie !
Biologie végétale (P. G.
Biologie végétale (P. C.
Chimie physique
Physique du globe
Electrochimie
Génétique
Radioélectricité
Mécanique des fluides
Mécanique appliquée
Arith. & théorie des nombres
Chimie organique

Géophysique appliquée

Chimie macromoléculaire

Géol. struct. & Géol. appl.
Pétrographie

Microscopie et diffraction électronique
Chimie organ. structurale
Spectrosc. et Phys. céleste
Physique de 1'atmosphére

Théories physiques

Géologie

Chimie (P. C. B.)

Minéralogie

Physique (P. C. B.)

Biologie animale (P. C. B.)
Biologie animale (P. C. B.)

Calc. diff. & intégral

Biologie (P. C. B.)

Physique (P. C. B.)

Biologie (P. C. B.)

Calc. des probabilités

Méth, Mathém. de la Phys.
Physiologie végétale

Aviation

Calcul différentiel

Chimie (P. C. B.)

Chimie (P. C. B.)

Botanique (E. N. S.)

Statistiques mathématiques

Chimie (8. P. C. N.)
Psychophysiologie

Physiologie végétale

Optique théor. et appl.

B.)
B.})



KIRRMANN
CHADEFAUD
DESTRIAU
Mle LE BRETON
SALEM
LELONG
DEVILLERS
EHRESMANN
FRANCON
GLANGEAUD
GODEMENT
PISOT
ROCH (E.)
SCHATZMANN
TESSIER
Z AMANSKY
JOLIOT
LENNUIER
RISET
Mme TONNELAT
DIXAIER
SOUCHAY
AIGRAIN
M. LEVY
LENORMANT
Mme CHAIX
Mme HUREL-PY
PIAUX
BRUN
LEDERES
Mme DUBREIL-
JACOTIN
Mme LELONG-
FERRAND
BELLAIR
COTTE
DUBOIS J.
LAMOTTE
Le ROLLAND
MICHEL

SECRETAIRE GENERAL

HHAs H A" 3 04

N4

Théories chimiques

Botanique

Physique (M.P.C.)

Physiologie générale
Mathématiques générales
Mathématiques générales

Anat, & Histol. comparées
Topologie algébrique

Physique (M. P.C.)

Géographie physique et géologie dynamique
Mathématiques (M. P, C.)

Calcul des probabilités

Géologie “
Astrophysique

Paléontologie stratigraphique
Mathématiques générales
Physique nucléaire et radioactivité
Physique (P.C.B.) "
Génétique

Théories physiques
Mathématiques (N.P.C.)

Chimie (P.C.B.)

Physique (P.C.B.)

Physique théorique

Physiologie

Chimie biologique

Biologie végétale (P.C.B.)

Chimie (P.C.B.)

Mécanique expérimentale des fluides
Chimie biologique

Mathématiques

Mathématiques (E.N.S.)
Géologie (S.P.C.N.,)
Physique (N.P.C.)
Chimie

Zoologie

Mécanique des fluides
Chimie (P.C.B.)

C. MONIER

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



INTRODUCTION

C'est en 1935 que Yukawa 24 suggéra la possibilité d'expliquer

les forces nucléaires par un échange de particulés entre les nucléons, trés
analogue 2 1'échange de photons entre particules é‘:hargées que décrivait 1'élec-
trodynamique quantique. La connaissance que l'on:avait alors des forces
nucléaires permettait méme d'assigner 2 la masse de cette particule hypothé-
tique une valeur de 1'ordre de 300 me; l'indépendan;fe de charge de ces forces
8'expliquait elle-méme aisément en suppesant l'existence de trois états de
charge du méson T] a1'aide du formalisme du spin isbbarique / 2/.

En 1947, Lattes, Occhialini et Powell /3/ découvraient parmi
les rayons cosmiques une particule répondant & ces prévisions. Elle inter-
agissait en effet fortement avec la matiére nucléaire et les études aussitét
entreprises permirent de déterminer sa masse /4
chargés), son spin /5/ et sa parité intrinséque / 6/.’. Bientdt il fut possible de
créer artificiellement le méson ]| 2 l'aide d'accélératéur,s et d'étudier de

plus prés ses propriétés, ea particulier sa diffusion par les nucléons, la

(273. 3 me pour les mésons

photoproduction et la production par choc de nucléons.

Connaissant toutes les propriétés élémentaires de cette nouwelle
particule, il semblait facile de prévoir ou de vérifier par le calcul les résul-
tats de ces expériences. Malheureusement, on obtenait un désaccord flagrant
que 1'on attribuait 4 une valeur si importante de la constante de couplage qu'elle
proscrivait 1'usage des méthodes habituelles de la théorie des perturbations
(il semble maintenant que le couplage utilisé puisse lui-méme 8tre remis en
question)/ 7/. M.M. Lévy /8/ , en calculant en 1952 le potentiel nucléaire
a 1'aide de 1a méthode Tamm-Dancoff /9/

d'obtenir un certain accord avec 1'expérience en perfectionnant les méthodes

, mentra qu'il devait étre possible

de calcul et les adaptant A la valeur importante du couplage.



Les premiers succés importants dans 1'étude de la diffusion
du méson T’ par les nucléons furent obtenus par G. F. Chew /10/. Sa
méthode que nous exposerons plus en détail au i:hapitre 1.1, consiste &
congidérer le nucléon comme infiniment lourd par rapport au méson qui
est lui-méme traité de fagon relativiste. Les princiﬁa.les conséquences de
cette approximation sont donc de négliger totalement le recul des nucléons
dans une réaction et, comme le formalisme le‘ montre immédiatement, de
ne permettre une interaction que lorsque le més!on est dans un état P
(moment angulaire relatif 1 = 1) par rapport aui nucléon; pour éviter
d'obtenir des expressions infinies au cours des calculs, il est d'ailleurs
nécessaire d'imposer une limite supérieure aux impulsions des mésons, ce
qui équivaut 4 une extension finie du nucléon. Enﬁh, par la nature mé&me
de la théorie, il est nécessaire de limiter les prévisions au domaine o
1'énergie des nucléons n'est pas relativiste. Chew réussit ainsi 2 expliquer
la diffusion importante et la résonance dans 1'état P de spin isobarique
total 3/2 et de moment angulaire total 3/2 ainsi que la petitesse relative des

déphasages de diffusion dans les autres états P.

La méthode de Chew fut modifiée et améliorée par Chew
lui-méme, F.E. Low /ll/et G.C. Wick /12/.

intégrale non-linéaire exprimant les éléments de l1a matrice T de réaction

Ilsi purent établir une équatien

pour la diffusion en fonction des éléments de matrice de diffusion et de produc-
tion, équation qui exprime uniquement les propriétés fondamentales de la
théorie : unitarité, causalité et croisement. L'avantage d'une telle méthode
est évidemment de respecter ces conditions i tous les stades du calcul,
compte non tenu des clartés qu'elle peut fournir sur la structure de la théorie

elle-mé&me,

Deux méthodes d'approximation ont été utilisées pour ré-

/11/

éléments de matrice T qui y figurent i la seule diffusion et constitue

soudre 1'équation ainsi obtenue La premiére consigte 4 limiter les

"I'approximation a un méson', La seconde consiste 4 retrouver la forme de
la solution que donnerait la méthode de portée effective de Schwinger /13/
et d'ebtenir ainsi des relations entre les paramétres qui y figurent. L'accord
des résultats avec l'expérience est bon pour chacune de ces approximations

et elles donnent en particulier convenablement le déphasage (3/2 3/2).



"La méthode a d'autre part été appliquée a d'autres problémes : la photo-
/11/

production des mésons a été étudiée par Chew et Low , la diffusion

/14/

radiative par Cutowsky et Bosco , les forces nucléaires par

!
S. Gartenhaus /15/, ainsi que par A. Klein et B. iMcCormick /16/.

Dans la premiére partie de ce travail, hous avons appliqué
cette méthode a 1'étude de la production d'un mé’s?n T[ par choe d'un
nucléon et d'un méson. Pour pouvoir respecter les conditions de causalité,
d'unitarité et de croisement, nous avons établi uﬁ\e équation ayant essentiel-

lement les mémes caractéristiques que celle de Low, valable pour les

/17(

processus étudiés Cette équation a été simplifiée par une approxima-

tion & un méson et résolue sous cette derniére formg.

Au chapitre I nous rappelons les éléments essentiels de la
théorie de Chew, Low, et Wick. Au passage nous démontrons un résultat
nouveau 2 propos de cette théorie : en utilisant le fait que la résonance
(3/2 3/2) est unique, ce qui résulte 2 la fois de 1'expérience et des calculs
de S)atzmann /18/ sur l'équation de Chew et Low, nous montrons que la
résonance observée correspond i la présence d'un pdle de la matrice S
dans le demi-plan complexe inférieur des énergies. Ce résultat justifie
1'application des méthodes d'étude des réactions niicléaires développées
par Wigner et ses collaborateurs / 19/5 la résonance (3/2 3/2) de
l'interaction méson-nucléon, méthodes qui ont été utilisées A ce propos
par Watson / 20./ Nous vérifions par la suite que cette résonance se retrolive
effectivement dans le canal de production. Nous avons établi, sans le
démontrer ici, qu'elle se retrouve également dans le canal de diffusion

radiative.

Le chapitre II est consacré 3 une étude théorique des

éléments de matrice de production d'un méson.

Au paragraphe 1, nous établissons la forme que prennent ici
les conditions de causalité, d'unitarité et de croisement et nous donnons un
certain nombre de résultats relatifs A la structure des états physiques a
plusieurs mésons. Les méthodes utilisées sont une extension directe de
celles de G.C. Wick / 12/.



Au paragraphe 2, nous établissons les équations fondamentales
qui permettent d'exprimer les éléments de matrice de production sous une
forme analogue a celle de Chew et Low. Nous V\érifions que les conditions
de causalité, d'unitarité et de croisement sont effectivement respectées

par les équations.

Le paragraphe 3 généralise les régultats du paragraphe 2,
Nous avons tenté d'obtenir un systéme complet'\d:équations intégrales non
linéaires du type de Low exprimant les éléments de matrice de transition
entre états 4 un nucléon et un nombre quelconque dg, mésons uniquement
4 l'aide de ces mémes éléments. Le résultat est atteint et donné explici-
tement lorsque le nombre de mésons considéré, tant dans 1'état initial
que dans 1'état final, est inférieur ou égal 2 2 /21/. La structure des
équations devient trop compliquée pour étre explicitement étl:ldiée (ou
méme rigoureusement prouvée) dans les autres cas. Ce probldme sera

repris d'un point de vue plus général et résolu dans la seconde partie.

Le paragraphe 4 est consacré i 1'approximation 2 un méson,
sa justification et la réduction des équations qui prennent la forme d'un

systéme intégral linéaire couplé.

Au paragraphe 5, ces équations sont étudiées en vue de leur
résolution numérique. On constate que la méthode d'itérations successives
ne converge pas et que la solution des équations est trés différente en
ordre de grandeur du terme inhomogéne (terme dit de Born). C'est 12 un
fait trés important qui résulte de la singularité des noyaux rencontrés dans
la théorie ou figurent A la fois la fonction e"“ Sing, rapidement variable
au voisinage de la résonance, et un dénominateur singulier. Ce fait doit
se retrouver dans d'autres applications de la théorie statique et mérite
d'étre nettement souligné. En fait, il est cause que nos résultats différent,
dans un sens compatible avec les premiers résultats expérimentaux / 22/,
de ceux obtenus dans le méme temps par d'autres auteurs qui ont tous,
explicitement ou non, supposé la convergence de la méthode d'itération
et effectué des approximations fondées sur cette hypothése. Finalement,
1'équation la plus importante a été résolue sur machine par la méthode des

différences finies.



Le paragraphe 6 est congsacré i la comparaison de nos
résultats avec ceux d'autres auteurs (la plupart parus postérieurement a

nos premiéres communications).

Le chapitre III trafte des applications :

Au paragraphe 1, nous montroﬁ‘sfique la divergence de la
méthode d'itération interdit une estimation des termes i deux mésons dans
1'équation de Chew et Low, A meins de la résolutipn compléte d'un systéme
d'équations intégrales A deux parameétres. Les niéthodes d'approximation
utilisées jusqu'ici pour 1'étude de ce probléme ne nous paraissent pas en
général justifiées. On peut donner des arguments en faveur de la petitesse

de cette contribution mais il est difficile de 1'estimer.

Au paragraphe 2, 1'étude de la production de deux mésons
positifs par choc d'un méson positif et d'un proton est introduite. Ce pro-
bléme avait déja été trafté A 1'aide de la méthode Tamm-Dancoff par
/23/ /24/

B. d'Espagnat et M. Nelkin , mais le désaccord entre les résul-
tats obtenus et les premidres valeurs expérimentales était considérable.

Au paragraphe 3, on étudie la section expérimentale diffé-
rentielle dont la forme caractéristique pourrait permettre de vérifier la
validité de la méthode utilisée.

Le paragraphe 4 est consacré 2 1'étude de la section efficace
totale de cette réaction. Pour les raisons déja indiquées, nous obtenons
des sections efficaces plus importantes que celles qui ont été calculées
jusqu'ici, tant pdr la méthode Tamm-Dancoff que par la théorie de Chew
et Low (compte tenu seulement des calculs ol la condition de censervation
de probabilité est considérée), de 1'ordre de 0.6 - 0.7 mL a 400 Mev
(énergie du méson dans le systéme du centre de masse). Toutes les
approximations faites en cours de route ont &té vérifiées et l'erreur

commige estimée.



Le probléme de 1'établissement d'un systéme complet
d'équations intégrales non linéaires du type de Low que nous avons rencon-
tré en cours du chapitre II sans le résoudre complétement dans le contexte

de la théorie du nucléon statique, fait 1'objet del la seconde partie.

Ce probléme peut étre intéressant 3 piusieurs points de vue :
il a des rapports trés étroits avec la théorie de’ ila dispersion et peut per-
mettre des calculs du type de ceux de l1a premiére partie, comme aussi de
mieux comprendre 1'équation de Low elle-mémé\ et sa généralité.

/25/

L'équation de Low avait 6té établie pour la premiére fois
sur la forme relativiste en couplage pseudo-scalajre de 1'interaction méson-
nucléon. On a depuis démontré qu'elle résultait de la théorie des champs

/26/

de Lehmann, Symanzick et Zimmermann et possédait donc un carac-

tére trés général, indépendant d'un modéle particulier.

Pour établir un systéme complet d'équations du type de Low
et mettre en évidence son caractére général, nous avons utilisé des élé-
ments de la théorie des champs phénoménologique introduite par N. N.
/21/

dispersion. C'est 13 en fait une théorie de 1a mdtrice S ol la condition

Bogolioubov et ses collaborateurs pour démontrer les relations de

de causalité microscopique est explicitée et soulignée. Elle semble offrir
des promesses intéressantes de modification de 1a théorie des champs
actuelle et fournit une base apparemment stire pour établir des relations

indépendantes de tout modele explicite.

Au paragraphe 1, nous donnons les éléments essentiels de
cette théorie et, en particulier la forme de la condition de causalité. Au
passage, nous démontrons le théordme suivant;pour toute théorie hamilte-
nienne ol 1'hamiltonien a un sens physique selon une accept#tion que nous
précisons, la condition de causalité est vérifiée. Un cas particulier inté-

ressant est celui de la théorie des champs habituelle sans états liés.

Au paragraphe 2, nous dérivons 1'équation de Low proprement
dite 2 1'aide des méthodes exposées. Cela nous permet de lever une ambi-

guité que nous croyons avoir été toujours négligée dans la démonstration.



Le paragraphe 3 généralise le paragraphe 2. Nous montrons
que tout élément de matrice de transition entre deux états constitués d'un
nucléon et d'un nombre quelconque de mésons p&eut étre mis sous forme
d'expression intégrale quadratique ol figurent les éléments de la matrice

/28/.

de transition T (sur et en dehors de la couche d'énergie) Lesa
équations obtenues sont relativistes et indépendantes de tout modale

particulier.



PREMIERE PARTIE

TERMES A PLUSIEURS MESONS EN THEORIE DU NUCLEON STATIQUE
PRODUCTION MESONIQUE DES MESONS



I. GENERALITES

1. Formalisme de l'interaction méson-nucléon. 'Hamiltonien. Notations.

On a montré expérimentalement que le spin des mésons

/5/ |

chargés 7] 1 est égal 2 zéro On peut prouver qu'il en est de méme
g O

pour le méson neutre Tl par des arguments théariques trés simples

fondés sur 1l'étude de sa désintégration. D'autre part, leur parité intrin-

/6/

champs, on représentera donc le champ des mésons libres par un ensemble

séque est négative Selon les principes généraux de la théorie des

dl'opérateurs pseudo-scalaires @ (x) vérifiant 1'équation de Klein-Gordon.

(0-p) Py = o p--2.2 %
O IE wE x?
ol x= ( X, = ct, Xys Xgs x3), ;
la masse réduite W étant égale A mc/H, ol m figure la masse du méson.
Nous utiliserons t(;ujours par la suite un systéme d'unité od i = ¢ = }A = 1,

négligeant ainsi la différence de masse des mésons chargés et neutres.

Cette équation peut étre déduite du principe d'action de

/29/

Schwinger 2 1'aide de la densité de Lagrangien

{ood(g-2p8)

En représentation de Schrodinger ol les opérateurs ne

dépendent pas du temps, 1'hamiltonien est donné par

Ho = i/—v (iz‘)( {ﬂz(T) + | V¢ ]2+ ¢‘?)?)}



10.

ol X = (x,. X,, Xg,) et J] (X) est 1'opérateur conjugué de @ (X) vérifiant

2’
les relations de commutation

[¢(f))ﬂ(;})] = IgC;-;/) (1)

et oll l'intégration a été limitée A un "'volume de quantification” V aux
bornes duquel les opérateurs de champ vérifient des conditions de périodici-
té. En prenant pour V un cube d'arréte L' ‘on définit le développement

de Fourier des opérateurs par

() = 4 _
W e
Ty = L5 p, e 1kX
V T

-—
les composantes des vecteurs impulsions k étant des multiples de 2]] /L.
Les opérateurs création et annihilation OL‘E’ et @, sont alors définis en

fonction de q—i et }9;- par

(az + of3)

—-
~i
|

Zeon

P =iyfe (df - ax

oll nous avons désigné par (J, 1'énergie d'un méson d'impulsion k

= V4 (@)

D'aprés 1'équation (1) ces opérateurs vérifient les relations de commutation
Lo, ap] =

[ ez, at] = 50

3%

It

= J_Q‘E‘,CL%J:O
(3)



11.

A ce stade, nous tiendrons compte des divers états de charge du méson
en introduisant un indice de charge r)\ ( >\ = +1, 0, -1, pour fﬂrﬂ‘iﬂ‘)
I'opérateur création d'un méson d'impulsion k dans 1'état de charge >\

l

g'écrivant O:I—, , ce que nous noterons plus|simplement par T
13N 1 k

En éliminant l’énergﬁe du point zéro, on peut mettre 1'hamil-

tonien sous la forme

Ho :4‘_: My Wy

ol nk)qui désigne le nombre de mésons dans 1'état k, est donné par

Considérons maintenant 1'interaction avec les nucléons. On
sait qu'un traitement complétement relétiviste de cette interaction entrafne
la possibilité de création de paires de nucléons et d'anti-nucléons, ce qui
complique considérablement les calculs et les rend parfois fortement sujet
3 caution. Pour éliminer cet effet, et les diffiq,ultés de calcul inhérentes,
on a été amené 3 traiter les nucléons comme des particules non relativistes,
ce qui revient en fait 4 considérer leur masse comme infinie et leur position
fixe, les mésons étant toujours traités de maniére relativiste. La théorie

/10/ et

Elle peut

résultante, dite du nucléon statique, a été crée par G. F. Chew
)/ 11/ et Wick / 12/.

étre considérée comme limite de la théorie relativiste avec couplage pseudo-

développée principalement par Chew et Low

8calaire comme le montre le théorédme de Dyson. Elle ne peut tenir compte
du recul subi par un nucléon lors d'un choc avec un méson et n'est donc
strictement applicable que pour des énergies mésoniques faibles devant

l'énergie au repos du nucléon.

C'est par cette méthode que nous ferons les calculs de cette
premidre partie. Mathématiquement, on représentera donc un nucléon par
un spineur i deux composantes du type de Pauli. Sur un tel spineur pourront

agir les opérateurs G‘x’ T~ v’ ou 7 , que nous désignerons généralement
par G} .
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Pour tenir compte des deux états de charge du nucléon, proton et neutron,
ainsi que de l'invariance de charge des forces nucléaires, on utilisera le
formalisme du spin isobarique en représentant les nucléons comme des
spineurs, dans un espace isobarique, dont les Lleux composantes correspon-
dent respectivement au proton et au neutron et sur lesquels pourront agir des
opérateurs % = ( Zl, % Y % 3) analogues aux ’O" Nous_ grouperons les indices
de spin ordinaire et de charge en un seul nombz:e quantique « , un nucléon

libre sans interaction étant représenté par la. nétation )d ).

Considérons maintenant un nucléon fixé 2 1'origine des
coordonnées, son interaction avec le champ mésd'nique sera nécessairement

représenté par 1'hamiltonien
L) ,
HI_—_- (f(ﬂ) fo;'& @) (ﬁ?}%(i’} a
v ,

— P
car (J.V ) est le seul opérateur pseudo-scalaire que 1'on puisse former
A partir du spin du nucléon et ’ZA¢A le seul scalaire isobarique. La fonction
e (;:) figure en fait une distribution non ponctuelle du nucléon. Fubini et
Thirring ont montré qu'en donnant a ‘0 @ la forme d'une fonction de Yukawa
+ la théorie n'est compatible avec les faits expérimentaux que pour
)
,u_ =417, fo est la constante de couplage nor rationalisée, non renorma-

lisée, que 1'on peut prendre égale 4 0.20 (Chew et Low/ 11/I"ubini et

Thirring /30/.

Dans l'espace des moments, HI prend la forme

' ¥
> ayVh+al Vi )
k

oll 1'on a posé

Vi = -"W (‘rﬂ)z'— £y (F?) v(¥) (Zwk)-l/a

V" (), fonction de coupure étant la transformée de Fourier de la fonction

de distribution
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D'aprés Fubini et Thirring /30/

r®) = _H k4,7
//3+k

D'aprés Chew et Low, le meilleur accord avec les expériences de
diffusion aux basses énergies est obtenu en prenant [L=5.5.

Nous devons imposer 3 1'hamiltonien l'invafiénce par' rotation, ce qui
équivaut A considérer [ (X) comme uniquement fonction de f'; } et par
conséquent ) (k) comme fonction de )-‘ ) Si donc nous développons

@ (x) enharmomques sphériques, seuls les harmoniques d'ordre 1, corres-
poundant 3 un moment angulaire e =1, entreront.en jeu dans Hy autrement
dit, la théorie restreint l'interaction aux mésons dans un état P. Iy a
donc intérét 2 utiliser des coordonnées sphériques. N"ay:;.nt a faire qu'a
des états P, nous pouvons éliminer l'indice inutile 1 et prendre simple-
ment comme base s8'harmoniques sphériques dans 1'espace des moments

les composantes de k

x (k) — (—3——)2 kk (5)

471

S

En désignant maintenant par l'indice générique k l'ensemble des nombres
— ;
quantiques d'un méson k, i, A de telle sorte que CL+k, par exemple,

soit 1'opérateur création d'un méson d'impulsion _k‘, de charge >\ dans

I'état de moment angulaire i, 1'hamiltonien devient

H:—_ Ho+H1

avec

HI = Zl dk\/k + aj Vk+

Vi - \b A fo ., Y%
= Vi = 2= 3% 4 kv (2a) 7 (%) (6)
L
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Pour simplifier ultérieurement les calculs, .nous fixerons
le volume de quantification V de fagon que le nombre d'état d'un méson
de moment angulaire et de charge détermings, d'énergie comprise entre

W et W Hddd , 8oit précisément Egal a dw/al/, soit :

2V Pk - e,
T

ce qui entrafne

Vir = 4 4 K%

ki) = — 1{ U(k) T; Ty (7
Vem

Le fait que le volume de quantification soit fonction de k dans cette

normalisation n'entraine aucune difficulté alors que les sommations sur

les états sont nettement simplifiées.

Signalons enfin les relations de commutation importantes pour la suite.

[H"» ah] = -, [HI, aJ_-__VkT
[H, dt] = wval  [Hoatl= Y

(8)

. Rappel de la théorie de Chew, Low, Wick

Nous allons maintenant rappeler la dérivation de 1'équation
de Low, telle qu'elle a été développée par Wick / 12/, Chew et Low /114
Cela nous permettra de souligner certains des résultats et des techniques

utiles pour la suite, tout en précisant les notations.

Nous désignerons par |01>, ou plus simplement ’> .
1'état d'un nucléon physique, par I P.,(> ou l r>l'état physique d'un nucléon
et d'un méson p en précisant par ‘r-(+> (resp. “oel ->) 1'état ol l'onde

mésonique est sortante (resp. entrante).
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On fixera pour zéro de 1'échelle d'énergie celle du nucléon physique, de

sorte que
H <> -0 9)

L'équation de Schridinger pour un état & un méson s'écrit

(Hoo)lg-> = o (10)

et permet, & 1'aide des relations de commutation (8) d'écrire ‘ q->

sous la forme
}q—> - Qg> — (H-OJ<1+I'€)MV4] > (11)

¢ étant une quantité positive introduite afin que l'opérateur H 0" Wq
ait un inverse et que 1'état correspondant soit & ondes entrantes, l'équa-
tion est entendue au sens de € — O

Considérons maintenant 1'élément de matrice S entre un état initial 2 un
méson q et un état final quelconque n. De fagon générale on définira la

matrice de collision T par

{«]s Ip> = Oy 4TS (E-Ep) Lo ) (12)

<< STe>

On voit que, d'aprés (11)

)‘1+> = ‘f /-—(H wc{—'i) \/.:]>_ ’?-> 21 <c;(l-) E)V7> (14)

<¥—}/@+> (13)

i

ol 1'on a utilisé la relation

4
= Ti%S(H_ 4
0 E Ti>(H-E) + )OH_E

(19)
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(P signifie partie principale au sens de Cauchy}. de (13) et (14) il

<’""}?+> :ghq_z'ﬂigCEl_w7) <m—/\é(> (16)

La comparaison de (12) et (16) montre que

Tﬂn) = {n=]Vg > an

ce qui permet de définir trés simplement T (n) en dehors de la couche
d'énergie puisque 1'on connaft exphcltement la dépendance de Vq en

fonction de q.

En utilisant 1'expression explicite de { ;')— ’ don née par

1'équation analogue i (14) on dérive aisément de (17) 1'équation de Low

(18)

(P) Z [- T;.(n) ’TciCh) . TZ;C») 7}06”)

En_a)q'—“e En - 637

Od n désigne un systéme complet d'états (on supposera qu'il n'existe
pas d'état 1lié du méson et du nucléon).
Cette équation s'interpréte simplement de la fagon

suivante :

a) le premier terme exprime l'unitarité de la matrice S,

car il entrafne
q ()o) — T}oéﬂ = 2T Z > (Ea- 07) ’_I—%Cm T}»cm

ql SSTH> o Glalp>

de plus, le _i¢ du dénominateur entrafne que, si 1'on considere () q
comme complexe, Tq(p) est fonction holomorphe de wq dans le demi-plan

complexe supérieur, ce qui est la condition de causalité.
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b) le second terme permet de vérifier le théoréme de

croisement de Gell-Mann et Goldberger sur lequel nous reviendrons.

L'approximation & un méso:} consiste i limiter la sommation
dans (18) aux termes 4 zéro et un méson. On met alors en évidence le

moment angulaire total J et le spin isobarique total 1 a 1'aide de

rl:q(p)-_vt)n)vtc() s e é T‘Dcm) heo) a9y

( (dq Wp

ol « désigne l'ensemble des indices I et J et Py (PZI’ZJ) 1'opéra-
teur projection sur le sous-espace caractériséﬂ par I et J. On voit

f s . . , h :
ainsi apparaftre quatre fonctions h : hll’ h.13 31’ h33. (En fait daps

cette théorie, on vérifie que h 13 " h31, d'aprés la symétrie du rdle

joué par les opérateurs J et % ). En posant

by, = By
hjg = hgy = hy
hgg = by

1'équation (18) prend finalement la forme

N }Ea((w,)} /ﬁ Jo ]7
{1).(u,>) = i\; +7/4 '[dwprgvqu) W~ ~i€ +!”ZA( Wp+r _/
(20)
avec
] 1/9 -3/9 16/9
A= |-2/9 7/9 4/9
| 4/9 4/9 - 1/9~
4
M = %tz X 1 (21)
2

f étant maintenant la constante de couplage renormalisée.
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La fonction h , ((J) s'exprime simplement 2 1'aide des déphasages
("phase-shifts’) de diffusion gm, oy Par

P‘”vlqo) 4(@) = € ;gxm? (22)

Etat isobarique et théorie des réactions nycléaires.

On sait que la théorie du nucléon statique de Chew et Low
prédit une résonance de la section efficace de diffusion dans 1'état
(3/2 3/2) au voisinage de 1'énergie a)s = 2.1,

L'étude des résonances dans les réactions nucléaires a
été faite par Wigner et ses collaborateurs /lg/qui ont montré que,
moyennant certaines hypothéses de régularité, une résonance au sens
conventionnel (pdle de la matrice réactance K sur 1'axe réel des énergies)
équivaut 2 la présence d'un pdle de la matrice S dans la partie inférieure
du plan complexe. Cette propriété permet l'interprétation de la résonance
par le modeéle du noyau composé de Bohr : en effet, ce pdle est voisin de
celui de K, la partie réelle de son affixe définit exactement le niveau
correspondant du noyau composé et la valeur absolue de la partie imagi-
naire est égale i la largeur totale du niveau. L'une des principales consé-
quences de cette théorie est que la résonance observée doit se retrouver,

en principe, dans tous les canaux de réaction ouverts.

Il est fréquent, en théorie du méson, d'utiliser le language de la théorie

des réactions nucléaires et de parler d'un état ""isobarique’ du nucléon

et du méson de moment angulaire 3/2 et de spin isobarique 3/2. Watson/ 20/
a utilisé systématiquement cette analogie et, selon ses méthodes. on devrait
s'attendre a4 observer une résonance dans les réactions de production, ayant
la m&me largeur et se situant sensiblement 4 la méme énergie que la

résonance de la diffusion.



19.

Il n'est pas clair que les approximations de la théorie de
Wigner soient applicables au cas de l'interaction méson-nucléon et il
importe donc de voir si les mémes résultats peuvent étre obtenus par la
théorie des champs. Ce probléme a été étudié par B. d'Espagnat /23/
qui a montré 1'existence de la résonance dans leg canaux ouvérts i 1'aide
de 1'équation intégrale de Heitler. Malheu’reuser‘nent, ces résultats
reposent sur un certain nombre d'hypothéseg non démontrées relativement

au comportement de la matrice K.

Le probléme peut étre résolu en théorie du nucléon statique
3 'aide de certaines hypothéses simples et ai;ément vérifiables. Admet-
tant, comme le suggérent 1'expérience et les calculs de Salzmann /18/que
la résonance dans 1'état (3/2 3/2) pour un méson P est unique, nous
allons montrer 1'existence d'un péle de la matrice S qﬁi se retrouve dans

tous les canaux de réaction.

Définissons la fonction hy @ dans le demi-plan complexe

supérieur I+ par

(& o )1
Lo 2l arponf 22 Ty S

[/

Wp- -g- ie Wp +5

elle est holomorphe dans I+ et tend vers zéro coinme 1—;—1 quand z—> 0.

Elle est définie sur deux feuillets de Riemann joints par des coupures
L1 et L allant respectivement de 14 + o0 etde -13 -o6 . Le
passage du premier au second feuillet sera fait 4 travers L dans le sens

I+ vers I- par prolongement analytique.

Figure 1
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Remarquons que (23) entrafne
I &.( (wp) = }o*vl(pJ M«'er)} Z pour () réel
ce qui permet de poser
IE.( = )zgvlqa) g-(C&)p) = € igfl‘ng (22a)

{ VU (p) étant analytique comme transform\ée de Fourier d'une fonction
a support compacty, t,a donc les mémes propriétés d'analyticité que

e, « - Posons

A= 4+ 2its ( = € Z;S;@" Li) (24)

S est unimodulaire sur la coupure et doit donc, d'aprés le lemme de

Schwartz, étre prolongé selon

ATz*) = JJ'%Z) (25)

Par conséquent, 3 tout pdle de s (ou de t) dans le feuillet de Riemann
inférieur correspond un zéro de s dans I+ ‘symétrique par rapport 2
1'axe réel. En ce point t = é— .
D'aprés nos hypothéses, il existe un point CDO et un seul
sur l'axe réel pour lequel g =—l}2, ou t = i, Montrons que cela
entrafne 1'existence d'un pdle de s dans I- ou, ce qui revient au méme,
d'un point de I+ pour lequel t = 1?
La partie réelle f de h3 est donnée par

>\3X 4 m (wy-X) “)3 Jw)»)’:_zl% @re—){)“’f(uﬂ]l

y) = )
!’LX&) - Xyl ‘f'_n '[d’wpr f C“)I“x)l+72 ¢ (A)PQ-X)Lr y"

enposant z = x + iy. On constate que f est positif pour x ( 1, quel

que soit y (A3f>o)o
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Définissons un contour C constitué par 1'axe imaginaire
positif, un grand quart de cercle et 1'axe réel positif, évitant le pdle
4 1'origine. A l'intérieur de ce contour ‘f est une fonction harmonique
et ne s'annule sur C que pour z = (,OO\ ou l'infini. Les lignes équi-
potentielles étant continues, il en existe une seule, ]—1 , correspondant
a f = o, qui joint u) a 1'infini {on peut d'aﬁleurs préciser que l'axe
imaginaire est d1rect10n asymptotique de j—' ), Sur r7 la partie imagi-
naire de t est continue et passe de la Vizlgur 1 pour z = 600 4 zéro
pour z =i , elle passe donc nécessairement par la valeur 2. Ce
qui montre qu'il existe au moins un point de I+ pour lequel t = 12- ou
8 = 0, et donc un pdle de s dont 1'affixe est complexe conjuguée de

celle du zéro.

Nous vérifierons plus loin que ce pdle de S se retrouve

dans les autres canaux de réaction.
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II. ETUDE THEORIQUE DES TERMES A PLUSIEURS MESONS

1. Introduction & 1'étude des termes 4 deux mésons

Notre but est d'étudier les réactions du type suivant : un méson
q d'énergie () _ entre en interaction avec un nucléon et 2 mésons Py et Py

d'énergies wl et Nz émergent, soit

ﬁ”‘i'u{/’.—a’”-)-’ﬂ-r/{/‘

Nous aurons également i étudier la réaction inverse

ﬂfﬂ'*-/{f—a W‘f‘/‘//‘

Dans chaque cas, la matrice de collision T est définie par
M1
pp)S 1> = oMb (eg-0-@) L (pps)
| <¢f I S ]P:P2,> = jﬂ}%\(w?—ww@z)rf)".}% (4)

Nous verrons que ces deux quantités sont intimement liées et qu'il est

nécessaire de les considérer simultanément.

Nous nous proposons d'établir des équations intégrales du type
de Low pour ces éléments de matrice, équations que nous généraliserons

d'ailleurs ultérieurement & un nombre quelconque de mésons.
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On sait combien il importe dans un calcul de maintenir a tous
les stades certaines conditions générales, par exemple la covariance en
électrodynamique. Comme 17ont montre Chew et Low, 1'équation de Low
elle-méme n'est qu'une formulation des condikions d'unitarité et de croise-
ment respectant la régle de causalité. Nous chercherons donc 4 mener les
calculs de telle sorte que le résultat traduise égaleﬁlent des faits trés
simples et généraux, bien que nous nous trou\'rerons tributaires en certains
points du modéle statique du nucléon (*)., Ava;Sc d'aborder le calcul propre-
ment dit, nous préciserons les conditions & xbei!nplir : unitarité, croisement
et causalité, et nous donnerons la dérivation systématique d'un certain

nombre de formules utiles.

Conditions de causalité, de croisement et d'unitarité.

La condition d'unitarité de la matrice S 4 1'aide de T s'ex-

prime par 1'équation

ﬁIx(f)_rI}Gﬁ 2l ZZ?E(EM-E)tIlvmrI%C%) (26)

qui devient, pour les termes qui nous intéressent

x 1
TP;;;). ) — Fl—% (pp2) = 2T ; ?{ En- E) T}a,lgzé‘b) J“](”‘) 27

La condition de causalité exprime qu'aucun signal ne peut se
propager plus vite que la lumiére, ce qui revient mathématiquement & impo-
ser aux divers éléments de la matrice S (ou des propagateurs) d'dtre
holomorphes dans le demi-plan complexe supérieur, la variable complexe

/32/ /11{ )

étant 1'énergie (voir Nambu Chew et Low Cette condition est
réalisée dans 1'équation de Chew et Low par la présence du terme infinité-
simal - i£ . Dans notre cas, elle correspondra également & de tels

infinitésimaux imaginaires.

(*) Une méthode de calcul qui ne respecte pas l'unitarité de la matrice S
peut donner des résultats abérrants : par exemple, une section efficace de

produétion supérieure a la limite permise par la conservation des probabilités.
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Quant aux conditions de croisement, nous les &tablirons par
la méthode de Feldman et Matthews/33{ Le propagateur d'un méson entre
1'état initial ( J )\ ) et 1'état final ( q /« ) du méson, le nucléon passant de
1'état « 3 1'état ﬂ peut s'écrire : |

/»X(ﬁ}’) J '((7x—}07)<,€l/9 @wg(ga) > s,

x et y étant des variables muettes et les opérateurs de bosons étant

commutables, on peut mettre ceci sous la eo;'me

JEEPX +iqy <,3)F(/é‘w /df’l_(y))"/u;> A 47

d'ol

Gﬂ (4p) = Gap (-pr-9)

qui exprime le théoréme de croisement de Gell-Mann et Goldberger,
simple conséquence de la statistique de Bose. Par la méme méthode,
on montre aisément que le propagateur a frois mésons et, par suite les

éléments de métrice T correspondants doivent vérifier

s . . :
\TL‘Q)J (P’P""(/) = GJ;MQC"'?J"]"")%)

™

= C‘,;g).u(}o,_-ﬁ }—)”J,) | (28)

= GJQ, i (—':f P2 ) “P"-)

Formules utiles.

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'établir systémati-
quement toutes les formules qui nous seront nécessaires par la suite. Elles
ont trait & des propriétés de commutation des opérateurs et de constitution
des états physiques, leur dérivation est parfois ingrate et 1'on pourra se repor-

ter aux résultats dont la liste est établie & la fin du paragraphe.
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1) Relations de commutation.

Soit x un nombre positif ou négatif pouvant avoir éventuellement
une partie imaginaire infinitésimale, de sort}e que tous les opérateurs inverses
que nous écrirons aient un sens. On a la relation .

1 1 @ A | \/*

9 = 17 7 1 -
x+H x+w<}+H ‘!)“1—6011‘-1'/ x +H
/12/

(29)

V.
Cette relation a été établie par Wick et est une conséquence immédiate

de (II.8). De méme on a

4 a; - a; 1 _ A \/7 N (29b)
X qufH x + H x+c37+H

x + H

2) Action d'un opérateur création sur un état physique du systéme méson-nucléon.

On a vu que, d'aprés 1'équation de Schrodinger,
+
,") ou7 ~iE

De fagon générale, on a de méme

CL; l%+> = Iq'h'f'> + . V‘I I'n+> (30)

H - wq —Emo- i€

ol ) n+> représente un état & n mésons sortants d'énergie totale E h

Pour démontrer (30) nous poserons
;i(['"*> = Cl:;—i’” +> -+ Z( )

portant ceci dans 1'équation de Schrodinger

H jq'n+> = (En+wq)}7”>
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il vient
(Howem En) N = —(Howg-En) af [ne>
mais

‘)& Iﬁ+> {[H aq]-f—dc( H} "1+ i@)q+&)a;+\/7]fh+>

d'ou
(H-wq- 8 U = ~(Hoag-En)af = Vg It >

On en déduit

o> 4 vlae>

H_ au, En-i¢

‘ l——> étant une solution inconnue de 1'équation

(H_w({——Eh)]L> =

Nous allons maintenant montrer que i L > = 0, autrement

dit que 1'état

M - l’nf— — 4 V I'n+>
Iq > a? > H_cof‘_E,,_ié 91

est 4 ondes purement sortantes. Considérons pour cela un paquet d'ondes

formé i 1'aide de tels états

Y ~iEoE
M?‘) = PZ CC%”{’)@ f lﬁf'ﬂf>

ol le coefficient ¢ n'est différent de zéro que dans un intervalle aussi petit

que 1'on veut. Il nous faut montrer que

—_— - s O
W - G —
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¢(}—) étant le paquet d'ondes

%U“) = 2;—-———6(%:'”{) e—iE‘OE /ﬁf’”f)

On admet que la propriété est vraie pour un état 3 n mésons (elle 1'est
pour un état & 1 méson, cf. Wick), il s'agit de 1a' démontrer pour un état

4 n+l mésons. Par hypothése

. _iBWt
g/.m ; C(?(,'nf)_ d%/’n(+> e e?__/é(,_} —

[

il reste donc 4 démontrer que

/A> = &':' Z c(q‘amﬂ —iEfb V?r/”'r*>= o

H (»3:1 E-n-lg

en projetant cette derniére quantité sur un systéme complet d'états l 1% >

correspondant & des valeurs propres de l'énergie Ey , il vient

<Y I A> &m Z ClGpmp) ——— 'iE“’b(\)) Vqu'nlo+>

Ey— r-—l

on peut, dans la sommation, séparer 1'intégration par rapport a Ef‘

de la sommation par rapport aux autres variables. En tenant compte du

fait que c(qp, np) est nul en dehors d'un petit intervalle de E x 1'intégration
par résidus donne

-iEs b
by ~o0 Ey—Ef,-fﬁ

C.Q.F.D.

NOTA : On peut démontrer par la méme méthode classique que

| ppa bt = ahaboaf Do A (> atal Vdl.af)]>

H-E-ig (31)
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Action d'un opérateur annihilation sur un état physique du systéme
mésons-nucléon.

Nous nous proposons d'étudiei‘ 1'action d'un opérateur
annihilation ap surun état 2 n mésons sortants. D'aprés les équations

(11. 8), on peut écrire i

EH, 0-)0])"?1'> = <—CO7QF—V}:;‘)/’)1+>
= HO_’, /*n+>»__ dPEh/fn+>

d'ou

(H+wr-En)aP [ne> - _\/},+Im+> (32)

Pour n = O, l'opérateur de gauche a un inverse puisque H est défini

positif, on en déduit donc

opl><_ A V> (33)

H-{-w‘p

mais il est impossible de résoudre directement 1'équation opératorielle

(32) lorsque ¢3p< E.

Nous allons montrer que, de fagon générale,

X: m
| 4 +
Qplne> = D oy M Volme >
A=1 H-}-LJ’a—En-iQ
dans cette équation Pys Py pA“" P représentent les divers mésons
constituant l n+> , et ‘ ny +> figure 1'état d'ondes sortantes composé

des mémes mésons que 1'état n, i 1'exception du méson P& . L'équation
est exacte pour n = O, nous admettrons qu'elle est vraie pour n et la

démontrerons par récurrence pour n+l. D'aprés (30)

aqu”+>=af’a%’l”+>—'a/’r'4‘__—_f \/7/'n+> (35)
+6u7-Er,-l£
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le premier terme de (35) s'écrit encore

apaf |ne> = (Lap o]+ ol a N> {Sqp vai ap)1ne>

mais d'aprés (32) valable pour n mésons

+, Ny an o+ A Fl
aﬂ 0,9[7)1">: %SPPA Q?] IAT'>- Q?war_E"-lg Vk !'h+>
en utilisant 1'équation (29 © ), ona -
o} VAZISS N i af e >
H+wf -En-i€ H+CJP--£J7._ En-ie
4 v A V,f/ﬁ*)

H +Qp-Cg-Bn-i€ * H—wq—E»-ié
4 1'aide de (30) le premier terme du second membre devient

4 V'j_ }qm+> - 4 \/},r ..___4_____\/7» [+ >

H + wp-edg-En-ie H+wp-1q -En_ic H- @q-Eu-ig

passant au second terme de (35) il devient d'aprés (29a) et (30)

4 v’alg}’n-r>+ 1 \/P+ ! V? I’o+>

H+wr_@q —En-fé "’+"—3}0~w1-6»—;£ H_wq_f;_/‘g

mais, par hypothése, le premier terme s'écrit

L [T VD]

H+ @p-wq-En-ie H+w,, En-ic

si 1'on regroupe, il vient

G 14> = Dpglne> e LG [of - 2 e Jlme>
H+w,a_w7-E»_i£
! >

H*-w,,._wi-sn_sg
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la parenthése peut étre regroupée sous la forme i g n +>'d"aprés la
condition (3 = () ouE, -W_ = E,, valable pour ce terme.

P 6"p)\ " 7p X P
Finalement

\
apl‘?'"*’> = ;ng)’)]qm)\f'>+qml%f>_ 4 V}j_}qmr>

H+ a)"é--&% -En-ig

C.Q.F.D.

Résumé

Nous transcrivons ici toutes les formules dont nous aurons i

faire usage dans la suite :
i

. 4 t
4 1 04 — VAN
x+ H X+wq+H x+ag+H x+ H

(29)

1"

4q

(1.3{!%+> :!q’n»f—>+-___/_’____ Vq-l")+> (30)

H—UQ—EH-I‘E
H + p .
_ 9\-47 ; 1_
a}ol’bﬂ-> = Z%'H’?\ l"n)‘ +—> — ___é_.___.__. VF J’M—> (34)
A=1 H--l-w’o—-En-l.e

Dans toutes ces formules, on peut remplacer les états 4
ondes sortantes par des états 4 ondes entrantes avec la seule modification

de -]¢ en +ig .

2. Equations fondamentales pour les termes 4 2 mésons.

Nous nous proposons d'exprimer 1'élément de matrice de
production Tq(pl, p2) sous une forme analogue i 1'équation de Low (18)
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Partant pour cela de

Litnr) = <pp-1le2 oz

l"’i}”z—-> = Cl;;a,;t />__ 1 +V4+a Mi)> (31a)

H,_ E+ie |
il vient
L F) A v 1>
(P Pz) = (} aia), (di 2 +a¢V4 )E:E—— q
Ceci peut étre développé 3 1'aide des équations (29) et (34)
en donnant

f—l:{ (P.A.P:.) = <| \/ci (.H+ &)1 )—:va (H*‘ Ui)-'d V4+ />
<) Vi (Haroomie )7 Vg (H+ @)V >
' -,-<) Vf(H—w._ie)_d VJ(H_Q?_@)"V? l> +R:rm(4;2)

(36)
Perm. (1 - 2) signifie qu'il faut ajouter 4 l'expression donnée les termes
obtenus par permutation des indices 1 et 2.

Les divers termes de (36) s’expriment aisément i 1'aide de graphiques de

Feynmann, correspondant dans 1'ordre aux graphiques ( « ) ( IK ) ( Y )
« b

AN/

(P (¥)

Figure 2.
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Il est possible de déterminer directement Tplpz (@) a
partir de Tq(plpz) par une simple inversion de sens du temps. Cependant
cette méthode oblige & considérer des énergies de mésons négatives dont
l'interprétation dans les opérateurs V n'e\st pas évidente. Nous dériverons

donc ce nouvel élément de matrice directement.: Partons pour cela de
o S > = — 2l & ) Ty (g1 = <me1ppai>
™ [ }Oi}’l = 2l (E"_ak-{»z }a,p._»_(tf]:_ - Ib}%
oll n est un état quelconque. L'équation (31) permet d'écrire

> = lpep—>— 2miSen-e) (abVew st Vo )ID>

d'od 1'on déduit généralement
Thp o = <ol diVowat Val> (31)
1l en résulte, d'aprés (29) et (34)
Thptp = <IGI>y 4 Vol Vlh v ) 1>
o ()i G TV
LIV i) Ve (i) Ve >

+ Bro (4,2) (38)

En fait, les termes en g\qu, 5 qpl, sont nuls sur la -couche d'énergie
car, dans ce cas, on a nécessairement (,Jq >%H- 1, c..')z +1. Nous les
avons cependant écrits pour référence future car nous aurons 2 utiliser
des éléments de matrice de ce type en dehors de la couche d'énergie.

Pour des processus réels, on a donc :

rI?F"Pl(QJ = <} V.Q (‘HMJz)d \/4(H+<,3<(~)'1 \/n"[+f >
e LIV, (Hewn )V (Howomie) Vel >
+ < V{(H-Qq-ie)"\/z (How,—ie)" Vgl > (39)

+ pc’fm (4,2)
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Par comparaison de (36) et (39) nous constatons que les diverses conditions
de croisement (28) sont effectivement vérifiées. Il nous reste & vérifier
les conditions d'unitarité et de causalité qui nous conduiront d'ailleurs a

une forme nouvelle de nos équations

Consgidérons 1'expression

i
ZE::. ‘thcmfz%éw (40)

M En_c\j‘z_.ff,

| IS%) % 11
que nous étudions par analogie avec le terme ;Szgn-E ) -LP,Ibz("') 1 g(m)
qui figure dans la relation d'unitarité (27). (49) peut s'écrire, en effectuant

la sommation i 1'aide de (37) et (17)

NatVevate) AV I>

H —_ wc‘ — llé
soit, d'aprés (29) et (34)

- <IV4_+(H—6J, _ig)-lV7 (H+wz)'lvz++ V4+(H_w,-:e)-'\/j(H-wq-fe)" V7 ,>

Il en résulte les nouvelles expressions pourq-_f' (}n, P2) et T)p, P2 (q)

‘ r* 'y
FI—‘,I’ Cpp) = d( - 5;_ Lppen gt (21a)

En - (a)q— i€,

Lppotgy = G*_ X Ty Thpco

(41b)

ol 1'on a posé

G = < Nolhraogd ™V (Hewd V>4 Roma2) )

On vérifie immédiatement les conditions de causalité et d'unitarité sur

ces équations. En particulier la condition d'unitarité (27) résulte de (15).
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Structure du terme C.

Nous allons utiliser les propriétés de dépendance explicite
de Vq en fonction de 1'impulsion q pour donner au terme C une forme
plus maniable et l'exprimer uniquement & 1'aide: de 1a matrice T.
Appliquant 1'équation (34) & la relation (37) on pe\aut écrire une expression

générale de Tplpz(n), soit

Pz (m) "‘Z <’"A V )> (n ___'/1______. \é j>+pcrm(0,2)

Hici- En-ig (43)

D'autre part, en développant 1'expression (42) de C i l'aide d'un systéme
complet d'états

¢ =2 <Vl

Dans cette expression < Vq ln—> est égal & Tq (n) (dans la représen-

- i 4 V;_/>+ Rem (4,2)

En+ w<( H+ s (44)

tation en états propres du moment angulaire que nous utilisons Vq = Vg¥*).
Il nous faut donc exprimer le second facteur en fonction des éléments de
matrice de T et, pour cela, nous utiliserons la dépendance explicite de
Vk en fonction de 1'impulsion k. Introduiso?s en effet deux mésons p"1 et
p' 9 ayant respectivement les mémes polarisations et les mémes charges
que p, et P, et n'en différant que par la valeur absolue des moments. Dans

ces conditions nous avons, compte tenu de (7)
3.
1% '
pe = vpz)

%p'/z Tpy) TN = \/4

Si nous posons

) (p) = P% V(p)

il vient
~ Loy Qep,
o VF 2, Ao fp S i
+¢Jz ﬂ(f/{fé{’:)

Dans le dernier membre de (46), le premier facteur pourra étre identifié

avec le terme analogue qui, d'apres (43), doit figurer dans Tp'lp'z(n).
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I1 suffit pour cela de choisir convenablement les valeurs des énergies /) '1

et U.)'z en posant

o \
& =+ En &y = g8 En (47)

ce qui donne

rl—};_p; (m) — _ é-— } \/4) ~'4____ %‘ /> —+ Bm(m&]

H + w2 ‘
(On peut noter que les termes en %\T’i)o,\ de (43)ne donnent aucune
contribution i cette derniére expression caf, d'aprés (47), 1'énergie

du méson p' est strictement supérieur & En, quantité elle-méme supé-

1
rieure a 1'énergie du méson Px ). Finalement, on a pour C 1l'expression

guivante

G =_ 2> T‘f*(”’ Lhtpien ______——';QCP 2 Lep,) (48)
T Ear g Dep) 25
//,

Et, en récapitulant les équations que nous avons obtenues

T 5 [ Ty om Tptpsens LepoLLipa) . Thpom' L4 ) ] (492)
. q‘ (}!’4}’2) =— - En+ E _qu;) .QCpi} Ea - w,,-;e

» x
rT-[ Z [ ‘_I}’f}’;, ™) rP{ (m ﬂ(ﬁ)QQ’z) + T7 oy T)"'Pz (”')] (49b)
PP Y =—< En+E Agplepsy) g, _E_is

Ces équations présentent une certaine analogie avec 1'équation de Low

pour la diffusion. Le second terme traduit 1'unitarité et la causalité de la
théorie tout comme le terme correspondant de 1'équation de Low. Le premier
terme n'a pu &tre mis sous cette forme simple que griace i des propriétés
spécifiques du modéle, notre écriture ayant 1'inconvénient de voiler les
propriétés de croisement des équations initiales mais l'avantage de permettre

des calculs notablement simplifiés.

Nous donnons dans 1'appendice I la démonstration d'une formule
analogue a (49) pour 1'élément de matrice de transition 'T;; Pz(‘fﬂz) de deux

mésouns sans création ni destruction.



3. Systéme complet d'équations intégrales du type de Low.

Nous nous proposons i présent, de généraliser les résultats
du paragraphe précédent et d'établir un systéme complet d'équations inté-
grales pour les éléments de matrice de T entre états & un nombre quelcon-
que de mésons. Ces équations seront quadrati&'ues, la premiére d'entre
elles, coincidant avec 1'équation de Low ('118), ies deux suivantes avec nos

équations (49)

Nous utiliserons pour démontrer ces équations une méthode
graphique analogue i celle établie par Feymhann pour représenter la
théorie des perturbations, Les régles de ce calcul graphique sont les

suivantes

a) Un opérateur Vg* représente 1'émission d'un méson q

b) Un opérateur Vq représente l'absorption d'un méson q

¢) Le propagateur du systéme méson-nucléon entre deux opérateurs
vertex V s'écrit (E—H)_l, E étant 1'énergie totale
émisge antérieurement par le nucléon. (Dans tous nos
graphiques, le sens du temps sera de la droite vers la
gauche).

d) Un opérateur aq sera repxzésenté par une ligne de méson
venant de la gauche (t = - <0), un opérateur aq+ par une

ligne venant de la-droite (t = + <0 ),

Ces conventions sont représentées dans la figure (4) par les

graphiques (a), (b), (c), (d) et (d').
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On peut vérifier la cohérence de ces conventions sur la

formule (29a); elle correspond en effet & 1'égalité graphique donnée par

la figure 3. ‘
— P
' f
1 i ! i ’: : 'l
b L L
| . R ] | 1‘ + i
A 4\ A 4
0'1 A-H x-w1-Hia1 x-ui-ﬂvf’x-ﬁ

Figure 3.

%
'

Al'aide de l'équation de Schridinger, des relations de
commutation (8) et de considérations semblables A celles qui ont permis
de démontrer 1'équation (30), on établit 1a formule générale suivante,
donnant 1'expression de 1'état ) plp2 S +> 4 8 mésons sortants

’&Pz---)":*> = ai...a.ﬁ>+?((+) (50)
ol

§
2(&} = ___4__.__(5: (at... at, Vial, . at > (51)

E-H+i€ i=t
Par suite

]r4Pz"'rx+> = l)ﬂ. P > — 2 g(H—E) (D::af‘/. a} )I> (52)

et, en portant ceci dans 1'équation (12) qui définit T , il vient

§
FI—,]D.)%~--)¢;<MJ - <'n-l 42 ooV at > (53)
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Dans le cas ol n est un état &4 r mésons ql,qz, oo qr, on peut
développer {’ qy --- 4, -} 4 l'aide de la formule correspondant 4 (51)

pour obtenir \

T ay N S |
/ T2 Nl YUE "f‘“' -
r"p‘ﬁ (f. ‘(zwq‘-): (\ }[Ci‘.il...ar/ r;(ai \é dr )E_H_ifj('z al.V a-f)/> (54)

(aj', désigne 1'opérateur annihilation de qj)
Cette dernidre équation correspond 2 la figure (¥).
A l'aide des formules graphiques correspondant & (29) et (33), on voit
que Tp1 “+ Py (q!_ .+. 9, ) pourra étre développée en une somme de
plusieurs termes, chacun d'eux étant la valeur moyenne entre les états
physiques du nucléon initial et du nucléon final d'un produit d'opérateurs
vertex V et de propagateurs. A ces expressions correspondent 2 1'aide
des régles a) b) et c) tous les graphiques dont on tiéndrait compte
dans la théorie des perturbations au premier ordre (fig. 6, graphiquesy/ ).
Dans le cas ol des mésons appartenant respectivement au systéme inci-
dent et au systéme émérgeant seraient identiques, la commutation des
opérateurs annihilation et création correspondants donnera lieu & des
termes représentés oar les graphiques du type (fl ) ol un (ou plusieurs)
méson se propage sans interagir. Notons que les graphiques du type
ol un seul méson interagit ( }( ) donnent une! contribution nulle 3 cause

de la condition de conservation de 1'énergie.

q
& N —_—

N Vo

s Y E

Figure 5.

NOTA : On pourra comparer le raisonnement qui suit (54) et qui est
essentiellement graphique au cas particulier r = 8 = 2 qui est traité
analytiquement dans 1'appendice I et montre bien les caractéristiques
essentielles du cas général.
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N4 \ff( ~><L )

/

\X/ %/ w" /
XX KT

& L. e
—— — ) eee—— ~

) ®_ ¥

Nota : pour ( <) et (ﬁ) r=2 8 = 2 pour (5/) r=2 8= 3.

Figure 6.

On a vu précédemment dans un cas particulier, qu'il était possible de
rendre compte d'un certain nombre de termes i 1'aide de la somme
Z ‘Ii ge(™ o pe (= dont on attend également la présence pour réa-

E Eq, i&
liser d'unitarité de la matrice S. En fait, en tenant compte de (53),

l'expression (54) de T prend immédiatement la forme

rI;.PL...,o‘(f,... ?t’) _ d + o‘Z- T ‘_.‘q{.(‘») T}a, s (=) (55)

E ~E. i g

ot 1'on a posé

( = <law. ar) (Zay et )> (56)

On constate aisément que C correspond aux graphiques ol
toutes les lignes mésoniques sont croisées (fig. 7) et, dans le cas général

ol 1'état initial et 1'état final ne contiennent pas deux mésons identiques,




C ala forme

AV THon TV Ghervon ). VTG Y Ve (o) b TV

(57

On voit immédiatement sur cette forme, les propriétés essentielles de C ;
1

a) CCP4-~ Psiq 9r ) = d\tﬁ.---cgr;n--r:) (58)

b) Lorsque 1'énergie E est considérée comme complexe,
C est une fonction de E holomorphe sur la bartie positive de 1'axe
réelle ainsi que dans le demi-plan complexe supérieur. De ces proprié-

tés découlent les propriétés d'unitarité et de causalité pour la matrice T

Y

Figure 7.

Dans le cas ol il n'y a pas plus de 2 mésons dans chacun des états,

il est possible en utilisant 1a dépendance explicite des vertex V en
fonction de 1'énergie, de donner une forme simple & C. La méthode est
celle que nous avons donnée au paragraphe précédent et & 1'appendice I

et donne

Clpgr=— 5 TpeT5e
” E".f.E
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— I R ’

C(}". Pig)= — 2 Lppy o Lgem P (pupi) ¢QaPi)
. E.+E ‘
|

' z y l 't (m )
" (qippre)=— 2 g PR o i P papi)
™ Eh + E ’

*
Z Tpf,p'z (™ T?i%(m

Ehf‘E

Cppl)= ﬁfﬁ)
prer) (F vip)

Lorsqu'il y a plus de 2 mésons mis en jeu dans un des états, il est

Clpipusuge) = Prriaptrrt) pGiasIPlaeE)

encore théoriquement possible d'obtenir par la méme méthode un systéme
d'équations ol ne figurent que des éléments de matrice T mais la struc-
ture du terme C est alors extrémement compliquée. Dans la seconde
partie de ce travail, nous indiquerons comment il est possible d'établir
un systéme complet d'équations du type de Low relativistes et indépen-
dantes d'un modéle dont la limite non relativiste permet de compléter

les équations obtenues ici.

4. Approximation 3 un méson.

/18/

Si, dans 1'équation de Low , dans les équations (49)
donnant Tq(p,p,) et Tplpz(q) ( A 4 40) donnent  Tp,p,(q,q,), on limite
les sommations aux états intermédiaires 4 0,1 ou 2 mésons, on obtient
un systéme d'équations intégrales non linéaires couplées. La résolution
d'un tel systéme serait extrémement difficile, aussi limiterons-nous les
sommations a dés états intermédiaires 4 O et 1 méson. Dans ce cas,
1'équation (18) prend la forme bien connue de Chew-Low et Wick (20) ol
n'apparaissent que des éléments de matrice de diffusion et 1'on peut utili-
ser la solution numérique de cette équation par Saltzmann. Les équations
(49) deviennent elles-mémes des équations linéaires pour les é1éments
de matrice de production dont le noyau dépend des déphasages de diffusion,
que nous proposons de résoudre. Enfin, la connaissance des éléments

de matrice de production permet en principe, de déterminer 1'importance
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des termes 2 deux mésons dans 1'équation de Chew et Low et la valeur
approximative des éléments de matrice de transition de 2 & 2 mésons

par (A, fo) et de vérifier ainsi la consistance de nos approximations.

Pour former explicitement les équationé;‘qui nous intéressent,
nous procéderons par étapes en séparant succegsivement leur dépendance
en fonction de 1'énergie, du spin isobarique et du moment angulaire. Pour
cela nous mettrons en évidence les indices de \q:harge et de polarisation de Py

P, et q, soit :

»ﬂ —_— -r1 >\1 m2e
P" — )02. /\z My

ainsi que les indices ( o/ a),( ‘R b) etc. de charge et de spin du nucléon.

a) Séparation de la dépendance en énergie,

Nous poserons
cho) = Z{%Wﬁ) T/um/ﬂ (<e.)

Lo = —(gp )%Utp)vq) "Lyt Oomic)

Ten@ = —(pp )%”‘Fl’”‘!’ﬂ) T;,,\m,m,ez (<a)
Legn) = —(p, pzq)%mpamy,wc?) "Limf (\ds mmta)

gn (ppsq)” T (pmea)

ph ) = —\ppg) VPIVRIVE) LA N, mmpd (pma
Les quantités T au second membre sont encore fonction de &y, W, et dq
ce que nous ne soulignons pas pour ne pas surcharger outre mesure les

notations.

(59a)

(59b)

(69c)

(59d)

(59e)
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b) Séparation en termes de spin isobarique.

Le spin isobarique total du systéme éfant congervé dans la réaction,
nous le ferons apparaftre explicitement. Les Heux mésons du systd®me
nucléon + 2 mésons peuvent se coupler pour donner un spin isobarique t
égal 3 0,1 ou 2, lequel se couple 4 son tour avec le is‘pin isobarigue du nucléon
pour donner un spin isobarique total I = /2 ou 3/2 (le spin 5/2 étant interdit
dans 1'état initial). Les éléments de matricé‘réduits dépendront donc des 2

paramétres I et t et nous poserons

Tﬂv}tMﬁ%Lad) = 1 i /,/g) T b (a) (60a)

,?
T/m{“ (Amixa) %Q%(”/#K} Cag (20 ]m=) "Tm%('m'a) (60b)
il)hlm,mgllﬁ 5— ALTRDY )(54( );ﬁ) Tm myb () (80€)

T}Jm/;&mm.ma) z_&C,,,(H,MAz)f 1(1V] k<) Cag(2h g ) 600
INET;
'XTMZ(""'"za)

rl})mmpl( m < a) 2;_ CMU k1, Az)Cei(Ir: bp)&r(m//«) (60e)
¢ "L ()
A mmya M

c) Séparation en termes de moment angulaire.

La situation est tout-a -fait semblable 2 celle du spin isobarique,
13 encore les moments angulaires des mésons dans 1'état final se coupleront
pour former un moment angulaire L =0, 1, 2 lequel se couplera avec le

spin du nucléon pour former le moment angulaire total J =12, 3/2.

On écrira donc pour le moment angulaire des équations absolument
semblables A (60), faisant ainsi apparaftre les éléments de matrice réduits
(au sens du théordme de Wigner-Ekhardt) de T. Ainsi :



-2 To(o) (transition de O & O méson) correspondra 1°

-2 Tl(l) ( 1 1 ) T; que nous noterons TJ
) ] pour simplifier.
\
t
-2 T2(o) ( 2 0 ) | TL TL
~a T,2) ( 1 2 ) gt T
1 ! JL JL
¢ t
-2 Ty(1) ( 2 1 ) | ’Ii[IL Ty,

En introduisant ces définitions da!is (18) et (49) et effectuant
les sommations sur les nombres quantiques magnétiques 2 1'aide des techniques
de Racah / 34/, nous obtiendrons des équations reliant les divers éléments de
matrice rédunits de T.

Le caléul de T est immédiat, on a en effet, par définition

"Lhmpree) = Cuz (3l pp) Catlpelnd) T

1

= 2|5 % 14p > ’\_F:—Wd £

Si 1'on introduit des états de nucléons libres désignés par ,I«' a )et ! b ﬂ)

respectivement, on sait (cf. Wick/ 12/ ) que

ladlTng i >t = (<al dueeldp) f (61)

od f est la constante de couplage renormalisée.
Or

(axlomeuing) = (alamid) (<1%plp)

= Ci%(%dlhg) Ci‘%(é-zl/&ﬁ)bo

t° étant le produit des éléments de matrice réduits des opérateurs tensoriels T~

et ‘7, soit t°=3. En conclusion

T \/T-‘;T 2 (62)
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On détermine T g en réduisant 1'équation de Chew et Low (20)

ce qui donne
MMI
l _ A & (63)
g = — Wy1,30
T ¢

Nous allons maintenant effectuer systématiquement le calcul des termes qui

interviennent dans l'expression de TJL et T d'apreés (49)

Jr’

Termes 3 O méson

Dans 1'équation donnant T, Aoy ms ol ( 2 ml/)) apparaftront des

termes relatifs A un état intermédiaire (cY ) ou figure un seul nucléon, soit

(*

* . *
e Z TA-A:.WMMI’Lp (CX) rl;.ma-eCCA/) — T/U'm l/g () q:"'m" A"\za'(COYj
CY ¢

7
ce qui donne, d'aprés (27) dans 1'équation pour T

JL
%
§%03%7s T, T, 1L
ol Ag_o =< ) Ar4-40 A; 4o X , toutes les autres combinaisons
2 3 z 9 z -9

d'indices donnant zéro. (Ces termes A sont en fait, des combinaisons de

coefficients de Racah que nous avons calculées explicitement)

(*) Le premier terme de cette équation figure la somme sur les états intermé-

diaires 4 O méson du premier terme de (49b) pour lesquels Ey=o ﬁ(pi):ﬁ(p, )

-ch’ =L,



Nous pouvons exprimer TL en fonction des sections efficaces

de diffusion. Pour cela, écrivons

""I"}:.le/(ad) = (a-"‘} 0—1.1/,2 +a;’:V4_ ’\Z,@>
:_<a¥} \/:t ___/.1___.\/2 )Z/Z>',+ ﬁrm (1.2)

+ Wy ;

=-§: ax [V [m >

(m}\/zn/?> + Rrm(1,2)

Eh*‘“:

et utilisons A nouveau l'approximation 2 1 méson dans la sommation, nous
verrons ainsi apparaftre des termes 4 O méson intermédiaire qui s'exprime-
ront numériquement a 1'aide de la constante de couplage renormalisée et des
termes 4 1 méson intermédiaire qui 8'exprimeront a 1'aide des sections de
diffusion.

1.
La contribution & 1}, ,,, ), 3 (ax) des termes & O méson est

Z in (M}U;,%AJCYXCHGWZ’"‘“’ﬁ)
J 37 ¢y

+ letm (4,2)

soit, aprés sommation sur les coefficients de Clebsh-Gordan, une contribu-

tion & TtL égale 2

1£ 2 Wiy aai 4IWnikt
<Tk (&M wz)[(2L+4)(2b+4)J 1e12) ™ iz}bi) )

De 1a méme fagon on trouve pour la contribution des termes 2 1 méson :

(’T&L = ZJ—_ (=) (29+2)(22+4)W(§ 44 |L5)

XW(% )1;1) BL EL— k?vl(k) d’“"ir‘_‘[}a—/l {Uh+—w¢+ Uuwz}
' (66)

avec Ba-_— 4 B, = - 4
. 3 5N
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Les coefficients de Racah figurant dans (65) et (66) s8'annulent
lorsque t ou L est égal &4 2. Cela tient physiquement & 1'impossibilité de
la transition du systéme d'un nucléon et d'un couple de mésons dans 1'état

de spin isobarique 2 (ou de moment angulaire 2‘) vers un nucléon seul.

Finalement

JrTL_ = (Tl— )o+ (T'—)(z

Les termes 2 O méson que nous venons de calculer donneront lieu & un
terme inhomogéne dans 1'équation pour T anaiogue au terme corres-

pondant de 1'équation de Chew et Low.

JL’

Termes 3 1 méson.

Notous tout d'abord que dans la sommation du second membre de
(49) figurent des éléments de la matrice de réaction, extérieurs a la couche
d'énergie. Revenant & 1'expression de Tplpz(n) donnée par (37), nous voyons

que

N ; analy Fgua
rl_;,})z('h) = %—XN’) (m*)\/2> f—;gﬁr/\ <m—]v4> + ’I;;ﬁ(m)y K (67)

ol le ler terme peut s'écrire ng ‘I}’z(”')‘)’ le second, T analytique, étant
le prolongement de la matrice définie sur la couche d'énergie en dehors de

cette couche.

Graphiquement, ces deux quantités correspondent aux éléments (¢ ) et (£ ) de
la figure 7.

()
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En approximation de couplage faible, la premiére contribution au ler terme
de (67) est en f , celle du 2éme terme en fg +2, On peut également consi-
dérer que s8i ces quantités sont exprimées come valeurs moyennes entre
états de 2 nucléons physiques d'un certain opérateur O, Oy contiendra n
opérateurs vertex V alors que O ﬂ en comportera n+2. 8i donc 1'on veut
effectuer une approximation 4 1 méson cohérente sur les équations fondamen-
tales, il faudra retenir des termes correspondants i 1'échange réel d'un méson
par l'intermédiaire de (X ) ce qui correspd‘xq 3 des états n 4 2 mésons.
Nous voyons ainsi apparaftre des termes provenant d'états
intermédiaires 2 1 méson identique & p, ou pz‘ qui donneront lieu a un terme
(TJL) W, analogue 3 1'élément & O méson (TJL)"P) égal, toutes réductions
faites, a

?

(Tm. )4 = (_)LH: {(zui)(zbm)f; (21+4)(29+4)
xW(%éHL 14 ]W(IIJ.I: 44—)T Ta’(@.,)( )
(68)

La réduction de 1a somme sur les états intermédiaires a4 un méson
dans le second terme de (49b) provenant de 1'extension analytique de T est -

immédiate et donne une contribution a T IL de la forme

00 *
3 Ta‘l_ Ta' ()
Fox) deoy (69)
4

Wy — 6-3?—?6

Cette quantité est 3 rapprocher de l'expression analogue qui
figure dans l'équation de Chew et Low. On voit déja sur cette forme inté-
grale qu'elle aura tendance a donner une valeur relativemént importante a
1'élément de matrice réduit de production, lorsque 1'énergie totale est égale
& I'énergie de résonance . Cependant, la section efficace étant trés

faible A ces énergies voisines du seuil, cet effet ne pourra étre décelable.

Quant aux termes i un méson intermédiaire du type (o(), ils

donnent, toutes réductions faites, une contributiona T JL de la forme

ZAI!:I'V < > [ % A (70)
ey kv%kldm Jk wk_.u,_ie+ : ».

I O —,~I€
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ol

A i Y (_)"*U*b*t [(oLe)lat/va)larra Novs e (23t 4)(s1%2)

» W(aLaa 1 L)Wer vz [ £ Waraia|44)W(ar ' }4%) (11)

On peut noter que 1'effet de ces tprmes sera vraisemblabiement
d'augmenter la section efficace de production:lorsque 1'énergie de 1'un des

mésons produits est celle de la résonance.

Elimination de certains termes.

Nous n'avons pas cherché i évaluer la contribution dfie aux
états intermédiaires & 1 méson dans le premier terme de k49b). En fait,
on peut montrer qu'elle est complétement négligeable.
Ces termes donneront en effet naissance 3 une intégrale sur 1'énergie
du méson intermédiaire dont la forme sera analogue a (69), le dénominateur
Wie - @y-i€  étant remplacé par Wy + Qg . Lleffet global de ce dénomi-
nateur sera donc de diminuer 1'intégrale correspondante par rapport 3
(69). D'autre part le facteur P()t. PoRps) = _Q(p,).QC,U;) /-QL}oQJ.Q(r/Z )
qui le multiplie reste toujours trés petit. En effet, pour <), petit, 5.)1 et
& _ restant de l'ordre de 2 ou inférieur 2 2, on a

2
Wlk) s Vi) ~ v (ph)as 4 ,
i j 2
et pour les valeurs qui nous intéresseront on a, en posant (Wp)= ( %)
1172
le tableau suivant :
a’) a4- =4 = 4 # -0
c) W =2 Wr=2
“h l 4 2 3 5 {o
‘z 2ot 3ot lo-? é.lo73 S o-3

Tableau I
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Pour C’J!. grand, le fait que f contienne la coupure au dénominateur peut
causer des difficultés. Cependant on peut vérifier qu'en admettant une
coupure 4 compartiment agsymptotique algébri%ue ou exponentiel et en tenant
compte de la décroissance en 1 de T?L et’ T.II quand wq tend vers
1'infini (propriété qui résulte immédmtement de 1'étade analytique de (49)
cet effet ne peut avoir d'importance.

Nous négligerons donc complétement ces termeg par la suite.

Equations finales.

Nous obtenons donc les équations 111/
c0 (T )
Tm_ = (rE).e + (F—EJL.)I? + kv‘(k) dog ]: i . (72a)
Wi —~ w(‘ —ig
+2 Ad)_ L (Tt’ r]—_c’)’)k 4 + A
Iy Qi€  (p-0a-iE
T (TdL v+ Tm_)/g + kvLUz)dm [ <T!L T )} (72b)
CJE _ A)z( -1g
,L A:JLJL’ TL’T )k( + d
vy O -y -i€  LOp-0;-i€

od (TJL )0( et Cr JL){p sont donnés par (68) et (64)

En utilisant la formule (15) pour éliminer ¢ et | ’ expression

explicite de T_ en fonction du déphasage de diffusion

d

I e .
J = (73)
T p? wetp)

on peut ramener ce systéme A un couple d'équations intégrales et algébriques
ol les seuls paramétres sont les déphasages, soit :
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,r“.[”\JL:—_ (r-[;z)al + <TJI)(§ + b}( JL e-is;Jing;—)cl

+Z Aiﬁl[(f’; e'x"JJin S;'/)kl + P 64,27} (74a)
. e _._:S . < ol

4 (’,Oy.l_d)(l'i

.——-*1- . /’ /{
X (rI:,“” elgf})..n &I)k [COL_OJI fak‘_wz]

T:TL = T;‘(;_ +¢21 ‘[ (T§L elg;,n‘n XJ)? (74b)
+Z A adL/[(':I——;t’ :‘é"i&’/&ing‘g—/)& + P 6412)]}

Ji

AJIL' I 1%
Dans ces équations, nous avons écrit gL bpour /g Jb et (f)p1 pour
la valeur d'une fonction f(p) au point Py

Comparaison avec la théorie des réactions nucléaires

Dans le terme inhomogéne (T)  des équations (72), figure
1'élément de matrice de diffusion réduit h (W ). Or, nous avons vu que
h33 doit avoir un pole dans le demi-plan complexe inférie\}a;:iT on doit donc
avoir la mé&me propriété pour les éléments de matrice T% L . Nous
pouvons écrire h33(a)) sous la forme ‘&u)/o._a)l, la fonction f (& ) étant
holomorphe au voisinage du pdle [Jp=&)n- il (M>0). Sil'on néglige la
variation de f (¢ ) et qu'on identifie cette fonction & f (&p) au voisinage

du pdle, la section efficace prendra la forme

l zco,.)}l

(w—wn)l‘f' r,Q-

a ~
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qui correspond & la formule de Breit et Wigner 3 un niveau. Opérant de m&me

avec T, on obtiendra
2
| E ceop | \i

(w-—wﬂz‘r FL

G_cﬁ,a.h'on e

ce qui justifie 1'interprétation du pSle de la matrice S comme un état isobarique
virtuel du systdme 77 -nucléon donnant lieu 2 dfas réactions qui peuvent étre
étudiées par des méthodes analogues 2 la méthode du noyau composé de Bohrlzo(

On vérifie également que ce pdle se retrouve dans le canal de diffusion radia-

tive/u/ N+ —a N+ T -t—\/

(Noue ne le ferons pas ici car il s'agit d'un calcul éxtrémement différent).

. Résolution numérique des équations .

Le systdme (72) se présente comme un systdme d'équations
intégrales couplées dont les noyaux sont fonction des déphasages de diffusion.
La méthode que nous avons suivie pour les dériver suggérerait d'utiliser une
solution numérique des équations de Chew et Low pour les déphasages. Cepen-
dant, une telle solution dépend du choix de la fonction de coupure et nous avons
préféré nous appuyer sur l'absence de cette fonction dans les noyaux et intro-

duire directement les déphasages expérimentaux,

Actuellement, seul le déphasage gg est bien connu expérimenta-
lement et les seuls éléments de matrice réduits que nous pourrons calculer
sans avoir besoin de €1 et %.2 sont donc T:3 /2,2 et T3 /2, 1
de ces éléments de matrice ne suffit pas pour estimer complétement la contribu-

la connaissance

tion des termes 4 2 mésons dans les équations de Chew et Low, aussi la seule
application que nous pourrons traiter sera-t-elle le calcul de la section efficace
de production de 2 mésons dans un état de spin isobarique et de moment angu-
laire totaux 3/2.

Considérons maintenant le terme inhomogeéne qui figure dans nos
équations pour les cas intéressants. En se reportant/ aux expressions (68) et
(64) de (T),, et (T)e , on constate que la dépendance de (T), en fonction
des énergies est factorisable alors que celle de (T)(; ne 1'est pas. Si donc
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nous voulons calculer un processus auquel (T) g contribue, il nous faudra &
priori résoudre une équation intégrale pour chaque couple de valeurs des

énergies finales () L et W ., ce qui rend le calcltl rigoureux d'une section

2’ |
efficace totale long et difficile. D'autre part, le calcul pratique montre que
la solution des équations est sensible au terme inhomogeéne et qu'il faut donc
prendre de grandes précautions dans les approximationé que 1'on peut

effectuer.

Une caractéristique intéressante du terme (T) ﬂ est son annula-
tion lorsque t ou L = 2., Physiquement cela ressotrt de la figure 2; (T)f
correspond en effet au calcul par perturbation des éléments de matrice décrits
par les graphiques ({ ) et ( ﬁ ), effectué a 1'aide de a constante de couplage
renormalisée : il est donc clair que le résultat est nul dans le cas considéré

par suite de la conservation du moment angulaire et du spin isobarique.

On pourra donc faire le calcul complet de T 3/2, 2 par résolu-
tion d'une seule équation intégrale et c'est 12 précisément la seule quantité
qui intervienne dans 1'étude de la réaction

T+ P 'ﬂ*fﬂ‘# N

elle-méme facilement observable expérimentalement.

Cependant T est couplé aux autres éléments T par

I'intermédiaire des termes3 /czr’o?sés en AJL, JL ¢ Ceux-ci s'annulent, sauf
pour J'=3/2, L' =1 ou 2 o ils prennent des valeurs trés petites (de 1'ordre
de 10'3) et on les négligera. Nous avons d'ailleurs vérifié, aprés avoir résolu
les équations ainsi obtenues que ces termes étaient effectivement petits et

n'avaient pas d'influence sur la section efficace totale.

L'équation que nous avons résolue est donc
T, nibons, Dlogy (Lol ) f
(We Wy 07) = Gnslenle (CJ?) ZJT+OT2_ + i
puisqu'elle est linéaire, on peut poser

!

= ((T™4 ),

L — e - iE

Kvtte) desy




ol t (& ) est solution de

= Ew) &?w‘} 13 /
> b Ut Ak (79)
k(w): el(,w)‘l-[ T

L'étude de cette derniére équation est paxi'ticuliérement intéres-
sante et présente des particularités qui peuvent é"tlre instructives dans de
nombreux autres cas. On constate tout d'abord‘\q‘ue la méthode de résolution
par itérations successives ne converge pas, ce qui rend immédiatement
douteux tout calcul fondé, explicitement ou implicitement, sur cette méthode.
Nous avons donc remplacé 1'intégrale par une somn;e, utilisant 1a méthode
des différences finies, et le systéme linéaire obtenu a été résolu sur machine,
nous avons pris les déphasages expérimentaux et une coupure a 5.5.

Trois constatations principales se dégagent des résultats

obtenus :

1) La solution est nettement sensible aux variations du terme
inhomogene, surtout dans la région des hautes énergies.

2) Elle est stable pour des variations faibles du noyau, ainsi
avons-nous vérifié qu'il était 1égitime de négliger }es termes croisés.

3) La solution différe sensiblement du terme inhomogeéne, ce
qui a une répercussion nette sur le calcul des sections efficaces. Cette diffé-
rence est mise en évidence sur le graphique 1 de 1'appendice III ol nous
avons porté pour comparaison le carré du module de 1'élément de matrice
de production [ T)2 et ce que donnerait le terme inhomogéne I T(B)} 2. On
s'explique ainsi que les calculs faits jusqu'ici aient toujours donné des
sections efficaces de production petites par rapport aux premiers résultats
expérimentaux. Toutes les méthodes utilisées 4 notre connaissance (2 partir
de théories respectant 1'unitarité) supposaient en effet sous quelque forme la
convergence de la méthode itérative et donnaient des résultats trop faibles,

peu éloignés de 1'approximation de Born.

La raison de ces difficultés d'ordre numérique semble demeurer
dans la forte singularité de la distribution P h l&s‘l/t‘)‘aw due 2 la fois au dénomi-

nateur et i la forte variation du numérateur.
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Malgré son caractére aléatoire, nous avons tenté un calcul
approché de la section efficace de production dans un état de spin isobarique

1 pour les deux mésons émergents (T 1) de la fagon suivante :

3/2,
On néglige le terme (T), devant (T) 8 qu1 ala forme A /&,
Négligeant ensuite les termes croisés dans (72) on obtient une équation pour

3/2, 1 de la forme

o0 ‘ I_*
Tl =Y, + 4 Tt M) g

) LY ;
“ W-G-IE

En comparant cette équation 4 celle de Chew et Low: ol les termes croisés

ont été négligés, soit

I )
5 () = ____+ kv (k) des?

Wl w-ie

on a la solution immédiate

T(w) 113 (cJ}
)

Cette méthode est évidemment sujette 3 de nombreuses critiques
et, en particulier, elle s'appuie implicitement sur la convergence de 1a méthode

d'itération, Aussi ne la considérerons-nous que comme donnant une orientation.

. Comparaison avec les résultats d'autres auteurs.

D'autres auteurs se sont intéressés au méme probléme ou 2
certaine de ses aspects et nous citons ici leurs résultats pour comparaison.
L'étude de la production de deux mésons en théorie statique du nucléon a été
/35/, J. Franklin et L.S. Rodberg /37/.

a été également traité par N. Fukuda et J.S. Kovacs en connexion avec la

faite par S. Barshay Ce probléme
recherche d'un systéme complet d'équations intégrales non linéaires pour la

8
diffusion et la production, question qui a été d'autre part étudiée par R. Haa.g/ 3 /
Hormis 1'article de S. Barshay, nous n'avons eu connaissance de ces travaux

qu'apres 1'achévement de celui-ci.
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/%

La méthode de S. Barshay consiste & partir de 1'équatio
Introduisant un systéme complet d'états, il écrit le premier terme de (13), par

exemple, sous la forme

|

i
ST D> A Vel > s Ve 1D
E’h + w(( E”‘ +Oy
i
et limite la sommation aux états 4 1 méson. Cette sommation est encore

M ™

réduite en négligeant les éléments de matrice d\lfyertex intermédiaire entre
deux états & 1 méson, de fagon i ne plus faire apparaitre que des termes du
type <'0] V /4> proportionnels & h (& ). Les sectipns efficaces de production
sont alors immédiatement obtenues par intégration,i

Cette méthode 2 plusieurs désavantages : tout d'abord, elle ne
constitue pas une approximation 4 1 méson consistante. En f'ait, elle revient
3 ne considérer dans 1'équation (72) qu'une partie des termes inhomogénes
(T), et (T) /] et 4 négliger complétement 1'intégrale. Les calculs numé-
riques montrent que 1'erreur ainsi commise peut étre considérable. D'autre
part, le fait que la condition d'unitarité soit complétement violée dans ces
calculs entrafne que la section efficace de production de deux mésons par une
méthode 1égérement différente de la nétre. Elle consiste i établir une équation
du type de (36) ne contenant que des produits de deﬁx vertex gréce 3 la relation

<q[ Vkls’\> = g“( Lol Vi loS _.<'—§ﬁ]\/élo>

ol -s désigne le renversement de la direction de 1'impulsion ainsi que le
changement de signe de la charge et de 1'énergie. Il peut ginsi faire apparaftre
clairement la symétrie de croisement alors que l'unitarité est moins apparente,
bien que réalisée. Cette méthode est difficilement généralisable. D'autre part,
la méthode de calcul consiste 3 utiliser systématiquement le biais dont nous

nous sommes servis pour estimer T ce qui est extrémement sujet a

3/2,1,
caution comme nous 1'avons montré plus haut. Eafin, Rodberg étend ses
résultats jusqu'a la région du BeV ou ses méthodes sont particuliérement
inapplicables (la sensibilité de la solution est trés forte au voisinage de la

coupure) et ol la théorie statique du nucléon semble difficilement justifiable.
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N. Fukuda et J. Kovacs ont établi un systéme complet d'équations
intégrales du type de Low en introduisant, outre la matrice de production T

définie par 1'équation (53) une matrice, dite S, définie de fagon analogue par

i

S o .
b,}lp,‘,_...,:{" (’h] = (m—/;(czi... Vj_;.,af)D

Ils obtiennent ainsi un systéme d'équations intégrales couplées non linéaires
enT et S, vérifiant les conditions d'unitarité ?t de croisement. Ces équations
ont l'inconvénient de contenir la matrice S dontile sens physique n'est pas
clair mais ont 1'avantage d'étre maniables dans le cas de 1'étude de la produc-
tion de 2 mésons (elles ne différent d'ailleurs pas .sensiblement de nos équa-
tions (49) hormis la structure du terme C). Cependant, l1'une de leurs
approximations numériques est sujette & caution. Elle revient en fait a
négliger 1'intégrale de (72 a) en conservant celle de (72 b). ‘12 encore, la
sensibilité de la solution des équations aux termes inhomogénes peut entrafner
une erreur sur les sections efficaces de 1'ordre de 4 2 10 sur les sections

efficaces de production.

Enfin, R. Haag & établi un systdme complet d'équations de
Low dont nous reparlerons plus loin. Ce systéme n'est pas utilisable dans le
cas qui nous intéresse ici car il relie les divers %léments d'une matrice
(désignée par T) dont la connexion avec la matrice de réaction est obscure

dés que le nombre de mésons mis en jeu est supérieur 2 1.
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III. APPLICATIONS

1. Estimations des termes i plusieurs mésons dars 1'équation de Chew et Low.

On pourrait songer i résoudre les équations (74) pour estimer
les termes 4 deux mésons dans 1'équation de Chew et Low (18). En fait
un tel projet est irréalisable pour plusieurs raisons :

a) On ne connaft convenablement que ie déphasage de 1'état 33
et 1'on n'est donc capable d'obtenir que les termes 4 deux mésons corres-
pondants, i 1'aide des équations (74). En fait, on peut s'attendre i ce que
I'importance des termes i plusieurs mésons soit surtout sensible dans les
équations relatives aux petits déphasages, celles précisément ol il est
totalement impossible de les estimer.

b) Les termes 3 plusieurs mésons dans 1'équation relative &

1'état 33 s'exprimeront i 1'aide de T et T Il est possible,

3/2 2

' . Vops

comme nous l'avons fait, d'estimer T3 /2 2

équation intégrale et ceci pour toutes les valeurs de 1'énergie. Par contre,
3/2 1

le calcul de T 3/2 1

intégrales couplées pour chaque couple de valeurs des énergies des mésons

3/2 1
par résolution d'une seule

exige la résolution d'un systéme de deux équations

intermédiaires.

c) A cause de la difficulté précédente, on pourrait songer i ne
retenir dans les équations (74) que le terme inhomogeéne qui correspond a
un calcul de perturbation au premier ordre effectué avec la constante de

couplage renormalisée, plus certaines corrections. Malheureusement, la
3/2 2

3/2 2 montre que cette approxima-

résolution explicite de 1'équation pour T
tion n'a pas de sens.

d) On peut noter, en relation avec la remarque précédente, que
la solution de 1'équation intégrale sera d'autant plus différente du terme
inhomogeéne que 1'énergie sera plus grande. Cependant, & cause des facteurs
(p1 b e p2)3, I'importance de la région des hautes énergies dans les termes 2

plusieurs mésons de (II. 17) doit étre notable.
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e) Enfin, la question de la valeur de la coupure qu'il faut
choisir reste encore ouverte. Doit-on adopter la valeur 5,5 qui, d'aprés
Chew et Low /11/

basses énergies dans 1'approximation de portée ‘effective ? Ou doit-on

rend le mieux compte du comﬁyortement de g 9q 2UX

prendre la valeur 4,7 qui, d'aprés Fubini et Thirring est la seule qui
vérifie toutes les conditions restrictives imposailbles f)hysiquement ala
théorie (en particulier, valeur minimale de la sglf-énergie du nucléon) ?
Il est clair que la valeur de Fubini et Thirring‘ﬂoit entrainer une beaucoup
plus faible importance des termes a plusieurs mésons que la valeur de

Chew et Low.
Ces considérations nous ont parues suffisantes pour ne pas
entreprendre 1'estimation des termes i plugsieurs mésons dans 1'équation

de Chew et Low.

. Etude d'une réaction spécifique.

Nous étudierons les réactions de production qui peuvent se
produire lors de la collision d'un méson Tl positif et d'un proton, 1'énergie
du méson étant légérement supérieure au seuil de production. Nous pouvons
escompter que la théorie de Chew et Low est utilisable 2 ces énergies de
l'ordre de 2 & 4, et qu'elle nous donnera au moins un ordre de grandeur des
sections efficaces meilleur que celui que peut fournir la méthode Tamm-
l/)an/coff. Ces réactions ont été étudiées de fagon générale par B. d'Espagnat

23

en particulier, la forme des sections efficaces différentielles indépendamment

qui a cherché & déterminer des propriétés des sections efficaces et,

de toute approximation. La méthode Tamm-Dancoff a été appliquée au
/24/

La comparaison avec les premiers résultats expérimentaux est mauvaise,

méme probléme par M. Nelkin et également par d'Espagnat. (loc. cit).
les sections efficaces totales théorique et expérimentale étant dans un
rapport de 1'ordre de 10—2(On ne posséde a l'heure actuelle aucune précision

sur les sections efficaces différentielles).



60.

La réaction considérée présente deux canaux, outre la diffusion simple

T+ P N+ N ‘czj
_—;ﬂ++n°+}o hClI)

Les équations (74) relient les éléments de matrice de production & ceux

de diffusion. Dans 1'état actuel de connaissé‘dpe de la diffusionflnucléon,
on peut admettre que seule la fonction g3. contribue de fagon notable

3 ces équations, &1 et ﬁ 9 étant pratiquement nulles. En conséquence,
nous n'aurons 2 considérer les réactions (I) et (II) que dans le cas ol le
spin isotopique total et le moment angulaire total.sont égaux A 3/2. Dans
la réaction (I) les deux mésons émergenfs sont dans un état de spin isoto-
pique t = 2, et d'aprés la statistique de Bose, leur fonctlion d'onde doit
étre symétrique par rapport aux positions des particules. Comme les
deux mésons dans 1'état P sont pairs, cette fonction d'onde d'espace est
également paire. On peut en conclure que leur moment angulaire est pair,
d'od L = 2 (L = O ne pouvant donner lieu 3 J = 3/2), Par le méme
raisonnement appliqué & la réaction (II) on montre que les 2 mésons émer-

gents correspondent nécessairement aux deux couplages
{ b4 | { b= 2
L =4 L=2

1l suffira donc en fait de calculer T 3/2 2 et T3 , pour posséder

toute information sur les deux réactions. 2

Nous avons exposé au paragraphe III. 4. la méthode utilisée

pour un calcul de T 2 que nous supposons correct et un calcul trés

3/2

approché de T Nous allons maintenant passer a 1'étude des sections

3/21°
efficaces de production correspondantes.
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+
3. Forme de la section efficace différentielle de la réaction W++ )0 _,’)7’?»77 + N

Nous allons étudier & présent de fagon formelle la section
efficace de la réaction de production de deux mésons positifs. Pour cela

nous poserons
++ C 13 Y, 'T-zz
T - Catehi) Gyl TR o

V.
Afin de passer de la description des sections efficaces en termes de

moments angulaires a la description en impulsion, définissons

M M -y } v—-, Y/
ya’eg- (7,m) = % Ce%(JMlvv))/e‘Cw})/z (m) (77)

. _
oll n est un vecteur unitaire, m = : 4/2 la composante’ du spin du nucléon

sur un axe déterminé, on a d'ailleurs

Y)
4 (™ = gw\"M
2

Notons la relation d'orthogonalité
n * a M ; |
Z dQ Y_ . (5m o) = S O 4 S (78)
- Jgg_ ("7; ) Jlel,if ("’/M) g & M

dans la suite nous n'aurouns affaire qu'a 1 = 4, aussi simplifierons-nous

1'écriture en posant

M M
gmﬁ- (7m) = %’J (¥im)

De méme, définissons

M ) ~ i, m g_
:ée'ez(L)Jc'n.mp ) —'M,MLL3)? l_2 ( 7 e.[z( 2 2 ye}( ) ) [y O
(79)
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avec la relation d'orthogonalité

— n* M
% df, al: %‘(z(L}J(W‘ﬁ“) L) f%—ez,g S0 St O

(80)

nous ne considérerons d'ailleurs que le cas g 1= é} 9 = 1 et poserons
§

M M
1(L)d = jZ?JL

A l'aide de ces notations nous pouvons définir 1'élément de la matrice
de réaction relatif a la production de 2 mésons positifs d'énergies (J; et

(,:)2 émergents dans les directions —[_1’1 et 71’2 a partir d'un méson

positif d'énergie coq venant de la direction 0, le spin du nucléon passant

de m, a m.. Il s'écrit
it N L m*
Tomtsisim = Tyatoons 2 & amp s (rm) 0
La section différentielle, 1'énergie du premier méson étant

fixée entre (o, et () + ctwl est donnée par

oV, /
do= 22 —Z (GMV dQ df)s deo, (82)
m;
1?7 3
ol Vze 12 est 1a densité d'états finziux, ‘U('l =6 ) la vitesse du méson
initial. Nous avons abandonné i ce stade la normalisation adoptée dans
1'équation (7) et considéré un volume de quantification arbitraire V, de
sorte qu'en tenant compte de (81) et (82) on doit avoir :
: 1 Cppag)’
2
] T m. (P e m;)/ = I Lm, ” wg)} - L Malikia [m/uvc)wcﬂ]
27 0, ey
En tenant compte du fait que la masse du nucléon est trés grande, on
/39/
et

peut restreindre la conservation de l'impulsion au seul nucléon

écrire

Po ~ hpee2 (83)
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soit,

2
++
da ~ J_ l 7 g (7 g ) A AL, A2, (84)

™, mé

il vient (& 1'aide des formules de 1'appendice II)

2
d s | T;Z }2 |35 (.7) ¥3m (w2 W )] anae,
(85)
Nous avons utilisé cette méthode de calcul parce qu'elle permet d'effec-
tuer simplement les sommations sur les spins et donne les résultats
sous la forme simple que fournirait un calcul de Perturbation au ler

ordre.

La distribution angulaire donnée par (85) est proportionnelle

2
]R(%T.a")w?.(a: .ar)_a’(m.m)/ (86)
/23/

Ce résultat a été obtenu précédemment par B. d'Espagnat qui
montrait A 1'aide d'une analogie avec les réactions nucléaires que seul
3/2,2

1 ’

1'élément T3/2’2
autres que 33 sont négligeables. Cependant, en théorie du nucléon

statique, le systéme du centre de masse et celui du laboratoire colncident

doit apparaftre dans la réaction surles déphasages

par suite de la masse infinie du nucléon et pour une énergie déterminée, cette
distribution angulaire n'est pas définie dans un systéme bien précis. Pour
comparer la théorie avec l'expérience, on pourrait donc établir la distribution
donnée par (86) dans le systéme du laboratoire et passer au systéme du c.d. m.
La distribution angulaire observée, devrait en principe, se situer entre les deux
courbes ainsi obtenues. En fait, il est peu vraisemblable que la précision expé-
rimentale que 1'on peut espérer sur la réaction étudiée exige de tels raffinements
et nous considérerons que la distribution (86) est valable dans le systéme du
c.d.m. La distribution angulaire jouit d'un certain nombre de propriétés

intéressantes (*) :

(*) B. d'Espagnat (loc. cit.)
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a) Elle admet un centre de symétrie (changer ‘E; en :Ei.
—

n, en ::2) et est donc aussi symétrique par rapport au plan perpendicu-
laire 4 la direction du méson incident. On peut s'attendre 4 ce que cette
propriété soit valable dans le systéme du c.id. m.

b) La distribution d'un méson émergent, celle de 1'autre

étant fixée, posséde également la propriété a) (cﬂanger T en m. )

1

c) Les mésons ont une tendance i etre émis dans une

direction colinéaire & celle du méson mc1dent ( - o= Iz n, = Tn).

1
On peut en effet montrer, par un calcul 81mple d'analyse vectorielle,
que la distribution est maxima dans ce cas.

En désignant par et 9 les angles de “n. et o,
1 1 2

avec n, on détermine aisément la probab111té relatlve pour que 9 soit
compris entre 9 et 9 +d'91, (9 entre et @ +d§ Elle

est égale 4

}0 (8, 92) de 0('6)2 = Ii/.+ 7 (6119 +QJ192]]§m9Sm9 d@d@z

(87)
et la distribution angulaire d'un méson, compte non tenu de celle du

second, sera

Fr (8) df = (‘43 + 24 cos? 9) sin @ 40 (88)

Notons que ces distributions peuvent étre modifiées par un certain
nombre de facteurs

a) Nous n'avons tenu compte que du moment angulaire
J = 3/2. Cette approximation ne doit pas donner lieu i des difficultés
car on voit aisément sur 1'équation intégrale (74) que les éléments de
matrice correspondant 4 J = Y2 doivent étre trés petits, le petit
déphasage ne pouvant contribuer aux intégrales que 13 ol les facteurs
de forme sont déja petits.

b) A ces énergies 1'émission d'un méson W dans un état
S peut étre notable et modifierait la distribution. En principe il serait
possible de traiter cette émission par les méthodes que nous avons
utilisées pour la production dans 1'état P en utilisant la théorie de

/40/

Drell Friedman et Zachariensen La production dans un état D,

par contre, doit étre totalement négligeable.
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La production dans 1'état S se traduirait surtout par la présence
de termes linéaires en @Qiet (2R} 92 dans. Pr ( a 9 2) ou en
dans Pr ( Q )(termes d'interférence P-8) |

c) Enfin, rappelons que la théorie du;nucléon statique ne
donne pas de résultats dans un systéme de référénce bien défini. Sous
ce rapport le meilleur test devrait étre la w;érification des relations

de symétrie signalées plus haut.

. Etude des sections efficaces totales.

+ D
Section efficace totale de la réaction ﬂ++ f_ 7] PN

Nous ferons le calcul en représentation du moment angu-

laire de telle sorte que

2V 454 T
-5 TreR »»Z,e Tyl rzﬁ)/ & (@r2-03q) ©9)
La sommation sur les composantes de moment angulaire donne
4
27\/ ZJ+ l (p,)o,_)/ X(co +w2-w7) (90)
Ve
1

en passant 4 un volume de quantification unique et tenant compte de (6)

et&eci donne ¢4)

, 3 2 L) =—=s2
W 2304 Tppg) (veogpgy) | T / Sl 03-037)
'U}i 6 \/J(X&), (/.)203?) (91)

La densité d'états finaux est donnée par
Wl 02 dw, d 92
)a)az ap dp, = 2L oo w2 (92)

soit, finalement, en tenant compte de QJ; =9/ &y’ une section efficace

totale
7-—1

_—.@%Q[Cy (332} ]Tlc,vlapf)o P I'T]dw [vc)a)vcrzﬂ (93)
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od T est maintenant la solution de 1'équation (74).

Nous donnons dans la table 1 et le graphique 2 de 1'appendice

IIT les valeurs de cette section efficace, la coupure étant fixée i 5.5 soit

2
(5.5)
Ulp) = ——
(58)+p
La dépendance en fonction de la coupure chipisie est faible pour des
énergies allant de 2 4 3.5. Cependant, elle devient importante pour
des énergies supérieures, ce qui pourrait éventuellement permettre

une précision expérimentale sur la coupure.

On notera que les sections efficaces obtenues ici sont sensi-
blement supérieures i celles que donnent des méthodeé 8'appuyant, expli-
citement ou non, sur une méthode d'itération, pour les raisons que nous
avons signalées plus haut. Les premiers résultats expérimentaux sem-
blent indiquer que 1'on doit effectivement s'attendre 2 une production

importante.

Nous avons estimé les erreurs commises comme inférieures

3 50% et trés certainement de 1'ordre de 20%.

Section efficace totale de production.

En utilisant le calcul grossier dont nous avons donné le
principe plus haut, on peut également estimer la section efficace de la

réaction

TN+ P TeN P

Le résultat est donné par le graphique 3 mais il n'y a pas d'illusions
a se faire sur sa validité.
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Effet de 1a résonance dans 1'état final.

Nous avons systématiquement négligé les termes croisés
dans le calcul et montré que le résultat neip ouvait en étre affecté. En
fait, lorsque 1'énergie de 1'un des mésons produits est voisine de celle
de la résonance dans 1'état 3/2, 3/2, ces termes peuvent avoir une
influence dans 1'analyse de la section effic,a(ce de production en fonction

de 1'énergie de 1'un des mésons sortants, pour une énergie totale

Vo
déterminée. L'effet est faible et ne peut affecter la section efficace
totale, cependant, il peut, dans une telle analyse, donner lieu & des
modifications vraisemblablement en dehors des possibilités actuelles

de l'expérience (voir la forme du graphique 4)
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DEUXIEME PARTIE

SYSTEME COMPLET D'EQUATIONS RELATIVISTES DU TYPE DE LOW
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1. Introduction.

Dans cette seconde partie, nous rtous proposons d'établir un
systéme complet d'équations intégrales non linéaires du type de Low pour
les processus de diffusion et de collision, probléme .que nous avons rencon-
tré dans la premiére partie sans lui donner delsolutfon complétement satis-
faisante. Le résultat obtenu dépasse nettement le cadre de l'approximation
non relativiste avec source étendue ol nous n‘?tfs étions jusqu'ici limités
puisque les équations obtenues seront relativistes et indépendantegs d'un
modéle particﬁlier.

Pour nous affranchir du modéle, noug avons adopté la théorie

des champs développée par N. N. Bogolioubov /21/,/ 41/, qui a déja permis

/77

une démoustration rigoureuse et brillante des relations de 'dlspersio

Dans le premier paragraphe, nous donnons les éléments de
cette théorie nécessaire i notre démonstration et, en particulier, la condition
de causalité que nous justifions pour une classe étendue de modéles. Au
paragraphe 2, nous montrons comment 1'équation de Low peut étre établie
par ces méthodes, ce qui met en évidence son caractére général d'ailleurs
connu depuis le travail de Lehmann, Symanzick et Zimmermann/ 26/ ’/42/,
et nous permet de lever un point délicat de la démonstration habituellement
négligé. Enfin, dans le paragraphe 3, nous généralisons le résultat a la
transition d'un état & un nucléon et un nombre quelconque de mésons 2 un
état de m&8me type, ce qui permet, en principe une nouvelle méthode

d'étude du processus de production.
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2. Eléments de la théorie de Bogolioubov.

La théorie des champs édifiée par N. N. Bogolioubov et ses collabo-
rateurs est une théorie de la matrice S. Elle repose donc sur un nombre
minima de postulats que 1'on suppose vérifiés par toute théorie ayant un sens
physique et, en particulier, la condition de caus,alibé én est un principe fonda-
mental. Nous donnerons successivement les propriétés géunérales et les

postulats particuliers de cette théorie.

1. Propriétés générales.

1. On admet l'existence d'états asymptotiques sans intéraction mu-
tuelle. Cependant, pour éviter les difficultés dues 2 la formation possible
d'états liés et 2 la renormalisation, les états seront répartis en plusieurs
classes.

a) les états correspondants i une particule élémeiitaire (par exemple,
méson, nucléon) l'ensemble des vecteurs d'états qui leur corres-
pondent sous-tendant un espace vectoriel Rl'

b) les états liés de deux particules élémentaires qui sont stables et
présentent un certain degré de localisabilité (cf. Haag /44/)
sous-tendant un espace vectoriel Rz.' De m8&me les états liés
de trois particules élémentaires correspondant & un espace
R 3’ ete.

c) les états asymptotiques correspondants & un certain nombre de
particules élémentaires complexes, incidentes ou émergentes
et qui appartient 4 1'un des produits tensoriels de Rl’ R2, R3,

. chacun de ces espaces pouvant figurer plusieurs fois.

Ce traitement des états liés permet d'appliquer sans complication la
méthode adiabatique, 1'interaction entre les états asymptotiques étant nulle

et les masses de particules introduites étant les masses physiquement obser-

vables.

2. Sous l'action des éléments d'un certain groupe G, les vecteurs
d'états se transforment selon une représentation unitaire de G dont les
éléments seront représentés par V. ce groupe comprend comme gous-
groupe le groupe de Lorentz et, par exemple, les transformations de jauge

généralisées et le groupe isobarique.



71.

3. Si, un état '}o> est vecteur propre de l'impulsion-énergie, la
translation X — X+  sera représentée par Va agissant sur ) }° >

selon

Ualp> = P> M

et il existe un état du vide l 0> tel que

-U; i0> = {0> (2)

des propriétés analogues peuvent étre données pour d'autres sous-groupes

de G, par exemple pour les représentations liées. au moment angulaire.

4. 1l existe un systéme complet d'états propres de 1'impulsion-
énergie, correspondant & des valeurs positives de 1'énergie, de telle sorte
que

< hBlp> = << A o< 8 [/?>+(—’_'?73M & SAATRXATIBlED )
21

ol n désigne 1'ensemble de tous' les nombres quantiques qui, avec k,

caractérisent complétement 1'état.

+

5. A toute transition entre deux états £ et (5 correspond une
amplitude de probabilité qui peut &tre exprimée a 1'aide d'une matrice
unitaire S

$st- 14 4)

6. Comme 1l'on considére que les états & une particule (élémentaire
ou complexe) représentent les particules réelles, ils doivent étre stables
ainsi que le vide. Autrement dit

S>> (5)

‘ x> désignant le vide ou un état & une particule.
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Ces propriétés entrafnent un certain nombre de conséquences :

On peut définir un état comprenant un nombre déterminé de particules
de type o/, et de moments F:_ en introduisant *les opérateurs création et
annihilation A 9; ( 'FC) et les faigant agir sur le vide de telle sorte que

v

‘ﬁﬂ P> = A,guz ﬁpu)‘> (6)

et, puisque ces particules n'interagissent pas\, 'les opérateurs A vérifient

les lois de commutation usuelles.

T4, A] - [AG5, A% ]= o

[ASw, Awr’)]: Vet S (F-F)

I

)

Dans le cas des particules élémentaires, on pourra introduire des opéra-

teurs localisés dans 1'espace-temps en posant, comme & 1'ordinaire

N ‘ -
/d(x} - 4 ;_-k_— { elkx A;H(Zj +€~'kfoa)CDf 8)
(zﬂ) 2k '
o i
‘( =(](1+h7') * (9)

(ol nous nous restreignons au cas des bosons pour plus de clarté)
il est important de noter que ces opérateurs vérifient 1'équation de Klein-

Gordon pour des champs libres

(B -m)pw =0 (10)

La matrice S peut toujours &tre écrite comme une série de produits

d'opérateurs création et annihilation, soit
- ¢ m (=) 40 29] (+)
g - E fd‘e Ay s dEn B (E W) A AR AR A R

bim=o (11)
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ce qui, 4 l'aide de (8) permet de mettre la restriction de la matrice S aux
produits tensoriels de Ro et Rl’ mis sous forme d'une série de produits
normaux d'opérateurs @ de la forme (*)

il ("
S :_.2__fdx‘...dxm = Gy £ Py Bexnr (12)

n=p

Sur cette forme de S, la dérivée fonctionnelle de S par rapport i /qa/
Y / Sfé( (x) peut 8tre définie simplement par 13} ‘régle suivante :
supprimer de l'expression de S un opérateur %éxé) de toutes les fagons
possibles et le remplacer par S(x_ xc). Cette dérivation fonctionnelle
va permettre de donner aux divers éléments de matrice de S une forme

intéressante pour la suite.

Notons que, de (7) et (8) résultent les relations de commutation
entre A et §

[AMC') féf(x)] [ (132)
CHIETEE s Vg

i

%“«, et

= , (13b)

)
[A(g(f’)/¢(a'(x)] = W/z \[Z?

(*) N.B. - En fait, il n'est pas possible de définir les opérateurs A en
fonction des ©(x) en résolvant directement (8) 4 cause de (10) et, par
suite, le passage de (11) 4 (12) ne peut &tre aussi direct. Cette diffi-
culté ne se présente pas dans la méthode plus élaborée donnée par

/41/

Bogolioubov et Shirkov et peut étre levée rigoureusement.
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d'od se déduisent immédiatement les relations de commutation d'un opérateur
A avec S (¥) \

: C .J“'"PX
(H ) S 7 dx F‘J_ i c
Czﬂ)” 20
¢

“(o_ S’ e { PX
jdx ' ~ (14b)
gﬂj (x) 2

(14a)

( 2’))34

Cousidérouns alors un élément de matrice de S

Swo = afi <tpt] S [« B

d'aprés (6), il peut s'écrire

- - (+) (+)
Lol Atr - A S Al Adig o>

On peut amener les opérateurs création i gauche ét les opérateurs destruc-
tion 2 droite en utilisant les régles de commutation (14) (nous supposons qu'il
n'y a pas deux particules identiques dans 1'état initial et 1'état final, ce qui

donnerait naissance i des termes analogues mais de moindre degré), ce qui

( ka‘? “Z/box‘)

donne

Salw - C‘{z)” dx!... dx+ dx,... dxs SV
3‘- + fo. /o o
(an) 2 27V p-

gHSS
o>
3, (xt) .ngyi,;_ (x}+) g#.,,(x,z.—. g¢_,r (xs)

« <ol

(15)

(*) N.B. - 1l s'agit bien 13 de relations de commutation de S et non de la
restriction de S aux puissances tensorielles de R1 comme on s'en convaine
par un raisonnement du type de celui par lequel nous justifions la condition de
causalité (cf. plus bas)
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ol 1'on a tenu compte de la relation
<ol §m§/$¢n /o> = <o( §@§7§¢"‘ S+/°>

qui résulte de la stabilité du vide.

Bogolioubov et Shirkov ont appelé ”opérgteurs radiation’’ les opéra-
teurs qui figurent dans (15). On peut donc é‘nf)ncer le théoréme : Tout
élément de matrice de S peut 8tre exprimé 3 1'aide de la valeur moyenne
dans le vide d'un opérateur radiation.

2. Propriétés locales.

1. Les particules élémentaires sont caractérisées par des champs
locaux de fermions ou de bosons avec les propriétés de transformations
habituelles des champs libres. L'opérateur S posséde des dérivées varia-
tionnelles de tout ordre par rapport 4 ces champs. Les opérateurs radia-

tions et leurs produits avec des arguments indépendants appartiennent 4 une

puissance tensorielle d'un espace D (q, r) des distributions construites

sur l'espace E (q, r) des fonctions f qui vérifient

i (p .
JlxlS#(H! oo —o XK e (16)

s =0,1... r

p=0,1... q

2. On a la condition de causalité microscopique sous la forme

) TS a+

Y10 594
oil 1a notation signifie, soit que x est strictement antérieur & y, soit que
le quadrivecteur x - y est du genre espace, la coincidence x = y étant

exclue.
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Définissons un opérateur de courant j (x) (i ne pas confondre avec 1'opé-
rateur courant habituel ([ - mz) O (x) ol P (x) est un opérateur de Heisenberg)
4 l'aide de

| _gé__ ,S'7L (18)
S‘;% ()

- Noter que l'unitarité de S entrafne 1'hermiticité de j (x) - A l'aide de cet

d(,x) =

opérateur la condition (17) prend la forme

f‘:, g ) =© [eur X ,\4,7 (19)
o

On montre aisément d'aprés (17) que j (x) vérifie une relation de

caugalité du type habituel, autrement dit que

]_—J(x),c}ﬁé;’)J = O o Xy e (x—y ) <o (20)

Pour cela il suffit de considérer 1'opérateur radiation de second
ordre

%25. S"' . . . X (%) . .
== g, W =1 2962 = _ | tfav0 s xvy
Sﬂél(x) S)é ) ] gﬁo’ &) f f(

. X 2‘0—5 )
:.—d ,A(X)Ol y) - ¢
¢ ¢ S¢r (x)

- ' IO $%
d e’ <><)J e ? ) /
d'ol résulte immédiatement (20),

On voit que la différence avec la condition de causalité communément

admise réside en deux points :

1) l'opérateur courant n'a pas la méme définition,

2) l1a condition (19) est plus restrictive que (20).

L'importance de cette condition qui constitue la clé de voute de la
théorie mérite une étude plus attentive. Nous allons donc montrer qu'elle
est vérifiée lorsque existe un hamiltonien total ayant un sens physique (nous
préciserons au cours de la démonstration ce qu'il faut entendre par un tel
opérateur) et, en particulier, pour la théorie des champs habituelle sans
états liés.
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Congidérons donc un hamiltonien H. Introduisons les espaces ox Ro

Rl’ R2’

opérateurs création et annihilation admettant 1‘m état 3 zéro particule. On

etc., définis plus haut, et plagons-nous dans une représentation des

sait qu'une telle représentation existe et est uhique 3 une transformation
unitaire prés. Wightman et Schweber ont montré que si 1'on prend une telle
représentation pour les champs libres non regormaiisés, il eat en général
impossible de faire de m&me pour les états en interaction; cette difficulté
ne 8¢ présentera pas ici ear nous resterons \dqjours dans la m&me représen-
tation. On peut alors définir un opérateur nombre de particules

(-)

_ (€]
Neo (8) = A Aue @y

Nous supposerons la connection habituelle entre spin et statistique, autrement
dit les opérateurs de création et d'annihilation correspond;mts 3 des particules
de types différents commuteront ou anticommuteront selon leur gpin. On peut
alors introduire simplement un opérateur Ho dont les valeurs propres sont les

énergies des états asymptotiques, & 1'aide de

o _ S A [ 4k New) (22)

L CZTI ) %

Cet opérateur jouera le rdle de 1'hamiltonien de champ libre habituel, en
notant cependant qu'il comprend déja les self-énergies et les énergies de
liaison des particules complexes, ce qui permet d'appliquer sans précau-
tions particuliéres la méthode d'élimination adiabatique et l'interaction.
L'hamiltonien d'interaction H1 est alors défini par

H; - H-H. (23)

A 1'aide de ces opérateurs, un calcul classique montre que la

matrice S peut étre mise sous la forme

S B Pe_iﬁj Hzch ak

(24)

—

ol

_lHob i Mo
H, e

H‘[(H = € (25)
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D'aprés la complétude des espaces Ro’ R R2 , et la représen-

1!
tation choisie pour les A, nous admettrons que tout opérateur ayant un sens

physique peut étre mis sous la forme \
i

' = — N ) S IS
> 18 Gt i (B e B e bR DAy - Ay Ao ey
¢ (26)

ol les figurent des variables supplémentairés dont 1'opérateur peut dépen-
dre ou sur lesquelles la sommation porte égale&xent. Cette définition d'un

opérateur physique nous semble nécessaire dans le formalisme adopté et elle
pourrait conduire éventuellement 4 de nouvelles considérations sur la théorie

de la mesure.

Nous supposerons par hypothése que H est un tel opérateur; par

définition il en est de méme de Ho et donc de H Dans 1'expression du

1

type (26) pour H_, nous séparerons les opérateurs correspondants i des

1
particules élémentaires et complexes en deux groupes distincts en écrivant

HI = H; +*Z%,‘ O I (27

ol H(l) figure la partie de H1

élémentaires (restrictions de H1 aux puissances tensorielles de Rl)' Chacun

qui ne contient que des opérateurs de particules

des autres termes étant scindé en trois facteurs. 0., qui ne contient que les
opérateurs de particules complexes, T, que des opérateurs de particules élémen-
taires et la fonction élément de matrice f . o( représente tous les nombres
quantiques nécessaires 3 une définition compléte du terme correspondant. En
utilisant 1a commutabilité des opérateurs nombre de particules avec les
opérateurs création et annihilation dans les espaces orthogonaux, on peut mettre
H1 (t) sous forme d'une somme de produits ormaux d'opérateurs locaux corres-

pondants 34 un méme temps t, soit

l—}; (F = 2_—- jaO‘t---Xmif) :)é(!!,b}v--ﬂﬁ(xm,b)i Ak, ... AXr

(28)
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De méme, le second terme de (27) donnera une contribution 3 H1 (t)

Z {( Ox (H‘UECF) (29)

ol T,y (t) a une forme analogue a H(l)(t)' Iei encori_e nous n'avons écrit que

des opérateurs @ et non }U pour alléger l'écriture.

Considérons maintenant deux points gle l'espace-temps x, y tels que
Y £ x

On peut toujours trouver un gystéme de référence, Fle référence ol 'L, < bx

Dans un tel systéme on peut trouver un temps to tel que

1;7 <t, <&y

ce qui permet de mettre S sous la forme

S -84, (30)

ol
fk Hz(h d# ;f:f Hith dt

—i _
Sy = Pe S, _Pe (31)
S, et S_ sont des opérateurs unitaires et en particulier

1 2
<, :S'z‘L =4 (32)

D'aprés (28) (29) et (31) l'opérateur ) (x) ne pourra figurer dans S que par

1'intermédiaire de S1 et 1'on aura

¥ kg,

S\;fa) $¢0‘)

d'on, d'apreés (30) et (32)

(33)

§S gr_ B gargt . 3 of
SPw 3P 2P0
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d'oll résulte immédiatement

5 T 58 i -
S L 5o a

C.Q.F.D.

On voit que (17) n'est pas la seule forme possible de l1a condition de causalité
et qu'en particulier on aurait pu 1'écrire

ste2 .o >
S¢(Y) [ $¢(x)

Dans le cas d'un hamiltonien local habituel ou 1'interaction ne conduit
pas & des états liés, on peut faire exactement le méme raisonnement sans leé
difficultés qui leur sont dies.

On peut dans ce cas prendre pour 0 (x) les opérateurs de la représentation

d'interaction qui vérifient les bonnes régles de commutation.

Cette démonstration semble recouvrir un ensemble assez vaste de
cas. Cependant, avec Bogolioubov nous considérons la condition de causalité

(17) comme un postulat supplémentaire de la théorie.

Ces postulats ont permis & Bogolioubov, Medvedev et Polivanov de

/27/

proposons dans ce qui suit d'établir 3 1'aide des mémes méthodes 1'équation

démontrer rigoureusement les relations de dispersion Nous nous
de Low pour la diffugsion méson-nucléon et de 1a généraliser aux processus
de production. Le résultat obtenu sera évidemment indépendant d'un modéle

particulier d'interaction et automatiquement relativiste.
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3, Etablissement de 1'équation de Low.

/25{

Nous dériverons d'abord 1'équation dg Low proprement dite

Considérons pour cela 1'élément de matrice d¢ S entre un état initial

constitué d'un nucléon et d'un méson d'impulsions respectives p,q, et un
§

état final analogue (J, p', q'. L'équation (15), donne dans ce cas

) le-lqy 2
S(sf )wi)::-—__ dx , '.SS S+Io> (35)
i, f & ——— T <H%W%W

or

v gr_ & ( ) §S 5§
B0 dhety) X}éif&) Sgéw S}d () S;é,cx)
pour X éy, ceci dev1ent

55 58t
8?%47} %l(x)

et, plus généralement

= _Cj(,(y) d;,,z(x)

— )O [d"a, (x) ) qi() Cy):] (36)

ol P désigne l'opérateur d'ordonnation dans le temps de Wick. Notons que
cette équation étant valable quand x-y est du genre espace, il en résulte 2

nouveau
[J(x),oity)] = 0 (x_7 )2<o

(La derniére inégalité étant entendue au sens strict)

et la seule ambiguité qui puisse apparaitre dans (36) sera pour x = y .
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On peut développer le produit ordonné sous la forme

ch-y)aflujd% ty) + 9(7-)() c}‘f(f)d“/(") (37)
ou la fonction e (x) est définie par
0 x <o

e(x) = (38)
4 xSo

En portant cette expression dans 1'équation (35), on pourra utiliser la formule

(3) et poser

$plgpwdenle = <plduwled<oldeled

+ A5V k< oo W EXE 9 > 39)

o

(n) "~

Notons que ne doivent apparaftre parmi ces états intermédiaires
que des états contenant un baryon (charge nucléonique 1). Cela se voit
simplement par la relation entre d et S d'une part, en supposant d'autre
part que dans le groupe G sont incluses les trapsformations de phase liées
3 1a conservation de la charge nucléonique. En particulier, le premier terme
de la somme figurant dans (39) est nul, et, si 1'on suppose qu'il n'existe pas
d'états liés du nucléon et du méson de masse inférieure a celle du nucléon,
les premiers états intermédiaires qui contribueront & cette somme seront les

états a un nucléon.

Tenant compte de l'invariance par translation, on peut poser, si

x et ﬁ sont des états propres de 1'impulsion énergie

elgolp> = " F ) jwle> o)
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On peut alors grouper (35) {36) (37) (39) et (40) pour obtenir,

apres avoir effectué les intégrations (*)
@7)‘( g(r +q’ P;.ﬁ,]j‘ (}o /W}kamild((aJ)P>/
(2”]} M7” T E - E. +i€

L )d(,wo>}~.k;><~»k e 1> l1epeg

S lapqiope) =

2

(41)
~E +p*- )o —E.+ig

ot E désigne 1'énergie du systéme.
Il nous reste maintenant i relier les élér}ients de matrice (}» ]d (o) ] nk >

4 la matrice S lorsque nk et p sont sur la couche d'énergie. Pour cela,

considérons

S(aef?;mk): Lk [ S lu«’}a7> <mk} (q)J > (42)

C+
SM«{) = [SA @]+ A ® (43)

En agissant sur ] p> le second terme de (43) donne

i 1> = Ad@lp> < lapg>

ol la premiére égalité résulte de la stabilité de 1'état p.

D'aprés (42), on aura donc

S(ae k) =0T pax — 2 4x e Tdn) ‘+IF> (44)
F1 L V27" B‘g,w

(*) Noter que, dans le produit ordonné (36), les équations sont mal définies
pour x = y (il n'y a pas de difficultés pour (x—y)2. < 0 4 cause de
la commutabilité des opérateurs courants). Nous donnons plus loin la

solution de cette difficulté.
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ol nous avons utilisé 1a relation i f> = é"L? ]D > qui résulte de 1'unitarité

de S et de la stabilité de p. Ceci peut encore s'écrire

\

Bk, pie + i BT Ll (o) |p > (45)
T o) g o

et si nous définissons la matrice de collision T par

¢ (%) o
Sww/ = gww’ +1 (Zﬂ )" % “(Po—’oa‘) T@d’ (46)

il vient

T?“rﬁ)*f)z 4 <A Wlp > (47)
(m)% Vzg®

Si nous utilisons cette équation comme définition de 1'extension de

T en dehors de la couche d'énergie (ce qui correspond 3 l'extension utilisée
en théorie statique), nous voyons que 1'équation (41) donne une relation inté-
grale non linéaire entre les divers éléments de matrice de T. Cette équation
est identique & 1'équation classique de Low. On notera cependant que la
dérivation classique de cette équation par les méthodes habituelles de la

théorie des champs fait apparaitre un terme de la forme

i(4'~9)x
e J ;
—O‘f __.4_((_:?_;__ <}0 /Stof %_(x)/g-dxj +2/é(x)4/fx) J,b>

ot les O sont des opérateurs de champ renormalisés en représentation de
Heisenberg. Ce terme provient alors de la renormalisation de 1'interaction
méson-méson et n'apparait pas de fagon explicite dans notre formulation,
comme l'on pouvait s'y attendre puisque cette théorie est complétement renor-
malisée. Ce n'est qu'en développant le terme dit de Born dans notre équation

qu'on le verra apparaitre car il est en fait inclus potentiellement dans j (x).
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Revenons maintenant i la difficulté signalée en note : nous avons
utilisé une forme de S comme valeur moyenne de produit ordonné sans tenir
compte du fait que celui -ci est mal défini lorbque x = y. Cette difficulté
est habituellement négligée dans les dérivatic')ns de 1'équation de Low. On
peut montrer qu'elle n'a aucune influence sur le ré:sultat final 4 1'aide d'un
argument qui utilise des résultats de N. N. Bbgolioubov et dont nous donnons

le schéma :

En tenant compte de l'invariance par translation, on peut poser

z i P=X (ke ¢
(:r’) Y S‘f‘}r>= P e 2 X7) E-‘(:))Cx—f) 48)
gﬂét(;)%(y)

</"’I %("7} 1)"> _ ._6L E‘;;_:E(H}’) F;}Q"“}’) (49)

S?%/CX)
_ P EEP vy ) ¢
<r’/dczcx)(}c€y) ),b> =-ie * ¢ E:; (x-y) (50)

oll F(C )est liée 4 1'élément de matrice S qui nous intéresse et F(') est
directement calculable sans ambiguité a 1'aide des éléments de matrice du
courant. Introduisant une matrice H définie & 1'aide de F *(comme 8

I'est 4 1'aide de F , on peut mettre S -H sous une forme ne contenant que

F, en utilisant 1'équation (3) et 1'on montre alors que S - H est nul pour des
processus physiques (entre états & énergie positive et masse positive). Enfin,
on peut exprimer H 2 l'aide de F et retrouver ainsi une équation qui c¢oincide
exactement avec (41) pour les processus physiques. Nous considérerons donc

cette dérivation de 1'équation de Low comme complate.
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. Extensgion i la transition de un & deux mésons. Cas général.

Nous voulons maintenant dériver, par les mémes méthodes que
ci-dessus, une équation de Low pour la transition (i"un état composé d'un
nucléon et d'un méson d'impulsions p et q & un état comprenant un._.
nucléon et deux mésons d'impulsions. p', q'l, ‘et o 9" L'énergie totale de
chacun de ces états sera désignée par E.

D'aprés (15) on a

e i <7:’7'1 *737’:.“7)‘)

(S(Msr'?’a?'z):__/l___ '}‘dx%olﬁ —
en* V £q2 4% qic

PRY
X < In' } |
S%o 3] Syg/ (.7; ) Xgﬁ, L}’L)

St //’ > (51)

Considérons 1'opérateur radiation qui apparait dans (51). On peut 1'écrire

LI W
Sﬁ(x)gﬁyﬂgﬁqﬁj Y2 Y1) 2P i)

. -
- [S'iw (‘o‘;csyz) S+)] %)

5S s*] Y (s ssf)

*[5‘45(719 P\ FPn)

s ss! on
S}écyu 3biye) 5P

Dang le cas ol x = Yy Yg tous les termes du second membre, sauf le

dernier, s'annule par suite de la condition de causalité (17). Généralisant

ce résultat, on voit que 1'opérateur radiation peut s'écrire
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$2S$ SST
— 9 (.71——)( ) e(y;;_—xj
SPhenrShoys) Shw
%S lsst
- O(ya-ya) Bix-va) - ' — (53)
7o 7 SPcy) 2P S¢“ﬁ)
st 88T

— 9()( -Y2) 6(7’4 '72.) h
Y $¢Ly4}‘ ,?3¢Ly¢)

Notons d'ailleurs pour la suite que si 1'on utflise 1'expression (36) de

53 gf , ceci peut encore s'écrire

5o Spiy)
i e(yt—x) 9<72-x) @(ﬁ—y‘)cj Wdlyi)d'm + [erm (%, Y2, Y2 ) (54)

Ce qui montre que des singularités de 1'expression peuvent seulement

apparaftre lorsque deux des points x, Yir Yo coincident.

Appliquons maintenant 4 (51) les méthodes du paragraphe précédent. Pour

cela nous poserons, par exemple

2 + , - .
$°S §s )r>=z‘Lafdk<Vl £ gtlLE>
LY TORRY V%) Shw » (en) SPiyydPlys)

w0

<pl

et nous définirons
2 - PR ELN PP
<)“)) _5...-;——— I'»)z > = @TI) é 2 ):f;f;fl""]; (x_y) (56)

Eﬁ(ya.) S.P‘#z)

_ Y i(p-ledx | ~
<H &5 [2k> = ;(zﬂ)/ e '—j._;‘o,mk (57)
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Introduisons la transformée de Fourier de F par
it = A [ %
-1 Y
r‘)r,_,'nk x) = - dk’ e }w’ﬁh,‘h‘t (k) (59)
(2n)*
L'équation (51) prend alors la forme

%\[ ot a"‘)’ ? P)
pqae ]S Tpg> = s (

A+ Aot hs) (60)

V€q° g 9.

— *
Lypres ot () Lppio 3-11 rAa
Ai Z b 3-8 , (61n)
)"

dko
to E’o —En(k

N
I—I;”h’(’; ok (K) Tkrimk tﬁé_zaﬁ»{-q
AZ = z dki
| " o Ealk
(-1o+ ProBnlk) k’°.+;g)(72’°+ AL ) k+,g) 61

et oll A3 ge déduit de A2 par échange de q'1 et q'2
I1 nous faut maintenant interpréter ces coefficients T au moyen des élé-
ments de matrice de S, dans le cas particulier od nk est sur la couche
d'énergie. Pour cela, étudions 1'élément de matrice de S entre un état
initial arbitraire nk et un état final composé d'un nucléon p et d'un

méson q. Il s'écrit, d'apres (6)
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el STES = < pl A S 1D
\" 1gX
:% jdx ,.@ 1 ( ’hl>

Pk T

(2% g 5?5‘”
b —t
= r:i,o‘;#— %?(F*-?—-k]q-}pr,ﬁr (62)
1

Pour 1'élément de matrice de S entre un état nk et un état composé d'un
nucléon p' et de deux mésons q'l, q' g ona (en Pupposant que 1'état nk
ne contienne pas les mésons q'1 ou q'z, ce qui donnerait éventuellement
des termes du méme 1}{)«5 et de moindre degré que nous négligeons pour
plus de clarté)

<paiqt | Slpk > = <pl A (,(q/)Affu,z) S 1At >

A 1'aide des équations (14) et (6), ceci peut s'écrire

P A
I mk > ' dxs d"z

4 [ <pl )
LUV YRS V4 b 4t

ce qui, d'aprés (56) et (59) est identique 2

_—
TW:'P% o ( i‘z_q‘

Wq ° ;0

Si l'on utilise les expressions (62) et (63) comme définition de la

(63)

i (ZTI)‘ S((;a—q’ +72-— k)

matrice T en dehors de la couche d'énergie, on voit que les quantités

figurant dans (61) sont bien des é1éments de cette matrice.
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Il est clair maintenant que cette méthode peut étre utilisée pour

dériver un ensemble complet d'équations relativistes du type de Low. Tout
élément de la matrice de transition entre un état 4 un nucléon et r mésons
et un second état & un nucléon et 8 mésons pourra étre mis sous une forme
analogue i (60). La dérivée variationnelle d'ordre' r + s ainsi mise en ‘
évidence sera mise sous forme d'un produit o,rdonné de deux autres dérivées
variationnelles, 1'une d'ordre un, 1'autre d'ort:lre r + 8 - 1, On obtiendra
ainsi une expression de 1'élément de matrice! Elie T comme sommede r + 8
termes, chacun d'eux comprenant au numératéur le produit de deux éléments
de matrice de T (étendue en dehors de la couche d'énergie), 1'une entre un
état constitué du nucléon initial et 1'un des mésons, d'une part, un état

nk, d'autre part, 1'autre entre nk d'une part, lednucléon final et les autres
mésons d'autre part. Au dénominateur de ces termes figurera un produit de

r + 8 - 1 expressions de la forme (E'-En+i¢ ) ol E'est une énergie.

Notons qu'en principe peuvent figurer dans les états intermédiaires
des paires de nucléons et d'antinucléons, ou méme des hypérons (i condition
que la charge nucléonique et 1'étrangeté soient conservées) et qu'il semble
difficile d'établir des équations du méme type pour ces états. En ce sens,
le systéme considéré n'est pas complet. Un agpect délicat de ces équations
est qu'elles contiennent des éléments de matrice entre 1'état arbitraire nk
et 1'état initial ou final étudié, mais on peut aisément éliminer cet effet en
utilisant 1'invariance des interactions fortes par renversement de sens du

temps.

La forme de ces équations met simplement en évidence les relations
de croisement (I. 28) ainsi que l'unitarité de la matrice S qui résulte immédia-
tement de (60) lorsque 1'impulsion relative des deux nucléons qui y figurent

dans le systédme du centre de masse est suffisamment petite.
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Relation avec les méthodes de la premiére partie.

St l'on applique les méthodes du pax!‘agraphe précédent 4 l'expression
(54) on peut donner une nouvelle forme a l'élémen@ de matrice de production
on < P'q’gf('z } g ’ r7> sera constitué d'une sc;.mme de termes du type
] _ N _
. - 1. = /] k=P'+qe
Z <rlldf,’ (o) I'nk nk ld& &) ] "”k/><”"k ]J(k) Zf’> Kekas g
v
CEn-qleopizie J(Em—qio— qle_p=_ic)

(64)

mm

En passant i la limite non relativiste et introduisant la fonction de
coupure dans l'expression obtenue, on retrouve 1'équation (38) de la premiére

partie.

Il est également possible de passer 4 la limite non-relativiste sur

(60) mais il est plus avantageux d'utiliser les équations (49) de la premiére
partie pour le calcul des sections efficaces de production. Nous n'avons pu
obtenir 1'équation correspondante par la théorie de Chew, Low et Wick, et
rien ne prouve que cela soit possible car il n'est pas évident que cette
théorie vérifie les postulats posés, 4 cause vraisemblablement

a) de son caractére non relativiste

b) de sa mauvaise représentation des processus de

haute énergie.

Relation avec les résultats d'autres auteurs.

Il est certainement possible d'obtenir un systédme d'équations
analogue par les méthodes de Lehmann, Symanzick et Zimmerman, et
1'équation de Low pour la diffusion a en effet, été ainsi retrouvée par
Feenberg, Duimio, Gulmanelli et Scotti,/ 42/ ; cependant, 3 notre connais-
sance, 1'étude des processus d'ordre supérieur n'a pas été faite.

Haag /38/ a établi un systéme général qui présente une forme
nettement plus simple que la nétre car il donne une relation pour une
matrice T', de forme analogue i 1'équation de Low (quadratique en T',

dénominateur linéaire en énergies) quels que soient les états considérés.
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Malheureusement, un terme supplémentaire dépend du modeéle particulier
que 1l'on veut considérer et la matrice T' n'est reliée de fagon explicite
4 la matrice S que dans le cas de la diffusi*m. Les équations de Haag
sont donc intéressantes du point de vue de la théorie mais ne sauraient
permettre une étude numérique et conduisent djffiéilement des conclusions

précisges.
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APPENDICE 1

Dans cet appendice, nous nous proposons de vérifier la formule
fondamentale (III.53) pour la transition de 2 mésons & 2 mésons (r=s=2).
En fait les diverses étapes de ce calcul correspondent exactement a celles
de 1a méthode graphique exposée au chapitre TI. 4 et peuvent préciser

certains points de celle-ci.
On a (III. 46)

rI;, b (gotn) = <[abap- (Wi asV Vot dVe)> @

‘Notons que
> ’T’q gp O T, P )(@Vs LTAYAY A (atVas atVa)l>
" E,.E.ig H-E-i£ (A.2)

Il reste donc & calculer des termes de la forme

<I Gy’ Ap/ . (aiV2_+an4-)/> (A.3)

H_E_¢

qui, aprés développement, donnent

S{a’ {agVeD>+ < <aiVh >_ < Vil V, <H+E)_'Vz"'_
(He ot V'V Ve Y (B VAT (eeos) V2 1D (i)

avec

Lagh >y, A V7> (A. 5)

+ Q4



Ces différents termes correspondent, dans l'ordre, aux graphiques (o ),

(p,({)et(?)

4! 2 g/ ) y
2/
34 e 4 4
V
(<) (p) W) (%)
*
A T t ol
Etudions maintenant la quantité rl—’f’t)”z (m L4920
EnxE

ol p' 1’ p' 9 q' 1 q' 9 sont des mésons ayant respectivement méme polarisa-
tion et méme charge que Pys Py g, qz, mais de nouvelles énergies U)p 1’
O p' 2’ M) q' 1’ W q' 2 que nous ne précisons pas pour 1'instant.

Ona

Tw'z e Tqtgom F
— = — <lanl +ap Vit [h-> . &l Vas
n+ En+

+ d’«ﬁ Vo | >

soit, & 1'aide de la formule (III. 11)

[ 1 < Vi lm->+(v,,l Vi o>

+“)P En + £ Eh+ E
[ I Sﬁrf‘ Gf “/74>+ 6’—“/71 V<f'¢ >+ l%’n(bz)l”cn-()',zj
+CJ7 Eh-ig
(A. 6)
Si 1'on pose

[,in ‘:Eh‘l—wfl &)74. = En.}-w(,_

(A.7)
Qpy = En+0p, Wgh = Ent g,

on voit que

<VPZ(H +(Jr, En- IE) Vp/ I'h >(E;,r E)-'<'" Vq;_(“—}-w?i En 'c) V71>_

. HnD>(E._E) < - L ", 4
<VP2. (H+Uﬁ_r Vﬁ } (Eh ) < “/7,_(” CJ?:)-V‘,‘>P(,%P4} N 667"7’1)
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D'autre part, les termes en }s f’[’ A dans (A.6) disparaissent par suite de
oy LE., ' SE.,

et il vient

-<W <H+wa' o Vo (o Ty > Fom (18002
[

—_ 5 P,)oi(w Qg2 ‘oqqr).(qa)al_)(ow, ’J(O(Tlfl)
E.+E (A.9)

On peut traiter de 1a méme fagcon (A.5) pour obtenir

'»)T4’”1
S <t Ayp> oy The T g

H+&)7, E. +C4.'),b2_

Notons que, comme nous l'avons signalé, il n'apparait pas de
coefficients dans un terme correspondant i 1'interaction d'un seul

méson de 1'état initial ou final.

Nous avons donc établi que

T* nT,L'n) T, ,’i.,,
L. fwz)=—%:[ e ’(’W“-~f°<‘rﬁ*ﬂ]

Eh—-E-—;E Ew+E
¥
_ 2 2’ rpl’tm oo (A.10)
i [RAAT

Cette équatioun justifie la forme donnée & C (pl,pz,ql, q2) dans
1'équation (50) et pourrait compléter les équations (25) dans une approxima-

tion 3 deux mésons consistante.
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APPENDICE II

Nous nous proposons de calculer la somme

Z (uvl | & “e ) 7 (7a,me) (A1)

— V _(gl ;»,Z: C,,% (% my /._Pm mc) (:—)Mf_x ?’;?1) (A22)

(A21) g'écrit, en utilisant une formule classique sur la somme de produits

de deux coefficients de Clebsh Gordan (voir par exemple Horowitz et Messiah

£43)p. 23.)
To (2102)]2 () Cot (s Imam) Clom | smg JWlag 128 LY, G, Y, )

LL3minay

Pour J = 3/2, on peut éliminer les termes correspondants &4 L = 1 dans

cette dernieére formule en symétrisant (A21) et remarquant que

Cll(z Lz l’“*mz)= Cn (2L3 [moma)
Cn [4 L3 }M- ML)‘::——CH Cl La [ W'r?

ce qui entrafne
M
Z (u#]a: ’”—’z }(/LCJ y.\’/ (;’-;’.,'Mcl) + Tej‘mca S (4,2] —_
2@777 2L+I)j Z C,, (2Ly ] mm) sz(z M) Ly my) W(4%4 1)1 )

L3 m,me
o Yy ) (A,3)



Considérons maintenant la quantité

(ﬂu](c'ﬁﬁ)(?'.w‘;’)?u;) (A,4)

On peut 1'écrire, i 1'aide de 1a méme relation sur 1és coefficients de

Clebsh-Gordan

ﬂ?z Cyy(amimm,) Catamlmme) W(vi%% 1|44) 4».,,))/ ('n]
IMmm '
on peut éliminer les coefficients de Clebgh Gordan relatifs & J = 12
4 1'aide de la relation d'orthogonalité
%
ZCaL(—M)m)Cu(,g hjm e )+ Cia (S m]wm,) Cr 1 (4 1y me )= DY Y-

n:-& M=-3/L

Finalement, en tenant compte des relations

(c‘ﬁfﬁ’.)(a". w)r(Ez) @A) = 2(F%) (A,5)
W(i%%d/%%):..i\ﬁ/(i%%i/%%)z:’3’_ (A,6)

et en posant
d — (8n)7* (2L+ 1) W(i{-i;/%z) (A7)

il vient
=M m*
> 492:«/2 (7 )y% (Fm)= 2 (wy13(@ 7)63)- =)@ IET) i)
" 4 (A,8)

+ Termes symétriques (1 - 2)

En utilisant (A25) ceci peut encore s'écrire

A (ug)3 (FA)FA) +3(F7 ) 77) ~2(m7)E7) | wi)
C

(4,9)
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APPENDICE III

TABLE ET GRAPHIQUES

Section efficace de production de deux mésons positifs par un méson positif

et un proton

E?l?lli‘%éie'ﬁil/‘d T~ (millibarns)
&)1= 2 0 .
2.2 6,7 10
2.4 7.7 1073
2.6 2.4 1072
2.8 7.5 1072
3. 0.122
3.5 0. 428
4. 0. 708
4.5 0.900
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Fig:-2 _ Seclion efficace totale de la réaction TP —=T+T% N CERN_STS-
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Fig <4 - Analysede la production en fonction de |'énergie
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ERRATA

Page 13, ligne 13
au lieu de : s’Tharmoniques, lire : d'harmoniques

Page 21, ligne 9

au lieude : z=1, lire z =100

Page 38, ligne 18
au lieu de : du type, lire : du typeF

Page 56, ligne 16
au lieu de : ... deux mésons par une ....., lire : ... deux mésons par un
et entre la ligne 16 et la ligne 17, lire : ... méson dépasse nettement la
valeur maximale de la section efficace totale permise par la condition de
conservation de la projectibilité ( §71 %> ).
L.S. Rodberg établit une équation de Low par une ....

Page 77, équation (22)
dans 1'intégrale, multiplier par () k la quantité A intégrer.
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