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DIFFUSIONS ELASTIQUES A GRANDE ENERGIE

I) INTRODUCTION .

Nous nous limiterons dans ce qui suit aux particules a interactions fortes ou
hadrbnéQ>0h peut diétinguer empiriquement trois régions d'énergie ol leurs propriétds
d'interactionsvsonf nettement différentes: les basses énergies, domindes par les simples
diffusions et 1'importance qu'y jouent les résonances; les énergies intermédiaires, ol
la multiplicité des secondaires est faible et ol leur production se fait principalement
par 1'intermédiaire des états résonnants; enfin la région des grandes énergies ou de
nombreuses voies sont ouvertes, mais ol les propriétés de chacune ne‘varient que peu

avec 1l'énergie. Le passage de l'une & 1'autre de ces régions est, bien entendu, continu.

On peut également caractériser la dernidre par une énergie du centre des moments
grande comparativement aux masses des particules élémentaires ou états résonnants connus,
c'est-d~dire située bien au-dessus du Gev, correspondant & des moments dans le labora-

toire supérieurs & 3 - 4 Gev/c.

les informations expérimentales dans le domaine des grandes énergies provienneﬁt
des rayons cosmiques et surtout des accélérateurs de particules allantijusqu'é BO‘Gev:
elles sont encore assez réduites en comparaison des énergies plus basses. L'étude
théorique de ces phénoménes se situe & un stade phénoménologique, s'appuyant surtout
sur les principes généraux de la mécanique quantique, et pose encore de nombreuses

interrogations.

Parmi les collisions observées on distingue le processus élastique de type
A+ B —> A+ B, (qui représente environ 20 o/o des collisions) et les processus
inélastiques (80 o/o0), parmi lesquels les collisions & 2 corps A + B -—»C + D
(échanges de charge par exemple) ne reprdsentant qu'une petite fraction, les collisions

de grande multiplicité ou "jets", étant les plus fréquentes.
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Les faits expérimentaux les plus marquants sont les suivants :
- La section efficace totale semble constante lorsque 1'énergie varie

- Les secondaires produits dans les interactions inélastiques sont princi-
palement des mésons m; leur moment transverse est distribu€ indépendamment
de 1'énergie autour d'une valeur moyenne < PT> = 0.4 - 0.5 Gev/c et

leur multiplicité moyenne croit lentement avec 1'énergie.

- La diffusion élastique présente un pic trés marqué vers l'avant; celuifci
s'interpréte comme un pic de diffraction. Dans le cas de la diffusion p - p,.

. ré ’ . \ 1 £ .
ce pic se rétrecit & mesure que l'énergie augmente.

Nous nous proposons de passer en revue les principales propriétds des diffu-
sions élastiques, ainsi que leurs interprétations thdoriques, gardant & 1l'esprit le
fait que ces diffusions sont étroitement relides aux collisions indlastiques, les deux

étant complémentaires pour assurer 1'unitarité de la matrice S :
flux incident = flux des diffusions €lastiques + flux des collisions inélastiques (1)
On négligera les effets dus au spin, vraisemblablement trés faibles & ces

énergies: on pourra donc toujours considérer deux particules comme distinctes (cas des

collisions p - p).
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II) SECTIONS EFFICACES TOTALES

La constance des sections efficaces totales est illustrde par la figure 1 ou
sont représeniééé'1éu£§‘ﬁéfiationS'éﬁ‘fonctioﬁ”de 1‘énérgie"incidente (1ab.) pour les

- (9)

collisions =n - P, K - P, P -1, 5 - p, obtenues par diverses expériences .

I1 existe dgalement des mesures de sections efficaces sur neutrons : on peut

les déduire pour une particule x. de celles sur protons et deuterium par la formule de

1
Glauber :

clx - @) =olx =) + o{x = n) - 5= <+ 60z - p) 0x - ) ()

(<:r.2> est le rayon quadratique moyen inverse de la Qistance n -7 daps le deutéron),

cette formule étant bien vérifide expérimentalement.

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

suivantes :

a) La dépendance en énergie est monotbné et 1ente; et semble montrer une
absence de structure; on peut en fait s'y attendre puisque la longuéur
d'onde associde au systémeNparticule-proton, A %%é' fermi (PL = moment
de la particule dans le lab.) est petite devant le rgyon du proton
(Rrv 0.8 fermi); la collision met en jeu des ondes partielles qui vont
jusqu'd des moments angulairés de 1'ordre de Loy = %‘: si 1'une des ondes
partielles entrait en résonance, celle-ci serait masquée par la contribu-

tion des ondes non-résonnantes.

b) . I1 semble que, au moins entre 10 et 20 Gev, la section efficace totale
tende vers une valeur constante, ce qui est compatible avec des observa-

4

tions sur les rayons cosmiques jusqu'd 10" Gev. Cependant les donnédes

n'excluent pas une décroissance lente jusqu'd O pour des énergies infinies.

c) Les sections efficaces des particules négatives sur les protons semblent
plus grandes que celles des parficuleé positives correspondantes, avec
probablement une convergence & trés grande énergie : cette différence est -
sans doute lide au fait que les premidres donnent lieu & plus de voies
possibles (échanges de charge, produttion de particules étranges neutres

par exemple) et & la grande multiplicité des voies & trés haute énergie.
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III) ANALYSE EN ONDES PARTIELLES - THEOREME OPTIQUE

1) Considérons la diffusion élastique de deux particules A et B, d'impulsions

K’ et -k’ dans le C.M.

La conservation de 1'énergie et du moment

conduit & :
ql-lgl-lnl-igl O

La fonction d'onde \y(?ﬁ #) qui déerit le systime se sépare en deux parties,

A, B - —
: IR fy a5 TR |
1'une dépendant de la position du centre des moments (R = ' ), et 1'autre
. _ C.M €, t e
de la position relative T = ?Z ~“¥% : cette derniére seule nous intéresse. En dehors

de la portée de l'interaction, elle s'écrit comme somme de l'onde incidente et de
1'onde diffusde :
i W7 JJ??
W e + Seef (k,8) ' ' (4)

(6 étant 1'angle (7,K)), ou f (k,0) représente 1'amplitude de diffusion; définissons
les quantitds :

s=(e +¢ 2. carré de 1'énergie. totale du C.M.

A B)

t = - q2= carré -nég. du quadri moment de transfert, q2 = (KZ ~ kz,)z - (aA-;A,
soit t = - 2 kK (1 - cos 8).
L'amplitude de diffusion s'derit alors : T(s,t).
Analyse de 1l'amplitude f(k,®) en ondes partielles :
’ 0
, LN
flk,0) =1 > (2£+1) P, (cos ©)
(6,8) =1 > ( ", B (5)

= 0
ol les %fr (cos ©) sont des polynomes de Legendre, et les QZ sont des quantités

complexes, fonction de k et du paramétre d'impact p = E ¢ les i ?ﬁ sont les

.

amplitudes partielles de diffusion.
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La section efficace différentielle de la diffusion dlastique s'éerit :

a6’ 2

el 1 |

s i e £ <k’e) , Soi't (6)
d s 4 k2 l ‘

e = ‘ (2F + 1) 1 cos 8) ‘ ? (7)
d e A k 4: g ?

La section efficace totale de la diffusion élastique est :

Stot. el /“d"*z"ﬂ’l 2}“1)1/84 (8)

en utilisaent 1'orthogonalité des polynomes de Legendre.

La section efficace des collisions indlastiques s'obtient en considérant la
relation (1). et en décomposant 1'onde asymptotique de la diffusion €lastique en une

onde entrante et une onde sortante :

-i X7 ,

\‘uln = ?2 = (23‘*' 1)("‘ ) Pe (COS 9) (9)
1Y§Wﬂ

Y out™ 2 T & > 246+ 1)(?&- 1) P /e(cos )

On en déduit 1es flux correspondants, d ou le flux sortant des colllqlons

inélastiques et finalement la section efficace inélastique :

S inel “'Z;;%/.J i%~(2(+ 1)(- 1) P (cos 8) l ~j b 2f+l)(n - 1) P (cos é l-jdfl 10)
::'T:z" \L-_ (22+ 1)(1 - i ng— 1}2) (11)
, -5 5 (edey) 2 mon {1, | 28 (12)

PS/4814



La section efficace totale est. ¢

L 2,y
Op = %1 * Oine1 = 2 z;<2%5+ 1) B o (13)
Or, puisque ?E(l) =1, on a
£(k,0) =i > (24+ 1) n (14)

d'ou la relation qui constitue le théoréme optique, reliant la section efficace totale

3 la partie imaginaire de l'amplitude de diffusion vers 1l'avant :

— 27

.= = Inf (k,0) | - (15)

T 2 l

k !
Remarque : 1'unitarité (ou conservation du flux total) imposant Gﬁiﬂz' pour chaquefe ,
on a d'aprés (11) : ‘ng - 1}.g 1 k ) (16)

L - 216,
si l'on représente qf par nF =1-e £ (17)
ou §€représente le déphasage, 1'indgalité (16) entraine Im éﬂ > 0 (18)
L'égalité correspond & 6Jinel = 0, c'est-d~-dire & la région d'énergie en-

dessous du seuil inélastique. Le signe d'indgalité correspond & la contribution des

processus inélastiques.

2) Relation entre la matrice S et 1'amplitude de diffusion

La matrice S est définie par ) i}yf> = S Eﬂji> _
On définit également T par S=1+1iT
L'uniterité dome : '8 =55 =1

T = o

Pour la diffusion A + B—3> C + D, on définit 1'élément de matrice de
transition : .
s (' +k' -k -k)
¢t kK

STl > = s g I [Tk g2 (19)
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L'é1lément de matrice au second membre est asinsi invariant de Lorentz et T

est appeld amplitude relativiste.

Dans le cas de la rdaction élastique, on a :

v =& i Im T (s, 0) ~ (20)
T 12 n S
3 2 -
(L) 2 A g () - o (a1)

TABoAB  kos

od T (syt) est 1'élément de matrice de 1'amplitude relativiste

Tst) = <k K| T| ¥, > IR ‘ (22)



IV) PIC DE DIFFRACTION DANS LA DIFFUSION ELASTIQUE

1) Situation expérimentale

N\

Des expériences, au moyen de compteurs, chambres & &tincelles et chambres
3 bulles ont été effectudes sur des n et des protons pour étudier le comportement de
la section efficace différentielle élastique en fonction du moment de transfert (9).
ﬂd figure 2 reproduit ces données: elles monfrént un pic trés prononcé aux faibles
transferts, c'est-ad-dire vers l'avant: @our une variatidn de -tdeOal (Gev/o)z,

la section efficace décrolt d'environ 4 ordres de grandeur.
{ b N

Le deuxiéme fait marquant est la différénoe de comportement entre lés
diffusions p -~ p et les diffusions = - p, lorsqu'on fait varier 1l'énergie inci-
dente (fig. 2): les diffusions p - p présentent une trds nette réduction du pic de
diffraction quand 1'énergie augmente, alors que les diffusions 7 - p ne montrent pas

trace d'une telle réduction.

Le pic observé dont l'aire contient pratiquement toute la section efficace
dlastique est appelé pic de diffraction, en analogie avec 1'optique. En effet, 1'im-
portance des interactions avec production de secondaires et 1l'ouverture de nombreuses
voies causent une trés forte absorption de 1'onde incidente; & grande énergie, ou les
sections efficaces de chaque voie sont trés rdduites, on s'attend & ce que, a cause
de 1'absorption, les effets de diffraction décrits par Fraunhofer deviennent importants
et produisent des diffusions. Le pic observé étant caractéristique de la diffraction,
la question est donc de savoir si toute la diffusion élastique est due & la diffraction
ou si une part peut &tre provoquée par un potentiel. Il convient de remarquer que

cette diffusion de diffraction fournit une information sur 1'ensemble des phénoménes

de production qui en sont la cause.
Nous décrirons maintenant les faits observés d'une fagon phénoménologique.

2) Caractére imaginaire de 1'amplitude de diffusion

Le théoréme optique fournit une relation entre la section efficace diffdren-

tielle dlastique vers l'avant et la section efficace totale :

: 2
as” \ . 2, [ ag 6
<d§i/ 7 kz‘% soit |- df{> > — (23)
’ o) 16 \ t=0 16
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La valeur & droite de 1'indgalitd est appelée valeur optique. Si l'on a le
signe égal, l'amplitude de diffusion vers 1l'avant est pureﬁent imaginaire. Définissons

le paramdtre §

Re® £(k,0) + In° £(k,0)

g - (24)

e £(k,0)

on a § =1 si Re f (k,0) =0, sinon

>1

d6‘> | -
el s 2 b 2 1 2
- L T ) In° £(k,0) £ = g (25)
( at /g 41{4i ! 2 i % 16 n T%

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

efficaces, pour toutes les particules incidéntesv(déﬁé §-¥;1) éwéo 6/o-préé ¢ on
(7)

en déduit que, & t = 0, 1'amplitude de diffusion semble purement imaginaire .

Cependant, (%%; - . n'est pas obtenue par mesure directe mais par extra-
t=0
polation des points expéré%gntaux obtemus pour - t > 0.01 - O;OZv(Gev/C)g, 4 partir
el
at

de la forme ajustée de

3 .
891
at

Divers résultats d'extrapolation & t = o sont représentés-en fig. 3 (ll).

Les donndes de 71 - p sont trés consistantes avec la valeur optique pour des moments

(9),

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

(11)

l'existence d'une partie réelle de 1'amplitude de diffusion, & moins que g¢a ne soit,

présenter une 1égére différence entre 7 et 15 Gev/c : Foley et al en déduisent

dans le cas p - p, une dépendance de spin.

B)V Paramétrisation de la section efficace différentielle et détermination de 1

la dépendance t des sections efficaces différentielles des diffusions

élastiques peut se paramétriser par :

. v

S 5
- eb't + ct (26)

(46) /"g_g) ;‘z_ﬁzc_,gﬁ
8t/ g1/ \at/ ) £ (k,0)
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ot ct2: représente-une petite correction. Cette représentation reproduit bien les

données pour 0.5 (~bt < 10 & 15, La constante b est de l'ordre de 10 (C—ev/c)_2 et

c est tel que 25 = 0.02 a 0.04.
b

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

Ieblean 1
b variations de b avec 1l'énergie
P D 10 7
pip. 12 ™~
o . 9 - . N
K+p //4
K p 10 ?

A partir de (26) on peut déterminer qg 4 grande énergie dans 1l'intervalle
de t correspondant, en utilisant la relation (7) et le théoréme optique. p = E-étant
le paramétre d'impact, le calcul conduit a :

il
6& -

e 20 (en négligeant c) (27)

7{ = T)kp T4 Tmd

4) Modéle optigque

Dans le modéle optique, la formule de diffraction est :
: 2
-(5) I+
(gg)_(_@_s:) c e
at /. dt =0

Le modéle optique est la limite gdéomdtriquée des phénoménes d'ondes & grande énergie,
- lorsque la longueur d'onde est petite devant la région de 1l'interaction : cette

derniére est représentée par unyﬁdfentiel u(r) +1i v (r).

On peut obtenir la fonction d'onde dans ce modéle :

tant i -
“Fk;or én - e»l 27 . 2 X (p)
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[wonl
. -3
avec /><(p) = 2 i J//’ = (?l;tf;iy(r) p &tant le paramétre d'impact
Vr© - p _&

P 2 : .
le déphasage de l'onde A est alors e X =1-=n il n'est autre que

o =2 Xlp) z’

yd'ol ¢
1 - nkp =e

Une amplitude purement imaginaire correspond & un ?2 réel, donc & u (r) =0,
c'est-3-dire 8 un potentiel purement absorbant. Le condition d'unitarité exige (16)

a'ot X (p) >0, c'est-d-dire v(?) < 0. Une absorption forte conduit a :

X)) 1, soit 1 - n, =0

regeit

4 e P /2 c'est-a-dire

49. S

Dans le cas de 1la diffusion p-p, on a 75 = (
4 p =0 une absorption presque compléte, alors que pour la diffusion =m - p, méme &

o =0, elle n'est pas compléte.

Il s'ensuit que la diffusion p - p peut étre approximativement ddcrite comme
résultant de la diffraction du proton incident par une sphére absorbante de rayon 2\/ﬁ€
7

(en effet, la section droite de cette sphére est 45 x lO'-2 cmg, a4 peu prés égale & la

7

section efficace totale 40 x 10_2 cmz).: la. diffusion élastique apparait ainsi comme

due surtout & ce phénoméne de diffraction.

Cependant, la sphére noire n'est pas suffisante pour expliquer la diffusion
n - p, ni la réduction du pic de diffraction’ p - p avec 1'énergie; cette derniére
peut se représenter classiquement par une augmentation avec 1'énergie & la fois de la
dimension et A~ la transparence du proton.

De plus, le modéle de la sphére noire devrait donner des anneaux ae diffraction,

s a . . ag . .
c'est-a-dire des pics secondaires dans &E?,) ce qui n'est pas le cas.
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5) Les pdles de Regge

Nous mentionnerons simplement, surtout pour son intérét historique, 1'analyse
de la diffusion élastique pai les pbdles de Regge : elle a dominé pendant un temps les
considérations sur ces phénoménes (Conférence du CERN en 1962), mais s'est révélde

finalement insuffisante. Dans la configurationde Regge (17), étendue par Chew et

(16) (18),

Frantschi , l'amplitude de diffusion peut se mettre sous la forme asymptotique

- ina(t) a(t)

Lol 8 (t) s (28)

2 sin na(t)

lim T (s,t)

S-}\’>@

ol a(t) a la signification d'un pdle dans la continuation analytique du moment angu—

laire.

Le pble dominant dans la diffusion dlastique & grande énergie est le plle de
Pomeranchuk dont lastrajectoire s'derit a(t) = 1 + gt, (B = constante) avec les nombres

quantiques du vide : il conduit a une section efficace :

\Z(Mt)—l)
)

&) -(&) (=
el el,t=o 2 M/

dens la région des trés grendes énergies (forme asymptotique) et pour |+ | <0.5 (Gev/b)?.

(29)

La prédiction principale est une rdduction du pic de diffraction pouf une

augmentation de 1l'énergie : en effet :

: : N

‘dé'(sl,t) 51\ 2 (ol 1) : . )
— 7| = <1 130
d6(32 t) (82) AN

daft}
==s> 0.

pour Si > 32, car

Cette prédiction, ainsi que d'autres, sont en désaccord avec les données

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

Nous avons mentionné que la valeur atteinte par la section efficace différen-
tlelle pour 1a dlffu°10n elasthue a t=o0,quin est autre que la valeur opthue,
est extrapolee a partlr des resultats obtenus pour 0.02 <f- t <1 (Gev/c , la limite
inférieure correspond & © = 14 mrad pour po = 10 Gev/c . En principe, pour des angles
nettement inférieurs & cette limite, 1'influence de l'interaction coulombienne devient
appréciable : 1'amplitude coulombienne a l'ordre le plus bas €tant rdelle, si 1'ampli-
tude de diffusion de 1l'interaction forte est, & t = o, purement imaginaire, il ne doit

pas y avoir d'interférence entre les deux amplitudes et
y

as_ (dg’ . (‘i@.l.)
dt int.fortes dt int.coul.
avec
d el _ 4 T (X2 (CX _ 1 )
at t2 o137

si au contraire 1'amplitude due & 1'interaction forte contient une partie réelle, on
doit observer une interférence entre les deux interactions; en particulier dés que
-t ~ 0.002, l'interaction coulombienne devient particuliérement importante. Ceci
offre une ligne de recherche possible pour détecter une éventqolle partie réelle de
1'amplitude de diffusion, en dtudiant les variations de <§ﬁ? ) avec t (ou 6) dans

la région des trés petits angles.

Les donndes expérimentales ne sont pas trés nombreuses. V.A. Bull et D.A. Garbut (1/
ont observé dans des émulsions, pour la diffusion p - p & 19.2 Gev/c, une différence
+ 24
- 38
par (9)) a 13 et 10.9 Gev/c semblent également montrer une croissance rapide au-dessus

avec la valeur optique de 60 o/o. D'autres mesures avec des émulsions (rapportees
de la valeur optique pour - t > 0.01 (Gev/c)z. Les expérimentateurs en concluent que

ou bien 1'amplitude de diffusion a une partie réelle, interférant de fagon "constructive"
avec l'interaction coulombienne, ou bien il s'agit d'un effet de spin : les amplitudes

de diffusion des états de triplet et de singulet seraient différentes; ou encore il

y aurait présence des deux effets. Dans la premiére hypothése, 1'ajustement des donndes

montrerait une grande dépendance angulaire de la partie réelle, et dans la seconde,
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1'amplitude d'état singulet décroitrait plus vite avec 1l'angle que celle d'état
triplet.

Cependant les résultats proviennent de noyaux complexes ou les problémes de
bruit de fond, quoiqu'en principe évités, peuvent jouer un rdle; des précisions im-
portantes seront donndes quand on aura étudié les diffusions p~-p et =n - p & ces

trés petits angles dans 1'hydrogéne.
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VI) DIFFUSION ELASTIQUE A GRAND ANGIE. (- t 3 1 GEV/c)

Les seules donndes expérimentales actuellement disponibles concernent les

1
diffusion p - p (01718 (14)
diffusion & grand angle (ec m> 65°) et celle aux angles intermédiaires (200<:G<(650).

. Nous discuterons séparément, en suivant Cocconi , la

1) Diffusion & grand angle (8> 650)

Les faits expérimentaux sont les suivants : a P, (quentité de mouvement
de la particule dans le lab) fixé, la section efficace différentielle s'dtale dés que
9‘> 65O environ montrant une quasi isotropie dans le C.M.(pour deux particules identiques,
on s'attendrait & un minimum & 6 = 900; ce comportement est donc particulier); la
section efficace différéntielle’dépedd trés fortemeng de 1'énergie: pour P, croissant

G’ ’ A~ »
de 11 & 31 Cev/c, g}L décroit d'un facteur 2.5 x 107,

On a propos€ une interprétation statistique de ces faits : la diffusion
élastique & grand angle résulterait de la formation d'un état composé, se désintégrant

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

46 ~ Soomp 1 :
T e % (1)

6;omp dtant la section efficace (supposde inddpendante de 1'dnergie) de formation de
1'état composé. En introduisant une entropie du systéme S (W), W tant 1'énergie totale
du C.M. (on a pour les protons W~ 1.41 va;jGev) et une température T, les relations

de thermodynamique donnent ¢

gooS () a8 _1
- raw T’
(32)
si S=a Wn, il s'ensuit que i@ ., e " @ i et T = —3i
an wn -1
na
n caractérise le "gaz" du systéme composé; la section efficace expérimentale peut
8tre ajustée avec n =1 ou également n =‘%. Pour le choix n = 1, la section
efficace & ©) 65° est exprimée par :
L (65>65°) = 107240 I3 (33)
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/"d

. ac .\ 7 4s . o
Le rapport expérimental dSL(WZ) // dfl(wl) fournit une valeur de T indepen

dante de n. En effet :

n-1:
a ¢/an i) e (=) & nowWw B

ag/aali,) ~° = =°

d'ou
1
T = 1= é%g indépendant de n. : (34)
na<{w»
Pour 1 variant de 11 & 31 Gev : T = 2,15-m_. Pour évaluer le nombre

" (1)

d'états, N, un moddle statistique développé par Hagedorn - fournit

= et o0 U 1'38), d'su T =2.18 m .

Dens ce cas, on obtient en utilisant les sections efficaces expérimentales :

10~ 26.8 cm2 ~ de la section efficace d'absorption des protons

CfIcomp - 13

I1 s'ensuit qu'un modéle statistique peut effectivement rendre compte de la

diffusion €lastique & grand angle des protons.

2) Diffusion sux engles intermédiaires (20°< o <65°)

Les donndes aux valeurs intermédiaires de t peuvent dgalement étre ajustées
statistiquement par des expressions mathématiques relativement simples. Toutefois ces
"fits" ne sont pas uniques : il y a par exemple l'expression déja valable pour les
grands angles :

a6 _

-24.6 - 3.38 W
e 10 e

Ps/4814
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soit, de fagon moins bonne

4 . -24.6 - 3.59 W sin & - (36)
0 10 e

soit encore

46 . -40.8 - (10.» + 7.36 sin 6) VW , '
10- 10 e (37)

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

d d -6 - v
af?'ﬁJ(éfi) t 7, difficilement compatible avec les donndes.
t=0

. ) «
On peut également mettre %?L (0°¢ 8 < 90°) sous forme d'une somme de trois
\ .
exponentielles fonctions de pT : celles-ci peuvent étre interprétées comme le résultat

(14)

d'une diffusion de diffraction des protons par trois régions différentes

Enfin, la formule (%6) permet d'obtenir une distribution en moment de transverse
des protons de recul semblable & celle trouvée empiriquement pour les secondaires des
interactions p - p inélastiques:

ok
f(pT) ap, Py e 0.17 dpy - (38)

L'interprétation des résultats & ces angles intermédiaires est donc difficile;
il est probable que divers phénoménes contribuent : diffusion de diffraction, diffusion

par un potentiel, diffusion statistique...

En conclusion de ce paragraphe sur la diffusion a grand angle, il semble que
les questions de savoir si le modéle statistique est bien responsable de la diffusion
P -~ p et du comportement des diffusions =7 - p et Kp, attendent encore des

é . ré . .
experiences de plus grande precision.
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VII) DOMINANCE DES AMPLITUDES D'ECHANGE DANS LA DIFFUSION ELASTIQUE

1) Diffusion d'échange

Considérons les diffusions pion - micléon m - IV par exemple : & cté de la
diffusion élastique n p ou n+ p, on peut avoir 1l'échange de charge n p-—-ano n,
qui est également une diffusion d'échange ol les particules restent les mémes aprés
"1'interaction & part une redistribution des nombres quantiques- internes. L'isospin
étant un bon nombre quantique pour les interactions fortes, on peut considérer la

diffusion n - N comme :

'
\\Rf\ 4 T On a deux amplitudes indépendantes' uI(s,t)
i '~f“<£"“ pour I = 1/2 et 3/2 ¢ par le moyen des |
: [ 5 . A coefficients de Clebsch~Gordon on peut re-
//Z//J - N° . présenter tout processus n - N en»fonction

de ces amplltudes ul/2 et u3/é.

‘Cependant, on pourrait considérer un autre diagramme, illustrant le spin

isotopique "d'échange" : \N\“' i T
Les deux amplitudes indépendantes sont
II
l 3|~ maintenant vo(s,t) et vy (s,%t).
At R
, + |t 1
H . ,C = - =
On & : {n pl |25 o> VoS- TEY um@
- ~ 1 L R
(ol ThaT ey = v e v =2/3u, w130, (39)

dnplT| " p Y =7‘-=‘? (u5/2 ~u1/2>

2) Dominance des amplitudes d'échange dens la diffusion élastique

(2,3)

Pomeranchuk et Okun' ont démontré le théoréme suivant : "si une
amplitude d'échange domine les autres, et si elle n'est pas purement réelle & t = o,

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

PS/4814
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De fait si v, dominait on aurait dans ce cas ;9'~>O, et les amplitudes
elasthues seralent purement reelles dt=o0 (par applicatiohlduvthéoréme'optique),
ce qui est contraire & 1'expérience (caractdre imaginaire de T(s,t)). Expérimentalement
la rdaction d'dchange de char@é (d amplitude v ) dev1ent trés peu abondante en com-

paralson.de la diffusion élastique, c est—a—dlre ;l'—* 0, ou :jz' —> 1.
0 1/2
Ce théoréme peut &tre étendu & tout groupe de symétrie, plus géndral qﬁe
celui défini par 1l'isospin (S U ), sous- lequel les interactions fortes sont inva=

(2,15)

riantes

PS/4814



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

Nous voulons mentionner dans ce dernier paragraphe les relations entre les
diffusions d'une particule A et de son antiparticule K, par la méme particule B,
Nous essaierons d'abord de situer le probléme, ensuite donnerons simplement le résultat

théorique.

l) Symétrie croisde pour la matrice de diffusion

Pour les collisions de A et K, supposées sans spin, les amplifudes rela-

tivistes s'dcrivent :

A+B T (s,t)

1l

1 v
P, PB'CIPA’ PB>
n . m _ 1 1 -
A+B T (u,t) = <P/, PB;’C’tPA, PB>
La propriété de symétrie croisde dtablit une relation entre ces deux ampli~

tudes (o0 s et u représentent les dnergies du C.M. et t les quadrimoments de

transfert).

Si 1l'on considére le diagramme de Feynman pour A + B —>A + B :

N
I o
14

*v@
d

le diagramme correspondant pour A + B —> 4 + B s'obtient & partir du premier :

(en effet, les opérateurs ¢A (x) et ¢Z (x) intervenant dens le lagrangien, ont une
partie & fréquence positive et une zutre & fréquence négative; pour ¢A (x) 1la premiére

- . +
erde A, la seconde 4, et inversement pour ¢; (x)).
L
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La relation est :

Pl; - P

Pz i B’

T (P, BLi Pr, Py (40)

X
PB)_I‘ (-P
Elle constitue la relation de symétrie croisde. Cependant, on voit que, si le processus
A + B est physique (énergies » 0), alors A + B intervenant dans cette relation n'est
pas physique : la relation est donc valide seulement s'il y a continuation analytique de
le région physique de A + B—> A + B & la région non-physique : en théorie des per-

turbations ceci est réalisé, meis c'est plus difficile & prouver en théorie des champs.
’ p I

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

(2)

résultats que 1l'on peut déduire de cette relation .

2) Théoréme de Pomeranchuk et'extension de Van Hove

(4)

que celles—ci sont égales pour les collisions A + B et L + B dans la limite de

Le théoréme de Pomeranchuk concerne les sections efficaces totales : il dit

grandes énergies, & condition toutefois qu'elles deviennent constantes dans cette méme

limite :
6p(a+B) = 6, (A+B) i 6, (4+B)et 0 (+B)—ctes (41)
énergie — oo énergie — =
Van Hove a étendu ce théoréme aux sections efficaces diffdrentielles
élastiques (5,23)

a6 as -
at BBl =g (B,

énergie — =<
Nous avons vu effectivement que, expérimentalement,

§(n - p)—6(n" - p)

et vraisemblablement

§(p - p)—6(p - p)

aux trés grandes énergies.
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IX) CONCLUSION

En conclusion, nous pouvons dire que les problémes de la diffusion &lastique
des particules a grande énergie sont encore loin d'étre éclaircis: on n'a pas encore
de théorie pour expliquer les phénoménes: de fagon absolument satisfaisante. Expérimenta-
lement, de méme, tout n'est pas clair : par exemple quelle est exactement la contribution
de la partie réelle de 1'amplitude de diffusion (interférence des interactions forte
et coulombienne & t = 0) ? On a besoin aussi d'aller plus haut en énergie : pour la
diffusion p - P par exemple, la section efficace totale n'a pas atteint dans la
région disponible expérimenta;ement une valeur constante qui vérifierait le thdoréme
de Pomeranchuk (T;,+ =T- ); etc..., etc,.. Autant de questions qui laissent

B A+ B
ouverts de trés vastes champs de recherches.,

M. Paty

/fv
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