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INTROQDUCTTON

Tstobtention, par Faddeev, d'éguations décrivani un systeme gquantique de trois particules

en interaction & ouvert un vaste domaine d'étwdes théorigques.

Liattention s'est d'abord poride sur le systime neutron-deuton en vue d'étudier soit ses

dists 1iés, c'est-2-dire le triton, soit ses élats de diffusion,
Des le début, deux approches ont été envisagdes

- Vétude du systéme 3 'aide de potentiels locaux {Reid Soft Core, Hamada-Johnston... )
Malhcureusement, les calculs sont alors extr&@8&mement lourds car on doit résoudre des systhmes

d'éguations intégrales doubles couplées.

- V'utilisation de potentiels non locaux séparables. Lovelace a en effct donné une
fovme des équations de Faddeev qui, dans ce cas, ne contient plus que des intégrales simples,
I.a régolution numérique en est alors grandement simplifide, en parvticulier dans 1'étude des &tats

de diffusion,

Les succes obienus ont amend divers avteurs A L'étude d'aulres systimes, tels o - N-N
{en considerant la particule ¢ sans structure), K-N-N ou w-N-N, En ce qui concerne ce
deraler systéme, la diffusion pion-deuton offre un vaste demaine d'investigation, Flle sert en
effet de modale pour la diffusion plon-noyau, dont elle est 'exemple le plus simpie. D'auire
part, Mabsorption de pion est principalement un processus mettant en jeu deux nucléons. Une
borine description du comportement de 'ensemble M- N-N est alors nécessaire 2 sa compréhen-

sion,
Ces raisons, ainsi que la perspective de nouvelles expériences auprds des usines & pions,

ont motivé de nombreuses ftudes pour améliorer les résultats de calculs {aits avec diverses
hypoth¥ses simplificatrices (siraple ou double diffusion, approximations du facteur de forme,

matrices { pion-nucléon constantes, ...).

Cependant, les équations de Faddeev ne satisfont pas & 1tinvariance relativiste. La faible

masse dupion limite donc les études & tros basse énergie.

Une premitre amélioration a ét€ V'introduction par Thomas d'une cinématigue relativiste

pour le pion dans les dquations, On obtient alors des équations dites R, P.K. .

Une autre approche est Lutilisation d'équations 3 trois corps relativistes, telles celles

données par Freedman, Lovelace et Namyslovski, ou Aaron, Amado et Young.

Malheureusement, on est alers confronté & de grandes difficultés de calcul et les éiudes

. . . . 3 3
faites ne peuvent tenir compte que d'un nombre restreint de voies i deux corps { Sl--- D, pour

1



nucléon-nucléon et 133,5 pour pion-nuchéon).

Dans ce travail, nous consacrerons d'abord un chapitre & 1'étude des équations & trois

corps relativistes, telles qu'elles ont été données par Aaron, Amado et Young.

Nous envisagerons ensuite leur utilisation pratique., Pour cela, il faut d'abord procéder
3 la réduction du moment angulaire pour se ramener 2 des fquations radiales. Cette opération
nécessite d'abord Mobtention des moments relatifs covariants pour traiter les changements de
référentiels deux corps -~ trois corps. Xnfin, pour &viter les difficultés de caleul lides awx
dguations relativites, nous en envisagercens une simplification obtenue en considérant les nucléons
comumne non relativistes. On obtient alors des équations dites (RPKZ), trés proches des dgua-

tions RIPK obtenues par Thomas,

Aprea avoir donné une approximation des effets coutombiens {qui ne peuvent en effet pas
Bire traitds exactement avec des potentiels non locaux séparables), nous entreprendrons une
diude systématique de la diffusion 7-d entre 25 et 180 MeV. Nous y avons joint des résuliats
obtenus & 256 MeV, surtoul destinéds & toucher les limites du modele utilisé, Nous terminerons
par une étude particulidre, 3 142 MeV, de divers effets, édtude qui est difficilement réalisable

dans le cadre d'équations relativistes non simplifiées 3 cause des difficultés de caleul,



FEQUATIONS A TROIS CORPS RELATIVISTES

L. INTRODUCTION

Divers auteurs ont proposé des équations susceptibles de déerire un systeme de trois

particules relativistes interagissant par paires, Parmi ceux-ci on reticndra
f 4 ) 1

) . , (1 | .
« Freedman, Lovelace et Namyslowslki gui ont obtenu, d'une manitre analogue
2) .
A l_,ovo].a:::e( dans le cas des particules non relativistes, les équations cherchées sous une
forme soluble. Ise probliéme de introduction gy spin des particules n'y est cependant pas

abhordé, (3)
- Aaron, Amado et Young ' - {AAY] qui, enpartant de 1'idée de la dominance

des isobares, ddja utilisde dans plusicurs prolblimes & petit npombre de particules, ont réobtenu

les mamaes équations gue Freedman el al.,
1 3

Bien que les deux résultats soient formellement les mémes, les deux approches sont
trés différentes. Iin particulier, AAY consid®rent dis le départ des amplitudes sur la couche
de masse, alors que Frecdman et al, se placent dans le cas géndéral 'armplitudes hors de la
couche de masse, IIn d'autres termes, on a une théorie lnvariante par transformation de Lorents

dans le premier ¢as, et covariante dans le deuxibme,

(4

Lies deux approches font appel 3 la méthode de Blankenbecler et Sugar ) pour éliminer
les énerples relatives dans les intégrales. La démarche suivie ici sera celle de AA Y,

Dans le paragraphe II, on exposera le principe général de la méthode dans le cas de
trois particules en intevaction et on précisera les notations utilisées dans 1a suite, Les paragra-
phes Il et 1V seront consacyrés a l'application de cette méthode respectivernent aux équations

& deux corps, puis aux dquations d trois corps dans le cas simplifié de trois particules identiques,

11, DESCRIPTION DE LA METHODE POUR TRQOIS PARTICULES

a) On suppose d'abord que les équations sont formellement identicues aux équations non
ralativistes & trois corps

X = A+ ZRX



1.2
on . . RN : - \ . Vg .
- X wveprésente 'amplitude de diffusion d'une des particules sur 1'état 1i€ des deux
autres,

- le terme inhomogiéne Z est un "potentiel™ généralisé ou terrme de Born,

- R estle propagatenrd deux corps dans 'espace A trois corps,

On suppose ensuite gue les particules interagissent par paive , ces interactions étant domindes

par la formation de quasi-particules, ¢'est-3-dirve par des tals 1ids (deuton par exemple dans

3 3 . . .,
E e S,~ I nucléon-nucléon), ou des isobares (O ar exemple dans la voie P
la voie 3 . ), { 3/2, 32 P P 13

pion-nucléon), n d'autres termes, on envisagera uniquement le cas des potentiels A deux corps

non locaux séparables de la forme

2 2
P ol
Voq = 8l nala)

qui se représente par : S

p el g désignent respectivement les guadri-moments relatifs dans les voies d'entrée ct de

sortie et p . g leurs invariants.
T.e terme de DBorn X trois corps, représentant 1'échange d'une des particules, sera re-

prégenté par le graphe suivant

gl Z{s)| g =

ot g et ¢' sontles 4« moments relatifs de la particule spectatrice et de P'isobare respecti~

vement dans les voies d'entrée et de sortie.

Apres projection, l'éguation pour trois particules identiques s'éerit
I pro} | I I!

wg ] X(s) | q'w = owq] 2{s)] g =+ "“(“";”"; dék gl Z2{s)] k> R(ck) <k 1 X(s)i g
AR

q g/

ol o désigne linvariant associé au  4-vecteur P-~k, 1 étantle 4-moment total
c :

) 2
0‘1( = (]53-—1()

L] 11

ou eéncore, avec une hotation plus

. N - A 1
qu,(s) qu‘(s) 4 (Zﬂ)‘l

compacte

4. ! .
d k z.qk(s) R{e} qu,{s}



b} On impose alors & ces amplitudes de satisfaive 3 la condition d'unitarité & deux et
trois corps. Celte dernitre contrainte fait intervenir Vamplitude de break-up gue 'on suppose
de forme analogue & 'expression non relativiste derite 2 partir de 'amplitude de diffusion

Elastique

3
] 2
- ¢ il kel = e P - = g - - )
< g | %{s) i }kllaz <, > \/}E “>i ] g | X{s)1i kn - ‘)(dl_\n) g(pn)
S
g o ey,
Q=14

ol
~ 3 esfle propagateur dun isobare,
- 8 esi linvarviant du systéme total,
- ¢ estle 4-moment relatif de la particule speciairice et de U'isobare,

- k,, k, k, sontles 4-moments des particules sortantes,

A 3 .
Z . AN
5} est Linvariant de la paire brisée. Par exemple, o = {k_ + k) = {(IP-k } ol
Ik n Ik ] 2 3 ]
P k] o k? + k 5 est le moment total.

] P
® (kzmk_) ;

- p_estle moment relatif de la pairve brisde, par exemple p 3
n

]
Ces contraintes d'unitarité fournisscnt une expression de la discontinuité des amplitudes X{s)

sur l'axe vdel,

¢) On obtient d'autre part une expression de la discontinuité & partir de 1'équation
formelle. Ces expressions contiennent les discontinuités du terme de Born %{s] et du propa~
gateur R{s).

d) La comparaison des deux formes conduit & U'expression des discontinuités de 7Z({s)
et de Ris), En supposant alors que ces discontinuités provenant de 'unitarité sont les seules,

on poeut écrive des relations de dispersion qui donnent les expressions de Z{s) et R(s).

. . . : O L.
e} L'expression du propagateur contient alors une fonction & (K - FE) permettant d'ef-

Coes : o 2 ; s ; PR :
fectuer 1intégration sur K~ dansg 1'égquation. On est ainsi ramené & un systeéme d'éguations

"I

intépraleg & trois dimensions analogues aux fquations non relativistes,

I.es points b, ¢, d et e constituent la méthode de Blankenbecler et Sugar (3 S) per-
{5
mettant de ramener une dquation relativiste, de type ]39%;11@--5':‘&1{)@1:@1" , & une éguation tridi-
mensionnelle .

l.es caractéristigues fondamentales des dguations ainsiobtenues sont les suivantes

- Par construction elles sont invariantes sous les transformations de L.orentz, tous les

caleculs ayant été faits dans un cadre relativiste,

les vérifient Vunitarité 3 deux et trois corps & toutes les énergies.,

- Elles se présentent sous une forme proche des équations non relativistes, ce qui
perimet d'utiliser les mBmes méthodes numériques pour leur résolution,

- Par contre, la symétrie de croisement ne peut pas 3tre vérifide. D'autre part, on

suppose que la coupure donnée pour NMunitarité, i droite de l'axe réel, estla seule, Ce faisant,



1.4

on néglige une possible coupure & gauche de M'axe réel, du type de celle que donne une éguation
de Bethe-Salpeter,

Notationg : Dans la suite, les guadri-vecteurs seront notés par une lettre simple, les

Jovecteurs seront fléchdés | on aura ainsi

. .2
et Llinvariant d'un 4-vecteur sera noté p .
. , P .
Par contre le module d'un 3-vecteur sera noté p . Alns:

2 2oes?
'[) o [ - I)

Autant gue possible neous déflinirons les 4-moments comme suit
- ki se rapportera 3 une particule individuelle 1,
- q,l gsera le 4-moment relatif d'une particule spectatrice (i} par rapporta unepaire(}, k),
- p, sera le 4-moment relatif diune pairve (j, k),

- lk représentera un 4-moment intermédiaire d'intégration.

I.es m&mes délinitions seront utilisées pour les 3-vecteurs correspondants,
I

Enfin, dans le paragraphe 1V, on ometira les indices de particules, celles-ci étant

gupposées identiques.

I, EQUATIONS A DEUX CORPS PAR LA METHODE BS

Nous considerons ici l'application de la méthode B S au probléme & deux corps en sui-

vant point par point la méthode décrite au paragraphe précédent.

a) Equation de Bethe-Salpeter 3 deux corps

L'éguivalent relativiste de 1'équation non relativiste de Lippmann-Schwinger pour deux

particules en interaction est 1'équation de Bethe-Salpeter qui s'écrit de manitre formelle
¥is) = V+ V Gls) X(s)

503, sous forme explicite

X o s} = v+ - d[}lc v G (s) X
PP PP (2m)* pk Tk

b} Relation d'unitarité 2 n corps et A deux corps

{6)

On adopte la normalisation suivante




4 4
<k iPk' > = (20) & (k-k") {(1.3.1)

L mesure invariante d'intégration dans 1'espace de phase est alors, pour une particule

4
1 + ) 2
do s e on) ¢ () (1.3.2)
(20:)

o, 2 2 Z Z
avee § (kK em }= gk -m7) Q(ko) ot B{x) estla fonction de Heaviside.

Pour un systeme de » particules de 4-moment donné P

4 n n
dfln = (2w) g {p - X ki ) H d w, (1. 3.3}
R i=]
n n e .
4 : A 42 2
(2r)” 6 {1~ ® K, | iep (ki - )
i=1 i=] (271)
In otilisant le fait que
o i
+ 2 7 L - e, Z
& (kgH 'mg) = '“‘Q'Q‘k-mo—q-)” avec ¢ = \/ K7 om {1.3.4)
2k
an a encore 3,
dw = "q““l";}"" . '"EL (I.3.5)
(2m) ™ ¢

On a d'autre part la relation entre la matrice S el les amplitudes invariantes X

4 4
5 = U S Y L i A 4 .5,
5. 8t LN FAD I (1f i) ;xii (1.3.6)
Avec ces notations, 1'unitarité s'éerit
stsy, = w n s tsg 3.
(s 8)y (fd n Stn Sni! Sg {L.3.7)

n
ol I'indice n de sommation indique le nombre de particules de 1 éiat,

On peut éorire dgalement
{ ,EA
¥.- X = i % §di X X 1.3,
67 v f n Tt ot (1.3.8)
n
Pour les équations & deux covps, on dcrit la relation précédente avec n =2, A partie

des 4-moments I«;l et k, des deux particules on définit les 4-moments dans le centre de masse :

p

PR g
% Pk k Poa (W 0)

. ) Z

2k o= Ic} - ic? W = g = énergle totale dans le centre de masse

La relation {I, 3.8) s'écritalors avec s+2 5+ 1 et 5 = S-ig
. o . " i 4 4 4 4 Ae k. 2 2 oo pa
X ] - X § m e T ) I PO ' . .
pp‘( ) pp,(s ) (?'rr)4' f Ky dik 8 (P ek k) [(20)7 6 (k) m7) b (kz o, )3
X (s+) b

rk chp'(s ) {1.3.9)



I &

o p' et p sontles 4-moments relatifs des deux particules & D'enirée et 2 la sortie, ou encore

. 4 4 4 4
en faisant le changement de variable (d ]<1 | k?) e (A p d k)

+ - i A . 4 [N P 2 .2 2 -
¢ (s )-x a7y = fd k X 20)% 6 (17 e
SERARST (zny? _[( ¢ Xpls ) fEmTe (e Tem ) b i Ty g (8 )
(1.3.10)
¢} Caleul de la discontinuité 2 pariir de 1'équation de Bethe-Salpeter
Soit I'équation & deux corps du type Bethe-Salpeter !
X ds) = vV ¥ et L v G (e) % (8) (1.3.11)
pp! pp' L 4 pk Tk kp!
- (2o} -
ot ¥, représente un potenticl & deux corps supposé réel ot symélrique { V=V } at Gk(s)
P

le propagateur des deux particules.
.X.
On 1'écrit sous trois formes différentes pour s —= stie, donc s - 8-16
(o) Kis) = V + V G(s) X(s)
(8) s} = V4 X(s) G{s) V (1.3.12)
M N
(v} xts) = vavalsh) xs)

On forme ensuite les combinaisons suivantes

®) - (v) %(s) - X () = %(s) Gls) V - v Gls") X () (1. 3.13)
(@) -~ (8) M(s) G{s) V = V G{s) X(s) (1.3.14)
ce qui donne
%(s) - X {s) = V Gls) [X(s) - X' (e) ]+ V [ Gls) - a7 x"(s) (1. 3. 15)
ou, en posant A X(s) = X(s} - %)
ax(s) = VIGE) - G5 % e) + vV Gls) b X{s) (1.3, 16)

En comparant (1.3.12¢) et {1.3.16), on voit gque XK(s) et & X(s) obéissent a des
équations de Fredholm qui ont méme noyau @V G(s) . Ils sont donc liés par la méme
velation que les termes inhomogines de leurs dewx équations. La comparaisen de ceux-ci

donne alors

- ¥ &
b X{s) = X(s) [ Gls) - G(s )] X (s} (1.3.17)
4 e
cu encorve, compie~tanu de X (s) = ¥N{s )
. L% T X
®is) - X(s") = ¥{s) [G(s) - Gis )] X{5") (r.3.18)

Tone, en revenanf aux expressions projetdes



.7

prl(') ).« XPPI(G ) - (Z‘T)(} fd Ik ka(b ) l(.rk(b )'—(Jk(u )_E ka1(& }

(1.3.19)

d) La comparaison des équations (1. 3.10 et (1.3.19) fournit 'expression de la discon-

tinuité du propagateur sur 'axe réel positif
T pag ¥

.'.

Glsy - Gls™) = i (2a)° s (X 2) (1. 3.20)

2 2 -+ 2 A
- m )8 (k2 - xnz

1

On suppose que cette discontinuité, due 3 unitarité, est la seule singularitd du propagateur.

On peut alors, pour obtenir G, derire une relation de dispersion en appliquant le théord-
wme de Cauchy sur la ceurbe (C), dans le plan complexe s .
Cela donne

G, (s) = ==t f ast el (1.3.21)
( G- B

I 21w )

l.es contributions sur les cercles interne et

externe sgtannulent & la limite et on trouve

Gls') - 6(s)

; (1.3.22)
8 - &
. ancore o 400 L ) kR 2 -
OUu @NCore 6{ (ki?“ mIZ) 5 (k;» mz&)
Gk(s) = 24 ?ds' : - - (1. 3.23)
“{m m ) s
1 2
Lie calcul des {fonctions 673‘ donne successivement
+ 2 2 I 2 3
o 00T m ) T ) s s s s (stes)) (13.2)
” ®° st/4 i
avec 8, = 4(@1 - lco)i
0.2
s, = 4-(02.« k)
=Y ?:2-1- m 2
7 ]
s = Tem?
2
H — o
& (Sl s?) el (k0~ 1<O) avec ko = “‘%" (el-l~ 6. )
: 8(e. +8 ) z
1 2
dtoh a0
- - 4g! 1 S
(,rk(s} = 2y f zds' 5 . 5(1{0-—1c0) a(s'wsi)
(ml-i-mz) K- 51 /4 8((.;1-# ez)

(1.3.25)
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Soit, en effectuant Vintégration

- 1 g

Lt e 1 1%

Gyls) = b (e ey - s, ) 7 (1. 3.20)
3 2 (31'1'62)—8

e} Flimination de 'énerpie relative

11 ne reste plus qu'd reporier (1.3, 26) dans l'dquation de départ (1. 3.11)

1
3 ' 5 =V \ + ‘*""‘}""‘; b4 |(S) & (1(DA.. .....3_‘_... g T I3 )
PP T kp 2 2 2
{1.3.27)
Soit, en effectuant 'intégration
3 e te
- ! d7Xk I 2 ,
X 5 = Y a3 TR e T A e iy _— - & I. 9. 28
PP‘( ) ppt (2w} [ 2e 6, Yok (6 ve,)- s ka:(") (1. 3.28)

Ce qui nous fournit une éguation & deux corps, invariante sous Lorentz et vérifiant 1'unitarité

A toutes les &nergles.

Résolution avec un potentiel séparable @

$i maintenant on suppose gue le potentiel V| a une forme séparable, c¢'est-a-dire

1%

2 2
Vop© 8 el (1.3.29)

Véguation (I.3.28) peut &8tre résolue expliciterment. En effet, en itérant 1'équation, il apparaft

gue V'amplitude X (s} est alors avssi séparabie
PP

XpD.(S) = glp"y D7 (s) gt (L. 3. 30)

On obtient, en reportant dans (I.3,28)

2 2 . 3 . et &,
%) e’y 2y, ) [ Sy ), i)

2
T Ao * - .
D {s) elp) »ele™) (2a)3 2e ¢, el+e?)’“«- s D (s)
{I.3.31)
gul fournit la solution cherchée
[ ah 2, 2 SR
< e - PO N -~
:D(b} =% . ....A.www: m?-(;--s'—‘— . (}& ) (“‘ i )2,- s (I. 3. 32.)
{2re} /"% 172 )
11 est intéressant pour la suite de rééerive 1'éguation d'unitaritd pour X {I.3.10) avec

l'expression (L3 30). Apree simplification des facteurs de forme on obtient

1 1 i 1 ]

Bis) T BT T emt Dl 0 DlsY)

fci!}k gz(kz) (Zﬂ}z 6-{-(1(]23- mlz) 5+(1(?2- mzz}

(L. 3.33)



1V, CAS DES EQUATIONS A TROIS CORPS

On peut maintenant passer au cas de trois particules en suivant la mdéthode analytique
décrite au paragraphe 11, On dennera édgalement en appendice la transcription graphique des
calculs, kn effet, Vapplication des régles de Landau—Cl.t{:lu)\rsky( ) aux différents graphes per-~
met de suivre plus précisément les difidrentes dtapes el {ait apparafirve clairement l'origine de
cha que farme,

Dans tout ce paragraphe, on se limitera au cas de trois particules identiques afin d'al-
Téger L'éeriture. Le vetour au cas général se fera, par analogie avec le cas non relativiste,

dans le deuxitime chapitre,

a) liguations 3 trois corps

On suppose gue Vinteraction se fait par quasi-particules, avee une équation de la forme :

4
g | X(s) | gt = <qlz(s)) q > -i'“fd kowg ] 2{s)| k> R(Uk) <k PX(s)]q' >
('/?.11)4
{1.4.1)

ce qui ge représente pay

g oy q Feg a . P-q'
( X o - ( X )
'''''' 7 . WMMMMMMN Wﬁ*"_(') i —————— "’" 'D . -
Peg Peg Pog q' P-q k q

aveo les notations d¢ji indiquées dans Uintroduction,

b} Unitarité & deux et trois corps

On écrit maintenant la relation d'unitarité en se limitant 3 deux et trois particules :
3

I ) E
- = i b ;| { 4 .4.2
Xfi }&ﬁ ’ ; ‘/‘( Dn }\fn }\ni (r.4.2)
n=g

FPaur n = 2, ona une particule de masse m , de 4-moment k (dans le centre de masse

3 trois corps), en présence de 1'état 1i€ des deux autres autres, de masse p, d'énergie ¥
Lor ‘ 3

N . 2 -
oi g = (P -k} avec P =k
)3
CoOrps, on trouve

T }<2 + 1<3 . T outilisant le résultat obtenu pour les dquations 2 deux

denz xf; X, ;:)4 fddk @ | X(s') | ke Hiﬂ))éi(k ~-1T12) 5 (ak"u,a)_l'«.k [ X{s }q'=
(1.4, 3)

" break-up " {ou de production).

Pour n = 3, Ll'équation fait intervenir l'amplitude de
On suppose, par analogie avec le cas non relativiste, que celle~ci est relide & 'amplitude de

diffusion élastique par

3
1 A
P . [ - - - o e
Cg | ¥s) |k kR, s e To<qg | ¥s)i ko> s{e ) al )
1723 \/33 n=l i n Xy EP,

(1. 4. 4)



oil 8 estle propagateur d'une quasi-particule,

Lie terime \/3! provient de 'identitd des particules. Cette relation se représente par

g vA n
JR—— Awwf ')::: s ,U, ,
:’ .
P-g Pq,
avec (¢ )2 et par exemple, p, = L (=~ k)
aveo Okn q, ST Aok xemple,  p 5 PR
Di'auire part
4 4
d 'k d k
4 ) . 2 Z 2 .. 2 2
dit, = {2 ' 5/}'(]3 - k] k- k) S (2u) 6 (l‘L] - ) — (211} 4 (k? wm ),
b A ) (2”) ! (2'”) 2
4
d I

Bs 2 z
——eE— (201) b { k- )
{2v) 1 ’

et le terme donpant unitaritd 3 trois corps s'derit, en utilisant (1. 4, 4) et

{1.4.5)
& ; : T I ) 204, 2 204 A 4
i[‘ms xj’ X, 13/ e R I O K S SRS R S S O
- (2} -
2
S >) < g | X(s‘[h) [k > s{a ") glp 2) g p 2) Slo, = )<l 1X(s )|g' =
31 ) ) LA n’ Tk, BAY, L 1 m
Ty, 1T g

Am

(1. 4. 6)

Finalement, en reportant {1.4.3) et (1.4.06) {1.4.2}, on obtient 1'expression de 1'unitarité

dans
& deux et trois corps

+ - 3 4 + . AR S 2y b2 2
Wl | X(Si) lq's> - =g i ¥(s") Iql te ‘_Em-]m;;“fd k <lq | Xs ) T q' - L (21)" 8 ¥ (O_k.ﬂ 9 )b (k -~ ) 1
Zn )

- i 4 + 2 2. 2 2, 4, 2 2
=k ®s ) at> —"”—J—';_"' [6 : {17 k] - k?u 1&,3) & (k] -m )6 (k? -m )b {1t3 -m ).
(277).3 N c :

ERRE]

4 oo L st - gla " z ety T T
d K, d 1&2 d 1\3 Y N ]’ q | X(s )} kn = b(awkn) o (pn} g (Pn'z) 51 U}‘m} < krnl Als ) a' -
n, o

(1. 4.7)
Remarque

. | . . -~ . - i) .
Lie deuxi®me terme provenant de Tunitarité 3 frois corps, se sépare en deux contributions:
- Vune, pour n = m, est en fait une contribution de type ' deux corps ',

« 1'autre, pour n / m , estpurement 3 {rois corps.

Ceci se voit beaucoup micux sur le graphe représentant cette dgalité (voir appendice), et sera
utilisé par la suite.

c} Celewl de la discontinuité & partiy de 1'équation } trois corps

L'équation (1,4, 1) A trois corps a la forme :



@) XK= 74+ ZRX
ou encove, en effectuant le développement periurbatif de o) et en factorisant R 7 2 droite
B) X = 724 X R Z

- + S . - .
¥n prenant les adjointes de o) et 8), et en notant X = X(s )} et X = Xi{s }, on obtient :

[ "l' ] ,i, .i.
y) %K = o2 e x nwy

8) K o= 2wz T rT "

ou encore pour cette derniore
O= 2 «X + 2 R®R X
Ne . A el
Donc AR
L - - R
= A oe A X -7 R OX

ef, en reportant dans YY)

dlon :

De meme, on oblient

- - - ED - - 4 P 44 - -
WX =2 (4 -2 IR N X R X X w7 rTx
Fafin, en faisant e) - %) et en regroupant les termes, on obtient, I étant l'opérateur identité :
oo R P ok +o - - ,
K-X s X R -R)X 4 04X R (2 27y (14 rR7X") (1. 4. 8)

Mais le terme de Born 2 n'a pas de coupure quand il est sur couche ou demi-couche. Ceci
correspond au fail gque 1'on n'effectue jamais de coupure sur les lignes externes 4'un graphe,

Ainsi, les trols termes contenant I s'annulent et 'on obtient

+ - +o, e +ot B
XX =¥ R-2)% +X R {(Z «.2)R'X (L 4. 9)

Ou encore, apres projection

+ . 1 4 L . , -
~<qu(-‘3)|61'>-<<1|X(S)IQ'>3""“7 dlwfinX(s)I1<>li1(crz*)w11(d ).
(2)* < k-

kPR g e “'“Lg"j/dék d41<' @ q | X(e%)i K R(glj) [k | /(s!) Pl e k| Z(s7)) k',
(2}

. R( skl“) <k'| X(s }|q' w (L 4. 10)

d) Discontinuités de 7 et de R

, . - .
Comme en deux corps, on va comparer les deux expressions de X—~X et en tirer les
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expressions des discontinuités de 2 et R, l.e premier terme dans (I. 4.10) {X.!_(RVIIJ RN) XW’J
ge vegroupe alors avec

- le premier terme de (1. 4. Ty

- la partie n=m du second (volr remarque & la fin de by ).

Cela donne @

y ‘ A 1. 4 -
: ‘ﬁ—_/ at <g | #e > [-R(Uk) - R(Gk )] < kiX(s ) q' >

)

4 + 2 k2 2,k 2 L
-~-——---?-~-fa o wqlX{s k> {(2w)" & (KT-m7) s (evk“u)) Tk | xX{s ) ]q" >

i 3 .02 2 b2 2 A 2, .4 4 4
b S 54(]?’ lo-dko -k o) 6 (K Z m?) 8 (k,zm mR) & {k L m YAk, dk, 4 k.
(2)5 172 T s 1 2 3 R B
TV
i 5 i 2,07
R Ve s > 8lg T “to ) 8lo ) ek | (s '
31 N >_ ] <4} #s ) I k1‘1 - 5(0’1(11) g (pn ) 8 Ukn) - knl (s7) la’ >

{1.4.11)

Soit J le derniex terme; les parficules étant identigues, la sommation se simplifie et on peut

introduire les variables muettes
P= kb k, Fk
1 Z 3

p o= 1/2 (1(1— k)

2
ke =}
y (3

Apres intégration on obtient

4+, 2 2 ,
Jo= "“(““““l};j““ [ qu w g X(s+) | ke [ui "Q'""%{—;_—;l—)“ S(U;) S(c:rkm)de4 P gz'(pz} (21‘?)2.
2ap ¢ - 2{2x

+,, 2 2y 4+, 2 2 o
-8 (lc1 ~m )b (k,‘7 -m ):l ek | s )] g -

«

(1. 4,12)

ce qui donne, dans (1. 4.11)

2

I{ l T ad = . . + ?,H 2- + . 2
(G}C) ]{(C’;k) 1(?'1'1') 5 {k m ) & (51( i

)
et

+ A A A T A do 2 2
o 5 - - -
ST ) Sley )j[d pg (7 27 8 (xTem") 5 ()" mT)
{-iT)
{(1.4.13)
De mEme, on regroupe le deuxidme terme de (1.4, 10) avec le texme m 0 de (L4.7) .

f.a somme se simplifie de la m&me fagon et, avec les changementa de variables
P ko4t kot k
17T

= k

1 o
q 1{2
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on trouve

R(csq"') [=q] /(s') ot - g | Z2(s7) Faghn R(uq:)

o 3 4,02 2. 4,2 2, Z 2
= ig(-m{% (P -g-2q97) S((‘CII) Zr)” 5 (g -m") g (q'Pwmz) 5 ({(P-q-q)%~ m),

8o, gl (o2 (1. 1.14)

e} Elimination de Uénercie relative

Les deux dquations (1, 1, 13} et (I.4.14) fournies paxr L'unitarité vont d'abord nous per-
metive de construire e propagateur et le terme de Born, In reportant ensuite les expressions

oblenuss dans (I, 4, 1), on obtiendra Méqguation définitive.
e]) Calcul du propagateur :

Lie propagateur i trois Corps I{(é—?l) décrit 1a propagation d'une particule libre de
‘ < :

k. 11 doit done s'ex.

4-moment  k, et d'une quasi-particule de masse poet de 4emoment P
primer 4 partir du propagateur S(o‘I ) dela quasi-particule, en isolant la propagatlion de la
: <
particule libre
. . t 2 20w .
R (0'1 Jo= 20 8 05 m™) s (o'] } {I.4,18)
1S <

(Pour plus de détails, voir la représentation graphique de (1.4.13) dans I'appendice ),

En reportant cette forme dans {I.4.13), on obtient
SR -
S{a). 8 {6,") ) ) ) .

I k 4 2.2 . 2 &, 2 2, 4.2 2
: fd pgp’l(2a)" s (x} -m ) (l&?-—m )

- + Z
S(U)S((‘I ) o= 2im 6 (U,";J, ) -1
k IS X 5 (ZW)Q
(1.4.16)
I} est alors commode de poser :
S(u) = -1/ D) (I.4.17)
el on trouve
! i , + 2 i 1 1 4 2,2 pa
alh ST R e ) e b ~~~-----f<1 B2 (%) (2m)°,
_1)(,_,jk ) _D(wk ) 2 (2m) D(crk ) D 9 )

. 5~|-(k12w ) 6—i-(k22_m2) (1. 4.18)

On peut alors comparer cetie dguation i celle {1.3.33) qui exprime 'unitarité de Pamplitude &
deux corps dans le cas diun potentiel séparable, Ces équations différent par le premier terme

z {1, 4, , + A
de {I. 4. 18) “Zim s (Ukw»?)

(Le facteur 2 au dénominateur du deuxidme terme provient de 1'identitd des deux particules),

Ce terme traduit 'unitarité & un corps peur la quasi-particule de masse .
¥ &



n dlautres termes, 0 cs}() vérifie la m&me éguation que le dénominateur d'une amplitude &
deux corps qui vérifierait l'unitarité & deux et 3 un corps. On peut alors prendre pour I c:rk)
l'expression obtenue en résolvant l'équation & deux corps (1. 3.28) avec le potentiel séparable
(I,3,29), c'est-a-dire

G (1.4.19)
de ls
k

% condition de lul boposer existence d'une quagi-particule pour s = u s donc
D) = 0 (1. 4.20)

Cela donne

, 5 2l
{,)(S} . (Smp)&) ' ? f dE N ) I (] ) (1.4.21)

e?) Caleul du terme de Born

On utilise Péqguation (1.4, 14) et on vy veporte l'expression (1. 4.15) du propagateur,
ce gui donne
S e N2 2
cal 26T @ s mea 1267 fa's = i g (L (Prg-za)®) 2n & ((Pog-g)fom®).
PP .
g (o (P-2q-¢17) . 4.22)

Comme pour le propagateur & deux corps, on suppose que cette discontinuité est la scule du ter-
me de Born gue 1'on calcule alors & l'aide dlune relation de dispersion
L

<’Q|Z(S)iq'> = WE:-T;-

. ds!
me g’ - s

oo r' o 1 “ 7 i
] <q|Z{s' )] q > g (s }]g >
4

+ 00
. I W2 2 1 ) 2 1
J/; ds' g (- {P-q-2q)7) & ((P-g-q')7-m) g (P-2q-g')7).

m s'~s
(I.4.23)
On exprime la foncilon &
+ 2 2 \/S'
S (Peqe g m") s g (s s ) {1.4.24)
\/8I" e ~¢& |
q d
2
avec &, (qu Gq' } (q}q’) '
Fn intégrant, on obtient finalement
g e
. 1 b2y et Tarat 1 1 2
<q|2{s)iq' > = g{~{P-q-2q')7 o828 > . gl (P-29-q77)
B T o g
(cq oy ('q-l-q‘) ) atq’
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03) Eguation finale :

En reportant (1.4.25), (I.4.15) et {1.4.17} dans I'éguation de départ (5. 4.1}, on peut
' Coe . N , . 2 2 L
effectuer Mintégration sur dk® % I'aide de la fonction 5 (k- m") dupropagateur. Enfin, en
. 3
changeant X en -X pour se conformer 3 la convention adoptée en modile statique ), on

obtient 1'équation tridimensionnelie

% 2
71 [ 4@ v e 1 >
R B e et s g ) etd) 1 a” x
wo | Xis) ] q' > _— _w.m_%.. A

- 2. 2e
: ¢ e 1 og . 1 2
Cq-i—q' i (Cq q' gy ) {(Zm) k
E 4 6. g ¥ g
. gip )(sqi s Cq-i-k) [”(k ) « ko i H(s) | ql>
. 2. .
: g-(e dg +e B
Cq-f-k [ ( Cq €I< (‘qﬂi) J (le)

(1.4,26)

ol Mon a introduit les d-moments relatife aux vertex

> =L (pege20)
pl - zv (p" ZCJ'"{}I)

f) Conclugion

On a ainsi obtenu des dquations décrivant la diffusion d'une particule libre sur 1'état
1€ de deux autres, invariantes sous les transformations de Lorentis et vérifiant L'unitarité a
deux et trois corps, A partir d'interactions i deux corps s'effectuant par intermédinire de
guasi-particules,

Dlautre pari, ce sont des équations intégrales tridimensionnelles, présentant une
analogie formelle avec les équations non rvelativistes, ce qui est encourageant quant a leuy
résolution numérigue,

Cette analogie sera exploitde au deuxidme chapitre, pour effectuer la réduction du
moment angulaire, ce qui nous ramdnera h des éguations 3 une dimension, Avant cela, il
faudra expliciter les arguments des vertex {moments relatifs et angles de Wick) pour avoir

des expressions invariantes,
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APPENDICE A

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES EQUATIONS

a) Unitarité
La relation d'unitarité pour X s'éerit

i - ) o
Koow X, = 1% f af X K.
{i {1 n in 113

n

On peut la représenter, pour n =2 a 3, par

208 (k% m?y )7r(5 (n’\,mmf} g
/3 ( ) ( ?rrr‘) (k) .“m;) /__v
./ L
2787 2
7o (0 - -8 37}(5 (ks'”na 3
(1.A, 1)
1= 2 1= 3
— .02 2 . .
en ayant exprimé les {(21) & (ki - m, ) qui apparaissent dang dﬂn
Le terme (Z)7 ~4 (P -3 k ) est implicitement contenu dans la sommation effectuée

sur les lignes internes.

Le {rait pointillé signifie que 1'on prend la discontinuité du graphe sur la coupure,

On obtient ainsi la régle donnant la coupure d'une amplitude. On somme sur tous les
. . . 2
6tats intermddiaires possibles en ajoutant sur chaque ligne interne 2t 8 (k= m ). Ce terme

sera juste indigué dans la suite par un & , l'argwment devant correspondre & la ligne consi-

dérée,
¥n remplagant H'amplitude de " break-up "' par son expression
( ) ™,
— /o , (I.A,2)
Mo \JLW..L

on trouve

C)_@{wﬁ@ l’)“ (1A, 3)

Pour le terme venant de 1'unitarité 2 trois corps, il {aut sommer sur tous les états in-
termédiaires, dong, en particulier, on doit raccorder les lignes internes de toutes les facons

possibles. On doit donc avoir !



{I.A,4)

lorsqu'on change de variable, llordre de couplage des moments

provient du jacobien

(le signe

Etant différent),

b) Eguation
Liéquation (1,4.1) se eprésente par

{I,A,6)

e BT

B A N, ————.
( > - ————— . o
aul sommer en effectuant toutes les cou-
On ne coupe pas les graphes les plus externes, suppo-

Pousr obtenir la valeur de la discontinuité, il {
pures possibles sur les lignes internes,
sés sur couche, done sans discontinuiré, Il apparall deux sortes de termes
les coupures sur le terme de Born avece de chague ¢6té un propagateur

(I.a.7)

i

2 -7 =
(1. A, 8)

- les coupures sur les propagateurs

Lt -
Ro-R o= g/
alors par exemple trois contributions

Le troisidime terme du développement donne

A, 8}
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ot on reconnaft & droite et & gauche le développement perturbatif de X (LA.6) .

Dol

qui représente 1'équation (1.4.10) .

¢} En cemparant les graphes {1, A.4) et (I.A, 10}, on obtient

(1.A.11)

=29

1.4, 12)
qui traduisent respectivement {1, 4.13) et {4, 14} .
En éliminant la ligne libre sur (1A, 11), on obtient le graphe donsant la discontinuité

du propagateur

; {I.A.13)
+.. 2 P
ls coupure sur la ligne libre donne 27 & (k- mz gui s'élimine avec les autres;.
¥ 24 1

D'auire part, on a le graphe d'unitarité & deux corps pour L'amplitude 3 deux corps avec

un potentiel séparable

Z 2
Voo(s) = g™ glp') >~ww--
PD o _M.K

x ) = 26h) D7s) ) ()g\

D'ol, pour 'unitarité, de la méme fagon que {I.A. I

>0 - o

:.‘_{'D:: oy ():(Q, } - (1. A.14)
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t, par comparaison avec (1.4, 133, on obiient

(o) = —JJM}({?)

. - . . 2
a condition d'imposer en plus dlavois

une quasi-particule pour O = o,

Enfin, Ye graphe (I, 4, 18) donne | apres simplification, la discontinuité du terme de
Born

(1.A.15)
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Chapitre I

INTHERACTIONS INVARIANTES, APPLICATION A PION-DIEUTON

L INTRODUCTION

T.cs équations (1. 4.26) obtenues précédemment contiennent des intégrales tridimen-
sionnelles. Paur obtenir une forme scluble numériquement, il faut effectuer la réduction du
moment angulaire, ce gui dobnera des intégrales & une dimension, Auparavant, définissons
des moments relatifs invariants. Fn effet, les fonctions de vertex g(p) font intervenir les
moments relatifls p, ainsi gque leur direction, dans le contre de masse A deux corps corres-
pondant. Il faut done les déliniv de manikre invariante sous les transformations de Lorentz a
partir des moments du centre de masse & trols corps, Clest ce gui sera fait dans le deuxibme
paragraphe. Dans le troisitme paragraphe, Manalogie avec le cas non relativiste permetira
d'effectuer la réduction du moment angulaive, tout en se plagant dans le cas  plus général
de trois particules de masses différentes, [nfin, nous consideérerons le cas de la diffusion
pion-deuton. Nous donnerons alors la forme finale des dquations & résoudre, apres antisy-
ynétrisation des deux nucléons, ainsi que les approximations envisageables dans un demaine
d'énergie ob les nucléons peuvent d(re considérds comme non relativistes, Dans le paragra-
phe suivani, nous utiliserens par commodité des notations difféxentes de celles du premier

chapitre, Elles seront chaque [ois précisées.

1, MOMENTS RELATIFS

Considérons un potentiel & deux corps séparable de la forme

PN

i e —
<p{Vip'm = glp) » glp') (1.2.1)

oun, aprés décomposition sur les harmonigues sphérigues, dans le cas non couplé

S ,-.',-..l o g * N - 5 7 o AI 1 )
<pVipmoE o EOY (p) g, (p) A gﬁ_{p) &ﬂ_m(p ) {(11.2.2)
£
- ] R A
w4 n = g (p) % gf(P) Pf(pa p')

o pa i
g 2hkvd

g {p) désignant un facteur de forme, ou fonction de vertex,et p le module du vecteur p.

Dansg les dquations du chapitre I, tous les 4-moments ont été placéds finalement sur



leur couche de masse, ils sont donc tous de la forme
ww D, 2 —
p o= (\[ pTHEmT o)

-
ot il suflit de noter la dépendance en p, Dans tout ce paragraphe, les 4-vecteurs seront notés :

B

ww (3 x)
o
l.e potentiel dépend

e

e
~ des modules des moments relatifs p et p'

e e
- de Mangle valatif de p et p'.
g It ¥

Ges quantités doivent &ire exprimdées dans le centre de masse & deux corps. Mais, dans
les dquations A trois corps, les fonctions de vertex apparaissent aussi, 11 faut donc obtenir ces

gquantités d partir des moments exprimés dans le centre de masse A trois corps.

. : . e = A A . .
On deit done exprimer fp|, |p'l {9, p'} de fagon invariante sous les transfor-
mations de Lorentzn. Pour cela, on cherche deux quadri-vecteurs tels gue leur 4-produit sca-
e e '
laive se réduise 3 p . p' dans le centre de masse & deux corps. Cette condition les détermine

complitement, En eifet, op introduit les 4-vecteurs

i o Y . . v oy B .

Psop-{p. K) —y et Prosopt - (ph 1<.) =5 {(11. 2. 3)
- = - K - £ £ K”

ob - P, p, X désignent des f-vecteurs,

K estle 4-moment total des deux particules de moment relatif ; dans le centre de

. 1 e g — st i
masse & deux corps. Siop = T ( 1(1 - k?} ,ona @ K= (Vs 5 kl ¥ lc? ).
On a alors, dans le centre de masse 3 deux corps

— —n it

pos (0, B), P= (0,p) et PP = -p.p (. 2.4)

Les d-vecteurs - P et P! répondent done & notre probidme.

1)

On va maintenant montrer gque le 4- produit scalaire P, P' peut s'éerive dans
tout référential sous la forme d'un produit scalaire de tri-vecteurs, En effet, ona dans tout

référentiel

K, P = K. P =0 {11.2.5}
ce gui entraine
e e g g
K., P Ko, R
D e——— AL —
1 o K 1o K
o o
Al N --e» s — e
ore (K.P} (K.P) . ..
PP o= 5 - P, P! (11,2, 6}
K
0

Mapres 'expression précédente, ce terme doit pouvoir s'exprimer comme ub produit
e g b e
scalaire de 3-vecteurs v_ et v , ne dépendant que de P, P' et des produits scalaives
e g g P
{(K.P) et {K.P'}.

En effet, sil'en introduit les vecteurs



1L 3

[T —
— - PLK -
v oom P e ]
D
: K (K 4 w)
{1r.2.7)
P —r
—tn e 1:3' . ® -
vo,= P~ “"““"“-—““‘““‘—"‘“)
v ¢ T ow
K, (X,
avee w = K ® «K®, ontrouve v .v = - F, 1=t
o D oP -
- et e A e g )
Adnsi, les modules des vecteurs v_ et v, elle produit scalaire v . v = sontinva-
P P P P
] . i s - : s ~ g
rianis sous les transformations de Lorentz, et v et v | se védulsent respectivement a p et
_— P P
p' dans le centre de masse & deux corps,
T potentiel s'éorira done, sous une forme invarianie
. e L e e
2op | Vipte o= oglv ) hplv ) (11.2.8)
P ) P

Dans les dguations & trois corps, les fonctions de vertex interviennent dans le terme de

Born
b - -
<q|Z{s)| q > =
: - . - el g -
il est alors intéressant d'exprimer les moments relatifs v et v . aux vertex 1 et 2 en
P B

e e
fonction des moments g et q' des particules spectatrices.

Considerons par exemple le vertex 1 . les deux particules qui en sortent ont pour

4-moments

k= (e - -E;— _(;) pour la particule échangée {11. 2. 9}
- qiq' e
e
Ic] = g‘ = (Gq{; q' ) pour lfautre (11, 2. 10}
On a alors @ — _]_j Iz e
T e (1. 2,11}
3 K (X +w)
0
avec K
Peop-(p. K) =5 (11.2.12)
Lk R K
K = }E] + X {11.2.13)
P oy (ke ) (11.2.14)

¥n reportant (3L 2,13) et (1L 2.14) dans (I1.2.12), on trouve alors

. }El (Ez ;ﬁ}“ 132(.]:.(,1' E)
b 52




Enoutitisant les expressions {11 2.9) et (11.2.10) de }SI et .}5? , on obtient les vecteurs :

K = -g (i1, 2. 16}
ke
et . i e F( |}‘ boe 1 %('1' |7i' q. q‘
Po= ot oq (eed S ) (11, 2,17}
E-'
"y
A
avec £ = & e - 4]
BV e an { q' Cq@'q') G
Enfin, (1,2.16) et (.2.17) donnent, pour V.
P
:;p = q' 4 o (q’ q' . u) cf (11.2. ]8)
aveo -»],/2 . — }/?, ~1 .
5 ', = £ e +3Q. q (8  +e + !
; {q H Q ll) E q L qu g q ( q: (‘q"'ql p:{] ) §
s Fa g e
u = cos{ q: e s a= g gt = gt
e la méme manidre, on trouve, pour le vertex 2
- .- e o "
voos - ladea gou) a] (11.2.19)
i

I.es formules {(I1.2.18) et (11.2.19} fournissent les moments relatifs pour les fonctions

de vertex du terme de Born qui s'écrit maintenant

gV )fe e e ) oglv,)
. ) g I< c -+
< q|zs)] q > = R : f( bl )2%’ (11.2.20)
¢ s-{6 +& +e |
gtqg' " g q gqtq :

Remarques

a) Freedman, L.ovelace et Namyslowski utilisent des {ormes différentes. Au lieu d'uti-

. m—in b . . . e bl
liser les vecteurs v_ et Vp' . ils utilisent directement les modules |p| et ip'l des moments
P :
—
relalifs et les angles de Wick correspondants, ¢'est-a-dive l'angle entre le moment relatif p
-l
de deux particules et le moment relatif g de cette paire par rapport 3 la particule spectatrice,

Considerons par exemple le vertex 1 et numérotons les particules de la {agon sulvante

Lre module invariant du moment relatif & ce vertex est, avec les notations précédentes :

I V4
p; = (P.P) / (11, 2,21}

En y reporiant (I1. 2. 3) et en y introduisant les moments l(j des particules, et leurs énergies
A .
e, = k.i +m , on obtient
i



(1t.2.22)

Fnfin, angle de Wick correspondant ry3 est 'angle {exprimé de manitre invariante dans le

win s
centre de masse X trois corps) entre le moment relatif V}’) de 1 et 2, etle moment {~ 1(,5)
2 :
de {1,2} par rapport 3 3. Ona donc

(i1, 2. 23)

.
On obtient, en remplacant v par sa valeur
PLag P T

i s Dt 2 e
¢ (]<]2~1(22~}<;)-’.-B?(J<] ~l<2 T3 Z)
oS 0 = - . = - = - (i‘I. 2. 2.4)
3 ot e 2 4 I/‘2“

- 2 2 2. 2
11(3E l‘(ki + 3"\2 ,.1(3 -l‘l(-:]ez) - 4m

b) WNous avens considéré icile cas d'un potentiel pour leguel le moment angulaire ¢
était un bon nombre guaniique, Dans le cas plus réaliste oli le moment cinétique J ainsi que
le spin 8 des deux particules et leur isospin T sonl les bons nombres quantiques, le potentiel

ge projette sous la forme

- - »
<PIVIP > = 2 (=B leluM> <plp >C JA(C,  <g | p'><cliuM,|p>)
cy LI MT ) - -
(11.2.25)
avec S {J' 5 1%
g = projection de J sur Oz
M, = projection de T sur Oz

-
~ 1. A

w Plelp M, > = i g

cplelp My =i (LSs)J u(p) XM,

A
’%/(T 8) {p) = harmonique sphérigque couplée
ik
oy fonctions propres d'isospin
L Pro; P
TT

< By > = {acteur de forme du potentiel
G et A sontdes matrices N{L) x N(L), N{L} étant le rang du potentiel

C B P

[Vl contient les paramdires de force et A leurs signes,

el

On a supposé icl une {orme de type Mongan séparable en L et L.

e
La dépendance en p . p' de ce potentiel nfapparaft plus ici sous forme explicite comme
dans le cas précédent. Cependant, les sommations sur les ' moments magnétiques " rendent
- . 2 . " - b =, 1 -
ce potentiel invariant par rofation, Il ne dépend donc que deg modules de p et p' ainsi que de

leur angle relafif, l.es fonctions de vertex invariantes s'éerivent donc simplement



11, 6

- - .
= v fepMoEos g W LM, > < -
c MT(VP} vl ewMy 2 vl el Moy, Vol B> Coy, (1. 2. 26)

£

I, COMPARAISCON AVEC IE CAS NON RELATIVISTE. REDUCTION DU MOMIENT

a) Notations

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser A la réduction du moment angulaive
pour les équations obtenues, Apres avolr indigué les notations utilisées, nous rééarirons les
dguations, pour trois particules distinctes, dans la représentation non couplée. ¥nsuite, nous
derivons leurs analogues non relativistes. L'analogie avec ces équations permet enfin de suivre
la méme démarche pour se ramener & des éguations & une dimension,

On considere done trois particules distinctes @ i, J et k.

On notera

:;i le moment relatif de la particule i par rapport & la paire (jk} dans le centre de masse
3 trois corps,
- ;"3: Ie moment relatif de la paire (jk) , exprimé de manikre invariante dans le centre de

masse & trois corps, clest-a-dire ce que l'on appelait .,,:p dans le paragraphe II.

On a alers, dfaprds (ILZ,18) et (112.19)

ir . g g

=g 4] . ; A 7
Py = ey e lapaysud gt ap]
To= et [ G 4P {q,a ;u)q,]
P, i Lagt? Lo g 9 |
~1/ 7 —— /2. -1
o (g, q,:u) = ¢ / (e ta.q {e *+8 te / Y]
) q; Llj 2 J qj 945 C}j 95
2 -2
Eoo= (8 4o N V-, (11. 3. 1)
9 4 9t i
= z ) 2 w2 2
g w \/(_1.2 4+ m. ; & b= \/(Ll 4 E;) 1 m H @ = ‘C_T? +om,
45 i i gt qj i ] k q,j j j
( AA )
u = cos (g, a,
= o= = ] = - [ =3
S12 7 %23 7 ) f217 "f32 7 €13
Les diffévents spins et modes de couplage sont définis de la mani®re suivante
?s: désigne le spin de la particule i
ﬁi désighe le moment orbital relatif de la paire {j k)
s o i
5, = s, + s
i 3 k
i i s ,
Ji = Li + Si est le spin total de la paire {j k) (17, 3.2)
i e -...\y,‘
Ei = 8 b, est le spin de la voie i+ {jk)
E: désigne le moment orbital relatif de la particule i et de la paire (j k)
e -t
T= 2+ &; estle spin total du systeme,

1



Pour 'iscespin, on notera

-
t, l'isospin de la particule 1
i
el ot arcdae
T, t o+t l'isospin de la padire { jk)
i h k
= g 2
Tt T, llisospin total
i

Pour abréger fes notations, on désignera par o, =

(%)

1

supposées &tre de bon nombres quantigues pour la paire

1

el par

{11, 3. 3}

J. 8. ]} l'ensemble des grandeurs
)3 1

{ci 3 )ii} la base

dans laguelle s'effeciue le développement en ondes partielles dans 'espace 3 trois corps.

b} Eguations relativistes

Considiérons le terme de Born sous la forme (11,2, 20) .

facteurs de forme {112, 26), il apparaft natuvellement dans la représentation non couplde {s, .J}
; i

Projeté sur ceite base, il donne

ST 7L T SR TAR S-S /S I SO S AT < B
i 17 ('i(’j JJ Jd }
S ik I;a"/ (ﬁq, + e Qc‘“ ) '{; ! < el
(15 )< s o | T L
i} 103 ( I e ) Z
3 " ye !
qi-i- qj t q9; G qjt q; ;

les facteurs de forme étant

~
“pie p.> = o< p e lp > <p,
} J ]"‘j J Joij

notés comme en {II. 2. 26)

= C
: i

A cause de la présence des

Le {facteur (1-5,.} provient de la distinction entre les particules. Le terme de Born
XN

s'annule en effet si les voies d'entrée et de sortie sont identigues, puisqu'il n'est pas possible

de passer de l'une & l'autre par un simple échange de particule,

Pans cette représentation, les éguations

<5 0, Fua | X T T
<5 0 i ul ql | c ( | b‘j Qj B p\j qi
1 J i
_ <‘°°i. o, J by 9y | ZC,C,(S) [ s_c;j, Jopiq. >
1
i - - d ql,
b ng }«4 mmmmm < 8, 1 ’Jii
(Zﬂ)‘ k ‘k §JJk wlc' 2 f“q ’ ’
k
|
D (e, )
Ck( e
\ S = e A
G = 3 - "
ol o { \/.s \/:31( + rnk ) ql(

(1.4.26) s'écrivent



5.8

c¢) ¥oguations non relativistes

Considarons maintenant les équations 2 trois corps non relativistes déerivant les parti~

cules i, j, k. Avec les notations de {2) , ona

o e fa——
= - B -+
Py i (f 9 qj)
b= e, (g te q.)
i TR (11, 3. 6)
& e ; {)' =
1 .}

Avec les mames notations qu'en h) pour les moments, le terme de Born s'éerira, dans

la veprésentation non couplée

= j a7z (w) ; q. >
= y Q. . 5.0, 3 H
5%y 94 I c!(:J. @) | ‘DJ‘} ]!LJ qi
e
<o e, op, ] u}l‘“
;:(}uﬁil)a\s Oi{ c]7 }_@2 ) ("w_!__m)g, |s, o, >
J 4 T 1 (01.3.7)
2m, 2m, 2m
i j 3

ot w est liénergie cindtique totale dans le centre de masse & trois corps.

Ouant & Véquation, elle a la forme

< ; G 1% {e) y g, >
<5, 0.5 J. 0.5 Q. 5, 0,3 J.p. g,
i1 i cll ! Cicj o)l 5.] a.] J U’J N
g g
= <g. w5 J.ou, o9 |2 w gL Jo g g,
5% i qal €. ¢ ( }is]{‘] _]53 q}
L]
+ 5 57 1o s, w. g ; g% o . ; "
Fos 2, ] f‘ ER TR T (w) | S Tk ki G
k ¢ ou, ¥ ik
Kk k
.13"]'(w—q2/2'f?1)<s a ; J, w4 | X (W) s 0 T, 5 Q>
“Ck k k k 'k k Tk k ckcj A I i
{I1. 3. 8)
-1 - -1
avec L 2 m +{m, +m, ) .
)3 I3 i

«] . . U .
iy est le propagateur de la quasi-particute (ij) dans l'état c I} est relié & l'amplitude de
c

k
dif}filsion 3 deux corps Tc:] (s) des particules (ij) pariam@merelation (1.3.30) que dans le cas
<

relativiste,

Les éguations relativistes (i1, 3. 5) et non relativistes {11, 3. 8) sont formellement
identiques. Cependant, les premidres correspondent & des amplitudes fonctions du carré de
'énergie totale s du systdme alors que les secondes se rapportent & des amplitudes fonctions
de 1'énergie cindtigue totale ® du systéme, Dautre part, on a dans (IL 3,5) des amplitudes

A

invariantes relides a 1l'opérateur S par



S = b . 2 Tf 4 i P 1 X 1L 3,
5 ot N PRy (1. 3.9)
et dans (1. 3. 8) des amplitudes non invariantes, relides 3 § par

Somo 1 - Zdopk X {11.3.10)

Les termes de Born, (I1.3,4) et {I1.3.7), ont cux aussi la méme structure, Ils different
essentiellament par leur partie cindtique,
Enfin, les moments relatife (11, 3,1} et {11, 3. 6) s'expriment dans les deux cas comme
P el i P .
des combinaisons lindaives de ¢, of q,. Les coefficients, gui sont des constantes dans le cas
i J
non relativiste, deviennent des fonctions de a0 g, et u dans le cas relativiste,

J

4} Réduction du moment angulaire dans le cas relativiste

Compte-tenu des remarques précddentes, la réduction du morsent angulaire esi exacte-
ment 1a méme que dans le cas classique, la seule différence étant que les coefficients P ne

sont plus des constanies, Imaks dépendent de g, , q, el u.
$ J

On ne donnera ici que la démarche géndrale, et le résultat final, le calcul étant effectué
complétement, par exemple dans (2.

. - . . sl . »
On commence par coupler le spin de la particule spectatrice s, avecle spin de la palre
" e i e ) I
J, en L = s 4 J, . On développe alors les termes obtenus en ondes partielles suxr les harmo-
i i i i

A e . .
nigues sphérigues Wj( TN (q) . L'équation radiale obtenue est alors
Ty

, ]‘lI\ J
}\(.L. {q., g, 8) = /?/' {q..q.; s}
1] 1]
o
L ) LI el JT o
i 3 oW Z"L,b (qi, 9 5) D ((1q1) X &‘(qk, a5 5)
{201} I L‘l" o ik k < k"3 ;
39

(I1.3.11)

o JT

I} ne reste plus qu'd caleuler le terme de Born vadial 2 Y (q ) qJ ; 8) . Pour cela, on
L'exprime d'abord en fonction de sa valeur dans la reprdsentation ncln couplée,
P SR SRR _c-f | % (s} | s, 0.3, p. q. > . ILtexpression (I1.3.7) de celle-ci étant

i P T c,C, i i i
i, . ; — .
connue, on y veporte les'fonctions de vertex (I1.2.26). Enfin, en exprimant les moments rela-
e e
tifs p en fonction des moments g & l'aide de (IL. 3. 1), on peut effectuer les intégratioas et il
egp i .

ne reste qu'une intégrale sur 1'angle velatif u de d, et qj . On a finalement

T (")C{J Ji Sj )]} ,@i

. Loal s og) = T 8, ) el R J c(T: T.T.).

. (qi q‘] s) ( J._]) z J, 5, &, g, ( i _J)

J 1 EO S P

L, Lotl, pei G, o5l jpy = (e g ve ) PJI{ " >, Ly
2 Uﬂ*i];*.itll () ' (Cl.}) * ‘]f du Ci > 4 EERAY <3 J
o 'E .
1 L] .

Lok ' e [se{e +e + )

i Py a;ta; ( 9% 9 qliqj jp



L 10

aveo
A L,-AJ_ AAA Liu/\i‘l-bjw/\},
. . T oL A L-n T e (g, g ; ) ; 'Y
Glay a, s w) Lo =iy T i) (g, SRR A CHIE o 9
fL A
b
(21_,,4-1)1/2‘ (?,Lj-;-l) /2 H(u)
Yy 24,
i J
., o8, 5. 1.,
5 ¢ )"jj { xi% i1 J [ 5 (1‘\i J‘\i I_,‘> 24
- = 5 [ - i J. s N i 1 X L. : s L0
H{w) ﬁfa_f}() Y oE Ts.wll 0 o 0 I[ J
! L. 8 s, B 1 2
i3 ] J
, T, f-h, A ,
- T -A 1L i S R ) .. &, . 0, 4 T Lo o
0 o 0 R IR T R I o o o/\No o o/l 24
{ L, L. J
1
(1. 3. 12
i 3 fr.s ©, 0. %
v 7 Aoy B Uy 8 Ty 8y
2s s b S 4T
@ KSR i i '
P el L .
p. et p, sont définis par (31.3.})
-t i
p.= o ip
J J
PRSI 1:l + Ti i‘.‘1 s Ti
by 1% -
G(rsT, 1) = (o) 0 by fL -
J j i

ey

Les facteurs de forme =< B,1 i p

sont définis par (11, 2. 26} ,

Ce résuitat ne differe du cas non relativiste gue par l'expression de la partie cinétique

et la forme plus complexe des factears p {q,

Les équations (11,3, 11)

q'iu).

constituent un systdtme d'équations intégrales

couplées, & une dimension, décrivant de fagon relativiste le systtme de trois particules 1, j,

k.,

des méthodes identigues. Avant d'envisager 1

Leur similitude avec les éguations non relativistes de Lovelace permet leur résolution par

eur utilisation dans le chapitre III, nous allons

d'abord voir de quelle manitre elles se simplifient pourle systéme pion~deuton,

1V, APPRLICATION A

SYSTEME PION-DIEUTON

Dans ce paragraphe, nous étudierons

identigues permet de simplifier le systéme d

dlabord comment la présence de deux particules

'équations., Nous envisagerons ensuite ies appro-

wimations possibles en tenant compte du fait que, jusqu'd des énergies de l'ordre de 200 MeV,

les nucléons peuvent 8tre congidérés comme

non relativistes.



1. 1]

a) Lguations avec deux particules identiques

Nous considérons maintenant le systéme de trois particules { N-N-w) . Nous allons voir

gu'en tenant compte des syméiries des propagateurs et du terme de Born, il est possible d'anti-
(3)

symétriser les deux nucléons et de réduive ainsi le nombre d'équations couplées

Soient 1, 2, 3 les indices des particules, 'indice 3 étant affecté au pion, On a alors

trois types de processus & envisager

3 {2) = 3 (12)
..... w1 (23)
P i (13)

a
. P NG . P cer s .
Ouand 1 et 2 sont dans un état relatif 51 - Dl , le premier déerit la diffusion élaswe

tigue pion-deuton. Les deux autres déerivent les vréactions v+ d = N+ {w-N}, 3ile pion etle

nucléon sont dans un état relatif I—'-’” , eeci représente l'absorption de pions. En effet, la quasi-
particule (g -N }p a les mémes nombres quantiques qu'un nucléon,
1l

®n potant alors n ou m L'état des paires N-N et o ou B celul des palres N-w, les

dquations covrespondantes s'éarivent, en fenant compte de la nullité du terme de Born 2',3 3
n, 3m

: o 5 e 2 4 R z R x
XBn, 3m L ( in, lo Rl(y Y, 3m /Sn, 2o 2o 2w, 3m
b = 7 o {7 R X Nz R p; . L4, 4
ley, 3 /1()', 3m b z (/la, 28 728 728, 3m >n /lc{, 3n’ 3n ‘{311, 3m) (11 4. 4)
3]
Rog, 3m = 7 s (7 R X + T 7 R, X
a2 T 2w, 3w % Po, B T3 18, 3m 1; T 2a, 30 30" 3n, 3m
;

L'antisymétrie des fonctions d'onde par rapport & 1'échange des deux nucléons donne

alors
7 <1{23ig 30z = ez (13]G | 3002)m s -7
ly, 3 @3)ig 302> 28l 1302) 2. 3m (1. 4. 5)
[c33
= <1 {23 sl 2{13)> = <2 NG 1 (2 N I 4 11, 4
20y 28 zs)ialz(13) 20026, 11 {3)> s, 18 (11, 4. 6)
Reportées dans {1I. 4.4}, les relations (I1.4.5) et (Il. 4. 6) donnent
X = o7 R (X . X
3n, 3m ; “an, o ]‘O, (\10,, 3m hzcy, :5m)
X = 4 A R A R
o, 3m loe, 2y 4 ; loe, 28 78 XZB, 3m lor, 31 1\311 XBn, Im (11, 4, 7)
A = +n 4 I X - 07 2 :
20, 3m lee, 3 6 lor, 28 {E I, 3m >n ley, 30 }'\3n XSn, 3m
Ep introduisant les amplitudes antisyméirigues
I
Xn, m 2 XSn, 3m
1 (11. 4. 8)
X = — X P 1

los 3m T 2e, 3
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ainsi que les termes de Born et propagateurs suivants

Tow
o B 1o, 2B

=
/n 4% 3n, lo
& In ler, 3m (L. 4. 9)
R_oo= 2R,
n 3n
R = R = R
{a' lo 28

le systeme se »éduit & un systéme de deux équations couplées

X = w2 R X

nm , My & am
“ (11. 4. 10}
X ER S N4 R X + L2 1 X
& m o ™ 5 o 7B T HBm , on nonom

Sa résalution {ournit 'amplitude sur couche X o et on en déduif 'amplitude physique pour
n X
ia diffusion w4 d ~ Wi d

>

(II. 4. 11)

3n, 3m " n, m

b) Approximations posgibles

b} Un des buts de cetie étude élant 1'étude de la diffusion w +d ~ m+d A basse énergie
d'une part (jusqu'd une soixantaine de MeV), et dans la région de la résonance {3,3) d'autre
part, il est utile de voir quelles simplifications peuvent éventuellement 8tre faites, En eflet,
quand on passe des équations non relafivistes aux équations relativistes, il apparalt de nom-
breuses racines carrées, en particulier dans les termes {g, q', u) {11.3.1). Comme onle
verra par la suite, les arguments de ces racines carrvées sont des nombres complexes. Ces
quantités sont particulitrement longues & calculer et elles apparaissent dans la partie la plus
interne du programme, 2 savoir Vintégrale sur l'angle relatif de ?; et wq&' dans le terme de
Born, Par exemple, l'introduction d'une seule racine carrée dans un terme de Born (II,3,12)
double le temps de calcul de ce terme. Ie plus, leur présence complique la forme des intégra-
les, ce qui hécessite le choix d'un plus grand nombre de points d'intépration. On aboutit ainsi

2 des temps de calculs prohibitifs pour une étude extensive.

Dans la zone d'énergie indiquée, L'impulsion dans le centre de masse est de L'ordre de
lfm"]', ce qui fait, sur couche, de 'ordre de 0.5 imw1 par nucléon, FPour ceux-ci, ona
v/(; ~ 0,1 .

Il est rajsonnable daus ces conditions, d'utiliser une expression classique pour l'énergie
cinétique des nucléons, L'erreur commise est alors inférieured 0.3 % (donc 0.002 % suxr

1*énergie totale) .



by) Cengiderons pour commencer le terme de Born (11.2.20)
glv ) (e te  te ) g(::b )
s . f g ! !
gl a{syiqle = o P44 g L {11, 4, 12)
fs-(c te e )00
gtg' g g gqhq'"
Supposons

par exemple que la particule échangée soit le pion, Ona alors

Gl} - \;/n'] N?‘ de (}2 ~— 7Y 4

Z
N avec ".Ef‘q = q 7/ 2m,
N 4 ‘
¢ = EoT (31, 4.13)
{.{I 1 cl!
€ Z
qtg!
ce qui donne
e e
¥ Z T + :
I g(v) Gt i e ) gl
<qlZ{s)l q > =
& L s (Zos_ +T +7T 4 }Z 1
gtg!' N Tq g qgtq'"
- - o . N e
gi{v ) (Z,rnN 1 1q. + C}‘?'C}') o TJ')
2 5 4+ 21 T+ toe S w2m_ =T =T ¢
Cq-i-q' ( Flmy ¢ ' q! q-iq') (s RH]N g g q~F~q')
{T1.4. 14)
On pose alors
s = 2m om0 1. 4,15
Vs a Fm { )
ot @ estl'énergie cinétique totale du sysizme
Dion . -
e - g(vp) (g T T o8
< g i a{s) e~

& 7’\/
™ P q' q_;_ql) g\ P!)

¢ dn AT T +om 4w (6T -7 . oy
Cq-i‘q'(/imNi lq q' cq%-q' m_ ) w g lq' { m_} )

e

qtq' W
(1. 4. 186)

Enfin, la masse du nucléon est grande devant les énergies cindtiques mi

ses en jeu. On a ainsgi ;
dm__+ T +T e

Zm\t + m +ow
6 T o tw o= (Zm_ T 4T 48 ) (1 + - ' )
T + { i » N 1 'f‘ I
N 4 4 ard " 4 4 474 2m T T e ,
N q q' qtg
(1. 4.17)
¢, en évaluant ce terme quand toutes les particules sont sur couche, clest-d-dire

-1
lcN ~ 0,5 fm e gy

P = T 0,03
q q

A fz‘nwl
gtg
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w
] -4 “‘.2.' .......
ZmN +m kw mN
l.'l‘ T - = e 1,035
e T fog
E— SR fig
2,1'11N ZmN
inal ement
‘» N 1 g(vp) g(vp')
< g | Z{s}] q' >~ (11, 4. 18}
P w~- T -1 ~(6 -
gtg! ( 9 a ( gtlg' m-«))

Notons que celte évaluation a §té faite dans le tas triés défavorable ol toutes les particules ont

impulsion mwaximale possible sur couche,
Comparons maintenant ce terme au terme classigue (11.3.7) . Il en differe pav

- la valeur de !'énergic cindtique du pion qui est remplacée par sa valeur relativiste,

o
~ le facteur (Zc 1)

, sur lequel nous reviendrons par la suite.
aqrq

b%) Passons maintenant au prepagateur n’t o de 1*éguation (II,3.5) . I1 est relié a l'am-
plitude & deux corps par (L 3.30). Coensiderons d'abord le cas diune paire N , JI faut résou

dre V'équation & deux corps (1. 3.28) qui s'éerit dans ce cas

7

3

- (s) = - d k S A . W

Xop )= Vop T f 2 ek 2 Kyl avec omy I tmy
(2n} Ze” de“-s

{11, 4.19)

. \ ; 2
De la méme fagon que pour le terme de Born, le facteur Ze /(467 - 8) se simplifie

i l'approximation classigque pour les nucléons, et on obtient

3

. ] d ) .
o (w) =V j“"f 1; ‘. ST X, lw) {11. 4, 20)
PR PR (2 '1)3 X pk 4 kp

w étant l'énergie cinédtigue totale du systéme, cetie éguation différe d'une équation de Lippmann-

Schwinger par

- le signe devant l'intégrale, Geci est d@ & des conventions différentes pour le signe
des amplitudes X (ceci ne se passe pas pour 1'éguation & trois corps ol la convention utilisée
dans le cas non relativiste a 616 adoptée pour écrire 'équation (L. 4.26) ).

- le facteur (462)"1 dans L'intégrale. L'équation relativiste (IL 4,20)

en effet 3 des amplitudes invariantes., Or celles-ci sont de la forme

: 3 T / ST
X = (2w 2 28 X! 26 2¢€ e : = +
pp' ) l,p 2, p ep' L,p' 2,p! vec cl,p Ty tp

{Il.4.21)

se rapporte

o3 . . oy
(le facteur (27) 7 provient simplement de la relation différente avec la matrice § ).
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En introduisant aussi le potentiel

V~pp' = (2m)” \f) ¢ ‘GZ;p v \/2(. T (i1, 4. 22)

on obtient cette fols 1'éouation classigue
g

i
®odw) o=V ~i-[dJ1< Ve
PP pp' pk

Y g : -1 . N
Eile permet de déterminer le pronagateur D {s) . Il reste & calculer largument b’q de
i
celui~el, Ona (11, 3.5)
| [—— ) - ’
3 ) = ( \/, - \/ (|~ 4 1-nl - g (Tl. 4, &4)
q i i
S
Comme précédemment, on pose \/‘. = et Zm_\T et on obtient
i ™
5 F w b m -6 2 [2
; T ki ,
¢ = dm (14 : Y- - (31. 4,25}
Gor N 2m 2
" - N 4m,€\,

et, considiérant que ZmN est grand devant o + mock e, on trouve
LN :

) - i moo- 8 2
53 iH Q -
o 4m B I * (IE. 4, ?.())
d.. N feel 2
T N dm -
h.
Eafin, Vargument intervenant classiquement dans le preopagateur n'étant pas }invariant v, de
1x1
la paire, mais son énergie cindtique I = \/g;q - aml\’ , On frouve
T
Wi - g 2 1/2
i ¥ a
¥ o= Zm, 1 - —— - Zm e 4. 27
N m 2 N ( )
N 41
N
soit, en développant au premier orvdre la racine carréo
2
. q : .
= g m, -8 o e {11, 4, 28)
2] ks .
4m
A\
lie propagateur de la paire N-N sera donc
; 2
3" ¢ .
D™ (e s m owe o T {1i. 4, 29)
Tt i 4m

N
ConsidErons maintenant le cas du propagateur wW-N L'équation & deux corps corres-

pondanie se simplifie de fagon analogue 3 (11, 4. 23), mais en gardant une expression relativiste

pour 'énergie cindtique du nion. On trouve

1
= It . ! ! 4
, () \DP j[d k Vpk 5 - — ka,(w) (11, 4. 30)

1k \/ 2 A
[ B e - - W
P f k7 In. mﬁ
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- \ -1 .
Pour largument de 1D 7, on a maintenant

- ez 2% 2
o = 5 - / 47 -
Uy (Vs - Yavm ") - gy
) 5 (11. 4, 31)
. (\/o m _?N: )d [2
’ N 21, N
N
et , de la mBme manidre gue pour le propagateur N-N, on trouve
2
BN
o= oo ;\ ( : o ;l W ) {11, 4. 32)
4 w o b om
Notons gue, pour des énerpies assez basses, on peut prendre
-1

-1
R LD R S e

Vers 50 MeV par exemple, E et £' different de 2% .

b/}) Considérons maintenant les coefficients p{qg, g, n) (11,3, 1), Trois cas se présenw

tent :
- la pion estla particule i

On a alors :

.2
ol N e - e
£ = (e 4+ e ) - q avec q, = g, + g
g 3 Qe i 1 i j
N Y (11. 4. 34}
o, 9 9,
Plap a5s W) 7 T TRy /2
£ {e 4+ + § )
9 495 9 B 43

On Uapproxime en prenant

P4
]
€ N wm, . —
q N ZmN

. . 2
et en développant tout au premier ordre en g / . On trouve alors

i

2 et
I'D.N + q; /?mN q,. qj

1
e et D +
ZmN + {7 qj + qi/\/Z) / Z.mN

o (g g0 v} : LT . 2z .
[2m (V2 4 +a,/V2) 2m JT4m (2t a,) 4 q;7/2) /amy]
(1L 4. 35)
On évalue ces termes dans les m@mes conditions que précédemment, au veisinage de la
régonance. Le premier terme est alors de l'ordre de 0.5, le second de O, 003, Enfin, dans

le premier terme, les énergies cindtiques ne contribuent que pour 1,5 % . Donc, en prenant
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1
& ((}], (,}J, u) ) m.‘.é_

(11. 4, 36}
on ne commet gu'une erreur de l'ordre de 7 %
le pion cstla particule j
Ur caleul identigue conduit 2
@ T
€.
Plg., g, u)~ i - -
i i 2 e
’ g, ¥ 2q,.q,
I e v + ( **—'_ﬁ""__‘}"'"kw ﬁ)
N qj 2,
b et
q. .
_ Y
Va . e D g e
q. 2:;: q, (qi‘l' q, )} -n4<3iv g, .
Lo+ '}7;;] e ['3mN b '}? - e g
# ) k11 # |
K N N (1. 4. 37)

1, en tolérant une erveur de 4% sur ce terme (qui est toutefois plus petit que le précédent

dfan facteur 2. 5) , on trouve

g
g .
fi (qi, U‘j’ W)~ el T {11, 4. 38}
. I e
XY}N q

i

- le pion estla particule k

Toujours de la méme fagon, on oblient

AR
mN + qj / r?.rnN

p (qi; Gy w)~ +
K 2,‘]. . g -
v, T EG
0 ‘E.{. & i - -——-.-v-; SV SPERSEEEEEY S
N a4y Z.m_N
4, - czi.‘
2 e e -~ 2
gt 2q.q, . latq)T
[m, 2 o [2m  +2¢ _” R SN N
N 4, amN N Yye &mN

{11, 4, 39}

e {11, 4. 40}
i) + 8
N Ak

Lies foveules (I 4, 38), (1. 4.38), (11,4, 40)

nous fournissent des expressions beaucoup
plus simples quiauparavant, avee

une précision satisfaisaate.
De plus, pour des caleuis 3 basse énergle,

{11.4.38) et (I1.4.40) les expressions classiques correspondantes

il sera possible d'utiliser 4 la place de
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o {q, a Y et p(q, a4 w) w (11, 4. 41}

b} 1 reste enfin & voir ce que devient 1'équation & trois corps (11, 3.11) . Elle differe
de 'équation classique par le facteur ] /2 qu dans 'intégrale. L'origine de ce terme estla
<
méme que dans 1'équation & deux corps, En eifet, l'équation relativiste s'applique & des ampli-
tudes invariantes. L'équation a la forme
Vg Vi M2 Vo e

Bigu /-

V2

Ve Ve ey o V2 T

{11 4. 42)

n extrayant les facteurs cinédmatiques \/2 6, sur les lignes des fonctions de vertex et
des amplitudes, il regte, aprés simplification
- - S -1
- un facteur 2§ . dans le terme de Born correspondant a celui (.&cqiq,) restant dans

(11. 4. 18),

un facteur Zek dans 1'éguation proprement dite ol il se simplifie,

ie facteur {2W )"3 g'élimine comme dans l'équation & dewx corps, {11, 4. 43)

-1 . -1 . .
Lies deux termes (2 )7 dans le terme de Born et (2 ek) dans 1'équation sont

G
!
a+q
done li€sau caractire invariant des amplitudes. Voyons ce que l'utilisation d'amplitudes classi-

. . 4 . . . N
ques peut introduire comme erreur ( ) I.e probleme se pose au niveau de l'amplitude & deux
corps que V'on utilise dans le centre de masse & trois corps. Dans le cas des pucléons, le fac-

teur de Lsorentz <:01'1‘espo:1da11t

e
( N}‘rr d

{ey!
NTTN

est certainement négligeable { s N et wd indiquent le réiérentiel ol l'on se place).

Dans le cas du pion, le facteur de L.orents est

“ . . X . ~1
Considarons par exemple un pionr d'impulsion 0.5 {m ~, ce qui donne, pour chague nu-
- . : ~1
cléon, une impulgion de ~0.25fm . Dans la voie incidente, on trouve, en effectuant la transg-

formation de Liorentz
fi ~ 0,985
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Sile pion diffuse & 'avant, on trouve, dans la voie {inale
ff ~ 0. 99

ce gul donne
o= ff ~ 0,975

4,
o

el on & une errveur de l'ordre de 2 & 3 en négligeant f

Sile pion diffuse & l'arridre, on a

{.

s b, 015
4
at on obtlent

o~ 0.9997

Verreur ftant alors de 0,03 9%

Enfin, on peut introduire le mouverment de Fermi des nucléons, Pour une imnpul sion de
Enfin, peut introd 3 rent de Fermi d nucl é 1

-1
1 Im dans le deuton, on trouve

ifi ~ 1,03 guand le nucléon so dirige vers le pion

f; ~ 0,94 guand il s'en &foigne,

¥En moyennant ces deux valeurs, on obtient une valeur

£~ 0,95 - 0,99

identigue au cas statique.

Finalernent, négliger le facteur f n'introduit gu'une erveur de quelques pour-cent. Cotte

erreur varie assces peu quand 'énergic augnmente ef dansg tous les cas on néglivera ce facteur
> o Ed &y

en omettant les facteurs (i, 4.43) dans les équations,

bé} I conglugion, il paraft raisonnable d'utiliser dans la gamme d'énergie considérée,
les éguations avec des amplitudes non invariantes, cest-3-dire en y omettant le facteur
{(z Gk)Ml . ef celui {2 Gq_i_k)ul du terme de Born, avec, pour ce dernier, lexpression " semi-
relativiste ¥ (11 4. 18}, les coefficients p : (1. 4.36), (11, 4.38) et (IL. 4.40), et enfin les

propagateurs (Il 4.29) pour les paires N-N et (I 4, 32) pour les paires w-N |

Pour terminer, nous donnerons la relation entre T'amplitude X et la matrice § sur
couche. On a, hors couche, la relation générale {I.3.4)., Pour obtenir Vamplitude physique,
on intkgre cette relation sur l'espace de phase avecla densitd invarianie d{}? . Soit, en utilisant
Vexpression {I.3.3) de sz et en effectuant les intégrations A 1'aide des fonctions &

—d el g

N e AY o
di S{q. q ;:s) = (6{k) - ——eBoer X{q, ';s))dic { ]"c-fi = g} = };0)

(11, 4. 44)
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« k estle module de "impulsion sur couche
)

s

- Xilg, q ;s egt 'amplitude prise sur couche
1 1 T T
N ¢ te, est L'énergic totale du systdme

R

e
- ko= 3/2 {gq-q")

n introduisant les amplitudes non invariantes X' définies paxr

- . 1 1 L
S(q, g 58} = l-2imk (== =) % (g, q ;s)
6] G} G?

'n considarant le deutaon comme non relativiste, on obtient alors

— ende S
5 g is ) = 121 . atsos
{a, g ) wk by X{q, q'; s}
IR e
= <
UJTi‘d d Tt

(I1. 4.21) , on obtient :

(11, 4, 45)

{11, 4. 46)
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Chapitre 11T

ETUDE DE LA DIFFUSION PION DEUTON

LoOANTRODUCTION

Les premibres utilisations des équations & trois corps pour 1'étude du systdbme n- NN
remontent & 1973, 1l faut citer en premier lieu les calculs de longueur de diffusion u -d de
(2)

1
Afnan- ’I‘lmma{s }et Peresypkin-Fetrov

Lie premiers calculs en diffusion n -d sont dus & Myhrer ot Koltun (3) tandis qu'Afnan
et Thomas () s'attachaient & 'étude de la production (N + N-— 74d) et de l'absorption
(ntd —» N+N} dupion, Tous ces caleuls reposent sur l'utilisation d'éguations » trois corps
nen velativistes, sous la forme donnée par Lovelace,

{

Llétape suivante est, en 1975, la modification des éguations non velativistes par Thomas
en y introduisant une cindmatigue relativiste pour le pion {RPK), A cet effet, dans le terme
de Born et les propagateurs, 1'énergie cinétique du pion est remplacée par son expression rela-
tiviste. lL.es dquations oblenues sont alors utilisées pour 1'étude de la diffusion pion-deuton A
basse énergie (3 47,7 MeV) . Dans le calcul de chague amplitude, l'importance des différentes
voles & deux corps est lestée sur le teyme de simple diffusion, les voies n'apportani qu'une

contribution négligeable, étant ensuite omises dans le calcul complet, Enfin, parmi les ampli-

J i ] +
tudes XI L {avec les notations du chapitre 11}, avec I, L'=J, J-1, seules celles avec
2l N
Li=31'=7T et IL=1I.'= J~1 sonl vetenues,

Tous ces calcuis visent l'étude du systdme T-N-N 2 basse énergie el ont en commusn :

~ llutilisation d'éguations non relativistes (éventuellement modifiées),

. . . . .. 3
= 1'inclusion d'un nombre élevé de voies 3 deux corps 81 + 3D1 et éventuellement 1SO

pour NN, et les voies S et P pour w«N ),

D'autre part, plusieurs calculs ont été effectués aux environs de la résonance (3, 3),
essenficllement aux énergies de 142 MeV , 180 MeV et 256 MeV, pour lesquelles des résul-

tats expérimentaux sont disponibles,

« Lie premier de ces calculs est celud de Mandelzweig, Garcilazo et Fisenberg (6)

5)
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vy - . - ‘o W AT .
utilisant des équatlions relativistes sous une forme donnépar Alessandrini et Omnes { , IMALS
en négligeant toutefois les transformations relativistes entre les centres de masse & deux et
trois corps. DMNautre part, scule la vole P,P t-N est retenue et les voies N-N sont négligées
P # g

dans les états intermédiaires,

{8

- Woloshyn, Moniz ¢t Aaron ont effectuéd un calcul relativiste en y incluant les
2
. 3. . - R . .
voies S, pour N-N et P, pour 7N, mals sans tenir compte du spin des nucléons,
} S
-~ Riviera et Garcilazo ont ensuite amélioré le calcul de Mandelzweig et al, en y
supprimant les simplifications gui avalent éié faites et en faisant intervenir la voie SO .

-~ I'nfin, Rinat et Thomas o) ont effectué des calculs & 142, 180 et 256 MeV en utili-
sant des dguations relativistes sous la forme donnée par Aaron, Amado ef Young , avec deux
cholx possibles pour les moments relatifs (pi) et en traitant completement le spin et V'isospin
des particules,

Ces calculs ont fous en commun

- 1tutilisation d'équations relativistes (éventuellement simplifides),

la prise en compte d'une seule voie W -N (}33’73) et d'une ou deux voies N-N | S] + 7 D1
.

. 1
et éventuellement S, ).

0

Ce dernier point est imposé par le volume prohibitif des calculs gu'implique la résolution
des équations relativistes.
Du point de vue expérimental, on dispose :

A{,
- d'une part des régultats d'Axen(“) a 47.7T MeVoen 7 d,

(12)

- d'autre part, des expériences de haute précision en cours & I'A, L., 8, & Saclay 3 25

et 47,7 MeV pour llinstant et en TTV!‘ d et v d .
{13)
- enfin, autour de la résonance (3,3}, des résultats & 142, 180 et 256 MeV )

Le modele décrit ici dans les chapitres I et I semble raisonnablement pouvoir s'appli-
quer jusqu'i une énergie de Vordre de 140 & 180 MeV . Nous envisagerons donc deux domaines
d'étude

- d'une part une étude systématique entre 25 ¢t 256 MeV en y recherchant =i possible une
grande précision en vue d'une comparaison avec les résultats expérimentaux et éventuellement

une confrontation avec dlautres modtles

- dlautre part une étude a 142 MeV visant l'étude d'effets gui, 3 cause des difficultés de

caleul, p e ut difficilement &tre entreprise avec des éguations relativistes,

Dans une premitre partie, nous préciserons les conditions de calcul, D'aberd, nous
donnerons les faclteurs de forme et les paraméirisations des potentiels 3 deux corps utilisés.
Nous rappellercns ensuite brikvement la méthode de caleul des observables, Puis, nous envi-
sagerons la question délicate du traitement de l'interaction coulombienne, Fnfin, nous donnerons

un test du programmaeae de calcul utilisé, par comparaison 3 un calcul de Thomas effectué dans
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des conditions similaires & 142 MeV . Dans une deuxidme partie, nous décrirons les résultats
généraux obtenus et nous essayerons de voir dans gquelle mesure ceux-ci peuvent &tre amdéliords,
Enling nous termiberons par une étude 2 142 Me, énerpgie & laquelle nous avons étudié un cer-

tain nombre d'effets, en particulier
- l'effet des voies 7 -N auives gue la voie de résonance b :
- l'effet des ondes N-N autres que 3S] ~ D
certains effets relativistes,
I"effet de la rediffusion des particules dans les états intermdédiaires.

Fipalement on trouvera en appendice quelgues indications sur les méthodes pumérigues de

résolution.

5. CONI

TIONS DY CAILCUL

a) Voles & deux corps et trois corps @

Le pombre de voles A deux corps prises en compte dans le caloul est limité par les
possibilités pratiques (taille mémoire, temps de calcul). Dans tous les caleuls qui suivent,
on se limitera, pour les vaoies nucléon-nucléon, aux voies S eof P , ainsi qu'd la voie 3D1
couplée A la 33} o oef, pour les voles plon-nucléon, aux voies S et P, ces limitations semblant
raisobnables tant que 'on considdre des énerpies asser basses. Précisons d'abord les voies &
trois corps intervenant alors dans le caleul, En notant L', §', J', T' les nombres quantigues
de la paire en intevaction, £ = &+ J' le spin total de la voie, ¢ le moment orbital de la par-
ticule spectatrice par rapport d la paire et J = 2+ £ le moment cinétique total du systdme, on
a

le -] = % < s4 3

5 -2 ] < < 743

loe moment cinétique total T etla parité ¥ du systeme étant conservés, on a, pour
une valeur fixée de J, un ensemble de valeurs possibles de 4 qui se séparent en deux groupes
At L]

t.oet A deparitds T 2t 1T opposdées, avec = (-
A B I B S i : =)

Pour les paires nucléon-nucléon, on a les voies suivantes, en tenant compte de 1'iden-

tité des deux nucléons

353,
21 1
Iy
s,
3 1 3 3
. 1 I ul
Pot Pyo Py R,

el, pour les paires pion-nucléon
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Voies L S J T T s 4
a b
180 - 0 0 0 ] 0 J
381301 -7 0,72 1 1 9 ; J 71
J+l
3PG - ] 1 0 1 0 J
(EER IR 1 0 1 0 } J-1 J
141
3PY - ] 1 1 } 1 Tl J
T )
AP - 1 1 2 1 2 J-1 Iz
e J
-
2
S11 -~ N 0 /2 2 /2 0 J /
] N T
T4
531 - N 0 1/2 1/2 32 0 J
1 J T
T4
Plio- N 1 /2 /2 /2 o J
1 j-1 7
J43
P31 - N 1 /2 12 32 0 J
1 -1 N
NE
P13 - N 1 /2 3/2 Y2 (IR Y J
NES)
2 J-i J-2
NES! J
2
1?33 - N i /2 32 32 i J-1 J
T+
2 J-1 J-2
J+1 J
T+2

Tablean I

Voiesa trois corps pour pion-deuton,




HLS

- 8 5]
Sy 0 8y

. ;P P& S &)
y 13 Py 33

Lies voles & frolg corps correspondantes sont données dansg le Tableau I,

b} Interactions séparables & deux corps

il reste & préciser les paramdétrisations utilisées pour les diverses voies & deux corps,

ot

Pour une premidre étude, nous avons choisi des potentiels simples a4 un tevme gui s'écrivent

dans le cas géndyal d'ondes coupldes

¢ A N y M *
Vg e el = AGogy boh ©p g, {pY)

C,E , C., sontles paramdires de force, A =41 {-1} sil'onde particlle est répulsive {attrac-
8y J(p') sont les facteurs de forme. Dans le cas non couplé, il suffit de faire
L 3

Lo bt . Dans la suite, les potentiels sont exprimés en MeV . fm’

tive), et ay {p) =t

Ondes nucléon-nucléon . Nous avons utilisé des {facteurs de forme de Yamaguchi du type

suivant, pour une onde partielle I,

p]"'
g, (p) = =
ay 2 P WL Sy
; {(p7+87)
3 3 3
Pour les ondes couplées S~ "I, nous avons A = -1 etles pavambtres C , C., B , B.
1 1 o Z o 2

sani ajusids de manidre & reproduire les paramttres basse énergie triplet a, et T ,ainsi que

les caractéristiques statigues du deuton ]'i.‘D , PD et 0,

. . _— . (14) :
Dans la svite, nous avons choisi deux parambdirisations de Phillips dvec respectiverneni
PD = 4% et T% . l.es paramdires ot les carvactéristiques de ces potentiels sont donnés dans le

Tableau 1I .

“ ) Py b ¢ Y 5 s “
(iev .ty V2 (g™ ) (fm)  (fm)  (MeV) (fm)
11,2555 19,0151 1.3134  1.5283 | 5,397 1,727  2.224 4% 0,282
8.6324  38.8019 1.2413  1.9477 || 5.397 1.727  2.224 7% 0,283

Tablean i1 : Caractéristiques des paramétrisations 351-3D1 de Phillips,
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i i . .
Dans le cas de onde S(} ,ona A= -1 etles pavamdtres C et P sont fixés par le
chelx des paramdires basse énergie singlet a et r . Nous avons choisi a = -20.3] fm et
8

: ]
r =2, 7fm , ce qui donne C = 8.8702 MeV, fm-! et B = 1,1733 fnl"‘1

@
Four les ondes P, les parambtres Cet P sont ajustés de manikre & reproduire les

déphagages, n fait, comme il n'y a que deux parambtres ajustables pour les potentiels & un

terme, seuls les déphasages 3 basse énergie sont reproduits correctement. Nous donnons dans

le Tableau I1' les paramilres gue nous avons utilisés,

Voie © -1 P o
(MeV.fm ) {fmm 7}
101 (A= 1) 51,629 1,74
3P0 (A= 1) 11,413 1,13
3P (A= 41) 56,416 1,795
3P2 (A= -1) 1031, 484 2. 541

Tableau [I' : Paramdtres des ondes P (N-N) .,

(5)

Ondes pilon-nuchéon . Nous avons utilisé les mémes paramdétrisations que Thomas
pour les voies S et P {w N} . Ce sont des interactions & un terme avec des facteurs de {orme

gui sont des sommes de deux termes !

S] SZ
- . " _— . £ - - - - +
pour les ondes S5 glp) 5 i 5 5 { N
p e, P,
SI P S2 p3
- pour les ondes P glp) = - 5k F—
2 2 2 AN
{p™ o) ) Pt e, )

Iies paramtres sont ajustéds sur les déphasages et les longueurs {ou volumes) de diffusion N ,
Les valeurs des parametres pour les ondes S et P sont résumées dans le Tableau 11T, ainsi
gue les longueurs (ou volumes) de diffusion corvespondantes . Avec nos notations, on doit pren~
dre CLZ = he = 1973286 MeV. fm pour toutes les paramétrisations de manitre } avoir les
potentiels en Me'V. fm3
Lies déphasages obtenus sont compardés aux déphasages expérimentaux sur la figure 1
Lies difficultés pour l'obtention de ces valeurs, lides & certaines ambiguités sur les ré-

suliats expérimentaws, ont été discutées par Thomas dans la référence (5)
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Voias 5 o 5. . Lengueur (ouvolume)
i ! 2 2 &
{fm-1) (fm~-h) de diffusion

5. (f=ot) 1.7826 3. 188 0. 0894 0, 6225 0,171 oy )
.‘Ei,‘J {A=41) 6. 0786 3,382 -1, 1661 1. 107 -0, 091 nmﬂ"l

3
Py (h=o1} 0. 5403 1.475 1. 0583 3,400 0,210 mﬂ':'}
Py {(h=11) 4,290 2,059 -0, 035 m.ﬁ”3
}’}3 {(f=41) b.557 1,244 3.659 1.945 -0, 016 mﬂw'5
Pi . {(A=a1) 0.3959 b 074 -0.05%9 mﬂm_;‘;

JFableau 111 Paramelres et longueurs de diffusion des potentiels

pien-nucléon utilisés, FPour les ondes &, S] et 5, sont en fme

Pour les ondes 7, S; est en fm-2 et S;; est sansg dimension.

¢) Calcul des observables

. . . . N - . ; . . J
I.a résolution des équations a trois corps fournit Les amplitudes de diffusion XL . Ao, ')
2

(L et ' élant Vensemble des nombres quantiques du sysi12—111'1e) invariantes par votation., Pour le
. - - . - s e
calcul des observables, il faut d'abord reconstruire ia matrice de diffusion M(e) = X (q, q'}).

obtient par o)
On l'obtient par :

' . 2 LN T
<nvi Mo ot m m — {-) DI A ;1'2 £ b

1

fo- vy 12 N o Z 4 J nlogt J .
“ {2+ ifviv )l } }Q [viv| (cos ) RV VLY AL A XLL,(q,q)

7 est le spin total de la voile, soit ici, pour le systéme w-d, ¥ =1, et v sa projection sur

'axe Oz, choisiici suivant la divection de la particule incidente, La matrice M(80) est donc

s N .i.
une matrice (3 x 3) correspondant® v, v' = 0; -1,

La section efficace différentielle est alors simplement obtenue par la technique des tra-
ces, soit

Ao 02

d £ 3

A 1
1
md k) ) Tr {MM }
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ol (k) estla masse réduite relativisie {nd} définie en {11, 4, 46)
"

Dans la pratique, la soxomation sur J, L, &' dans le calcul de M{0) est tronquée

guand les amplitudes correspondantes n'apportent plus gu'une contribution négligeable,

On peut auvssi calculer les observables de poiarisations & partir de la matrice M{g) et

des tenseurs sphérigues habituels Ll associés au deuton & 1'aide des formules suivantes .
ko

e

- Pouvoirs d'analyse 'I‘} dans la dii’.{usi,on LI e L v
k.G

a ™ (On suivant I initial )
! T { M Mt

et
Polarisations I:; dans la diffusion w+ d —~ W g
4]

Tr {M M ) }
ES S| (O:(,

i'kr ’ 3 suivant k. final )
1 T {M M }

A notre connaissance, il n'existe actuellement avcun résultat expérimental concernant de telles
observables,

d) Corrections cowombiennes

Dans le domaine des basses énevgics {vers 50 MeV), llinieraction coulombienne joue un

r0le trés important. La structure de la distribution angulaire 3 Vavant est en particulier due 2
inter{érence entre les interactions forte of coulombienne, Il est donc essentiel dlen tenir cormpte
pour une comparaison avec les résultats expérimentaux, Le potentiel coulombien n'étant bien

slr pas séparable ot ne pouvant pas non plus 8lre approximé par un potentiel séparable, son in-
troduction (16) dans les dquations & trois corps pose des problémes difficilement surmontables,
Nous nous limiterons dans ce travail 3 l'introduction des effets coulombiens au premier ordre.
A cet effet, on approxime l'amplitude de diffusion complete X Lg bar la somme de 'amplitude

de diffusion X”d provenant des dquations & trois corps, dong sans potentiel coulombien, ef de

. . <
l'amplitude coulombienne pure X a°
Tt

] c
X = X +
wd wd wd

Pour calculer X© » on considere 'amplitude de simple diffusion
S e . e
c c .
A = dk ¢ + Z §{k
Kﬁ‘f} )f < (k+g/2) pr (k)

§ éiant la fonction d'onde du deuton
C

et X p V'amplitude de diffusion
ke

coulombienne plon-proton,
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On L'exprime en utilisant 'approximation du facteur de forme

N . - R e
€ oax" dlk 8 (k+ q/2) ¢ (k)
Tr(i P

- . 3 I :
IEn ne considirant gue la composante S1 du deunton, l'intégrale se réduit au facteur de

forme ¥ (1/2 q) du devton, nfin, pour l'amplitude coulombienne pion-proton, on se limite

(17)

au premier ordre par rappori i la constante de structure fine

y L2
W 1{2 wl =Y k4 m o
T

: B : !
£ : 3 - D X 'k " oo 2 ( AN
TP w, + Ik L o s z
I * G I...k Vo okTH .

ceci en népgligeant le changement de véférentiel (w-p -~ W-d) pour 'impulsion k. Ce qul

&}

donne pour Mamplitude x© » :
i3
¢ N e
. T on o i1y
TR wk 1 X P

g C " .
I négligeant le facteur de Liorvents transformant XTT du centre de masse de ¥ -p a celul
: P

de ,-d, ontrouve {inalement

© . (wk E k tI) ! . . I li‘wk/ = k
md o wo I ’ 2 #(Y2q). Ltw, /¥ ’
k Tk g k Tdk
. 2 ¥a
E ax K4 m 3

e) Test du calcul & 142 MeV

Les calculs envisagés sont particulitrement lourds. Aucun des calculs existants n'a
jusqu'h présent été fait par deux groupes dans des conditions dguivalentes. Notre premier soin
a donc 6té de tester notre programme en le comparant & un calcul existant. Nous avons choisi
e calcul de Thomas 2 142 MeV (18) intitulé "RPEK " . Ngus nous sommes placés dans des

caonditions identigues, & savoir

- voies N-N : S, .- "D, et w-N: P avec les paramdéirisations indigquées précédemment
I! 2 )

1 - 337
- caleul effectué en ne tenant pas compte du couplage L # L' provenant des deux voies 381
’ + .
possibles ( L, L'=J~ 1) dans le calcul trois corps ,

- calcul des ondes partielles jusqu'a L, = L' = 5 incluses,
- pas de corrections coulombiennes,
Par contre, la conception des programmes n'est pas la méme, entre autres, Thomas

résoud le systeéme directement (par une mdthiode de Gauss), tandis gque nous utiliscens la méthade

des approximants de Padé,

Dans ces conditions, les amplitudes Xil obtenues different d'environ 0, 5% (Tableau

1V, ce qui est de l'ovdre de grandeur de la précision numérique escomptée,



AV

J £ A Thomas Nous

o 1) 0. 0586 1 1 0. 0372 0. 0584 4 i 0. 0371

1 i j 0,427 4+ 10,1179 0. 1423 + 3 0, 1172

ro0 0 0. 1358 4 5 0. 1262 0.1350 + 1 0, 1263

i 0 2 0 O.0179 4+ 30,0184

1 2 2 0. 0205 41 0, D177 0,0204 44 0,0173 15_’-_}-’}_}}}}3__{_\_,

2 2 2 0,0789 + 10,0625 0.0787 + 10,0622 Comparaison de guelques
amplitudes & 142 MeV avec

R B 03037 4§ 0. 4015 0. 3001 4§ 0, 4080 soplitudes & ey avec
celles de Thomas dans les

21 3 0 0.0066 4 1 0, 0088 . o
mémes condifions de caleul,

P4 3 3 Q0079 + 1 0, 0047 0,0078 4+ 1 0, 0067

3 3 3 0.0234 + 10,0188 0.0233 4+ 3 0.0187

3 2 2 0.13107 + 31 0. 0901 0.1106+ 10, 0899

3 2 i 0 0.0034 + 10, 0033

3 4 4 0.0027 + 10,0023 0.0027 4 10,0024

Nous avons ensuite envisapd 1'étude de 1'effet das termes de couplage L % L° . Dans
les conditions précédentes, 1'inclusion de ce couplage dans la résclution du systeme ne change
pratiguement pas les termes disgonaux L = L' par contre, les termes non diagonaux sont du
méme ordre de grandeur que le terme diagonal L= 1. = JY+1 (Tableau Vi, L'inclusion de
ces termes dans le caloul de la section efficace remonte celle~ci A 'arrvidre d'environ 7 Y\
ce qui n'est pas négligeable. Ce couplage sera donc inclus dans teus les calculs Witdrieunrs,

Enfin, neus avons étudié la conver jence du développement en ondes partielles et constatd que
g { I 1

la section efficace se stabilise en prenant I,
max

HIL RESULTATS GENFERAUX

Dans le chapitre 11, nous avons obtenu deus types d'équations & partir des équations rela-

tivistes, selon le type d'a pproximations utilisées,
2 I

d'une part, des équations que nous appellerons RPKZ , qui se déduisent des équations ye-

lativistes en y omeitant les termes de L'ordee de K?/ wmes

- d'autre part, une simplification de cos équations pour des Energies assex basses, diffé-
rant de RPKZ par le cholx (11, 4,41} au lieu de (11.4.36) , (il 4.38) et (11, 4.40) pour les
coefficients # ot p' et paria valeur (11.4.33) aulieu de (IL 4. 32) de V'énergie 3 laguelle

est caleulé le propagateur pion-nucléon, Nous appellerons ces équations RPK . Remarquong
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qu'elles peuvent se déduire des éguations c¢lassiques en vy remplagant partout ol elle apparafl,

énergie cinétique du pion par son expression relativiste,

l.es dernitres équations semblent bien convenir 3 une étude & basse énergie de la diffu-
sion pion-deuton. Bien gu'il n'y ait pour le momaent gue peu de résultats expérimentaux & basse
énergie (ceux d'Axen 2 47,7 MeV), des expériences trés précises sont en cours & VA L. 5. &

Saclay. Une confrontation avec de tels résultats permettra de comparer les calculs de type

s telles gue 'approximation de simple cu double dif-

RIPK avec ceux uiilisant d'autres méthod

fusion, ou la méthode de diffusion multiple.

Nous présenterons d'abord wn calcul 3 47.7 MeV, Nous discuterons & cette énergie
teffet du pourcentage d'état D du deuton (PD) et pourrons effeciuer une comparaison avec les
sésuitats expérimentanx d'Axen. A cette méme énergie, nous donnerons les résultats obtenus
en ajoutant les voles }S) et P nucléon-nucléon, Tout ceci pous {ixera les conditions de caleul

pour une étude systématique des distributions angulaires dans une zone d'énergie de 25 3 120

MeV .
Quoique les dquations RPK conviennent certainement moing biend cette région, nous avons

ensuiteeffeciud trois calewls aws énergles de 142, 180 et 256 MeV encadrant la région de la
) &

Y - - &l H - 4 5 i i 3 s I T k- i .y ‘
résonance., Ce cholx est guidé par llexistence d'expériences a ces €nergies,

Nous présenterons {inalement dans tout le domaine considéré, une analyse en déphasages
des résultats, puis les calculs des sections efficaces totales élastiques, totales de réaction et

totales. Iinlin, nous envisagerons les antéliorations possibles de tous ces calculs,

a) Calcul & 47.7 MeV

Pour une étude systématique, nous nous semmes placés dans les conditions de calcul

suivantes

- Nous utilisons les équations " RPX " qgui, jusgu'd une énergie de 120 MeV, semblent
tres sulfisantes.
- Nous tenons compte dans le calcul du couplage entre les voies nd avec L= J~ 1,

déid discuté lors de la comparaison avec les résultats de Thomas,

3 3 . . )
- Nous incluons @, la voie )S]— Dl nucléon-nucliéon, avec PD =4 outl %,

. les voies § et P pion-nucléon.

- Pour le calcul de la section efficace, le développernent en ondes partielles est trongué

- Enfin, pour chaque énexrgie, on effectue Le calceul d'une part sans correction coulome-

bienbe, d'autre part avec une correction coulombienne pour une chavge positive, puis négative,

Diautre pari, pour faciliter une comparaison avec les résultats expérimentaux, les cour-

bes sont données en fonction des angles dans le laboratoire en utilisant :

n B

C. M, ) (dc

Ay ey )
LRy ab bniab a6 .M.
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ol le jacobien J{p ﬂ(,‘ M /o Dlab) est donné pour exemple dans la référence (19),

-
. . 2 .
Notons pour terminer que ces calculs different de ceux de Thomas ( essentiellement

par la prise en compte de foutes las voics S ef P pion-nucléen, et du couplage entre les voles
1 I ¥ F Py

Nous avons d'aberd dans ces conditions effectué deux calculs pour PT) =4 et 7% ., Les
résuliats pour ¥ d sont portés sur la figure 2,

La premitre constatation est le désaccord, déjd notd par Thomas, entre U'effet observd

20 )

et celui obtenu par d'autres auteurs, en particulier Landau ot McMillan Dans nos calculs,
Haugmentation de ]33]‘) se traduit par une diminution & tous les angles de la section efficace.
Dansg les caleuls de diffusion simple et double de Landau et McMillan, cela reste vrai i Lavant,

mais les courbes se croisent ve 100% o, & l'arridre, Vaugmentation de P},) se tra-

8] =
lab
duif par une (rds neite avgmentation de la section efficace. Bien que ces différences soient mal
compriges, on peut penser que la forte seansibilité de la section efficace aux angles arritre ost

relide au comportement hors couche des amplitudes pion-nuciéon,

51 on compare maintenant nos résultats avec les résultats expérimentaux d'Axen, on
constate en général un bon accord, Sans que cela permeite de trancher entre les deux courbes,

celle avee P = 4% semble plus proche de l'expérience,
D I

La seule région mal reproduite est celle du pic vers 40° | Sa structure dtant due 3 1linter-
férence entre la force coulombiennao attractive et la {force nucléaire répulsive, notre traitement

simplifié de 'interaction coulombienne est certainement insuffisant.

Notons enfin que 'incertitude sur les potentiels pion-nucléon utilisés peut aussi 8tre une
cause non négligeable d'erreur. Cependant lerreur eet probablement plus faible gque ce gue done
neni les estimations & partir des calculs en impulse V', En effet, les amplitudes » N sont
. 1. A cause du comportement des

C.M,
facteurs de forme, seule la partie [ 0, ]'{,‘(ﬂ M. j intervient fortement et cette région est an géné-

moyennées dans les intégrales, sur le domaine | -co,

ral bien décrite par les potentiels utilisés.

. JR . ! -

Nous avons de plus testéd linfluence des voies S(} et P nucléon-nucléon, Elles ont é6té
incluses dans les mémes conditions que pour les calculs précédents, avec PD = 4% | L'elfet
obtenu est assez faible et consiste en une iégere augmentation de la section efficace & tous les

angles, L'augmentation atteint son maximum vers 90° , ot elle vaul environ 2 %

b) Distributions angulaires de 253 120 MeV

Lies védsultats 3 47,7 MeV étant satisfaisauts, nous avons décidé de faire une série de
caleuls, pour 7 énergies échelonnées enire 25 et 120 MeV.

Lies conditions de calculs restent les mames gue dans a) et dlaprts la comparaison
avec les résultats d’Axen, nous avons choisi de calculer avec PD = 4% . Vu le peu &'effet
observé A 47.7 MeV, les voies 1SO et P nucléon-nuciéon ne sont pas prises en compte. l.es
résultats obtenus sont présentds sur les fig.3,4. Enl'absence provisoire de résultats expéri-

mentaux, ces courbes n'appellent pas de commentaires particuliers, Notons simplement 1affai-
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blissement des effets coulombiens gquand 1'énergie augmente, ce gul justifiera la suppression

des corrections coulombiennes pour les calculs a plus haute énergie.

¢) Calculs au voisinage de la résopance

. i o . LN -
11 existe des résultats expérimentaux pour les distributions angulaires 7 d & 142 MeV(
(12} o (e ‘s . p . - .

2506 MeV . Dans cette sone d'énergie, les dguations relativistes sont certai-

180 MeV ot

nement micux adaptées gue les dguations semi-relativistes, et ceci d'autant plus gue 1'énergie
i i ' ¥ g
(6,8,9,10)

augmente, Toutefois, les calculs relativistes qui ont éLé effectués A ces énergies ne

tennent compte que de l'onde P 3 NN et de l'onde 381 -3D1 NN, Dangle paragraphe 1V,

W2
nous ferons dans le cadre semi-relativiste une dtude extensive & 142 MeV gui montrera en pay -

culier que les ondes partielles "N autres que I‘-",P ne peuvent pas étre négligées, Ces consi-
3.2
s h 142, 180 et 256 MeV |

dérations nous onf donc incité A effectuer les caleculs semi-relativisies

Comme dans a) et b), nous utilisons les équations RPK  en tenant compie du couplage

+ . . .
go= 3 - 1 et en incluant les voies 3 deux corps sulvantes

) 3 . . ,
- .‘j] - J')} nucléon-nucléon avec }"3__) w4 Y,

~ toutes les ondes S el [P pilon-nucléon.
1

Cependant, le développement en ondes particlles converge moins vite et nous avons,

apris quelques tests, décidd de le tronguer & £ = 7 . Fnfin, conformément aux conclusions du

sarapraphe b)Y, nous n'avons pas effectuéd de corrections coulombiennes. l.es résultats obtenus
gray
5

sont portés, avee les points expérimentaux correspondants, sur la figure |
Lies résultats & 142 MeV servont analysés en détail dans le paragraphe 1V,

A 180 MeV, llaccord avec U'expérience est salisfaisant bien que les effets relativistes

commencent a interveniy plus fortement.
PPay contre, & 2506 MeV, non seulement le caleul donne une valeur trop forte pour la sec-

2

tion efficace, mais il rend mal compte dularge creux chservéd auvtour de 8 . = 110° .
(&)

Cette structure a d'ailleurs été confirmée par des expériences plus récentes Notons enfin

gue les calculs menéds avec des dquations relativistes ne rvendent pas compte non plus de cetle

10)

structure

d} Analyse eh déphasages

A partir des amplitudes abtenues dans le calcul & trois corps, nous avons effectué une
analyse en déphasages des voles .‘S1 A H/i , entre 25 et 256 MeV.
Nos amplitudes sont relides & la matrice § par la relation (11 4. 406) .

Dans le cas d'amplitudes non couplées, on a simplement

J J
2i b . 2iRe b
J ) 7?1 T 3 7?1R< P

d'on :

¥
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250 a T
: 2 Bt g k Re T B
e s = T AYC bg [ - e
J 2 Y 2oy k Im '],‘J
md J

|
14 27 k Im 7
. Pea Ty

cos{2Re 5;_ )

Dans le cas d'amplitudes couplées, on utilise la paramétrisation de Blatt-Biedenharn,

Pour ceci, on dingonalise la matrice 8 par une transformation unitaire

I s, P A

avec _ )
J cog 8 ~gin €
SO .
sin 8 cosé

ol b et & }{

s 1 sont les déphasages propres et e le coeificient de mixage.

Par inversion de ces relations, on obtient

J
25
N S Jol, T+
, Gre ik s 7 A
IS T O B T AN E
J J
218 - S
S 1 RN e DT
’ P T O OO B P DA XS cin? €
J J
"y i , s
RS i s T ) } IAERRETS
2 T-1, J-1 RES NN I sin? €
. , T +
Seules les voies Sl— Dl (J =1 ) et P?- 1?‘2 (T =2 ) ont été analysées avec leur cou-

plage, les autres n'étant gue {faiblement couplées ou non couplées,
lies résultats obtenus dans les mémes conditions que a) sont préseniés dans le
Tableau V.

e} Sections efficaces totales

Nous avona enfin calculé, entre 25 et 256 MeV, les sections eificaces totales élastiques,
les sectionsg efficaces totales de réaction, et les sections efficaces totales,

La section efficace totale élastique @ B (£} est calculde par intégration de la distribu-
£

tion angulaire,
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T 26 35 47,7 60 80 100 120 142 180 254
T
1058 0,85 1,16 | -1.38 155 1 -1, 4) -1, 06 |-0,67 |-1.24 -8.94 | s(deg)
[&]
0.999 | 0.999 | 0,998 | 0,997 0, 991 0,979 0,957 1 0,910 | 0,78% 0,744 1M
| eled4s  1-1.800 | -2o03 0 | -2.05 -1 61 -0, 35 .19 2,30 | -4, 62 «28,09 | &(deg)
w)
")
0,998 | 0.99% ] 0.989 | 0,979 0.953 1 0,907 0.823 | 0,680 | 0.380 0,604 | n
b | "0.02 ~ 0,03 0,04 -0, 04 0. 01 0,06 | 0,08 {-0.10 |-0.52 =370 | b{deg)
i 1. 800 1,000 | 0,999 | 0,998 0,993 00,9831 g oor7 | 0,959 | 0,911 0.899 | ™
) -0, 88 ~1,84 | -3.857 [-5.79 8,37 3047 &, 94 8. 54 7.25 5, 64 | Ree{deg)
; - 05 0. 24 0,89 |-2.52 [-10,26 18,11 |10, 60 -6, 33 ~3,29 0,76 T ef{deg)
» 0,33 0,55 0. 91 1. 34 2.23 3,043 4. 74 5,77 2.3 ~16.82 | gdeg)
! 0.998 | 0.996 ] 0,991 | 0,984 0.963 ] 0,927 0,869 | 0.760 | 0,522 0,613 1 4
- 2,34 3,83 6,04 8,43 12, 87 17,97 23.82 131,85 5154 ~-40. 66 | s{deg}
o998 | a.995 | o 989 o 979 6,948 | 0,895 0,816 [ 0,653 | 0,342 0.367 |1
- 4. 00 0. 00 0, 00 0. 01 0.03 0. 08 0.4 0,18 0. Q7 ~1.61 | &(deg)
- 1. 000 1,000 000 | 1,000 0.999 | 0.997| 0.994 | 0,985 | 0.958 0,950 %
: -0, 3] -0, 42 -0, 55 -0, 67 -0, 85 ~1,03 ~1.23 -1, 42 -1, 67 “2. 06 | Ree(dey)
“ o0 -0, 01 -0, 02 [-0.03 ~0,04 | -0,08 | ~0.12 0,17 | -0.37 -0,35 | Im¢{deg)
. 0.7 0,17 0. 36 0. 62 1,24 2.106 3,22 4,30 3. 64 ~9.26 | 8{deg)
" 1. 000 1000 ] 0,999 | 0,997 0,989 0,973 0,94} 0,872 1 0.693 0. 694 1
. 0.6 0.35 0.72 1,21 2.32 3. 86 5. 64 7,56 T.65 | ~10.63 | 6{deg)
3 1. 600 100G | 0,999 | 0,996 0.986 1 0.9641 0.922 | 0,831 § 0,600 0,604 {m
a 0, 00 0,00 0. 00 0. 00 0,01 0,03 0. 05 0. 06 0, 06 “7.00 | 5(deg)
X
3 1000 1. 000 1000 | 1000 10001 0,999 0.998 | 0,995 | 0.984 0,978 | 4
- 0, 01 0, 02 4, 05 G, 11 0,26 0.53 0, 85 1. 15 1. 0% -3.13 | s{deg)
A
1, 000 1, 000 1,000 | g ag9 0,997 0.9931 0.983 | 0.959 1 0.89) 0,8651M
@ 0, 01 0. 00 0. 00 0,18 0.43 0. 82 1,28 1,73 1.69 ~3.08 | 8{deg)
A
’ 1. G600 1. 00¢ 1,000 | 0,999 0,996 0.99] 0.978 { 0.948 | 0,868 0,844 | 7
o ¢, 00 0. 00 0. 01 0. 02 0. 06 0.14 0.23 0,32 0.35 =124 | d{deg)
4 1,000 1, 000 1,600 | 1.0600 0.999| 0.998) 0.996 | 0,987 | 0.962 0,947 {1
. 0, 00 0, 00 0, 00 ¢, 00 0. 00 0.0l 0.02 1-0,02 0,03 0.33 [ 6(deg)
11 ooo 1,600 1000 | 1,000 1,000 1,000 0,999 1 0.998 | 0.993 0.991 17

Analyse en déphasages.
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Pour la section elficace totale de réaction, on utilise (28) :
4 . J NI
g (F) = o R (2041 (Im C & - Gl )
pa o LI Lt LI
R 3k PR 1A L
- - ‘T 1 4 "J ] . ~ .
ot ("LL' RN | By g k& }LI..J’ . 6LT4' est icl le symbole de Kronecker.

La section efficace totale est simplement obtenue en ajoutant @ B
e

sultats sont présentds sur Ja figure 6 et compards aux résultats obtenus récemment au SIN

at U},{(]'ﬂ‘) . lies véw
| (22}
pour la seciion efficace totale (en fait, nous avons reporté la moyenne des sections efficaces
i + -
totales expérimentales ™ d et 7 d .
0 tenant compte de la shmplicité des donndes & deux corps uiilisées, L'accord dans le

domaine d'énerpie considéré est satisfaisant,

1) Améliorations possilbles du caloul

Dans 1'élat actuel, les calculs précédents donnent des résultats satisfaisants, saul
256 MeV, Plusieurs améliorations sont cependant souhaitables, en particulier pour une confron-

tation avec les résultats d'expériences & venir.

Ire premiey point est U'amélioration du traitement de l'interaction coulembienne. En effet,
51 son intreduction au niveaw du caloul trois corps paraft difficilement réalisable, on peut tout
de méme facilement amélicrer Le caleul de 'amplitude coulombienne ajoutée & la fin du calcul,
Celle~ci est en effel simplement calculée au premier ordre, en ne considirant que 1'état 5 du
deuton, avec une expression non relativiste. Ces {rols points peuvent dtre améliorés par un

traitement du genre de celuwi de Landau - McMillan |

D'autre part, tous les potentiels utilisés dans cette premi®re approche sont excessivement
simples {un seul terme avec des facteurs de forme de type Yamaguchi). Pour ce gui concerne les
potentiels nucléon-nucléon, les calculs trois corps en n-d ont permis de sélectionner des po-
tentiels séparables donnant des résultats similaires & ceux obtenus avec des potentiels locaux.

Fn particulier, il serait intéressant d'utiliser dans la voie 351“ 31)1 les potentiels de Pieper
dont les parametres sont déterminés & partir du potentiel Reid Soft-Core. Pour les potentiels
picn-nucléon, il serait aussi souhaitable de faire des déterminations plus précises des parami~
tres, en particulier en utilisant les résultats récemment obtenus & Saclay, 3 VA, L. S,, pour les

voics d'isospin 3/2 .

1l serait de plus intéressant de pouvoir tenir compte de 'absorption du pion dans le

N 4
caleul, A cet effet, Afpan et Thomas ( avaient proposé d'introduire un péle dans la voie Pll
pour I = - wn . Cette voie ayant les méme nombres guantiques que le nucléon, la présence

d'un état 1ié ayant pour énergie de liaison la masse du pion y simule la possibilité d'absorber
le pion, Cependant, ceci pose quelgues probleémes , en particulier la difficulté d'avoir un état
1ié¢ alors que le potentiel est,d basse énergie,légdrement répulsif, etles problemes d'antisymé-
i

trisation entre le nucléon composite " {nucléon + pien) et le nucléon spectateur.
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Wig, & 1+ Sections efficaces élastique, de réaction et totale,
T, est I"énergie cindtique du pion dans le laboratoire,
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Mizutani et Kokiun ont de leur cOté proposé une manidre trés élépante d'introdulre
Uabsorption du pion en couplant, A Vaide d'opérateurs de création et de destruction de pion ,

les équations de la diffusion 7-d A celles de la diffusion pucléon-nucléon,

Terminons en signalant une difficulté inhérente au calcul : pour ne pas multiplier le
nembre d'dguations, on consid®re que les interactions sont invariantes par rotation dans lespa-
ce dlisospin,  On ne distingue pas de cetle manidre les différents pilons, ainsi que le proton et
le neutron. On perd ainsi la possibilité de tenir compte d'effels tels que 1'échange de charge

+ o . P
(p{m n) — p{v pl)) dansles processus intermdédiaires,

PO A 142 MDY

Ixins le paragraphbe précédent, nous avons donné les résultats pénéraus obtenus entre
25 et 256 MeV aveco les équations semi-relativistes, Dansg ce paragraphe, nous nous proposons
de {aire dans la none de la résonance une analyse détaillée de certains points tels gue 'impor-
tance des voies 3 deux corps prises en compte, Leffet du pourcentage d'état D et les effets de
diffusion multiple. Nous nous sommes 1imités & des calculs & 142 MeV car 3 celte énergie, les

effels relativistes sonf encore assez [aibles pour que les équations semi-relativistes puissent

atre utilisce

Dans un premier temps, nous allons ftudier 'effet d'interférence des ondes pion-nucléon
autres que P%, en utilisant les mémes dquations {RIPK) que pour 1'étude & basse énergle,
Fnsuite, nous verrons de quelle fagon 1'utilisation des équations (RPK2Z)} obtenues & la fin du
second chapitre peut modifier les résultats. Dans leur calcul relativiste, Rinat et 'l"homas(lo )
avaient noté une tres grande sensibilité des distributions angulaires au pourcentage d'éat D du

deuton, Ceci semblant a priori surprenant, nous {erons done des calculs similaires. Fnsulte,

nous étudierons Vimportance de la rediffusion des particules dans les états intermédiaires.
nfin, nous donnerons les résultats obienus en incluant cette fois les voles S ef P aussi bien

pour les voles nucléon-nucléon que pion-nucléon,

2

a) Iffet des voies w-N aulres gue P'S
P

Commengons par préciser les conditions de calcul @
Nous utiliserons d'abord les m&mas équations (RIPK} que pour 1'étude & basse énergig
clest-a-dive que les coefficients £, seront pris comme étant siroplement des rapports de masse.
i

- Pour chaque J, les équations sont résolues en tenant compte de tous les couplages
posaibles entre les différentes voles.

- Ces équations sont résolues jusqu'a J = 8 inclus, et ainsi la matrice M(8) est cal-
culée en tronguant la sommation d g, £ = 7 inclus,

- l.es calculs sont effectuds avec les potentiels présentés en I, avec pour la voie

3 . . .
SI--- D} le potentiel gui donne .‘PD = 4% .
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- Avcune correction coulembicnne n'a été effectude pour le calcul de la section efficace.

Pans ces conditions, nous avoens effectué tout d'abord un calcul avec
3 3

- la voie T§ - JD} pour N-N,

- la vole ]f’,;),% pour M.N |

Clest le calcul qui nous a servi de test par cemparaison avee celul de Thomas (voir pa-

ragraphe 11, d) ), Puis, nous avens refait ce caleul, en incluant cette fois les six voles S et P

poassibles pour N |

Loes deux distributions angulaires oblenuves sont présentées sur la figure 7. Nous y

{13)

avons de plus reporté les rdsultats expérimentaux de Pewitl et al. .

Itinclusion de ces voles 8 et I apporte de grandes modifications a la scction efficace.

Celle-ci est abaissée dans tout le domaine angulaire et 1'accord avec 'expérience devient satis-

faisant, La varviation dépagse 40 % 3 'arriére et pour les angles avant, les voles S et P abais~
! s ! 4

gent la courbe d'envirvon 20 9% Ce dernier résultat semble confirmer celul de Rinat et Thomas
. . . oo Led) :

obtenu par un calecul perturbatif avec les équations relativistes, Cependant, ce dernier calcul

semble ne pas donner de covrection auwx angles arridre, Nous reviendrons lors de l'étude de

la rediffusion sur les causes possibles de ce désaccord,

1 semble maintenant néeessaire d'essayer de confirvmer nos résultats en utilisant les
équations (RPK2)} déduites & la fin du chapitre 11 . Rappelons que les éqguations RPE2Z décri-
vent micux les effets relativistes gue les éqguations RPE dont elles different par

- la medification des coefficients ¢, dans lesquels la masse du pion est remplacée
o i i

par son énergie totale ¢ = \/n‘x )
’ Tt

- la medification de 'énergie 4 laguelle Lle propagateur pion-nucléon est calculé,

Si cette dernigre modification n'apporte aucun probliame, la premi®re double le temps de
calcul, qui passc alors & eovivon 45 minutes sur une CDC 66060,
Rappelons enfin que ces éguations sont déduites des équations relativistes en y népgligeant
P N 2
les termes d'ordre supériewr & deux en X /rnN
Nous avons donc refait les deux calculs précédents avec les équations RIPPKZ . lies ré-

sultals sont présentés pour G(‘.'M = 0%, 90° et 180°% dans le Tableau VI .

P33 seule S et PP
o Effet du caleul RPEK2
GCI\/I RIPK RIPKZ RPK RPKZ
! sur la distribution angulaire avec la
0° 42.15 41,48 30,58 30. 63 )
veie P33 seule et les voies S ot
gpe 1,32 1,25 .15 .19 . .
T pion-nucléon .
180° 2.71 2. 41 1.59 1.50
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D'une fagon pénérale, l'effet de RPKZ est d'abaisser encoere la section efficace &
Varritre. L'effet oblenu est masxdmum b 'arrigre olt, dans le cas de la voie ‘P,J’,) scule, il
2.3

atteint 11 % ef, dans le cas des ondes § ot PP, 6%
Fn ce gui concerne Veffet de Linclusion des ondes § et P avec RPEKZ, ona toujours
un effet tres bmporiant, atleignant son maximum aux angles arrvidre. Toutefols, 1'elfet est 18-

gerement plus {aible qu'avec RPIK

S omaintensnt on compare un ealeul fait avece la voie P, seule, d'une partavec les
| T
dguations RPK el dfaulre part avec les &quations relativistes { ) {Figure 8), on constate

epcore un abaissemoent de la scotion efficace avecle traitement completement relativiste,

PDans ces conditions, il parafl ralscennable de conclure que l'introduction des ondes § et
Foplon-nucldéon apporte une dirninution significative de Ja section efficace. Dans un calcul mendé
avee des dquations velativistes, cet effet sera certes plus faible qu'avec les éguations RPK ,
mais, au vue des résuliats obtenus avec les dquations ' intermédiaives " RPK2 , on peut pen-
ser gu'il sera aussi signilicatif et pourra donner un excellent accord avec les résulatys expéri-
ments,

b} Effet du pourcentage d'état 1) du deuton

Rinat et Thomas ont testd influence du PE'} en construisant des potentiels relativistes
donnant P 5 = 0,4 el T % . Is ont obtenu un offet tris important sur la distribution angulaire
wed . A T2 MeV, celle-ci est abaissée de 20% & llarrigre quand ]"’]_) passe de 4% & 7% .
Nous avons done décidé d'effectuer des calculs similaires avec les éguations RPK | Nous avoens
effectué les caleuls aveco des potentiels donnant respectivement 4% et 7% et en faisant inter-
venir la vole }'-3,.5,5 seule, puls toutes les voies S et P o-N {TableauVll) . Dans tous les cas,
nous obtenons un abaissement de la distribution angulaire 2 farrigre. Toutefois, la diminution

est beauvcoup plus faible quiavece leg équations relativistes., Xlle atteint en effet au plus 5% 2

G0
» S et P
33 ¢
. v Tableaw VII @ IMfiet d P sur
(—)(.M 4% 7% 4% T A S ret du oo
* 3 la distribution angulaire avec la
0° 42,15 41, 48 30,58 29. 96 voie FPag seule ei les voies
. 5 et P owni . <14 .
9o | a2 s Vs 1. 09 5 e pion-nucléon
180° 2,71 2. 67 .59 1.60
Ces difiérences ne sont cependant probablement pas dues aux différences entre les dqua-
tions utilisées, mais plutdl aux différences de paramétrisations de la voie DSI - 'SD] . Celles-ci

sont an effet difficiiement comparables, la détermination des paramdires dtant faite de fagon
différente, en particulier avec une Gquation pon relativiste de Lippman - Schwinger dans un

cas, et relativiste, de type Bethe-Salpeter dans l'autre cas.
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Enfin, remarquons que les potentiels utilisés sont beaucoup trop simples, La modifica-
tion du PD entraine ainsi une modification des phases obtenues et 'effet observé sur la diffusion
n-d nfest pas un elfet pur de P'{') .

En conclusion, il serait sang doute intéressant de reprendre ces calculs avec des potentiels

plus élabords, en particulier un potentiel de Pieper,

¢} Fffets de diffusion multiple

In dehors de son intérar intrinsdque, 1'diude de ia convergence de la série de rediffusion
a un intérét pratigue. In effet, tant que le terme de simple diffusion est derninant, on peut envi-

sager 'étude de certaine effets en les introduisant de fagon perturbative.

Nous avons donc calculé, avee les équations RIPK , pour I—'—’D = 4% , le terme de simple
diffusion en tenant compie, d'une part de la voie 1339 seule , d'autre part de toutes les voles §
el
af P og-N. Ce terme est oblenu en iférant les dguations au premier ordre, s0it:
X W L7 kR 7
1, 1IN 1y o O 11y
o

ce gul correspond au graphe " triangle ¥

A RN

Lies résultats obtenus (SD) sont comparés A ceux provenant de la résolution complte

{RC} des éguations dans le Tableau VIIT, pour la distribution angulaire 2 0°, 90° et 180°

P § et P
33 ¢
(‘)(\N o) e $n RE Tableau VIII : Comparaison du
s caleul de simple diffusion (513)
0° 42,15 42,15 34,36 30,58 et de la résolution complate {RC)
- 1z fe T seule et les
90° 1 20 132 150 1 pour la voie 1 13 seule et les
voies $ et P pilon-nucléon.
180° 2, 60 2,71 2.58 1,59

De ces régultats il ressort gque, sidans le cas de la voie P seule, le terme de sirople

33
diffusion donne une bonne approximation du résultat complet, dans le cas ol l'on inclut les
auvtres voies 5 et P pilon-nucléon, les termes de diffusion multiple apportent une modification

congidérable du résuliat , tout particulizrement aux angles arrvitre ol 'écart dépasse 40 % .

Qn peut donc en conclure gue les " petites " voies S et P interviennent fortement dans

les termes d'ordre élevé, S5i, & V'avant, leur effet apparafl bien dans le terme de simple diffusion,
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A Marritre i n'apparait que dans la résolution exacts duy systéme, Ce dernier point peut expligquer
fa diffévence oblenue pour cet elfet entre, d'une pary notre calcul RPK avec une résolution coms
pitte, et d'autre partle calcul de Rinat ot Thomas avec des dguations relativistes, roais par

. . .
une methode perturbative.

fet des voles S et P pucléon-nucléon

Jusqu'd présent, tous les caleuls effectuds ne contenaient, comime voie nucléon-nucléon,

bl 2 ]
N Bt P - . o -
gque Ia vole 78 - bl | el, dventuellement, dans le cas de Mandel zwelg, la voie 5. . Cependant,

e N p . . L (25
ha redilfusion de nucléon peut, 3 cette énergie, devenir importante dans les ondes P ( }.
Malgeé les difficultds numérigues gu'amine leur introduction, nous avons envigagd un
caleul avee les dquations RIPKZ, faisant intervenir les ondes S et 1 nucléon-nucléon {avec la

3 . . ! . . ,
vole 13 bien entendu} asinsi que les ondes § ef P plon-nucléon, On est confronté alors i la

"1
résolution de systdmes de 24 dquations intégrales couplées, Avec les moyens de calceul dont nous
disposions, leur résolution pose des problemes et nous avons été obligés de réduire le nombre
de points d'intégration. Cette réduction entrathe une perte de précision qui atteint 10% sur la
scction efficace.

Dans ces conditions, avec les voies indigucées, la modification apportée au résultat par
Pinciusion des voies jSO et P onuckdon-nucléon est inférieure & 5% . L'elfet est donc plus petit

gue la précision du calcul effectud ot on ne peut gu'en conclure que l'effet de ces voies est faible.

De tout ce qui vient d'8tre exposd, on peut conclure que :

g \ . b P _— .
i) Le couplage des voies 2= J - 1 nlest pas négligeable et am¥ne une diminution de la sec-

tion efficace d'environ 7% aux angles arrierve,
g

i) Linclusion des voies w - N autres que la P 5 dans les dquations RPK rdduit considé-
rablement 1 section efficace, en pariicalier aux angles arritre, conduisant ainsi 3 un bien meil-
leur accord avec les résultats expérimentaux.

~

i) L'effet du pourcentage d'état I3 est faible et, guand il passe de 4% 2 7%, la section of-

ficace est diminude dienvivon 6%,

iv) Malgré la faible précision de notre calcul dans ce cas, 'effet de la rediffusion des nuclé-

. 1 . .
ons dans les veoies SO et P semble {aible.

v) Enfin, une meilleure description des effets relativistes pour ie pion, ¢'est-h-dire 1'ubili-
sation des éguations RPKZ au lieu de RPK » nlapporte que de faibles modifications sur la SeC -

tion efficace,
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B

METHODE DE CALCUL

Numériquement, nous avons d résoudre un systéme d'éguations intégrales couplées
{jusqu'n 24 &quations). l.e noyau de ces éguations contient diverses singulazités, provenant du
termme de Born et du propagateur. Ces singularitds sont traitdes par la méthode maintenant

, o L 26) \ _— _
classique du contour déformé . Rappelons qu'alors les intégrales sont toutes dans le plan
complexe, Les intégrales sont discrétisdes avec les pas de Gauss-Gegenhauer dlordre 5/2 qui
N ‘ : g .
donnent, % nombre de pas dgal, une meilleure précision gue les pas de Gauss-liegendre pour ce
type dlintégrales. l.es tesis de convergences ont ¢té faits jusqu'a 32 pas, Dans les caleuls pra-
tiques, 20 pas semblent suffisants.

On est alorvs ramend & la résolulion diun systdme lindaire ayant la structure des équa-

tions {11, 4.10}, soit

[t
e
e

G2

¥ 7R {4 2 R g
B, t A, Ry B,
0w encore H
Ve 4 0
{ 0 4] ] ) f Lo
(=0 oLy, ) - w ) () (1.2}
& 20 2 2 £

ot 1 est Vamplitude W4 (NN} == 3+ (NN) et g Vamplitude N+ (TN e T (NN

Ce systdme lindaire peut bien s0r &tre résolu par une méthode habituelle. Malheureuse-
ment la taille de la matrice (de l'ovdre de 400 x 400) conduit, avec une méthode de Gauss par
exemple, & environ ].OP multiplications complexes,

Nous préferons donc utiliser la méthode des approximants de 1133.(16(27)_ A cet effet, on
itére cette dguation (2Zn-1) fois par exemple, et on calcule le Padé [ a/n 1 de la suite obtenue,
La suite des itérds dtant convergente, on obtient tr¥s rapidement la solution {avec pour le méme
exemple environ 5 x 105) multiplications),

En fait, & cause de la nullité d'un des termes de Porn (fu) , onne peut pas utiliser direcs

; 27) oy . .
tement cetle mdéthode ( . On reporte alors la premibre équation dans la seconde et on obtient :
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gue 'on résoud pay la méthode indiquée. Quelques tests de convergence montrent que
- jusqu'd J = 3 oun padé [ 3/3} est sulfisant ,
- au-deld, le terme ¢u premier ordre g = go , done { = 2’} R?. go eat suffisant,
il ne reste alovs qu'd reporter dans la premidre équation pour obtenir [,

De plus, la matrice 5,’,? 1‘%1 ’/ZT.J + 7,,5 est symétrique (3 cause de la symétrie du terme de
forn). On ne caleule done que la moitié de celte matrice et on effeciue i'itération sur Rzg au
Lewde g On pagne ainsi un temps appréciable (le caloul des éléments de matrice eat (ras long)

ainsi que de la place dans les mémoires,

On obtient finalement de cette fagon des temps de caleul raisonnables (environ /2 heure

pour un caleul complet & une énergie donnde, avec une CDC 6600 ),
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CONCLUSION

Les équations & frois corps relativistes d'Aaron, Amado et Young fournissent, sous
forme Qlun systeme d'équations intégrales couplées i trois dimensions, le moyen de traiter
compliement un systéme de trois particules relativistes interagissant par des potentiels non
Tocaux séparables. Leur dérivation, basde sur la méthode de Blankenbecler et Sugayr, garantit
le respect de Yunitarité 3 deux ef tvois corps. Leur utilisation pratique nécessite tout d'abord
la réduction du moment angulaire pour se ramener i des €quations & une dimension, Grice &
Hintroduction de moments relatifs adaptés, cette réduction peut dtre effectude aisdment par
anaiogic avec le cas non relativiste.

Finalement, si on se limite A une zone d'énergie ol les nucléons sont trs faiblement
relativistes, des simplifications peuvent Btre faites, conduisant i des dquations dont la réso-
Intion numérique est plus aisde.

Une comparaison avec les résultats de Thomas nous a alors permis de tester la vali-
dité du programme utilisé pour leur résolution,

Une étude particulizre 3 142 MeV a, dans ces conditions, mis en évidence plusieurs

effets .
- d'une part, importance du couplage des voies £ = J ~ 1 ot surtout, 1'effet des

voies & deux corps M-N aufres gue P Ce dernier point n'apparait que dang les termes

337
de diffusion multiple, ce qui tend & montrer la nécesaitd d'équations trailant exactement cette
série de diffusion multiple, Des mesures de polarisation, en général plus sensibles aux effets

de couplage et aux voies i deux corps introduites, seraient certainement cruciales dans ce

CRg,

- dlautre part, une faible sensibilité en pourcentage d'Stat D de L'interaction

5 - D! nucléon-nucléon utilisde,

. . . e , . . 1 )
- Infin, une faible importance de Ia rediffusion des nucléons dans les fiats 5. et P,

Lictude générale effectude entre 25 et 180 MoV montre un bon accordavec les quel-
ques résultats expérimentaux sxistants,

Le seul point délicat semble la sone d'interférence avec l'interaction couvlombienne, i
simplicité du modile employé explique facilement ces difficwlids. I'n prévision des expériences
en cours A Saclay, il est done impératif d'améliorer ce point. Des comparaisons entre W.i‘d

ef v d seraient alors poessibles,



Dans le méme bul, une amélioration des potentiels 3 deux corps esi souhaitable. En ce
qui concerne llinteraction N-N, le potentiel de Pieper semble le meilleur choix actuel, Pour
les voies 7-N, les déphasages pour l'isospin 3/2, , Obtenus & 1'A, L. 5., devraient permetire

d'obtenir des paramiires plus précis,

il reste le probleme de la voie 1'-3] , plon-nucléon, La forme complexe du déphasage
nécesgiterait un potentiel 4 deux termes, D'autre part, l'absorption du pion se manifeste dans
cetie voic et son traitement, avec le modtle proposé par Mizutani et Koltun pour le calcul de

la longueur de diffusion, ouvre un domaine nouveau de recherche.
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