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LA SECTION EFFICACE DE DIFFUSION NUGLÉON-NUGLÉON
DANS LA THÉORIE SUPER-MULTI-TEMPORELLE

Par MAURICE JEAN,
Laboratoire Curie, Institut du Radium

et JACQUES PRENTKI,
Institut Henri Poincaré.

Sommaire. - On calcule la section efficace des collisions nucléon-nucléon en s’appuyant sur les
nouvelles théories quantiques des champs de Tomonaga-Schwinger-Feynman-Dyson. La densité de
l’hamiltonien utilisé pour l’équation généralisée de Schrödinger est déduite par la méthode de Tomonaga-
Kanesawa et par celle de Matthews. Le calcul de la matrice S de Heisenberg est effectué par le formalisme
de Schwinger ainsi que par celui de Dyson-Feynman. On admet que les mésons responsables des forces
nucléaires sont de spin zéro. On a envisagé les différentes caractéristiques de charge des diverses théories.
En seconde approximation on élimine le terme de contact dans l’hamiltonien, on réduit le couplage
pseudovectoriel à un couplage pseudoscalaire et le vectoriel à un scalaire; les deux constantes d’inter-
action f1 et f2 sont ramenées, dans le cas pseudoscalaire, à une constante unique pour des processus
réels du second ordre. On calcule de plus l’élément de matrice, dans l’espace des moments, du potentiel
d’interaction entre deux nucléons.
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Introduction. - Les theories recentes de Tomo-

naga [1], Schwinger[2], Feynman et Dyson [3] pr6-
sentent I’ÉIectrodynamique quantique sous une

forme covariante du point de vue relativiste. Cette
mani6re de la formuler a pour avantage essentiel de
permettre une separation covariante des termes

responsables des divers effets de self-energie, de

diffusion, effet Compton, etc. Cette th6orie quantique
des champs peut etre étendue sans grande difficult6,
en particulier au champ m6sique en interaction avec
le champ de nuel6ons [4]. On peut esp6rer obtenir
de cette-fagon une th6orie des forces nucleaires plus
satisfaisante du point de vue relativiste. Il faut
toutefois insister sur le fait que le remplacement du
champ photonique par le champ m6sique cree une
difficult6 suppIémentaire qu’on ne rencontrait pas
en glectrodynamique quantique et qui est li6e a

l’intégrabilité du système d’6quations propre a la
thdorie de Tomonaga-Schwinger. Il se trouve que la
densite d’hamiltonien d’interaction H (x), dans la

representation d’interaction, qu’on deduit du lagran-
gien par le formalisme habituel, ne peut etre utilise
dans 1’equation fonctionnelle de Tomonaga-Schwinger
comme cela 6tait possible en glectrodynamique quan-
tique et ceci pour deux raisons : a. la condition d’int6-
grabilit6, a savoir [H (x), H (x’)] = o pour deux

points quelconques d’une surface du genre espace 6
n’est pas remplie et b. H (x) n’est pas un invariant
relativiste. Cela tient essentiellement a la presence,
dans le lagrangien d’interaction entre les mesons et

les nucleons de d6riv6es par rapport au temps des
grandeurs du champ m6sique. Cette difficult6 n’est
pas fondamentale, on peut 1’eliminer soit par la
m6thode de Tomonaga-Kanesawa [5] utilis6e par
Miyamoto [4] qui consiste a ajouter a 1’hamiltonien
défectueux un terme qui permette de satisfaire a la
commutabilité et qui Ie rende invariant, soit a la
mani6re de Matthews [6] en red6finissant 1’hamil-
tonien et les moments conjugu6s d’une fagon cova-
riante. Ces deux procédés différents conduisent

cependant au meme résultat. Nous devons souligner
que, outre ces difficult6s propres aux champs
m6siques on retombe sur le meme probl6me qu’en
glectrodynamique quantique a savoir que le calcul
du commutateur de 1’hamiltonien fait intervenir des

symboles math6matiques non d6finis (produits de
fonctions A et de leurs d6riv6es [7]). Cette remarque
a d’ailleurs une portee plus g6n6rale, car les memes
symboles se rencontrent dans la plupart des calculs
bases sur une telle tliéorie des champs. II semble que
ce genre de diffieult6s pourrait etre surmont6e en
introduisant les r6gulateurs de Pauli [8]. Nous
adopterons le procédé qui s’est révéIé fructueux en
glectrodynamique quantique et nous appliquerons
les regles de, calcul ordinaire aux produits de fonc-
tions A. 

, 

En raison des r6centes experiences de Berkeley
avec le cyclotron de 184 inches il est interessant

d’ examiner Ies probJèmes des collisions nucIéon-nucléon
d’une manière relativiste et il nous semble que les
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nouvelles theories fournissent une possibil te de calcul
tres appropri6e a ce genre de questions. Et comme
on le verra dans ce qui suit, ce mode de calcul apporte
des simplifications notables par rapport au trai-
tement ordinaire des perturbations.

. En ce qui concerne les forces nucl6aires il semble
maintenant bien admis que les mesons qui en sont
responsables sont les mesons ’IT. Les discussions

qu’on trouve dans la litt6rature [9] tendent bien à
prouver que le m6son 7 a un spin entier. Dans cet
article nous ne recherchons pas systematiquement un
accord entre la th6orie et les resultats exp6rimentaux
mais nous voulons plutot indiquer le calcul pour le
phenomene ’envisage. Pour cette raison, parmi les
diverses possibilités de spin pour le meson nous choi-
sirons le cas le plus simple du spin zero. Pour illustrer
la mdthode nous consid6rons Ie champ pseudo-
scalaire. Le champ scalaire se traite d’une maniere
analogue, mais conduit a des resultats diffdrents.
L’exemple du champ pseudo-scalaire a déjà 6t6

particulièrement discute dans la litt6rature [10] et
il nous permettra d’obtenir par une voie nouvelle des
résuItats importants r6cemment signales.
En ce qui concerne le caractère de charge de la

th6orie m6sique utilisde nous choisissons la thdorie
sym6trique de Kemmer [11], pour plus de generalite.
Mais comme on le verra, il est possible, de passer
ais6ment aux cas de la th6orie charg6e et de la th6orie
neutre.

Les calculs qui vont suivre sont bases sur

1’approximation de Born, donc les resultats obtenus
sont valables uniquement pour des energies suffi-
samment grandes (1). Nous nous bomons aux effets
du second ordre par rapport aux constantes de

couplage. 
Nous donnerons pour commencer, au paragraphe 2,

un bref rappel des traits essentiels de la th6orie de
, Schwinger et de la m6tbode de Dyson-Feynman en

insistant sur les points lies au calcul de la matrice S
de Heisenberg a partir de’ laquelle nous trouverons
la section efficace de diffusion dans le paragraphe 4.
Le paragraphe 3 sera consacre a .l’obtention de
1’hamiltonien de couplage dans la representation
d’interaction par la m6thode de Miyamoto et celle
de Matthews. De plus, nous donnerons, dans le

paragraphe 5,1’expression du potentiel d’interaction,
dans 1’espace des moments, obtenue par Van Hove [8]
et ddduite ici de l’hamiltonien du second ordre de la
th6orie de Schwingeri 

2. Généralités. -- Dans les nouvelles theories
I’dtat du systeme est represente par un vecteur
d’etat T [a] qui est une fonctionnelle de la surface
du genre espace a- et qui satisfait a 1’equation g6n6-

(1) Quant a l’appIicabilité de cette approximation pour les
energies de l’ordre de x oo MeV int6rEssantes du point de vue
expélimental, voir [12).

ralisee de Schr6dinger 

oil oa x) est le symbole de la derivation fonctionnelle
au point x de la surface cr, 3e(x) est la densite
d’hamiltonien d’interaction, dans la representation
ou les equations du mouvement des grandeurs de
champ sont celles des champs isoles (representation
d’interaction), (x = xl, x2, x3, x, = iXo’ = ict). Le sys-
teme infini d’6quations (1) est integrable a condi-
tion que 

les points x et x’ 6tant deux points de la surface a
(meme adjacents).
On peut d6finir un op6rateur unitaire U[o, ao] qui

permet de passer d’un 6tat 03C8’ [6o] defini sur la sur-
face ao a un autre 6tat W[a] par la relation

l’opdrateur U[ 0", 0"0] obdit a une equation fonction-
nelle analogue a (1) et doit satisfaire a la condition
initiale U[O"o, ao] = i. En faisant tendre go vers -oo
et a vers + oo (respectivement passe et futur 6loi-
gn6s) on obtient un op6rateur U [+ oo, --00] qu’on
. appellera S et qui est l’op6rateur invariant de colli-
sion de Schwinger. On aura donc

A partir de 1’6quation (1) satisfaite par U[a, ao] on
peut d6duire une forme int6grale pour l’op6rateur S :

L introduction d’une méthode de perturbation con-
siste a considerer comme solution de cette equation
intdgrale un d6veloppement [3] :

On peut exprimer la matrice S sous une forme plus
commode pour les applications [3] :

(2) Pour le probleme qui nous intéresse, et au second ordre
près. il n’est pas ndeessaire de tenir compte dans lihamiltanien
du terme de self dnergie.
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ou le symbole P a la signification suivante : soient
xl, ..., xn des points appartenant respectivement
aux surfaces 61, ..., an, l’opdration

signifie que le produit des opérateurs ðe doit etre
pris, en dcrivant de droite a gauche, suivant la
succession des surfaces a dans le temps.
. L’operateur qui vient d’etre ddfini n’est rien

d’autre que la matrice S de Heisenberg. De celle-ci
se d6dulsent les sections efficaces d’apr6s des for-
mules bien connues [13]. Dans le cas particulier de
collisions de deux particules, on a 

ou ki, k2, k1’ 1 et k’ 2 sont respectivement les quadri-
vecteurs 6nergie et impulsion r6duites des particules

,

incidentes et diffusées, k est Ie vecteur impulsion,
&#x3E; 
u la vitesse des particules en unités c, e’2 est Ie

&#x3E;

vecteur unitaire de k2 et dQ est I’angle solide dans la
&#x3E;

direction de e2. La matrice Rest définie par

et l’élément de matrice qui figure dans (7) est donne
par

Le symbole à(k) repr6sente conventionnellement le

produit à(kJ à(k2) à(ks) à(kJ.

3. Interaction du champ mesique avec les
nucl6ons. - La densite du lagrangien total du

champ mesique pseudo-scalaire interagissant avec le
champ de nucl6ons a pour expression, dans le cadre
de la théorie sym6trique de Kemmer [ 14] :

ou les caract6res gras repr6sentent des vecteurs de
1’espace des spins isotopiques, + est le champ
m6sique pseudo-scalaire, q est Ie champ de nucleons

et

sont les sources, x et xN sont respectivement les
masses reduites des mesons ’n et des nucl6ons.

(Dans ce qui suit, on supposera, a moins d’indication
contraire, la masse du neutron 6gale A celle du’

proton.) /1 et f 2 sont les constantes de couplage
ayant la dimension d’une charge. Pour les sommations
nous adoptons la convention d’Einstein avec

F = i, ..., 4. L’opdrateur y possède huit compo- 
santes qui se ddcomposent en deux groupes de quatre,
l’un concernant les protons, I’autre les neutrons, sur
lesquels opèrent les vecteurs de spin isotopique ’t;

y = iy*y, est le spineur adjoint du spineur Q.
A partir du lagrangien (10) on deduit de la mani6re

habituelle la densite d’hamiltonien 

ou Hm est 1’hamiltonien du champ mesique, Hn celui
des nucldons et

oti Ie moment conjugu6, 7r, de § est deiini par 

Le passage de la representation de Heisenberg à
la representation d’interaction s’effectue par une
transformation canonique bien connue. Les op6ra-
teurs de la representation de Heisenberg se trans-
f orment en op6rateurs correspondants de la repre-
sentation d’interaction exception faite de leurs deri-
v6es par rapport au temps ce qui modifie 1’expres-
sion de n a 1’aide de ces grandeurs., Pour obtenir
1’hamiltonien dans la nouvelle representation il
suffit de remarquer que les equations de mouvement
des nouveaux op6rateurs sont celles de la repr6sen-
tation de Heisenberg pour les champs isolés. Il est
donc evident que le moment conj ugue de + sera

maintenant

ce qui permet d’6crire l’hamiltonien d’interaction
transform6

A partir des regles de commutation sur un hyper-
plan t = const. entre les 1C et les 4* de la repr6sen-
tation de Heisenberg, on trouve les commutateurs
entre les grandeurs de champs dans la representation
d’interactioi! pour deux points quelconques x et x’.
De meme pour les anticommutateurs lies au champ
de nucleons. On a 

ou i, j sont les indices des composantes des vecteurs
de 1’espace des spins isotopiques, a et f3 les indices
des spineurs, A et B determinent le caractère de
charge des nuel6ons (indices des elements des
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matrices c). D (x -x’) et S ( x -x‘ ) sont les fonc-
tions invariantes généralisées de Jordan-Pauli pour
le champ m6sique et le champ de nucl6ons respec-
tivement

L’hamiltonien (13) ne peut etre utilise dans

1’equation (1) pour les raisons a et b mentionnees
dans l’introduction. Suivant Tomonaga [5], nous

ajoutons a (13) un terme Ax[o-l tel que la nouvelle
equation

forme un syst6me int6grable, A.,[o-I etant une

fonction du point x de la surface a et une fonction-
nelle de cette meme surface. On exige de plus
que A,. [a-] = o quand on ramène la surface o- a un
hyperplan t = const., c’est-a-dire que la nouvelle
th6orie redonn6 l’ancienn’e dans le cas des hyper-
plans t = const. La condition d’intégrabilité de (15)
est maintenant 

En suivant de tr6s pres le calcul de Miyamoto [4]
on est conduit à

ou -rj,, sont les composantes de la normale au point x
de la surface a. Le nouvel hamiltonien est donc .

qui est un invariant relativiste. 11 faut remarquer
que (17) depend du point x de la surface a, ainsi que
de la normale a la surface en ce point.
Une autremethode plus g6n6rale, en vue d’obtenir

1’hamiltonien (17) est due a Matthews [6]. On
red6finit les op6rateurs de la th6orie habituelle,
au sens de Weiss [15] en introduisant des le d6but
les surfaces a. A partir du lagrangien (10) on d6finit
le moment conjugu6 de + 

et 1’hamiltonien

ou T,,, est le tenseur 6nergie impulsion habituel.
De la meme facon que dans 1’ancienne théorie,
on 61iminait les d6riv6es des grandeurs de champ
par rapport au temps on élimine maintenant les
d6riv6es des memes grandeurs suivant la normale
a la surface". a 1’aide des moments conj ugues et des
d6rivdes tangentielles. L’hamiltonien d’interaction

est ainsi

La transformation canonique li6e a la surface a qui
effectue le passage de la representation de Heisenberg
a la representation d’interaction transforme les

pp6rateurs de la surface a en op6rateurs corres-

pondants, exception faite des d6riv6es normales.
Les propri6t6s de la representation d’interaction
permettent de donner immediatement 1’expression
des nouveaux n a l’aide des d6riv6es des nou-

veaux §. On aura

de telle sorte que l’hamiltonien d’interaction devient
I 

On retrouve le résultat obtenu par la m6thode de

Tomonaga-Miyamoto. Ceci nous assure que I’hamil-
tonien obtenu par le formalisme de Matthews satis-
fait a la condition d’intégrabilité (16).

L’6quation (1) avec Jc (r) donne par (17) est

1’equation fondamentale a partir de laquelle nous
calculerons la matrice S de Heisenberg.

4. Calcul de la section efficace [ 16]. - I ° CALCUL
DE LA MATRICE S DE HEISENBERG. - a. Utilisation’
de I’hamittonien du second ordre. - Nous allons
suivre ici la m6thode indiqu6e par Schwinger dans
le cas de I’Electrodynamique quantique pour 6valuer
1’hamiltonien responsable des effets du second
ordre. L’6volution du système est decrite, dans la
representation d’interaction par 1’equation

ou les grandeurs de champ ob6issent aux relations

Ell premiere approximation, la solution de (18] est

ou Wo est le vecteur d’6tat en l’absence d’interaction.
R et R’, etc. signifient R (x), R (x’), etc. L’absence
d’effets reels du premier ordre s’exprime par la
relation

de telle sorte que l’equation (19) peut s’6crire
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avec

ou s[a, a’] = + i quand a’ precede o- dans le temps
et est 6gal a -i dans le cas contraire. Pour dliminer
les effets du premier ordre de l’equation du mouve-
ment on effectue une transformation unitaire

Au second ordre pres (s) la nouvelle equation du
mouvement est alors

Cette relation est obtenue en utilisant les formules

L’evaluation du commutateur intervenant dans
1’6quation (21) est 616mentaire et conduit, par l’inter-
m6diaire de (14.a), A

par le champ de nuel6ons grace au couplage du
premier ordre. Le calcul de ce terme et des termes
analogues pour les autres op6rateurs s’effectue en

explicitant les commutateurs par lesquels ils

s’expriment en utilisant la formule (20) et les règles
de commutation (14. a). On obtient 

En portant (23) dans (22), on a 

Dans les expressions ci-dessus et dans celles qui
suivront les produits scalaires dans ’ 1’espace des
spins isotopiques doivent se comprendre de la façon
suivante, par exemple :

et

La transformation unitaire ’sur les vecteurs d’6tats
a pour consequence une modification des grandeurs
de champ. On aura, par exemple,

Le d03C8 s’interprete comme Ie champ mesique induit

(s) Un effet du neme ordre fait intervenir les constantes de
couplage par la combinaison f i f k avec i + k = n.

En introduisant la notion d’op6rateur a zero,
une ou deux particules comme le fait Schwinger,
on peut écrire l’hamiltonien du second ordre sous la
forme d’une somme de termes : Hoo responsable de
la « zero point energy» (dnergie au point zero),
Hol self-6nergie du meson, HiQ self-6nergie du
nucl6on, H11 effet Compton m6sique, H2o diffusion
non radiative de deux nucl6ons (collision elastique).
C’est uniquement ce dernier que nous expliciterons.
On remarque d’abord, d’après (23), que le 3e et

le 4e terme du second membre de (24) font intervenir
les commutateurs des sources R et Pu.. Le calcul
direct de ces commutateurs A l’aide des règles (14 b)
montre que l’on obtient des combinaisons bilineaires

des grandeurs de champ Q et (p done des op6rateurs
au plus a une particule. Par consequent, H20 est
contenu entièrement’dans les termes restant de
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1’hamiltonien de 1’equation (24). Avant d’expliciter
la forme de H2,, il convient de transformer les gran-
deurs d03C8 et d‘ en vue d’obtenir des expressions

dXu.

plus maniables, ce qui a d’autant plus d’int6r6t que
les resultats qu’on deduit ne sont pas essentiellement
lies a la notion d’op6rateurs a deux particules. Les
equations de mouvement (18 a) permettent de
montrer que 

On a donc en utilisant le th6or6me generalise de
Gauss :

ou dau, = nu. do. L’integrale de surface est nulle en
raison des propri6t6s de la fonction D sur une sur-
face o. De cette façon, on a

D’une manière analogue, on peut ecrire

avec

On a utilise la propriete L’int6grale
de surface dans (26 b) peut 6tre transformde de la
fa  , facon suivante. La deiivee dD se decompose en unedxu’ 

se d 

dérivée tangentielle qui ne donne aucune contri-

bution a l’integrale et une derivee normale--nu nu d D , dxA,
On aura donc 

en tenant compte des propridt6s d’antisymetrie de

la fonction D (x -x’) ainsi que de

Les termes de (24) auxquels nous nous sommes
intdressds se r6duisent par l’intermédiaire de (26 a),
(26 b) et (27), 6

11 est remarquable que, grace au résultat (27), le
terme de contact (PI-n,,)2 a ete elimine de l’hamil-
tonien du second ordre.
En utilisant a nouveau la relation (25) et en pr6ci-

sant par l’indice 2 qu’on ne s’int6resse qu’aux opera-
teurs A. deux particules, on obtient pour H2o 1’expres-
sion 

A partir de cet hamiltonien on peut calculer la
matrice S au second ordre A l’aide de 1’equation (5),
il suffit de se borner aux deux premiers termes du
developpement (4). Alors,

Le second terme de (28) disparait ici en raison de la

presence de la. divergence sous le signe f,
Lorsqu’on explicite 1’anticommutateur qui figure

dans (29) et qu’on s’intdresse uniquement aux op6ra-
teurs a deux particules, grace aux relations (14 b)
on trouve

les opérateurs ya, T operant sur les Q et Q et Y et T’
sur les m’ et Q On a pose 

(4) On peut justifier ce procédé d’une manière plus rigou-
reuse en effectuant une transformation unitaire sur les vec-
teurs d’6tat qui permet d’obtenir une nouvelle dquation d’évo-
lution de w[«] uniquement sous l’influence de H20. Toujours
au second ordre pr6s la signification physique des opérateurs
de champ qu’on rencontre dans H2o reste inchang6e. 

’;
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b. Methode de Dyson. --- Pour le probIème qui
nous int6resse la matrice S s’6crii (6) au second
ordre près ’:

L’absence d’effets reels du premier ordre annule,
d’après (19 a), le second terme du déveIoppement.
11 reste a considerer le terme en (P unu,)2 et l’int6-

grale double qui s’6crit a l’aide de (25)

Nous allons montrer qu’une partie de III! 
compense le terme d’interaction directe et que {II} }
ainsi que les termes restants de { III ) { sont des

opérateurs à une particule au plus. En utilisant la
définition des operations P et le théorème de Gauss
généralisé, on arrive à

mais 

Les points x et x’ appartenant a la m6me surface a,
le premier terme est nul d’après (14 a), le second

repr6sente un op6rateur a une particule au plus.
Donc pour les collisions { II } = o.. 

Les m6mes transformations effectu6eg sur I III },
toujours en n6gligeant les termes au plus a une par-
ticule, donnent

Avec la meme remarque qu’a propos de la d6mons-
tration de la formule (27), on trouve

Nous avons donc retrouve les propri6t6s remar-
quables que nous avons soulign6es précédemment,
a savoir i’elimination du terme d’interaction di-
recte (Punu )2. Puisque la matrice S, pour les pro-
cessus envisages, est donnee uniquement par { I }, le
terme de couplage pseudo-vectoriel a ete ramené à un
couplage pseudo-scalaire et les , constantes d’inter-
action n’apparaissent que par la combinaison (31).
Nous transformerons maintenant le terme I I }.

En raison de la commutation de + avec R, on a

Le probl6me de diffusion ne fait pas intervenir de
mésÓns reels, les grandeurs concernant ces particles
doivent etre remplac6es par leur valeur moyenne sur
c vide de meson, en particulier 

ou DF est la fonction de Feynman pour le champ
m6sique : la matrice S est alors

En explicitant les operateui-s R en utilisant les
relations (14 b, c), tenant compte uniquement. des.uniquem
operateuxs a deux particules, on ,jtrouve que la
matrice R pour, le problème de diffusion envisage a
pour expression 

Comme nous le verrons en passant dans 1’espace des
moments les deux formes (30) et (32) sont. stric-
tement equivalentes.

20 9LAMENTS DE MATRICE DE S. - Nous nous
intéressons à la transition du système de deux
nucl6ons d’un 6tat initial, caractérisé par les

mo.ments k1 et k2 des deux particules et leurs

energies E, et , a 1’6tat final
defini par k1, * k’, 11 E1 et E. 2 La fonction,DF de Feynman
a pour expression 

le symbole kx = kuxu et dk = d k, la fonction 0+ est
la fonction introduite par Heisenberg. Nous nous
limiterons a l’approximation de Born et, par cons6-
quent, nous utiliserons des ondes planes pour les
nucldons. On posera
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ou a (k) et a* (k) sont respectivement les op6rateurs
d’absorption et d’6mission des nucl6ons et u (k) les
amplitudes des solutions des equations de Dirac (18a).
On doit remarquer que l’op6rateur cp (x), par
exemple, peut etre responsable soit de l’absorption
de la particule kl, soit de celle de la particule k2.
On 6puisera toutes les possibilites d’attribution des
op6rateurs aux nucl6ons a l’aide du tableau suivant :

TABLEAU I.

La contribution a l’élément de matrice de (32)
des termes provenant de. I en utilisant (33) et (34)
ainsi que

Si l’on tient. compte du fait facile à montrer

que (ki -k’,)2 + x2 est toujours positif (les quadri-
vecteurs k sont du genre temps et ont meme lon-
gueur), la fonction

peut etre remplac6e par

Dans ces conditions, le terme que nous calculons
devient 

Les contributions des effets II, III et IV se calculent
d’une mani6re analogue. Le résuItat global est

Grace a la propriete de d+ [(Ai - k1 )2 + x2] que nous
avons utilisée pour deduire (35), on voit immedia-
tement qu’on serait conduit au meme résultat a

partir de (30) et de l’expression de la fonction D :

Dans (35), figurent des produits scalaires dans

1’espace des spins isotopiques, ce qui permet d’ecrire les
elements de matrice de l’opdrateur Rk1 +k" d6fini
par (9), pour les deux types distincts de collisions, a
savoir : neutron-neutron (n ’2013n) et proton-proton
(p -p) d’une part, et neutron-proton (n -p) d’autre
part, sous la forme condens6e 

ou a = b = I pour les collisions n - n et p - p
et a = - I , b = 2 pour les collisions n -p, dans
la th6orie sym6trique. On peut remarquer tout de
suite que dans la th6orie neutre ou intervient, seule,
la composante T3 du vecteur des spins isotopiques,
on a a = b = I pour les chocs p - p et n - n
et a === 20131,b=0 pour les chocs n -p. Par contre,
dans la th6orie charg6e ou j ouent seulement les

composantes rl et r2 on aura a = b = o pour la 
diffusion n - n ou p - p et a === o, b=2 pour la
diffusion n - p.

30 SECTION HFFICACE. 2013 Pour 6valuer la section
efficace d’après les formules- (7) et (37), il faut
sommer le carr6 du module de  RK1+K2 &#x3E; sur les
spins finaux des deux particules et faire la moyenne
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sur leurs spins initiaux. En utilisant la m6thode des
traces de Casimir, on trouve, sans grande difficult6,
la section efficace différentielle de collision nucl6on-
nucldon dans un système de reference quelconque.

Dans Ie système du centre de gravite OÙ

k1 -= -. k2 et k’t = - k2, El = E1 = E2 = E2 = E,
la formule (38) prend une forme particulièrement
simple :

ici k2 repr6sente le carr6 du module du vecteur

impulsion k2 = V £2- xN, 1’angle 6 est l’angle de
diffusion, en particulier dans le cas du choc n - p,
c’est l’angle entre le neutron incident et le neutron
diffuse. 

La section efficace totale est

Pour la commodité, nous rassemblons les valeurs

particulières des coefficients a et b pour les differentes
theories dans le tableau ci-dessous :

TABLEAU II. 

4° CAS DU CHAMP SCALAIRE. - Lorsqu’on
ndglige la difference des masses du neutron et du

proton ce problème est en tous points analogue au
precedent, la seule différence residant dans la d6fi-
nition des sources. On a 

’

et

Au lieu de la relation (25), on a alors

On elimine le terme de couplage vectoriel et le terme
d’interaction directe (M unu,)2 par des consid6rations
semblables a celles des sections 10 a et b, de ce para-
graphe. En raison de (41), la section efficace ne

depend que de la constante g,. 
La matrice R a la forme (35) ou l’on remplace yi

par la matrice unite et f, par g1. L’dvaluation des
traces montre que la section efficace difiérentielle
dans un systeme de reference quelconque s’exprime
par la formule (38) dans laquelle on a change les
signes de k 1; k’2, E’t et E 2 dans les num6rateurs.
Dans le cas du syst6me du centre de gravité, on
trouve

les coefficients a et b sont encore donn6s par le
tableau II.

Nous signalons cependant que, contrairement au
cas du meson pseudo-scalaire, il n’est pas tout a faits
justifie de negliger ici la difference des masses du
neutron et du proton. En effet, pour le champ

pseudo-scalaire

et puisque xn - xp  xn + xp N 2xN on peut tou-
j ours negliger le terme en xn - x p de 1’expression
ci-dessus. Par contre, dans le cas du champ scalaire

On voit donc que si gl  g2 le terme provenant de la
difference des masses des nuel6ons peut jouer un r6le
prépondérant. Le point delicat correspond a la
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valeur car alors on ne, peut, en

general, ramener les deux constantes distinctes
d’iriteraction g, et g2 a une constante unique g,.
La transformation du terme de couplage vectoriel
semble ainsi moins avantageuse que celle qui y
correspond dans le cas pseudo-scalaire.

5. Potentiel d’interaction entre deux nucldons.
- Dans les anciennes m6thodes de perturbation,
on s’int6resse plus particuLièrement à 1’hamiltonien
total qu’aux densités. A partir defect hamiltonien,
on peut entre autres, 6valuer le potentiel d’interaction
entre deux particules. Nous pouvons d6duire l’élé-
ment de matrice, dans 1’espace des moments, de ce
potentiel en utilisant le terme H20 (28) responsable
des interactions entre deux nuel6ons (5).’

L’6nergie d’interaction est 

ou la sommation porte sur les coordonn6es d’espaces.
Nous nous int6ressons a la transition de 1’etat
caractérisé par k1, k2 à 1’6tat k’1, k’2. Le calcul de (43)
presente une grande analogie avec celui de la
matrice S. On utilise les expressions (28), (34), (36),
on doit sommer d’abord sur dx’, puis sur dk et enfin
sur dx. Il faut noter cependant une difference essen-
tielle par rapport a 1’6valuation de l’élément de

matrice de S, qui provient de ce qu’on somme sur dx
au lieu de dx et qu’alors le second terme du membre
de droite de (28) ne disparait pas entièrement

lorsqu’il n’y a pas conservation de 1’energie. On
deduit alors, dans le syst6me du centre de gravité,

ou et où p sont les matrices
de Dirac.

Le premier terme de (44) decrit Jes effets reels du
second ordre tandis que le deuxi6me correspond a
des effets virtuels du meme ordre. Nous remarquons
done que 1’elimination compIète du couplage pseudo-
vectoriel que nous avons effectuée est uniquement
valable pour les processus rdels du second ordre et que
ce couplage peut r6apparattre dans des processus
d’ordre supérieur. Il f aut alors bien preciser que le rem-
placement des deux constantes /1 et f2 par une con-
stante unique /3 n’est justifid qu’au second ordre près,
comme on a pu le voir dans le cas de la diffusion.

6. Discussion et conclusions. - La region6. Discussion et conclusions. - La region
de go MeV est ,parti culièrement interessante en raison
des experiences de Berkeley [16] sur la diffusion
neutron-proton. On arrive maintenant a determiner,
non seulement les ’ sections efficaces totales, mais
aussi les distributions angulaires. Ces derni6res
offrent un critere tr6s sûr pour la verification des
differentes theories de forces nucl6aires. Nous avons
done examine les distributions angulaires pour cette
6nergie dans le cas des collisions neutron-proton

(5) Après la transformation unitaire indiqu6e en note au
bas de la page 38,. on aurait, en effet, pour le quadrivecteur
dnergie impulsion des champs interagissants

Le second terme de T4 est l’énergie d’interaction.

lorsque le me’son responsable des interactions possède
le spin zero. Les resultats sont présentés dans les

figures i et 2. 

Fig. i. - Collisions neutron-proton. Couplage pseudoscalaire .
Système du centre.de gravité..énergie cin6tique du neutr.on
incident = go MeV. 

Nous avons admis que la masse du meson 7r etait

dgale à 286 me. L’allure des courbes est sensible a
la masse du meson utilise, mais la latitude qu’offre .
ce paramètre, le seul qui joue dans les distributions
angulaires donn6es par (39) et (42) pour une 6nergie
bien determinee, ne permet pas de r6aliser un accord
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satisfaisant de ces courbes avec Inexperience. Tou-
tefois, la comparaison entre eux des résuItats obtenus
ci-dessus presente un certain intérêt du point de vue
th6orique. On remarque que les sections efficaces
différentielles dependent fortement du caractère de
charge des theories m6siques utilis6es : charg6e,

Fiz. 2. i-- Collisions neutron-proton. Couplage scalaire. Sys-
tème du centre de gravité-énergie cinetique du neutron
incident = go MeV.

neutre ou symetrique. Il f aut souligner que les distri-
butions angulaires sont tr6s differentes dans les
deux cas possibles de spin zero : scalaire et pseudo-
scalaire. La difference rdside essentiellement dans le
renversement de la direction privildgi6e de diffusion
(en avant ou en arri6re) lorsqu’on passe d’un type A
l’autre.

Pour conclure, nous rdsumerons les resultats
obtenus. Quand on consid6re les champs pseudo-
scalaires et scalaires, les termes de contact (Punu )2
et (Munu.)2 peuvent etre compl6tement 61imin6s de
1’hamiltonien du second ordre et ceci quels que
soient les processus de cet ordre qu’on envisage.
Dans le cas du meson pseudo-scalaire, le terme d’inter-
action pseudo-vectoriel se ramène pour les processus
faisant intervenir des op6rateurs a deuX nucl6ons à’
un terme de couplage pseudo-scalaire, les deux cons-

tantes distinctes /1 et /, sont alors remplac6es par
une constante unique Ceci reste vrai

lorsqu’on ne néglige plus la difference des masses du
neutron et du proton, en raison du fait que
(xn 2013 xp) C xn + xp, ce qui est suffisant dans ce cas
(25 a). Pour le meson scalaire, on a une propriete ana-
logue, mais moins g6n6rale (4 i a), c’est-a-dire que si l’on.
suppose xn == xp on a alors une constante unique
g3 = 91; mais si 1’on fait x, # xp on ne peut se

ramener a une constante uniaue Que Iorsque g..  g2- 

et g1’&#x3E; g. (alors 93 = gl).

Dans l’éveqtualité Ie couplage vec-

toriel se transforme bien encore en couplage scalaire,
mais les constantes gl et g2 interviennent en general
independamment. Le résuItat (44) montre bien que
l’élimination des termes pseudo-vectoriels n’est
valable que pour des processus reels du deuxième
ordre et que pour des processus virtuels de cet ordre
les termes en question donnent une contribution en
dehors de la renormalisation de la constante f 1. Il ne
suffira donc pas de considerer dans 1’hamiltonien du

premier ordre (17) un couplage pseudo-scalaire avec la
constante fa, sans terme de contact ni couplage pseudo-
vectoriel [10] quand on voudra d6crire des effets
d’ordre sup6rieur a deux, le terme virtuel de (44)
pouvant alors donner une contribution. 
Pour terminer nous voulons souligner la grande

simplicité dans les applications du formalisme utilise
par rapport aux calculs bases sur la théorie habi-
tuelle des perturbations. Les resultats qu’on deduit
de cette derni6re se retrouvent ici plus rapidement et
plus elegamment. Cela est lie a la possibilit6 qu’on a
de conduire une grande partie des calculs dans 1’es-
pace des coordonn6es, le passage A I’ ’espace des
moments ne s’effectuant qu’en tout dernier lieu.
C’est en ce fait que reside la puissance de cette
methode.

Nous tenons a exprimer ici nos vifs remerciements
a M.1 A. Proca pour l’int6r6t qu’il a port6 a ce travail
et les encouragements qu’il n’a cesse de nous pro-
diguer.
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