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III. EXPERIENCES SUR LES ANNEAUX DE COLLISION 
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EXPERIENCES AUPRES DES ANNEAUX DE COLLISIONS A ELECTRONS ET POSITRONS 

J. HAISSINSKI. 

I. LES FAISCEAUX CROISES. PLACE PARTICULIERE DES ANNBAUX A ELECTRONS 

Il y a  dix ans qu9un groupe de physicieAs du MURA(l) aux 
U.S.A. et V.A. Petoukhov(2) en U.R.s.s. ont estime que les intensites 
des faisceaux que l'oa peut accelerer dans une machine circulaire du 
type F.F.A.G. sont suffisantes pour que le taux de collisions entre 
deux faisceaux allant a la rencontre l'un de 11autre puisse permet-
tre d'etudier les reactions proton-proton a tres haute energie. Quelques 
mois plus tard, G, O'Neill(3) propose de separer la fonction'ti1accele­
rateur" de celle "d'anneaux de stockagen des particules de haute e••r.cie. 

Schema du premier projet 
O'Neill : 

synchrotron 
Section 
droite 
d'inter-

protons de 

3 GeV 

faisceau extrait aimant de deviation 
En fait, les premiers anneaux de collisions construits ont 

ete des machines a electrons. Le rayonnement synchrotron de ces particules 
est en e.ffet tres favorable : ( l) le theoreme de Liouville ne s 'applique 
plus, d'ou la possibilite d'accumuler beaucoup de particules dans un es­
pace de phasesreduit; (2) pour une structure magnetique convenable, ce 
rayonnement amortit toutes les oscilla.tions, d1ou la defin.iti.on en en.ergie 
extremement bom1.e des machines a electrons, les dimensions tr•asverses 

action 
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tres reduites des faisceaux stockes et leur faible divergence angulaire. 
(4) Pour la machine d'Orsay par exemple : la section transverse des fais-

2 ceaux est de l'ordre de 1 mm ; la divergence angulaire des faisceaux est 
f\E -6 inferieure a 1 milliradian et E l;:;j, 10 E

(MEV)" 
+ Les machines a e -e presentent de plus le tres grand avan-

tage suivant : la plupart des reactions se font par l'intermediaire de 
la VOie a UR photon Virtue! 
creer des paires de toute s 

electro-

d'ou la possibilite de 
particules interagissaat 

---.,--avec le champ'magnetique, soit par leur charge, soit par leur moment 
magnetique (gu tout autre moment electrique ou magnetique) et la possi­
bilite d'etudier leurs facteurs de fo:r:m.e electromagaetiques dans le do­
maine des transferts du type temps. L'invariance de conjugaison de charge 
fait que le terme d'interference entre le diagramme d'echange de 1 photon 
avec celui de 2 photons est nul chaque fois que le systeme de detection 
ne differencie pas les charges + et � . Par contre, toute asymetrie de­
tectee dans les distributions angulaires de particules de charges oppo­
sees met en evidence le role non negligeable de laechange de 2 photo•s. 

II. STRUCTURE GENERALE ET DEFINITION DE LA LUMINOSITE 

Dans les premiers a:r.meaux construits, la focalisation des 
faisceaux eta:it obtenue en donnant aux aim.an.ts qui assure�t la courbure 
de l'orbite un faible gradient de champ m.agnetique" Oi!I\ a construit en­
suite des machines a gra,di"!'lnts alternes (''focalisation forte") et a 
fonctions separees, c0est=a=dire dans lesquelles la courbure de l'orbite 
est creee p•r des aimants a gradients faibles alors que la f ocalisation 
est assuree pour 1°essentiel par des quadrupoles. On doit signaler aussi 
que les physiciens du CEA(5) (U.S.A.) proposent un anneau de structure 
magn.etique plus compleixe qui c:omp:ifend des aiman.ts a gradients forts en 
plus d'aimants a champ u�ifo!'me et de quadrupoles. Le caractere particulier 
des structures magnetiques qui peuven.t etre utilisees pouir faire un anneau 
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de stockage est qu'elles doivent assurer l'amortissement de toute oscil­

lation qui peut prendre naissance, ce qui a1est pas le cas des accelera­

teurs du type "synchrotron" conventionnels. La figure 1 donae les elements 

essentiels de 11anneau d'Orsay. Il est clair que plus le taux de collisions 

entre les deux faisceaux stockes est eleve, plus l'anneau est interessaat 

du point de vue de la physique des hautes energies. Ce taux de collisions 

est quantitativement defini a l'aide de la "luminosite" de la machine 

.. 
n = nombre de collisions conduisant a un etat final f donne, par 

u1'.i te de temps = La 

OU de la reaction. 
+ -c; est la section efficace e + e -�f consideree. 

L a done la dimension [L-2 T-lJ et s'ecrit, dans le cas de collisions 

fron.tales L f 
Nl N2 = 
k s 

ou f est la frequence de rotation des particules, N1 et N2 les nombres 

de particules stockees dans chacun des faisceaux, S l'aire de la section 

transverse des faisceaux (supposee ici egale pour les deux), k le nombre 
(JI!) de paquets de chacun des faisceaux . 

III. DIFFICULTES ET LIMITATIONS 

Plus de sept ans se sont ecoules entre la premiere proposition 
� , (6) ' d�taillee de construction d anneaux de collisions et le premier rapport 

. (7) d'exper1ence mettant en jeu de tres hauts transferts d'eaergie-impulsion. 

Les difficultes experimentales rencontrees ont ete aombreuses. Les princi­

pales sont � 

a )  les remontees de p:iression dans les chambre:s a ultravide dues au de-

gazage des parois metalliques sous l'effet (indirect ) du rayontteme:at synchrotronj 

b) la limitation sur les durees de vie des faisceaux stockes due aux dif­

fusions coulombiennes entre particules appartenant a un meme paquet, diffusions 

qui peuvent entrainer des variations d'energie telles que les particules 

sont eliminees des faisceau:x; 

c )  des instabilites coherentes d'un faisceau seul, dues a !'interaction de 

(H) Pour compenser les pertes d'e�ergie dues au rayonnemeat synchrotron, 
on place sur l'orbite une ou plusieurs cavites resonnantes dont le 
champ electrique oscillant a la frequence 12= kf accelere les par� 
ticules. Seules sont stockees les particules qui traversent la cavite 
avec une phase moyenne convenable, d'ou le groupement des particules 
de chaque faisceau en k paquets. 
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son champ electromagnetique avec les parois metalliques de la chambre a 
vide dans laquelle circulent les faisceaux, 

d )  des instabilites verticales coherentes des deux faisceaux qui 

effectuent des oscillations couplees par leur interaction dans les 

sections ou ils se croisent; ces instabilites sont liees, elles aussi, 

a la conductibilite finie des parois metalliques de la chambre a vide; 

e )  l'effet des non-linearites tres prononcees du champ de force 

qu'exerce chaque faisceau sur chacune des particules de l'autre faisceau 

dans la ou les sections d9interaction, non-linearites qui font que les 

particules ont tendance a eviter le faisceau oppose : elles passent tantot 

au dessus, tantot au dessous, si bien que luun des faisceaux peut former 

dans certaines conditions un halo autour de l'autre faisceau, ce qui reduit 

enormement la luminosite, On considere que tous ces effets sont bien 

compris actuellement, sauf le dernier qui peut cependant etre reproduit 

par des calculs sur ordinateur, calculs simulant le mouvement d'une 

particule d'un faisceau en presence d9un deuxieme faisceau de grande intensite. 

Les principaux remedes apportes a ces divers effets sont 

respectivement pour : (a ) traitement convenable des parois de la chambre 

a vide + vitesse de pompage accrue; (b ) augmentation de la section des 

faisceaux et choix convenable de divers parametres de l'anneau; (c ) in­

troduction de non-linearites dans le champ magnetique de guidage des 

faisceaux OU (et ) contre�reaction; (d ) separation des frequences d'os­

Cillations verti.cales naturelles des deux faisceaux, ou (et ) contre-

reaction. Quant a l'effet (e), il semble introduire une limitation fondamentale. 

r L 
e £0,1 

ou L est la longueur de l"orbite9 r le rayon classique de l"electron, e 
Vz < Vr) l" ecart type de la ctistrib1xtion verticale Cradiale > des particules 

dans chaque faisceauv 

verticales, et ({ = 

l 

�?.; 
E 

m 0 

N
l 2 10+13 < =2 -=:.J..::. cm 'V 2 k s 

en prenant fN ·07 l. 0 
' 

x 

?. ,J .... 

et 

f9 la f!"equence des oscillations betatroniques 

• On deduit de cette inegalite 

NN 
...,::. 1036 =2 par suite L f 

+ - -1 
-· h cm /V 

k s 

k /\.) 10; =l 2 S (\) 10 cm • 
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Une autre limitation pratique provient evidemment des 

puissances enormes rayonnees par les electrons : 1, 3 Megawatts pour 

2 x 1 amperes stockes a 3 GeV dans le futur anneau du SLAC (Stanford ).  

IV. COMPARAISON DES PRINCIPAUX ANNEAUX EXISTANTS OU FUTURS. 

(Voir Tableau I ). 

V. RESULTATS OBTENUS A STANFORD 

Il s'agit de l'etude des diffusions e -e a (300 + 300 ) MeV. 

360 heures d'experiences avec des faisceaux de 30 a 50 mA dont l'in­

tensite diminuait d'un facteur 2 en 25 minutes environ ont conduit a 
la prise de 30 000 photographies contenant 428 evenements colineaires 

provenant de la region d'interaction des 2 faisceaux:. Les angles de 

diffusion observes sont : 40° <. G < 90°. Le bruit de fond provient 

uniquement de rayons cosmiques et ne represente que 

corrections radiatives sont d'environ 5 3 (calcul de 

troduit un facteur de forme dans la section efficace 

13 evenements. Les 

Tsai (S ) ).  On in-1 F = ---..-

OU 1 
= 

"2 
1 - + f\2 

0 

2 

q� 
f\2 1 + 

�'{ 

!\� represente un "cut-off" possible dans le propagateur du photon 

virtuel echange, et 

�'( represente 

electron-photon 

un "cut-off" possible dans la fonction de vertex 

� ·  
2 

Pour chaque valeur de A , on recherche la luminosite qui 
v2 

minimise .A et l'on peut affirm.er 

avec 65 3 de probabilite 

2 /\ > o, 77 [A-l < 0, 26 fenni] (metrique /\ est ) 0 et GeV/c t++-) 
a'itec 95 3 de pfobabtlite : [ A-1 L.. 0,36 fenni] ei /\. 2 est > 0 al ors !\) 0, 55 GeV/c 

2 \Al� 0998 GeV/c [IAl-1 <. 0,2 fenlli] Si f\ est < 0 al ors 



Energie de 
chacun des 

Lieu faisceaux 
(MeV) 

!Stanford 500 

AdA 
Frasca ti 250 

Orsay � VEPl 130 ovosibir�lk 

VEPP2 100 

rovosibirslk a 
700 

ACO ,,,; 30 
Orsay a 

N 500 

A done 350 
tFrascati a 

1500 

SLAC 3000 Stanford 

CEA 
Cambridg€ 3000 

Rayon 
physique 

R = 
L 
21( 

(metres) 

1,30 

0,64 

0,43 

1,60 

3,41 

16,2 

32 

27 

Luminosite 
obtenue ou 
escomptee 

-2 -1 cm h 

"L = 3 1031 

pendant 25' 

C\J 5 1028 

3,6 io30 

obtenue : cf9 quelques l 
esperee : 31 quelques 10 

Quelques 
1032 

7 10 32 

1034 

3,6 10 
33 

Type de 
focalication 

faible 

faible 

faible 

faible 

forte, fonctions 
separees 
0/2,B QFQD QF B 0/2 

forte, fonctions 
separees 

0/2 QFQD B % � 0/2 

forte, fonctions 
separees 
0/2 Q�O' BO'Qo 0/2 

Forte, gradients 
alternes 

Q,B,+AG,-AG,�Ag,-AG 

INombre de 
sections re-
servees a 
l'experimen-
tat ion. 

1 

1 

l 

l 

l 
(peut-etre 

2) 

4 

2 

2 

TABLEAU 1. 

Longueur des 
sections re- Source 
servees a l'e](i- de 
perimentation e+ 

(metres) 

0,60 

Synchrotron 
o, 18 de Frascati. 

Linac 
d'Orsay 

0 Synchrotron 

0,60 Synchrotron 

1,80 Linac 

2,50 Linac 
Varian 

4,75 Monstre 

Linac + 
5,4 synchrotron 

Duree pre-
vue pour 
!'injection 

-v l' 

des heures 

Quelques 
minutes 

? 

1 <2 heure 

1 i.2 heure 

o, 5 s 

1 minute 

Etat 
d'avancement 

40 mA x 40 mA 
�melioration de la 

section experimen-
tale. 

en reserve 

Etude des instabi-
lites. Diffusion 
elastique a petits I 
angles. 

Amelioration du 
faisceau de e+ 

Etude de l'in-
jection. 

Demarrage : 
Automne 1966 

Tests finaux 1971 

Projet 
�a construire a 
partir d'une even-
��lll��

obtention des 

I-' �) \Jl 
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Alors que les diffusions e-p donnent + 1 < 1 
-;;;z- ...... ����-----1\ e ?{ (0,6 GeV/c )2 

que la compara ison des di ffus ions e-p av ec l es di ffus ions f -p mont re q ue : 

1 l 
-1.... � 
A2 ...... 

(2, 9  GeV /c ) 2 
e 't 

+ -que l '  etud e de c reat ions de pai res jJi )" 

et l es experienc es G-2 indiquent que la s t ructure du ..14 ne pres ent e pas 

d ' anomalie pour I /\(- I � 1 Ge V /c J , on rappelle que Pipkin et al <9 ) ont 

deduit de l eurs expe riences de c reations de paires e+-e � 

l 2 1 + = 

(0,438 * 0,016 GeV/c ) 2 

VI . REACTIONS DE MONI TORAGE 

La luminos ite L cont ient des fac teurs t res di fficiles a mesurer 

di rectement et ne p eut et re dedui t e  avec p recision que de la mes ure d u  taux 

de comptage d ' une react ion dont la section ef ficac ea-est bien connu e, c 'est­

a-dire une reaction ne faisant inte rveni r  que l ' elec t rodynamique avec de 

t res faib l es t rans fert s . Une mesure independante prec ise d e  L est tres 

souhaitable, en part icul i er lors d e  l ' etude d e  l 'e l ect rodynamique aux faibles 

distances : par exempl e ,  une anomalie dans la s t ructure des)" ne peut pas 
et re mi se en evidence dans !'ana l yse de leur dis t ribution a ng ulai re, mais 

s euleme nt pa r la mesure du taux de comptag e  total , et implique une mesure 

i ndependant e  d e  L. 

Pour opt imise r, cont rol er et mesurer le taux d'int eraction ent re 

les 2 faisceaux stockes,  on peut exploi te r l 'une OU l 'aut re des reac tions 

suivantes : 

1) 

Comme 

+ + e + e -;>e + e  

ct<r 
d..Q <e>-> oo lorsque 

Cet t e  reaction a ete exploi tee a Novosibi rsk. 

e �> o, i l  faut une geome t ri e  t res rigoureuse 

du s ysteme de det ection. De plus , comme la chambre a ult ravide entoure la 

region d ' int eract ion, i l  n'est pas facile de placer des detecteurs pour e 
voisin de 0°. 

+ - + - � 2 ) e + e -?e + e + o. React ion exploitee sur AdA parce que sa 

s ect ion eff icace est elevee . Deux dif f icultes : (1 ) comme le spect re des ?{ 
emis est cont inu , i l  faut connait re avec precision l e  pouvoi r de resolution 
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du s ysteme de det ect ion des �
,disposer d ' un etalonn.ag e precis et s t able de 

sa reponse e n  fonction de Et , ce qui presente des di fficultes pour des 

rayons ({ de haute ene rgie ; (2) .  Les '({ emis ne peuvent pas et re dis ­

tingues de ceux p rove nant du rayo nneme nt de fre inage sur le gaz res idue!, 

d ' o u une soust rac tion a fai re - Dans le cas d ' ACO, avec les paramet res 

S -- 1 mm
2

, N -- N -- 1010 , 5 032 -2 -l 1 suivants + on a L = 2, 1 cm h , et a 

t rave rsee d 'un paquet par une part icule du faisceau oppose est equivaie nte 
1 12 2 

a Celle d 'une c ib le contenant 2 10 part icules /cm • Si la sect ion 

droite experime ntale con t ient des molecules d i at omiques a la pression 
-9 , , . 5 010 I 

2 
10 Torr, e lle rep resente une epaisseur de c ible de 1 ,  1 atomes cm . 

Si l 'on t i ent compte du fait que o-oC z
2 

on voit immediatement que d ans 

ces conditions , le b ruit de fond sera du meme ord re de grandeur que l e  signal. 

3 ) ) e: + e � -::> e: + e = + i
1 

+ 'z 
(_e + e -;:;- e + e + o 1 + o2 

utilisee sur le doub le a nneau a elec t rons de 

C'e s t  la reac t ion qui sera 

e+ > �/ r.��> f. 
st in fo rd .  La technique des 

' 

coincide nces pe rmet de r'dui re le b ruit de fond a UB niveau qui ne SOit 

pas genant 

on prevoit 

avec les memes p aramet res que ceux utilises pour la react io n  (2) 

s ignal (coincide nces reel les ) 

b ruit ( coincide nces fortuites de 't sur le gaz res idue !) 

Cepe ndant l ' ut i lisat ion de cett e  react ion presente 

comme la precede nt e ,  des dif ficultes experimentales l iees a la defi ni t ion 

du seuil vu que les ene rgies des rayons l{ forme nt deux spect res conti nus ; 

+ 
4 )  e + e --?:>' 2 '( • La section. e ff icace dt" cette react ion dimi nue 

rapidement lo rsque E augmente � er-Tot . 
oC o--2 Log 't. I l  s 'e nsuit qu' a 

haute e ne rgie , le mauvais pouvoi r de resolut ion des d et ecteu rs de rayons� 

(aut res que les spec t romet res de pai re s ) rend delicate !'evaluation du 

taux de comptage parasite p rovena nt de la reaction {3 ) .  Par ailleurs ,  la 

dist ribut ion a ngul ai re de c ette reaction n'est pas t res piquee vers !' avant 

19 
2 2 

0 d (} oC. Lg ( l + () o ) ,  I l  s ' e nsui t  que lorsque les detecteurs de '({ 
sont assez loi n  de la regi on d ' i nt e raction - ce qui est prat iquement 
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i nevitab l e  - on risque de pe rd re une f ract ion important e d es photons 

d ' annihilat ion. Soient r1 et r2 les pouvoi rs de resolut ion des 2 detecteurs 

de '( ( la rgeurs re latives des pies a mi-hauteur), f l ' eff i cacite de det ec­

t ion de c es detect eurs pour les <f d 'annihilat ion , on a : 

s ignal (coincidences de '6 d'annihi latio n) 

b ruit (coincidences de )(de double b remsst rahlung e+ e- ) 

f 
10

5 
---

Log'(' 

l( 2 

Par ex emple , pour E = 500 Me V, r1 = r2 = 20 3, f = 0,3, ce rapport 

est voisin de 4 .  
les 

Avec les memes valeurs nume riqu es pou�ivers paramet re s , on a 

s ignal ( coincidences de ([ d '  annihilat ion ) 

b ruit ( coincid ences fortuites de f sur le gaz res idue !) 

0 1,5 

f 

r r cz2>2 
1 2 

On pourrait augment e r  encore ces rappo rt s  en p renant pour l 'un des 

detec teurs de 0 un spec t romet re de pai res de resolution r � 5 3 mais le dis ­

posi ti f expe rime nta l  devient a lors beaucoup p lus comp l exe . 

VI I .  PRINC IPALES EXPERI ENCES AUPRES DES ANNEAUX e+ - e 

a) diffusions e la s tiques 

I q2 
= 4E2 s i n2 � 2 

On teste pv' x v
2 

pou r des val eurs de q
2 > 0 

D e '(  et <o. 

v 
I I  

�

?
g

� I

I I  ne j oue un rol e  sens ible q ue ve rs l ' a rrie re 

Jo> goo 

� 0,30 1 d <r(r + I I )  

e >goo 

A goo on a d Cf!  + I I  
d _Q_ � 0,15 

goo goo 



b) annihilations 
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On teste (M) P e 

deux reactions, une mesure du rapport 
de- du I ' d.Q 90° , d QI e � 0° 
evidence des f acteurs 

avec une precision relative '1V permet de mettre en 

de forme (i 
+ 
�) pour JI All.; � 
f12 niveau de confiance au moins egal a 95 3. 

c) structure des muons 

e.. + 

avec un 

On mesure }A 0 V e'
l )(= F. La distribution angulaire des /A' est independante 

de F. 
Une mesure de Gtot. avec la precision f" a 1' energie 

E = E = E permet de sonder la structure du f" jusqu' a la distance A-1 =

-

y;r;; = 10+2 V/fV" F. avec un niveau de confiance au moins 
2E E(MeV) 

egal a 95 3. 

d) recherche systematique d'electrons lourds 

+ e + e M+ -�e + 

Le+{ 

L1-1 + rr 
'�·" 

e) corrections radiatives. 

Pour E ">>" m Jt e on a OTot. ;:;j 

Les corrections radiatives de la reaction c) ont ete calculees 
par Furlan et al(l O� celles de la reaction b) par Tsai(ll) pour un dispo-
sitif experimental tres differe�t de celui utilise aupres d'un a:nneau de 
collisions, celles de la �eaction a) n'ont pas encore ete faites complete­
ment (cf. Tsai(S)). 

L'identite de Ward entraine 
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On remarque que les co rrect ions radiatives des reacti ons a )  e t  

c )  font interveni r  l e s  inte ract ions fortes d e  fa�on se ns ible p a r  l ' i nt e r� 

mediai re des diag ra mmes de polarisati on du videj on peut done dire q ue seule 

l 'etude de la reaction b) est un test de l 'elec t rodynamique pure .  Gatto ( l2) 

a etudie !'influence des diag rammes qui peut deve ni r  s ens ible lo rsque q
2 

est 

du t ype temps . La section e fficace de toute react ion 

e + + e --'l:> '( --"'"> virtuel etat fi nal f est mult ipliee par 

A = I 1 -
lCXJ da J\ (-a ) 

4 E2 

a ( -4E
2 

+ a - i E. ) 

2 

les 

Dans l 'integ rale , 11 ( -a )  est une somme de c ont rib utio ns de tous 2 
etats intermediai res v i rtuels z et it" ( -4E2) = _!__

2 o:CE) OU o;;z (E) est z TicX. z 

la section e fficace de la reaction e+ + e -:....,.z .  Par exemple , pour z = c>J, e n  

W ->e+ + e-
adme ttant que 

W->ii+ 
met de la resonance ( E  

+ lf-
+ 11° 

= io-4, Gat to t rouve que A =  1 , 05 au som-

= 78 3 MeV ) .  2 

Les lois de conservat ion font que l ' on met e n  evidence les 

resonances isoscalaires (vs . isovectorielles ) en detectant les etats fi naux 

a 3 (v s .  2) 11'.G. Altarelli et E .  Celeghini ( l2) ont calcule les taux de 

production de fo ' Cf ' w et Tf0 + t. 

Cfiesonance 
= 

En pa�tant d'une formule du t ype B reit et Wig ner 

(voir plus loi n) et en ut ilisant les resultats 

expe rime ntaux d e  Zdanis et a 1<13 >, on prevoit : 

- 30 - 30 2 .:./ o, 4 10 < OR < 2, 5 10 cm . 
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, (14 ) Autre approche , pureme at the orique : Gell-Maaa et Zac harias en 

et Dashen et Sharp ( l 5) ont mo:ntre que les c oast aates de c oupl age g f't du f 
+ - e m2 

au Q et cel le g /:; du fJ a 1T + ii" s ont liees p ar : g {N("  = � • S elon. 
r- + + _ r u gp ce resul tat , l a  s ection e fficace de e + e- --? rr +TT' a l a  res onailc e  

I\ ..i. 2 3 1 - 3 o  2 
devient indepe n.dante de g p et g f6 et CR= 3 �rr r2 

= 1 , 6 l o  c m  , 

predict i on qui n' est pas en desaccord av ec la precede nte .  f 

b )  + - + -e + e -> W -� -( + 1( + jf0 : 

La formule de Breit Wig aer et le result at experiment al 

de Zdani s  et a l  
03 > w -.:.>e + e d1 0 + 1•

2 
10-4 co n.duisent a 

+ -

) w -� 3 1f \ 
, - 0, 8 

0 4 10
-30 < / -30 2 

, UR T ot .  ....._ 4 ,  7 10 cm . 

L'approche c ompleteme :nt theorique parta at du modele 

c oaduit a rr- 1 7 10- 3 0  cm
2 

et 
d 6R 2 u R Tot .  = ' = 0 , 7 l o-28cm

2Ge V-
d w d w + -

lorsque les quantites de mouv eme nt d es 3 Tf  fo rme nt un tri angle 

equi lateral (et at fi nal le plus probable ) .  

+ - (0 + c ) e + e --=;:; 1 ----? K + K • 

su3 e t  le melange w - 'f c on.duis ent a une estimati on 

,,...-. 0 5 l0-29 2 -\ pureme at the orique � R = ' cm . JI '1.lte \, 
d )  e + + e -� lf O U  w O U  <.e � 11° + Q'. (p'-=-�) 

L'e t ud e  de cet t e  reac t i on est t res int eres s ant e car el le 

determi ne la fonc tion de vertex G(q
2

, O - m
2

Tl) p our q
2 

= - 4E2< m� 
alors que d'aut res experiences p ermet tent d e  mesurer 

G da as d ' autres d omaines de v aleurs d e  q
2

; 

2 2 
__ __,k'- =-4ml{" 

( c f. Cabibb o e t  Gat to ( l 6 ) ). 

;�+ 

region 
ab11orpt iv e 

r egio• 
physique p our 
e++e--� ilo+ '(! 

1 p ai re de 
Dalitz 

2 
Regi on physique de

� q 

l ' effet Primako ff 
1\�Y +e++e-

2 2 2 k =-m;r k 
'=O 

r -::>TT"° d aas le champ 
c oulombien d ' un noyau 

des i ntegratioa 
du 1\0 
Tl0-� 't+ '( 
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. ( 15) E xp loitant les resultats de Das hen et Sharp s ur les 

constantes de coup lage f f>"� , f 0yr:"( 
G. Alta re lli et E.  Celeghini <12> prevoient 

et f Cf-rt'� 

( 1 ) la reson ance fo: �7,5 10
-3 3  2 

sur O+ cm ; 
e +e -7 T10+ ($ 

(2) sur la resonance LU 0 � 3 l o-3 1  cm
2 

· , 
( 3 )  sur la resona nce Cf � � 0,85 l o-3 1  cm

2 

detection des resonances e t  formules de B re it-Wigne r. 

O n  conside re la production d 'un etat f i na l  f via u n  etat 

resonnant B e+ + e -
-'> B --:;>- et at f i na l  f (E+ = E = E )  

� ,t r �t at resonna nt de masse M, larg e ur totale , 

spin J ,  nomb re d ' et ra ngete 0 e t  nomb re baryonique o. 

On pe ut appliquer une 

B reit et Wigne r 

fo:rmule de f r + 

l ( e  
2 2J + 1 ri ff 

=1\-X 4 Ml' (12 

OU B = i et B = f 

+ des i ntegration de B en e 

(2E - + T 

sont les rapports de b ranc hement de la 

et e e t  f respect ive me nt et 

Les faisceau x  stock es contenant toutes les energies dans une 

ban.de /j,E, on mesure ,  

�(M+ �E )  

= �. I IJ(E )dE 

!. (M- /:!J.E )  2 

a la resonance (2E = M) 

large (f(2M ) 

Vu l '  e xc ellent e  defi nition en energie des faisceaux (ti E t res 

pet it) da ns un a nneau de collisions a e+ - e
-

, le cas (2) est le plus 

probable.  
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C - FACTEURS DE FORME DES BARYONS 

L ' etude des a nnihi lat ions e + - e e n  paires de baryon -

antibaryon permet de mesurer les fact eurs de for ine de ces particules 

pour des t ra asferts du t ype temps . Si l 'on admet que la structure de ces 

facteurs est domi nee par des resona nces ( fo nne de Clementel-Vi lli 
2 

F = a 0 + 2:: 
i 

ai q 
) on peut observer des s t ructures 

bien marquees pour q
2 < 0 a lors que les experie nces de di ffusion e -p 

ne perme ttent d 'atteindre que la queue assez reguliere de F dans le 
2 

domaine q ) 0 .  

region phys ique 
pour les annihi ­
lations 

- (m ) 2 
2 

- 200 � 

IPI 

- (m ) 2 
1 

region physique pour les 

On peut esperer mesurer les facteurs de fo nne des divers 

membres de mul t iplets baryoniques et leur comparaison doit fournir 

d ' exc el lent s tests sur les symetries superieures ( S U
3 et aut res ) .  

On note que, dans l e  domaine physique des annihi lations ,  

F1 et F2 sont i rnaginaires : par consequent , on peut observer des pola­

risations perpendiculairement au plan de production et cela a l ' ordre 

le plus bas des int eract ions e l ectromagnet iques ( echange d ' un seul 

photon ) alors que ce n ' es t  pas le cas dans les experienc es de di ffusion 

e-p. Les predict ions des taux de comptage sont t res hasardeuses car i l  

faut extrapoler les facteurs d e  forme tres loin du domaine ou i l s  ont 

ete mes ures jusqu ' a  aujourd ' hui.  
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Par exemple 
d cla++e-7.+-+� 

= 

d ..0 

' ( 17) (1)  Hypothese de Wu a nd Yang 

(2 ) Ext rapolation des fo rmu �es 
J . R. Dunni ng et al (l S) ( x) : 

r 0 
2 

16 �t � GM(q
2 } 1 2 

( l +cos
2 e} 

+ 
� ....E. 
E2 

2 
G(q ) NB exp 

-11 2 
( Ge V/c )  tr> 10- 3 12 

�" "T. t J.-"') c m  
0 6 ° ,,..,... , 

pour E = 3 Ge V 

2 , 79 JC- 10- 3 �., 
2 �U Tot - rV Clll'"' 

Q ( Ge V/c )}2 *t 
0 , 72 1 
pour E = 3 Ge V 

On rappelle que l ' e tude d ' une asymetrie avant -arriere daas la 

distribut ion des charges de l 'etat final perme t de determiner ! ' importance 

de l 'echange de 2 photons -

D - RECHERCHE D U  BOSON INTERMED I AI RE W DES I NTERACTI ONS F AIBLES 
---------------------------------------------------------------

Les anneaux a + e - e fournissent des moyens de recherche du W 

particuliereme nt e fficaces puisque ce boson, s 'i l  existe, serait couple au 

champ e lectromagne tique par sa c harge et peu t -et re par son moment magne­

t ique et son moment quadrupolaire elect rique . En ne t enant compte que de 

sa charge l 

3 
+4 c�rJ 

(�) On note que ces for mules ne sont certainement dej a plus valables 

pour q
2 

= - 4 M : puisqu' e l les predisent GE :::j::.. GM.' cependant des 

arguments fondes sur les proprietes d 'analyt icite des G montrent que 
2

) -1 1 2 ... s i  G(q v_ 22 pour q � + oo, alors i l  en e s t  de meme lorsque 
2 ( q  ) 

q � -oO. 
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On remarque que cet t e  sec t io n  eff icace , contraireme nt a 
celles rencontrees p lus haut , ne tend pas vers zero qua nd E�>oo· Une 

bonne fac;on de 

les reactions 

qui conduisent 

mettre les paires de W en evide nce serait de rechercher 
+ - + -e + e � W + W car les autres reactions 

l e+ +�� + '( 
a une paire e +, f- ( ou e - , ;/> ont des sections 

eff icaces extr emement reduites.  

VI I I .  PREMI ER DI SPOSITIF EXP ERI ME NT AL ET TAUX D E  CO.MPTAGE SUR ACO 

La figure 2 represente le premier dispos itif experime nta l  

qui sera mis e n  p lace aupres d ' ACO. I l pe rme t  d e  detecter l e s  particules 

partant dans un c one de demi-angle au sommet 45°, c one dont l ' axe est 

perpe ndiculaire a l 'orbite d ' equilibre dans la section d ' i nt eract ion. 

L ' a ngle solide total sous-te ndu par ce detecteur est .f2 = 2 x 2 steradians . 

Les 2 chambres a et incel les les plus proches de la region d 'i nteract i on 

determine nt les angles d ' emission des parti cules chargees avec une pre­

cis ion d ' envi ron 2 ° .  Les autres chambres servent a dete rmi ner la nature 

des part icule s .  Des mesures prel iminaires faites par J.E. August i n  et 
( 19 )  a l  montrent que , pour E = E = 42 5 Me V, au p lus 6 3 des paires de\\ + 

risque nt . d.  et re confondues avec une paire de ;;. et au p lus 3 3 de paires de r 
risque nt d ' e tre prises pour des paires de '1('. 

Les t aux de comptage (Tableau 2 ) o nt ete calcules a part ir 

des hypotheses suiva ntes : I = I  = 30 mA, S = 1 mm
2

, d ' o u + 
L = 4, 6 5  1032 

cm-2 
h-1, et l 'a ngle solide de detection def i ni plus 

haut . 



E(Me V) 

f}(x� 450 

+ -e +e 

e < 10° 

a<'.. 450 

2 'f 
fJ � 10° 

+ -r +J 

+ -1( + l\ 

+ -

1T +Ii + lio 

0 

+ '{ lT 

K + -
+ K 

Kol + K
o2 

Nombr'e 

80 100 

12 000 7550 

163 104 

83 5 53 5 

3 5  23 

- '.l3b -
de COUPS oar heure I f 

I 
Cf I ! uJ 

12 5 200 300 I 3 81 I 3 9 1,4 509 , 75: j I ! 
I 
I 

4850 1900 840 500 2 90 
I 
I 
I 
I 

6 6 ,5 2 6 11,5 7 4 
j 
j 

.. I 
I 

3 40 13 5 60 3 6  20 
I 
I 
I 
I 

14 95 5, 75 2, 5  1, 5 0 , 8 
I 
I 
I 
I 

130 60 2 6 17 9 
I 

70 
a. 
450 

produc-
t ion to .. 
tale . . 

I 200 a. 
i 2000 

I 
I 1 30 10 
i· 
i 

l ! 
I I I 1 
I 900 

i ' 

l i 1 ( 
I i 600 I I I 
I .f I I ! 

TABLEAU 2. 

(ll) � est l'angle d es de ux p art icules e mises dans l 'etat f i nal avec l 'axe 
de s ymet rie du s ysteme de detection9 axe qui est pe rpendiculaire a 
l 'orbite des faisceaux stockes . 
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IV. ECHANGE DE PLUSIEURS PHOTONS 
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Notes pri se s  lors de 11expos e  de M .  Gourdin 

QUELCUES ASPECTS THEORIQUES 

DE L' ECHANGE DE PL USIE URS PHOTONS 

L'interpretation des experiences  de diffusion des electrons , en 
particulier en vue de la dete rmination des facteur s de forme,  neces site 

la connais sance de ! ' importance de s terme s d1echange de plusieurs photons.  
L ' echange d 'un s eul photon conduit 

a la section efficace : 
r 2 2 2 &} dcr = d°Mott ( A (q ) + B (q ) tg 2 

Les fonctions A(q2 ) et B (q2) dependent 

de s facteur s de forme ; la condition 

\ F CH l 
2 ). 0 impos e  la re striction : 

OU 

N/ 
/ 4 -+-&:: (k',k) 

2 
¥/ =-q­\ 4m2 

N 

Cette condition e st actuellement largement satisfaite par les  

resultats experimentaux. 
Nous allons chercher quelles se raient le s modifications apportees  

a ! ' expres s ion de  la s e ction efficace  par l ' e change d1etats determines de 
spin et de parite. 

1 ) L 'echange d 'un etat de spin J conduit a la forme : 

do- A.= 2J 2 o o ). 
: +ii Q C \ ( q ) (k + k I ) do-Mott " A 

' 0 0 2 2 2 2 &· ou (k + k' ) = q ( l+� )+q cotg Z 

' 
' k "  

/ 

',_ 

J 

�p' 
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2 )  La conjugaison de charge (qui, appliquee a une amplitude a n photons, 
multiplie celle - ci par ( - l )n) ,  implique : 

- Une fonction C .l (q2) formee de ! ' interference d 'un te rme a n 1 photons 

ave c un terme a n2 photons ,  doit satisfaire A= n 1+n2• 
- On peut verifier que la formule pour l '  echange d 'un s eul photon satis ­

fait ce s conditions . 

- L '  e change de 2 photons dans un etat J � 1 introduit un 3eme terme de 
2 0 0 2 e-- ,. la forme C (q ) (k +k' ). En notant que A+B tg 2 peut s ' ecrire 

0 0 2 A '+B ' (k +k ' ) , on remarquera que ce 3eme terme ne s e  verra pas a 

grande ene rgie, etant masque par le terme en B '. 

- L ' echange de 2 photons dans un etat J) 1 conduit a des terme s supple ­
mentaire s  de la forme C (q2) (k+k1)2J , d ' ou une forte dependance en 

ene rgie de la section efficace.  Si l ' on veut exclure une telle divergence 

de la section efficace , il faut rejeter le s terme s a J > 1, ou conside ­
rer une s erie infinie en J de terme s qui s e  regroupent et s e  compen ­
sent a haute energie . 

Echange de termes J � 1 
Outre le terme a un photon 1 - , les etats pos sibles s ont les 

suivants 

O + ( 1 ,. ' ,. 1 . 1 ) coup e a un meson s ea a1re par exemp e 
0 - (couple a un meson pseudoscalaire ; ex: -rr0 ) 
1 .... (couple a un meson ps eudovectoriel}. 

La conservation de l 'helicite au vertex des electrons (pour m �O) e 
supprime les interference s  entre les  eta ts (o +' 1 · ) . 

Une interference entre le s etats (0 - , 1 -) ,  par exemple due au 
terme du "!To , ne fait que modifier le contenu de s constantes  A (q2) et B (q2 ) ,  
sans modifie r la linearite ni fournir une difference entre les  s ections 

efficaces  d ' electrons et de positrons .  
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Seul le te rme 1 + introduit une modification qui s 'ec rit : 

d O"' + 2 2 2 e- 2 2 fr ( 1 2 & } l/Z 
� = A(q ) +B(q ) tg 2 ± C (q ) tg z \1 + l+? 

cotg z 
Mott 

Deviation a la linea rite 

+ 
�- est  alors une fonction hyperbolique de tg2 � (voir figure ) .  do-Mott 
Un demi-arc correspond a la diffusion e - p, l 'autre a la diffus ion e + - p. 

La non-linearite apparait particulierement marquee aux petits angle s 

A titre d' exemple : 
+ / 

d0-Mdt �····· .. / 2 &­pour tg 2 :::: 1 Sy <s % y 

cl¢- r· 
+C (k '+k ' O ) 

... ····· ····· 2 e-_.,....···· A+Btg z 
2 e- $y pour tg 2 t:::t Z y ( Z % 

,,. ,,. 
/� •.. .•. ...--

.,,::, ..... . •··· _,,,. 
--

�- --

I / .. 

.... ........ ................. ····" 
...... -··· 
y 

j 

,,.., 

2 41' tg -2 
-·-··-····-. . .. ....... . ... .. j··· ······ ····· . . · ·· .. . ................ ........................... ......... ·-····· ................................. .......... -;, 

Une telle non-linearite n 'a  pas encore ete obs ervee. 

C . d . ff' + -ompara1s on e s  sections e 1caces e • p et e • p : 

La difference entre ce s deux s ections efficaces s erait d 'autant 

plus marquee que l ' on obs erve des angle s plus grands. 

Une telle difference n 'a  pas encore ete vue experimentalement. 

Candidat eventuel pour coupler les deux photons : 

Les etats mesique s  l+ actuellement connus s ont 
les mesons du type A 1 (T= l} OU T= O ayant C=+l .  
Leur desintegration en  2 photons reel s e st done 

interdite. Le couplage ( 1 +, Z '6) ne peut done etre 

determine que par des experiences independantes .  
Remarque sur les cons equences sur la polarisation : 

e / 
/ 
e/ 
/ 

p 

Un terme a deux photons peut etre vis ible dans la s ection efficace, 
mais ne pas l 'etre dans la polarisation du proton (ou reciproquement) vue que 
l'une fait intervenir de s interferences dans la partie reelle et l'autre dans 
la pa.rtie imaginaire .  
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EXPERIENCES POSITRONS 

INTRODUCTION 

L'interet de faire des experiences de diffusion de positrons sera 

souligne dans la session theorique. 

Utiliser les e+, en plus des a at des e donne un parametre expe-

rimental supplementaire qui peut etre utile dans les experiences d'electro-
+ -dynamique pure, comme nous le verrons dans la diffusion e e • L'avantage 

que nous retiendrons aussi est que la comparaison de la diffusion des elec­

trons et des positrons permet de faire apparaitre les termes a plusieurs 

photons. Un exemple frappant est celui de la diffusion des ele.etrons et des 

positrons sur des noyaux lourds. Nous savons bien qu'avec de tels noyaux 

l'approximation de Born n'est pas du tout valable et, effectivement, le 

comportement des positrons et des electrons est tres different. 

La figure 1 represente les resultats experimentaux de la diffusion 

des positrons et des electrons sur le Bismuth. 
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er-- - <J+ La courbe R = f(tr) = -- presente des maximum et minimum tres + -
'T + () 

prononces. L'effet est done tres apparent sur les noyaux lourd; nous verrons que 

sur le proton, il est difficile a mettre en evidence. 

Faisceau de positrons 

Nous donnons ici quelques indications sur la description et les 

performances d'un faisceau de positrons. Nous pensons qu'il est necessaire d'insis­
ter sur ce point. Le fait que l'intensite du faisceau de positrons est de plu­

sieurs ordres de grandeurs inferieurs a l'intensite du faisceau d'electrons peut 
rendre certaines experiences impossibles. 

Comment obtenir un faisceau de positrons ? 

Un faisceau d'electron de haute energie est envoye sur une cible 
de materiau lourd (W, Au, Pt ) dont l'epaisseur est de une a plusieurs longueurs 

. + de radiation et dans laquelle se developpe une gerbe de � e e-. Une partie des 

positrons de la gerbe est recuperee et est acceleree par l'accelerateur jusqu1a 
la bonne energie 

e 
-·-·-···---� 
de haute 

energie 

L'accelerateur possede 5 tranches de 4 ou 5 sections 

L-. .. 

/ radia teur 1 
-�--- '-------·••·-� ••··-----.---l 1.------••-·••H- ·--••••·-··---__,,l 

""- '-, 
\, 250 MeV \ 500 MeV 

/ radiateur 2 
,/ 1-.... ___ .. _ -- .. ----1 ,__ ____ __. ___...1,3 GeV 

\ 1 GeV 
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Le radiateur est place a la fin de la lere tranche (250 MeV) ou de 

la '.jeme (750 MeV) et des positrons emis par le radiatour sont acceleres dans le 

reste de l'accelerateur. Les positrons ont aussi : 

1,3 GeV - 250 MeV maxi 
OU 1,3 G�)V - 750 MeV maxi dans la salle 1,3 GeV 

Le rendement du radiateur + accelerateur n'est pas tres bon. Les positrons sont 

emis sur tout un spectre dont on ne prend qu'une partie et a des angles qui 

peuvent etre tres grands.A l'entree de la lere section apres le radiateur, l'acce­

leratour possede un systeme de focalisation afin de prendre les positrons dans le 

plus grand angle solide possible. 

Le systeme de focs.lisation consiste en un solenaide de 6 m de 1 ongueur 
p�ecede d'une lentille rna.gnetique. 

Avec ce systeme, on a obtenu un faisceau de 3 x 107 e+/impulsion 

750 MeV dans 3 % dans la salle 1 GeV, avec 2 ��A environ incident et une energie 

des electrons incidents egale a 200 MeV sur le radiateur positrons sHue a la 

fin de la lere tranche. 

Les methodes expsrimentales avec les positrons sont les memes 

qu'avoc les electrons, a deux exceptions : 

1/ L'intensite est beaucoup plus faible. Pour mesurer l'intonsite des electrons, 

on utilise la cage de Faraday ou les }1ES. Lorsque le courant de positrons 

est de l'ordre de 10
6 a 107, on peut utiliser la cage de Faraday OU la chambre 

a ionisation • Pour les courants de positrons plus faibles, seule la chambre a 
ionisation est utilisable. 

2/ Les positrons s'annihilent en vol ; cependant c'est un phenomene peu probable 

dont il faut cependant tenir compte quelquefois. Avec des cibles et des 

epaisseurs de 11 ordre de 1/10 X©. O, 1' effet est seulement de quelques 1/1000. 

Experience e+ e-
: diffusion de e+ sur les electrons atomiques en detectant 

electron�. 
Meme a cause du faible transfert, cette experience etait tres 

utile a faire : 

les 

1/ parce que c'est une experience de verification de l'electrodynamique quantique. 
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2/ qu'elle peut etre faite avec une tres bonne precision, 

3/ a defaut d'une ve:Hfication des phenomenes elementaires de l'electrodynamique 

quantique, cette experience peut etre une verification des calculs de correc­
tions radiatives. 

La cinematique de la reaction est telle que la plupart des electrons 
de recul sont emis vers l'avant dans un angle solide petit devant l'angle solide 
d 'un spectrometre ( .n = 10-2). 

le montage experimental est represente sur la figure suivante 

chambre a 
ionisation 
a H2 cible !"------·--·--.-.-------1,-· .. ·····l··············r·-·-··--:-l_ _J I 

���::: L_ w _ ---'-� spectromO:_j 

Le spectrometre a QQ detecte les electrons de recul. Ceux-ci proviennent, soit de 

la chambre a ionisation (qui sert a mesurer le courant de positrons incidents ), 
soit de la cible, sont recueillis par le spectrometre qui analyse leur quantite 
de mouvement et sontC'.lmptes par des compteurs a scintillation places a la sortie 
du spectrometre. 
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Le spectre de e a la forme suivante 

n 

....... ..... . . . . .. ···-·· ······•· ............... ·-·------- . ·-·----· --··- ·-···· ... . ··- . ... . . . . .. ....... .. .. . . ... . .. . . . . . . . . . . . . . .  ······� 
E 

On ne voit pas de pie apparent comme pour e + p� c + p 

E 

Chaque point du spe ctre correspond a un angle donne ; on mesure une section effi-
do- L ' . t '  "'t cace en d:if , in ere de mesurer les e- est de ne pas etre gene par la diffusion 

sur le proton . 
Ia doomb:re a iorisat:io n etai t tres mince et d I epaisseur connue en A Q et  H2 la ci ble 

en G1!2 OU Bi OU vide . Le phenomene doit etre independant du type de cible puisque 

l ' on diffuse sur les electrons atomiques ; les cibles ne diffeJ:Bnt qu' en ce qui 

concerne les effets �arasites 

(production de paire 
( Bremsstrahlung 

On peut ainsi verifier que les calculs de correction sont corrects 

d ' autant plus que la production de paire peut etre verifiee experimentalement par 
- � + - + le processus e .=.,. e + e si l ' on detecte les e • C ' est un phenomene symetrique 

il suffit de faire dif:tUser des electrons au " lieu de positrons ' ;  la section e:f'ficace 

est la meme et est determinee par le nombre de positrons emis . 
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nomenes 

Nous avons fait nos [production de paire 
Bremsstrahlung 
corrections radiatives 

mesures depuis E ---.> E - 5 % ou les } sent lea plus faiblos . 

trois phe-

I.es experiences ont ete faites pour deux energies 200 MeV et 500 MeV. Nous avons 

realise d ' abord des mesures precises a E - 3 fa avec les COTrections radiatives 
qu' a  calculees Yennie . Les resultats sont sur le tableau I ; ils sont plutot en 

£' accord avec eO • 

Pour determiner plus particuli9rement si la forme ( l+ S) ou eO etait 
valable , nous avons mesure la portion du spectre en E max et E max - quelques % 
et trOUVe qUG C I  etai t la forme 1 +� qui etai t favorisee ; CeCi Se VOi t bien Sur 
le spectre a forte resolution pris a 200 MeV, (figr 2 et 3) . 

+ Experience e p 

C ' est actuellement l ' experience qui nous interesse le plus . 

On sait que la comparaison de la diffusion e+ p et e- p perm.et de savoir jusqu ' a  

quel degre l ' approximation a un soul photon est valable . C ' est une experience qui 

interesse beaucoup de laboratoires ; le premier fut le laboratoire de Stanford , 

puis Harvard, puis Cornell, et maintenant Orsay. Precisons que les experie:nc.es de 

Harvard et de Cornell sont de type different de celles entreprises a Orsay. Dans 
ces laboratoires , l ' experience est realisee pour des angles a l ' avant et utilise -aes 

chairlb:ire a etimdlles qui sont bien adapteES au bon taux d'  occupation de ces accelera­
teurs . Le temps de depouillement de ces experiences est tres long (6mois ) . Au 

contraire , Orsay est bien equipe en spectrometres . On y fait des experiences de 

compteurs a la fois a l ' avant et a l ' arriere . 

I.es premieres e xperiences realisees a Stanford (fig 4 ) ont montre 
la possibilite d ' un  effet o-t 

6"-
serai t ) l alors que l '  approximation a 1 photon 

donnerait l ' egalite. 

A O:reay, nous avons done entrepris de faire cette experience, tout 

d ' abord en detectant la reaction par l ' eloctron OU le positron diffuse .  L ' expe-
rience est une e xperience de diffusion classique . Le 
la sortie duqu�l est place un Cerenkov a gaz 
detecte les 1 :+ et non les rr et autres par­

ticules plus lourdes .  

S-p3 Ctrometre magnetique a 

6 � � �metre 
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Nous avons travail]e a 650 MeV,a  l ' avant 402 et a l ' arriere 

( tableau n) 130Q • 
<1'+ 

lB point a l ' avant a une bonne statistique , quelques 10000 ; on a trouve �- --:::::: 1 .  
cr-

Le point a l ' arriere n ' a  que 600 evenements , la section efficace est tellement 

faible que l ' on avait 30 ev/heure. On  a trouve aussi {. avec .n. = 10-2 

largeur effective de la cible 10 cm 

i = 3 x 107/pulse d ' accelerateur 

Si l ' on veut monter plus haut en transfert a l ' arriere , ce qui est 

possible , la machine perrnet d ' avoir 1 BeV, done q2 = 33:B-�il nous faut detecter 

le proton dont la section efficace est plus elevee , 16 fois plus elevee . 

Malheureusement , on est en presence de bruits de fond de reactions 

parasites telles que �- + p--} � 0 + P 
y 
\j + p-4 ?{ + p 

dont la cinematique est tres voisine ( 1% de t�p/p) . 

Il faut done signer le proton ; en detectant en coincidence l ' elec­

tron a l ' aide d ' un spectrometre de tres grand angle solide (nous en avons UII! en 

projet de 7 10-2) mais dont les autres caracteristiques sont plus faibles ( il nous 

suffit de 350 MeV/c , peu de dispersion, aberrations sans importance , etc • • .  ) C ' est  

l ' experience que nous avons mise en chantier dans la salle 1 , 3  GeV. 

calculs ont 

les i:J. p/p . 

Le 
ete 

probleme des corrections 
. [e- seul faits pour 1 p seu , e  

radiatives est 

en coincidence 

Il va falloir calculer les corrections dans 

delicat puisque les seuls 

avec p ,  mais e dans tous 

notre cas particulier. 

Une autre experience est d ' etudier la meme chose pour le neutron , done on 
e+ + 

e st � a&ldierla reaction _ + D 4  n + p + e 
- • Pour avoir la meme section e e 

efficace que pour le proton,  il faut prendre la moitie du pie quasi &lastique . 

Ce probleme est a etudier theoriquement 

- du point de vue des corrections radiatives 

- de ce qu ' il faut mesurer 

Experimentalement , seule l ' experience avec detection d� l ' electron 

est faisable . On est limite alors a q2 = 17 -2 •  Cette experience peut se faire 
en n;.eme temps que pour le proton, cn.r . on peut utiliser le meme nppnreillage . 
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T A B L E A U  I 

E1 \ 0-th (1 + S )  °th exp ($" exper/theory I exper/tb�ory 
t exper ' (1 + 8) f 

exp 4 
. 

...__ ___ .i ........ -.... . . .... ............................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  � . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . 

I ! 
l j I i 29 2 2g 2 -29 2 ! i 

500 NeV I 0, 9222 10
- cm 0, 9363 10

- · cm 0, 9485 10 cm 1 1 , 029 + 0, 011 1 1 , 013 .:': 0, 011 

-29 2 -29 2 -29 2 ! i 
200 rvev 2, 303 10  cm 2, 333 10  cm 2 , 338 10  cm I 1 , 015 ± 0, 009 i 1 , 002 + 0, 009 

I ! -
I l 
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T A B L E A U  II 

Section efficace e + P·-? e + p 

r·
········

·
····· .. 

··
·· ···--

·r·----·-
······ ..... ..... ... . . . . . . . . r ·

· · ·
· . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·

· ·
-r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .  T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T .................. ...................... ·-r········ ··--··· . .......... _, I : r ! d er ! d er ! • : 

! (}" l E max ! q:-2 I drl; . 
d.O..

P 

. 
E3 ; P 4 

; 

-

-
···-40�··--···· ··-- i ·

· 
· ·  650 · i��v · · ·

·
· ·1 · · ·· · · · · · · · · · · ·4 

,

31 · · · · · - i · · · · · · ·0>588· · ·�···3·0 · ' 
.. 

· · · · ·0·�·422· · ·� · ·30·r · · · ·5·5·9· · i1�v······ 
.. 
t ·

·
···--··----

422
---.; 

130Q 1 , 8  - 33 : 1 , 6 650 17 

60Q 

180Q 

E 

200 0 , 9  

1000 16 ,8  

1400 28 , 9  

1700 39 , 0  

100 0 ,85 

1000 32 ,8 

1650 62 , 0  

0 , 13 - 29 : 0 , 25 

0 , 95 - 32 ! 0 , 23 

0 , 19 - 32 ! 0 , 54 

0 , 20 

0 , 51 - 31 i 0 , 25 

0 , 16 - 33 I 0 , 28 

0 ,61  - 35 i r 
.0 , 19 

i 
energie des electrons incidents 
energie des electrons diffuses 

- 32 

- 29 

- 31 

- 32 

- 32 

- 30 

- :32 

- 33 

� 4 quantite de mouvements des protons diffuses 

d O"" 
d.O.. p 

LIL 
d .n e 

section efficace en detectant le proton 

section efficace en detectant l ' electron 

304 877 

181 191 

652 879 

802 1217 : 
892 1473 

82 182 

319 1319 

365 2015 
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F. M. RENARD 

Introduction 

Notre but dans cet expos e  e st de pas s er  en revue les  methode s de 

traitement de ! ' interaction dans 1 1 etat final a deux particule s .  La definition 
meme de cette interaction ne nous semble claire que clans deux formalisme s 
bien distincts : 

Le formalisme hamiltonien OU l ' on peut ecrire ! ' inte raction totale comme 
une somme d' interactions s eparee s .  Le s travaux de Watson ( l ) recouvrent 

parfaitement ce  suj et.  
Le formalisme de la matrice  S bas e  sur les principe s d 'analyticite et 

d'unitarite (Chew
(Z) ) , ou la rediffus ion finale apparaft comm e une singularite 

particuliere .  La s eparation de s differentes contributions aux amplitude s ,  sou s  
forme de quantites  physiques ,  nous semble ici plus explicite .  Nous montrerons 
egalement, avec  de nombreuse s  applications a l ' appui, que le s method e s  de 

calcul sont egalement tre s s imple s .  

Supposons que l ' interc:. ction puis s e  rt ecrire comme une superpos i ­

tion d 'une interaction primaire H et d 'une interaction finale V
F 

: H =H +V p I p F 
H = H0 + HI (H0 : hamiltonien lib re ) . L' amplitude de transition s ' ecrit 

de plusieurs  facsons pos sible s : 

OU : � 
i et � f s ont le s etats libre s (propres  de Ho) 
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A . t '  d "' t '  d . t "'  t. '  f '  ] l">ff[� + ,, J l ) , pprox1�a -rnn e s epara .:.;rnn .e s r n  . e ra . 1.2.�12�.i:.!!�s o� :  

Hp et VF n ' interferent pas : 

H cree le s particule s finale s, p 
propagent et interagis sent par VF en 

oubliant H • p 

Deux exemple s  limite s ,  ou cette approximation e st justifiee : 

1 )  H est  une interaction tre s forte a courte portee ; le s particules  sont p 
immediatement hors  de portee de Hp et n' interagi s s ent plus que par Vf" 

2) Hp e st une interaction relativement plus faible que V f' que l ' on peut trai ­
ter en pe rturbation ; dans certains cas .  on ecrit meme 

(exemple interaction electroma ­
gnetique) 

Methode s de calcul 

Les  conditions de s eparation de s interactions etant remplie s ,  con-
nais sant le s formes de chacune d' elle s ,  il suffit de savoir resoudre separe ­

� F ­ment le s equations d.e diffusion pour calculer les  fonctions d ' onde \t' f et 
p+ 

� i pour calculer T . a cette approximation. fl 
Prenons l ' exemple de la photodesinte -

gration du deuteron : 

N 

p 
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{ .._,., � F -� Tfi-:;,,, d3 r � i (r ) Hp (!? f ( r ) 

Reference : calcul de Pa rtovi ( 3) 

ave c  les  fonctions d' onde s nume ­
rique s de Hamada , 

[cJ.)i = 4d (r ) fonction d ' onde du deuteron 
...,.., .... ' k  ...... 

H i . r  7 c = � J .  c.. � p 
I F -l� f (r ) fonction d ' onde diffus ee pa r le 

_ potentiel d' interaction n-p 

Approximation de s fonctions d ' onde s asym.ptotigue s  : 
On connait generalement mal la structure des potentiels , mais  hors de 

sa portee : 
....,. -i> 

F - ikf, r 
�. f (�r) °"- (2 1"1 ) = e + c.- -t:. + l  e e 

Jf : depha s age experimental. 

Une approximation consiste a prendre cette forme , que l ' on coupe a une 
di stance ro (pour eviter la dive rgence a 1 1 origine) ; quelquefoi s , on rempla ce 
la contribution de 0 

a r 0 pa r celle donnee par un simple potentiel ca rre : 
jt (Kr) K2 = 2m (E-V).  D ' ou : 

· Ji  . 
� � 

l '.i r1 
O;> 

ik{ r 
( ik 

• r tf:. ( ) L (2 -t'.+ 1 ) _e _sin c:t d -; Pl (cos e') �-- - H ;t". ( r ) 
T "-' . d - f H '±'.· r + kf 3 r p ':±:'1 fi -J 3 r e p l e r 0 

Referenc e (4) Calculs de Durand III • 

Defauts de ce  formalisme : 

- Tous le s defauts du formalisme non relativiste pour le s haute s  ene rgie s .  
- Justification difficile de la forme < � F

f - \ H l -q; .  p
+

) lorsqu'  on ne se  trouve p "" l  
plus dans les  ca s limites  ci -de s sus ; la s eparation de s interactions n ' e s t  plus 
touj our s claire.  

- Nece s s ite de connaitre la structure precise de s potentiels  a pre s  celle de leur 
choix et de l eur s parametre s .  
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Etude des proprietes analytique s 

Pa r la,  on e spe re pouvoir relier  certaines inconnu e s  a de s quantite s  
physiquement mesurable s ,  telles  que l e s  depha sages (sans faire d ' aus s i  b ru ­
tal e s  approximations ) . On distingue dans ! ' amplitude Tfi : 
- Le s singula rites due s a ! ' intera ction primaire dans l ' etat initial (c elles  de 
<-"(h I H !Ui. P)) : coupure correspondant aux fo rces  c reant l '  etat final et a la '... � p l -'f  

redufusion initiale • Exemple :<1:r l Hp l Od > contient les  s ingula rites  de 
! ' impuls e  sur la fonction d ' onde du deuteron. 

F -
- Les singularites dues a ! ' interaction finale (celles  de <Sf! f \ 9£) ) : coupures  

dues  aux echange s creant les  forces  de ! ' intera ction finale et a la  rediffusion 
finale ,  celle - ci s ' exprimant en fonction des depha sages pa r unitarite. 

Si l ' on e st cnpable de calculer toutes  ces singularite s ,  i1  suffit d ' e c ri ­
r e  une relation de dispe r sion. 

Les  defauts du formalisme non relativiste et la neces site de connaitre 
la  structure de s potentiels pour calculer les  coupures  sub si stent enc ore.  Pour ­
tant la re diffus ion s ' exprime entie rement en fonction de s depha sages experi -

( 5 )  1 1 h '  .. 1 . 1 mentaux ; Bosco , par exemp e ,  rernp a ce p enomeno og1quernent es  autre s 
coupures (de gauche ) pa r des  constante s arbitraires  pour chaque onde partielle 
et applique c ette methode a la photode sintegration a bas s e  ene rgie .  

Pourquoi ne  pas tenter de relie r toute s les  contributions a de s quan ­
tites  phys iquement ob servabl e s  ; c ' e st le but du formalisme qui suit . 

II - FORMALISME DE LA MATRICE S = = = = = = * = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

S . 1 . . d Ch (Z )  t d 1 " t "  d u1vant es  pr1nc1pe s e ew , on pa r e a repr e senta ion e 
Mandelstam ; toute la dynamique est  fixee par l e s  etats intermediaires physiques  
pre sents clan s  les  3 voie s .  Pour faire apparaitre 
la rediffusion clans la voie s ,  i1 suffit de proj ete r 
sur le s onde s partielles  : 

s 
u 
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{t? l/<J cr
f et c..�.  : normalisations des etats initiaux et finals ; C1__ • : coefficients de 1 • JSJ c./l J ( I°' ·') ) Clebsh -Gordan ; o.... · ,, , '; matrices de rotation ou Polynome de Legendre ; 
M11 • : emplitude partielle. Ja. SJ 

Les eta ts  intermediaires  physique s dans la voie s ,  conduisent 

evidemment a la coupure pysique (singularites "de droite " dans la region physi-
que} .  Les 

gauche " : 

1 '\,, ·,, ···�. 

)>+== / 2,,/ 

echange s dans les voie s  t et u, 

1\ 3 1 

13 I 
I 

/ . , 
·1 z4 

'\. 

.,\._ 4 ,, \ I 

2/' \4 z/ 

conduisent a de s 

4 

\3 

singula rites "de 
I "gauche " 1  
I 

"droite 1 1  

� -� I D 
.. /' 0 

On e crit alors une relation de dispersion pour chaque onde partielle : 

(" 

(s}  = -l_ (  9(131 ds ' + _!_ JI D_{_� 'l M Ii )  s ' - s IT s ' -s ds ' 

G 

Connais sant les couplages pour les echanges co rrespondant aux plus proches 
singularites ,  on peut calculer G(s} ; soit g (s )  = i� J G

,
(s ' ) ds 1 

1 s -s  G ")' Par unitarite : D{s }  = Im M(s)  = �f I M+\ M \ i) = '--<f l  M+\ n><n \ M l  i) 
= (f \M +\£)<(£ j M \ �+ !1�ff <£ \ �+ j n' ) < n'  \ M 1 i ) 

< + l > -i �  \' ( I1 apparait : la rediffusion finale , f i M f = e sin CJ dans le cas non 

couple ; ex : N-N 1sc)  
! 'amplitude < f \ M \ i > E M(s}  

r I 
+ , 

/ 

1 1 ..lf <f r M l n '> <-.. n I !  M I  i > 
Les contributions inelastiques : g ( s }  = - �-1: ·---------ds ' 2 lT _, s ' -s 
que l ' on peut evaluer en fonction des transitions inelastique s (ex : NNIM +I NN+k0> 
et <NN + ktr\ M !  � d ) ) • D'ou 1 '  equation : 
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----·-1 r······· .. . ...... .... . ... . .. ···-·········------------n·--------

1 j 1 
e -id (s ' )  sin J (s ' )  M { s '  __ )_ ds '  I M {s)  = g {s )  + TI Do 

s ' - s 
-

j ---------- ---------.... 

OU g{s )  = g l( s )  + g2 { s ) ; c ' e st une equation integrale d'Omne s {b) dont la solution 
physique est la suivante : 

,.............. .......... --------·-----" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .................. ----, 

i D ! 
l f\ iJ'( s) 1 D{s )+i S{s )  i 1 e .. p (s')sing{ s ' )g ( s ' )  1 I : M {s )=g(s } cos a ( s )  e + � e '  Q ( s )  -.... ( ............... ( ......... -.... , .. --- ds + ! 
� lr ').. Q S 1) S 1 -S  / ' 
� D0 /.. 

�,. + e p ( s )  + iJ ( s )  QA. ( s )  P I ( s )  ! 
_ 

.
.... ...

. . . .
. . .

.. ... _________ _ _ _ ___ _ _ _ ______ _ _ _________ _____ ______ _ __________________ ��-------------------·-----·--·----· ............. ........ ..J 
P { s )  : .!_ r

D 1 ��.�-'.)_ d s '  
ir s ' -s 

)D 0 

Exemples de s olutions : 

Ao 'Al  l).o= � d(Do) 
Q �  { s )  = ( s -D0) { s -D 1) ou [ · ). = - � (D ) ' l  1r 1 

P ( s ) : polynome arbitraire de degre ( X - 1 ) X.- 1 
( P _ 1 =. 0) ave c X. = )-0 - A 1 

- Gas d 'une diffusion sans etat lie ni resonance (N -N ls ) 0 
au seuil D0 = 4m2 : J (D0) = O J (D 1)�d(0>) = O 

c ' e st la solution simple. 

- Gas d 'une diffusion avec  un etat lie {N -N 3s ) 1 
au s euil J (D0) :It cl (D 1) = O A. 1 = 1 A2 = O 

c '  est une solution a vec soustraction. 

Remarques generales 

A. = 'A  = X  = o 1 2 
Q

I-. = 1 

X = 1 

P = G 0 

2 GA =s -4m 

- si g {s )  e st reelle ,  M { s )  a la phas e  de ! ' inte raction finale S ( s ) . 

exetttple : g { s )  est une approximation de Born {termes de pole s ,  peripherisme) ;  

e -e  n ' e st plus le cas si on met les termes inelastiques .  
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- si  J est faible : M (s)  � g(s )  ei d ( s )  

. i' p (s )+id(s )  - s1  o est  tres fort : M(s ) -:::= h (s )  e 

exemple : pour une resonance e P  donne la forme piquee ,  on retrouve le modele 

de VTats on. 

- si on neglige toute la coupure de gauche : g ( s )  ; 0 

p+·o  M (s ) = C
).

(s) PX- l ( s ) e 1 

exemple : inte raction faible sans dependance des transferts ( {\ � ir+p) 

( ) ti +i 8 ' , . , . M s = G e G : constante de des1ntegratlon. 

- si l ' on connait une forme analytique de J (ex : formule de portee effective 

pres du seuil ou formule de Breit -Wigne r pour une resonance)  les  integrales  

s 1 effectuent anal ytiquement • 

.. certains etats de diffusion peuvent etre couples  par l 'unitarite ; exemple 
3 3 3 3 3 3 . pour N-N : P2 et F 2 < P2 IM ! -p2 ) et < P2 \M \ F 2 ) s·' expriment 

en fonction de J { s )  et du couplage � (s ) .  D ' ou deux equations integrales 

couplee s .  I1 n ' existe pas de solutions analytiques ; une methode d ' iteration 

par rapport a d ou a t.  fournit souvent le s solutions (la convergence e st meme 

rapide clans le cas N -N) . 
- Pour un etat final a plusieurs particules ,  avec interaction entre deux particule s ,  

z on ecrit la relation de dispersion en la variable x = (p 1 + p2) • S ' il y a inte rac -

tion deux a deux entre plusieurs particules '  le ca s general n '  est  pas resolu ; 

pourtant si les  forces des interactions sont differentes ,  un traitement par per ­

turbation peut s 'appliquer ; les  modeles isobariques couvrent egalement beau­

coup de cas • 

.Q_uelques exemple s d 'applications explicites : 

De nombreuses  reactions sur le deuteron : 

Tf - d � p + p 

Y:. -d.  � V + n + n 

'6 - d � n + p (photo et electrodesintegration) voir communications suivantes 

'g - d � K+ + /\ + n (interaction I\ - n puis K -n). 
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VERTEX ELECTROMAGNETIQUES ELASTIQUES ET INELASTIQUES 
= = = = = = = = =====-=c=== = = = = = = = = = = = = == =c.=- - - - ;·- -•- n�7�;;.�=== - - - -==-=-== = 

Introduction 

11 s 'agit d' etudier le ve rtex suivant : 

V B 

ou A et B sont deux particules de spin quelconque sur leurs couches de 

masse  et '6 est un photon virtuel. 

Dans l 'hypothe se de ! 'approximation a 1 photon, la connais sance 

de ce vertex suffit pour dec rire les reactions de diffusion d' electrons ,  de 

photoproduction et photode sintegration. 

La structure du ve rtex e st donnee par la structure de s elements 

de matrice du courant electromagnetique entre A et B.  11 y a e s sentiellement 

deux methodes pour dete rminer la forme la plus generale de ce courant : 

a/ une methode covariante , utilis ee par Glaser et Jacksic ( l) dans le cas 

de s spins 1 et �, qui consiste a che rcher la forme la plus generale du 

courant dans un referentiel quelconque en utilisant les proprietes de trans -

formation du courant pa r rotation de Lorentz,  parite et renversement du 

temps , 

b/ une methode non covariante , etudiee par Yennie , Levy, Ravenhall(Z) et 

Ernst, Sachs , Wali (3) dans le cas du spin � et par Gourdin (4) dans le cas 

du spin l .  Celle -ci consiste a choisir un refe rentiel particulie rement 

commode . Outre sa simplicite ,  cette methode a l 'avantage de definir de s 

facteurs de forme dir ectement lies a de s quantites physiques.  

Nous s erons done amenes a s eparer l' etude en deux cas 

- le ca s elastique , le s quantites physiques intere s santes etant alors les mo ­

ments multipolaire s des densites de cha rge et de magnetisme , 

- le cas inelastique ou les quantites physique s sont le s mom.ents multipolaires 

de transition. 
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1 )  Gas ela stique 
Avant de pas s e r  au cas  de s facteur s de forme physiques , donnons 

un bref ape r c;,:u sur la methode covariante dans le cas  elastique ( 5) . 
1 C ' est  une s imple generali sation des cas des spins 1 et 2 • 

Soient K et K' les  impulsions respective s de A et B et po s ons 
P = K' + K, q = K' - K. On sait alors  que , pour le spin � - , les  forme s 
covariantes  lineai rement independante s  s ont au nombre de 2 .  On peut choi ­
sir pa r exemple aµ.. et pl"" OU bien ��\... et ['4\-l! Pi] . Pour le spin 1 ,  les  
forme s independantes s ont au nomb re de 3 : ce  s ont , par exemple , 

o a- p � c, o- -' � g1 , Pf-l- q q et r:,,j-t- q � ou p et ('.)  s �nt le s indi c e s  contractes avec  
ceux des  quadrive cteur s  repr e s entant les  particules  incidentes  et  finale s  
et ou -; 9 0-= f p � Ci" - [ �  J'? • 

� µ.- 'Y �\.- � i-1.. La generalisation s e  fait de la fa c;,:on suivante 

Spin entie r  n : on utilis e  le formali sme de Fierz  et Pauli (b) 
dans l equel la particule e st repr e s entee par un tenseur  d ' ordre n 

... e o1 • • •  o (K, A )  completement symetrique de divergence et de tra ce  
I r� 

Q \)7 nulle s  (K 1 e = O , g 1  1 '- e .. . P1 · • • p Ol o • •  p = o) .  Des1gnant pa r 
I I n I • n 

9 1 °  • • � , (>'.1· • • 6"'" 
T 

n n 1 . .. . l" 1 !If a quantite covar1ante iant e s  tenseurs e r.i p }\.· \ 
.. . . • . 1 °  • • n et e 0_ � repre s entant les  particules  finale s  et inc1dente s , on 

l • • • . n P1 · • • o c--;1 · • •  o-trouve que T • n• n e st une combinaison lineaire de 2 n + 1 
� 

forme s independante s , a sa voir : 

p 1 e • • (; ' � 1 ° " • tf f' 1 • • 
• Y! ' 'Yl • • • 0--V .  i n n(O{j .(n) et q·) w . , n n(Ot." �n - l ) ou J '> --.;  J ,Y ).A-· ...... ;) --.; 

91 • • • 9 ' 0-1 . • .u- � � 1 ? j 01 "}' r · + 1 c-:-+ 1 F es-v 1 1 n n _ /  q • • • q q • • • q J J n n 
· - cyM 2 · - g • • •  g J "' (2 M ) J 

P1 t'j Of q • • •  q q • • •  

(2  MZ)j 

·.!r."" 
q J 

g �j + 1 Lj + 1 Pn � 
• • .I 'V p--
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(�de s igne une somme sur toute s les  pe rmutations de Pt • • •  f n et de 
"i . . .  iJn).  On definit alor s  les  facteur s de forme FL (q ) par : 

pl., • • f,n' 0-1.  • • 

Tn t 2 fi1• • .P.  ,&l• • • &- n.::..l 2 P1•··P. '�lu� l F . (q ) V .  
n n+ ?-. F . (q )VY. ' 

n nq� T\A.. =If J =O 2J J J =O 23+ 1 J •"-f 

?l?in demi entie r  n + y: la de s c ription de s spins demi entiers  a 
ete etudiee pa r Fierz et Pauli (b) et pa r Rarita et Schwinger (7) .  On les  
decrira en prenant le  produit tens oriel de s tenseurs  precedents par les  
s:;,:>ineurs  de Dirac et  en ajo�tant , outre 1 1  equation de Dirac la  condition 

1 ,  . . i 1 supp ementa1re su1vante : . e 
_ 0 � • • • 9 , Ii["". • • o- P1 • • • ? n - • 

' 1 n 1 n 1 b "  . 1 ·  , . d 2 2 T e st a ors  une com ina1son inea1re e n + }-\, P1 ° · ·9 o.- • • •  o- � \'1 · · · P , 0:1 · · ·0-f . d ,  d , . p V 
n, 1 n V n n orme s in epen antes a savo1 r p.. } et j • 

On peut alo r s  definir les facteur s de forme F .  et H . par : J J 
?1 • • • Pn' °i • • • � �I}_ 2 6 p 1 0 0  • f n • �i-· • • � 2 ljJ.. f1 • • • f n ' ""i • • • � T\'"" =f�o (Fj (q ) )-L vj + H/q ) 2M vj ) 

ou encore : 

Pas sons maintenant au ca s des facteurs de forme physique s dans 
le ca s elastique (B ) .  On s e  place dans le systeme de Breit (impuls ions de s 
pa rticules  initiale s  et finale s oppo s e e s ) pour la rai s on suivante (9) . Pos ons : 

1-!11>.v  1 1  =f� /> z'6()..• \ j (x) I >-> d3 -? 
-.r a i r y... repos ou < )-! \ \ ,. (x) \ ,\ ) 

repres ente 1 '  element de ma trice de j (x ) entre 2 etats au repo s  de proje ction 
' � du spin s elon Oz A et A1 ; Sa chs a montre  qu' on peut alors  e c rire : 
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ou N = M pour les fermions et -}pour les bosons . Le s proprietes de trans ­

formation de j (0) par rotation autour de Oz, parite et renve r sement du s ens � 
du temps imposent alors la forme suivante de s elements de matrice dans le 

systeme de Breit : 
. 

-q o I q 1 t'· ·  .t 2 o <z ' /..' l j (o) - 2 ,  A > = , ,.....::::·· - ( -� )  azl Gzt (q )< /..' \ T ze. l - ). > 
Vl+tj =O 

. 1 
! --. --+ -- + 1 ct I \ . + \ q '\ '\. - + l \q I J 

·2 .. 
2 / • T  - l z., � r (o) - z '  � _..> - :r== - r. ( -r d az l+1°2 e + 1 (q > , X  1 T 2 l+ 1  

Y l+rJ 2M -l = O \. 

ou les operateurs tensoriels T� s ont definis par : 
. L . 

M . ' (3 
r ' '-

J ) . L M l . t > <J , m' l T [ j , m ) = ( - l )J -m _:;? J.v:. � = <�· · �· . J.' m 
L (3 . L � ) <J , L, 3 , 0 \ J , J > 

-J 0 J 

et ou les aL sont de s coefficients donnes par :. 

et sont choisis de fac;on a ce que les GL(q2) satisfa s sent les conditions de 

normalisation donnees ci -des sous .  � 
Rema rquons que M(x) etant l ' operateur densite de moment magne -

tique et \} (x) la densite de magnetisme , on a ( 1 O) : 

4 > 4 
-4 < j (x) = i <M(x)> /\ q 4 � et < f> (x) ) = i q. M(x) 
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Les moments multipolaires  electrique s s ont alors definis par : 

g n = (r2 Q. P2 11 (cos G-') <j \ / (x) / i )  d -:; 2 t..- j '\'... � repos 3 

et les  moments multipolaire s magnetiques pa r : 

Utilisant alors la formule de Sa chs , on montre que , etant donne 
la valeur des  coefficients aL, les  facteurs de forme sont normalis es par 

On peut alors , dans le cas de ! ' approximation a 1 photon, expri ­
mer la section efficace diffe rentielle non polaris e e  de diffusion des electrons 
en fonction de s fa cteurs de forme. 

On sait que si  l ' on pos e  : 

T v = 2 � + f K ° KI 0 l��t( I , ), I ! j ( 0) 't �. ). > < K, A \ /� ( 0) I �I , A' ) � J ).,);' )-t-· � 
et si la partie effective de T)A \l  s ' ec rit A(q2 ) Kr'- K'V +  � M2 B (q2 ) g)o'- "ll 
la se ction efficace e st donnee pa r : 

2 &.' d o- = d � (A+B tg -) Mott 2 
Nous pla<;ant dans le systeme de B reit , on en deduit : 

f, 2 2 2 � l  d O-= d �Mott LE (q ) + '1,, M(q ) ( 1 +2 ( 1+ �)  tg -z) J 

ave c  E (q2) = <j
o 

j
o)> et \1... M (q2 ) = � (j l j l + l l ) 

* L. -----# -
(on a pos e  <jy. 

jY ) = Zj� 1 �.i ).'<f , A' l jt'-(0) \ -i ,).'><-i , '}.. \ C( o) \-1• A '  > 

On en deduit immediatement : 
2 . t j ] 2t E ( q ) = ko � (,. rt 

2 lt' - 1/� M ( q ) = 
-· � zt + 1 = 0 
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ou les  coefficients °'L sont donnes pa r : 

2zL (L! )4 
(ZL ! ) 2 

1 
2L + 1 

(2j + L + l ) l (2 j -L)! 
· (2j + m· -(ijH 

Donnons maintenant, dans le cas du spin �pour plus de simplici ­

te,  la methode permettant de trouver le s relations entre facteurs  de forme 

physique s et covariants (S ) .  
On a,  dans le  systeme de Breit : 

Soient /\ -4 les transformations speciales de Lorentz qui font 
.± q 

pas s er du systeme au repos de la particule au systeme ou son impulsion est  
-� 

.± i et soient s ( /\ + q) les repres entations de /'' +- dans l ' e spa ce representant 
1 . 3 0 - 1 ,,. . _ q 
e spin 2� n peut a ors  e crire : 

-+ 
Or ,  dans up (0 ,  ). 1 )  le s petite s composantes de s spineurs sont 

� 
nulle s  ainsi que u0 (o,  '). ' ) . On e st done ramene a un element de matrice  d 'un 

operateur agis sant dans l '  espace  habituel de s spins . On trouve alors  : 
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. ' l ' ,. ' d . "l . ( l l )  L Pas sons ma1ntenant a etuc.e u ca s ine ast1que • e s  quan -
tites physique s interes sante s etant l e s  moments multipolaire s de photode ­

sintegration,  nous commen<;ons par donner la cinematique et la decompo ­
sition multiprilaire de l ' amplitude de transition de la photodesintegrat:i.on. 

Les notations etant explicitees sur la figure 

ci -contre (m et m1  sont le s projections des spins 
s elon Oz , \.>  la polari sation du � ) , 11 element de 
matrice S S I ecrit : 

�B d (K ' + k - K) \j -;:-P--J r;-4 M K' v 
A 

� 
j , m, K  

A 

Designant par f (m � m ' )  la probabilite de transition d 'un etat 
(j , m,o) a un etat (j ' , m' , K£r .fL' )  quelle que soit la polari sation du <1 

M 2  - M 2  
(Kf= :M B est  l ' impulsion de la particule B et .n_• sa direction d 1 emi s -
sion) , on f: done 

\- ( 
r (m4 m ' )  = L - - i d  fl! � transver s e s  ! I 

Seit alors  1 76 .)(, ; L , '6)-> l ' etat final ou B et 6 sont dans un 

etat multipolaire (L,tiY ) �� 0 ou 1) et ou (},..,\(,) e st le mom ent angulaire  

total de  (B , '6 ) .  On peut alor s  e crire 

• -4 \' \\ S}·-< ·� , .. .lG ; L,CTr \  T \ j ,  m ,  O )= d .  � t/ AL � J ,�  rn ,...l'ID 

et <-t: \ T l  i )>  a done la decomposition multipolaire suivante : 

r 4 L S':J �  ---;; � �m' ,  Kf, � ,.Y \ T \ m, 0 ) =1 . 1  • i/ I / · r + · AL i.'yLM(�).�, <_.J ' ,  L ,  m' , M \ j ,  m). J -J : t.:-,_ _,,-'� J J c; i 'II 'C ".\.·· _j. .l 
\,\..I :.:: 0 ,  1 
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Les  invariances de T par �Ja rite et renve r s ement du temps 
� impliquent que : 1/ les  constant e s  AL sont reelle s , 2/ "tf  etant la parite rela -

. . 1 "fj)- .1. 0 L +�+"'"'".,.... . . ti ve de s pa rti cules  A et B , e s  =r ne sont ,.. que pour , · 1 1  1mpa1r. 
2 J 

forme : 
Pour q = O ,  le courant ele ctromagnetique trans ve r s e  a done la 

�---

L " · 1 I � 1 • • � - _.6:__1?_ .-- ) .l SJ �I • t  I • Y
. N N S,. ---� < J , m , K � 1 J ( 0) / J ,  m ,  o.) - 0 L !\" )1- AL ·t1 T\ ,.( _"( ) <j , L , m , }..1 \ J , r..� '-.: p.. t ro K 1 M , -';:;'- ;, l · i.LVJ. 

A L+Gh·Tr:i:r.ipai r  
s:;-Or , r L designant la probabilite de transition par unite de temps 

a l ' etat (j , m;L,BJ) ,  les  moment s multipolaires  de trans ition ele ctr1 ques et 
magnetique s QL et Jt,L sont definis d ' apres Blatt et Weis skopf pa r : 

K 2L + 1 
f 

K 2L+ l Jb 2 
f L 

Il ne re ste qu ' a  g enerali s e r  ces re sultat s pour q2 f: o. On peut 
toujot:'. r S  e c rire  la partie tranG ve r s e  du courant S OUS la fo rme suivante ; 

� _... 
ou sLM (K ' ) repr es ente un e!ls embJ.e de 3 operateurs tensoriels irreductible s 

� -. � tr -� d 1 ordre (L , M)9 <m ] s LM(K ' ) l  m' > = B LM (K ' )<j ' ,  L , m' , M j j , m ). • 
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-·:t -tr ----'> Les pro prietes  vectorielles  de j l  0) montrent alors  que BLM (K' ) peut s e  
mettre sou s  la forme : 

--4 __... � tr -� 0 2 0 -+ 1 2 1 � BLM (K' ) = AL {q ) 'z}LM (K' ) + AL {q ) °tf LM (K' ) 

Les propri etes  de transformation de j!"' (0 )  par parite et ren ­
ver s ement du temps impliquent que : 1/ les  A� {q ) sont reels , 2/ ils ne 

sont f. 0 que pour L + 11 +DY impair . 

On montre de meme que le  courant longitudinal s 1 ecrit : 

(.j ' .m' .lt jj(o ) \ j , m, o>. =A NB_ L A- 1 (lru-- 1 {n)<j ' , L , miMl,j ,:tY') long. K' o  ". A' L, M L 1:J LM . 
J:v.L L l '  . A +lT- impair 

Remarque : On a 1f�0 {.n! ) = lJ-�0 {..!\! ) = 0 -=9 il n 'y  a pas de facteurs  de forme 
0 ( 2) . 1 2 AO q m A

O {q ) . 

On peut alors  calculer la s ection efficace inela stique differentiel ­

le non pola risee de diffus ion des electrons .  On sait qu' elle e st donnee par ( l Z
:) 

2 el· � cos -2 2 
-=? 

2 2 9·' 0 
---·-·· . ! f 0- + ()' ( 1 +2 \ q [ tg -)} d k I 

4 1-k 1 2 . 4 e-· I�  J l L T 2 2 Sln Z q 

ou o-L et crT sont les  s e ctions efficace s  totale s de la r eaction B +c� A 
pour 1 photon polaris e  longitudinalement et transve r salement. Dans le cas  
pres ent 0-L et o-T contiennen t une fonction J et 1 ' integration sur k '  O donne : 

do-' oJ..., -- = --i 
dn. {2 l'r) . 

----
��

.
s 2

_ 
.r 

_g.
2 {a' + er ( 1+2 

4 \lZ\ 2 s in 4 _f?. l<! J L T 
2 
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Le calcul donne alors :  

o--1 L = 

I 
0- T  

Remarque : Dans le cas particulie r A :: B ,  on ne doit avoir que 2 j + 1 fac ­
teurs de forme. En fait , on peut, dans  c e  cas ,  tirer une cons equence sup­

plementaire de  ! ' invariance par renversement du s ens du temps : Az�(q2) s o. 

On peut alors ,  en utilisant une transformation de Lorentz spe -
ciale , montrer que : 

0 2 
A 2� + 1 ( q ) et G 2t + 1 

Conclusion 

- 1  2 2 
A� (q ) et G2.e, (q ) s ont proportionnels ainsi  que 

(q ) . 

En resume,  nous avons decrit un formalisme permettant de 

decrire simplement le comportement de s particules dans un champ elec ­
tromagnetique ainsi que les  reactions de diffusion d I electrons 1 de photO­

desintegratiOn et de photoproduction. En fait , en ce qui conce rne la diffusion 

des electrons , nous n 'avons considere  que la s ection efficace non polaris ee.  
I1  faudrait encore faire le calcul de la matrice densite de la particule sor ­

tante ; en effet ,  s eule la me sure de la polarisation de cette particule nous 
donnera une connais sance complete des facteurs de forme , la s ection effi ­

cace non polari s ee ne donnant qu'une combinaison lineaire des carre s  de s 
facteurs de forme. Comm e cela a ete montre par Gottfried et Jackson, 

une telle mesure e st particulierement ai s ee dans le cas ou la pa rticule 

sortante s e  desintegre en deux particules : la dis tribution angulaire de ces 
dernieres  e st alors  directement liee a la polarisation cherchee. 



- 1 7 1 -

Remarquons enfin que ,  bien que la precedente de s cription du 

vertex electromagnetique s ' applique au cas ou A et B s ont sur leurs  couche s 

de mas s e ,  elle peut etre utilisee dans  le cas ou l 'une des  particules  n 1 in ­

te rvient pa s explicitement. Soit, par exemple , un proce s sus du type 
O + A � C + D et supposons que B soit une re sonance sus ceptible de s e  
desintegre r e n  C + D .  Appliquant alor s une technique de dispersion, on voit 

que ,  si l ' on suppose  que la contribution dominante au deuxieme memb re de 
la relation d'unitarite est obtenue pour une particule B intermediaire , la 
partie imaginaire de ! ' amplitude sur la coupure de droite s e ra determinee 

par la forme de ! 'amplitude B� C + D et du vertex electromagnetique � - A - B0 
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LES NOUVELLES RESONA NCES PION -NUC LEON 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : = = = = = = = = = = = = = = = = =  

I - Introduction 

Les diver s e s  analyse s  du dephasage de la diffusion elastique pion ­
nucleon ( l )  ont conduit a la decouverte d 'un ce rtain nombre  de resonance s  t 

generalement a s s e z  inelastique s .  En plus de s 4 resonances  cla, s siques  

a s s ez bien connue s maintenant , a savoir les  resonances (�) 

p3 3  M = 1 2 38 MeV 1-. = 1 2 0  MeV 

D l 3 1 52 7 100  
F 

1 5  1 68 2  7 0  
F37  1920  2 0 0  

on a trouve quelques "objet s "  clans les  ondes partielle s S 1 1 , s 3 1 , P 1 1 , D 1 5� . 

II - Repre sentation graphigue des onde s pa rtielle s - In_terpretation 

Nous nous interes serons dans toute la suite a de s etats de nombres  

quantique s L ,  I ,  J determine s .  

A/ Repr e sentation graphigue 
Les onde s partiell e s ,  pour une diffusion elastique , s ' ecrivent 

- IJ (e) e 2i 6' ( s )  - 1 f( s )  - 2 . , ) 1 q\i:: 
ou s e st une variable d ' ene rgie du systeme , q ! ' impulsion des  particule s 

dans  le  systeme du centre de ma s s e ,  d le dephasage et �. le pa rametre 

d 'absorption (l"t � 1 ) .  

(%) La notation ut:Ui s e e  e st L21 , ZJ '  L moment relatif TT' N ,  I isospin, J spin 
total. 
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On represente dans le plan complexe , la trajectoire, 
2i� Im Z 

de s ,  du point Z = 2 q f = i - i 'l e • ,,.- -� 
Le point Z s e  deplace done dans le I \ 
cercle (c )  de centre i et de rayon 1 .  {(c) i It- Z1 

en fonction 

Au s euil de la diffusion ela stique , 
111\ . 2£ 

11 = 1 et b = 0 ,  done la ttajectoire � part du point O .  _ l o"'*""""""""'--+.....Jl'--R-e-'i4 
B/ Effet d'un s euil de pr odncti.0n inelastique 

Considerons une diffusion ela stique a + b � a + b 
au vois inage du s euil d'une reaction inela stique a + b �  c + d. 

Nous supposerons pour simplifier que ce sont le s deux s eule s  

voies  pos sibles pour le s energies consideree s .  

Soit E0 l ' energie du s euil (E0=ma s s e (c )  + ma s s e (d)) mas se (a )  + 
mas se (b ) ) , et k ! ' impulsion des particules  c et d dans le systeme du 

centre de mas s e ,  pour une energie totale E du systeme,  voisine de E0• 
Nous caracteri serons l e s  reactions par la matrice S ,  a 2 voies : 

2id 
s = 

• 1 1/2 ie(. l ao ,c e 

2 i ro 2i '6 e e 

� O ' a0 et b0 sont de s constantes et donnent la valeur pour E = E0 de s 

elements de la matrice s. Le s nombre s complexes o<, fi , � , et r eels 

� ,£ varient ave c  l ' energie (o<, ft , � ,J = 0,  '1 = 1 au s euil ) .  

- Pres du s euil , la reaction a + b� c + d a lieu en onde S ,  et la 
. . • 1/2 d .L 0 trans 1t1�n s e  cornporte corn.me K , one a0 r • 

- Au -de s s ous du seuil , l 'unitarite de la matriee S ne fait interve -
nir que la voie elastique . et impos e  done seulement /::..0 reel , � = 1. 
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Le point Z se  deplace done sur le cercle (c ) .  

- Au -de s sus  du seuil , la deuxieme voie est ouverte. L ' unitarite 

de S conduit aux equations suivantes : 

( 1 )  

(2)  

( 3) 

�
2 + k \ ao \ 

2i r0 2 \ e I 
-i � 

(bo e 0 

2 I ki<.\ 2 
l e = 1 

[ e 
2i 0 1 2 + k I b 1

2 
0 j e i,8 \ 2 

= 1 

e 
-i Pa i/3 ) \( e e 

-2i0 :-i 6.0 -i r0 * 
= (a0 e e ) 

* 
-io< 2i 6' e e 

(X-) signifie la conjugaison complexe) .  
-i ll -i r 

Pour k = 0 ,  on obtient ; '1 = 1 ,  I10 reel,  b0 e O e O= 
-i � -i f 

( o e o)* ao e 

Remarque : I ' invariance par renversement du temps impose la symetrie 

de la matrice s ; on a alors ac = b o '  et ao a la phase  (�o + I'c) . 

d 'ou 

Au premier  ordre en k ,  on a d 'apres ( 1 )  

).-t 
k 

si p.... e st la mas s e  r eduite du systeme (e )  + (d) 
·
' 

<: d \") Pour E = E0 + c.. , on a done - = - oo • dE 

k 2 
E = E + --0 2 �· 

S ,  
On voit facilement que les  autres equations n'imposent rien sur 

qui varie r egulierement avec l ' ene rgie ,  c ' e st -a -dire que d� est 

r-- � generalement fini. 

Les tangente s a la trajeetoire de Z ,  

avant et apres E0, font done un angle 
n de z ,. ty' 

' I . j · ·,, I '--...__ I 
--··· ······· ··-·······-···�·r'-·· .. · · · · · · · · · - · ··--·-� 
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Remarque : Si dans la voie consideree , la reaction inela stiJue ne peut avoir 
1 I (j .L 0 1 1 1/ 2 • . ,,, + 1/ 2 1 I ieu qu en onde s ..(..· r , e comportement en �< devi ent ic • I n y a 

plus de point anguleux, mais une courbure tre s importante. 

C/ E[fet d 'une resonance 

Nous dirons qu 'il y a  resonance  si ! 'amplitude peut se decompo -
ser  en : 

bruit de fond + forme de Breit 'Wigner 

feQo< 
c ' e st -a -dire 2qf = z = A( E) + A E·--·�··E-··=··ir /z R 

ave c  I,�. \  = 1 ,  A b ruit de fond lentement variable en energie,  ER mas s e  

de la resonance ,  [' largeur totale et �-· largeur elastique de la resonance .  

En  terme d 'analyticite ,  ceci peut etre considere comme la 
contribution a ! ' amplitude de singularites  lointaine s (bruit de fond) en 

plus d 'un pole proche dans le 2eme feuillet (resonance ) .  

On peut encore reecrire 

.c fee ER -E +i r;2 2i � Z = A+iA A:- i A - _:: __ ____ ___ = A+ ir )_ - ir >-. e '±' 
r r ER -E -i p /2  

oU  r =rr- e st l ' Ola sticitO  de la resonance et � di'finit par tg � = Z ([ -E)  
On voit que le point Z decrit alors , rapidement et clans le  s ens  tri- R 

gonometrique , un arc de cercle ( 1/2 cercle pendant un intervalle d '  energie 

f)de centre  A+ir)- et de rayon r (caracteristique done de l ' ela sticite ) .  

III - Resultats des analys e s  en  dephasage s 

Nous utilise rons l e s  resultats de Bareyre et al (note B )  et de 
Donnachie et al (note D) qui vont jusqu 'a  une ene rgie T1i du pion incident 
(clans le systeme du laboratoire) de l .  ou 1. l GeV. L 'analys e de Donnachie 
a ete faite en deux fois : jusqu 'a . 7 GeV et de . 7 a l . lGeV,  ce qui expliqu e  

certaines difficultes de raccordement ve rs  • 7 GeV. L e s  courbe s  sont para ­

metrees  en energie pa r Tif (MeV) , dont la valeur e st indiquee en quelque s 
points . 
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fig.  1 et 2 

- Le point anguleux vers T\r = 5 60 co rrespond a l ' ouve rture de la voie N !£ 
..
. 

- La boucle trouvee par Bareyre et al s emble confirmee par Donnachie et al . 
De petit rayon , elle indiquerait done une resonance tre s inelast:i.que pour 

T11- 700 , soH une ma s s e  M -:::::::. 1 5 5 0 .  

C ' e st probablement une resonance N 'l.. et devrait done se  voir 
nettement clans la producticn du '1_ ,  Tl p4\'\.p ou 0 p-->t\.P• par exemple.  

- I1  semble qu ' il y ait une variation rapide ve rs T 1T = 9 0 0  l:vfeV , mais ! ' in ­
terpretation en tant que resonance es t  encore a s s ez peu sure 

(ma s s e  ,,_.. 1 69 0  MeV ) . 

fig .  3 et 4 (2 )  

- On obs e rve un point anguleux ve rs 600 MeV,  ce  qui correspondrait au 

seuil de production d 'une particule X de mas s e  ,..,_ 5 0 0  I\1eV . Pour former  

un etat s 3 l' la particule x aurait probablement pour nombre quanti.que : 

I = 1 J = 0 OU 1 

- La boucle ve rs T tr = 9 0 0  indique une resonance de ma s s e  M = l 69 C ,  

r TOT ,..__ 2 00 .  On a propose  de ! ' interpreter comme une resonance N:*-Tr 

en onde S principalement. On devrait done pouvoir la mettre en evidence 

dans les  productions de 2 \l .  

fig.  5 et 6 

- La boucle amorc;ee clans ! ' analyse de Donnachie et al l ' e st aus si clans celle 

de Bransden et al, et semble confirmee par Bareyre . On est en presence 
d 'une resonance tres inelastique ver s  TiT = 600  MeV, soit une ma s s e  
M ,...., 1 5 0 0 ,  r ....... 2 0 0 .  
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On a d 'abord pens e a une r esonance N* 1T  en onde P ,  mais le 

mode N(rr tr) I = J = C semble plus probable d 'apres I ' analys e des r eac ­

tions a 2 !r .  On a propos e  la poss ibilite de desintegration en rt. N et K /\ • 

f ig .. 7 et 8 

- Il semble qu ' il y ait un effet de seuil ve r s ,  � = 8 00 MeV, soit une ma s s e  

d ' environ 1 6CO  MeV. 

Si l ' on imagine une production en onde S (mais on devrait alors 

s 'attendr e a un point anguleux plus net ) \T N --' yN, il faut au moins , pour 

la particule y,  les  nombres  quantiques J = 2 • I = 0 OU 1 .  
O n  peut auG s i  pens er. a une prc.duction rrN-i' f N' OU 'ITN-,)>]{" en 

ondc D. II d<.; vrait alo r s  y avoir meme,  pre s du s euil , une a s s e z  forte 
onde D. 

- La rapidite de la variation ve rs 9 0 0  MeV fait suppo ser  ! ' existence d 'une 
resonance de ma s s e  M = 1 68 0  MeV, .f'""" 70 MeV. 
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STRUCTURE HYPERFINE DE L 1ATO:ME D t HYDROGENE - -
90RRECTIONS DEPEND.ANT DE LA 11.ASSE DU PROTON 

-=-=-- ==-

I - INTRCDUCTION - -
Nous etudions l 1atome d 1hydrogene dans son etat fondamental L = O .  

Entre le proton et l 1 electron existe le  potentiel de Coulomb - e2/ r, la 
• , 1 T  ( ) -3/2 -r/a fonction d1 onde de l 1 atome d1hydrogene est :!-' r o< a e ou 

a =  (t.X. m)-1 , l ' energie de liaison de l ' atome est E1 = - l� 2m/2 . 

L1 extension de la fonction d1 onde est en gros, a , c 1 est a dire la quan-

ti te de mouvement de 1 '  electron est p r._,, <>'. m • Le potentiel de Coulomb 

correspond a des photons purement virtuels , encore appeles .:r.hotons scalaires • 

Les moments magnetiQues de 1electron et du proton interagissent : 

1 1 energie qui en resulte est proportionnelle a 

-:. 
I "- • 

e 

--? �L 
p 

:::: 
e 
m 

---;. -� e 'T o  rr �- tl.· e -'p M p ( !-t- = 2 , 79 ) p 

La constante de proportionnalite est la probabilite de presence de l ' electron 

et du proton au m�me point \\} (O) \ 2 ; 

l._. _E2
_

-

=
�

2

_
: 

__ :_�_P_l_\t_,i (_o_
) !

_

2

_
�

_
;· _

_ 
q;_] 

---+ ___,. 
Le proton et 1 '  electron sont soi t dans nm etat singlet c:-· • c-- = -3 , 

-- � e p 
soit dans un etat triplet o-. CJ = 1 , done les deux niveaux sont 

e p 
separes par 4 E2 , 1 1 etat sihglet est plus bas que 1 1 etat triplet . Cette 

distance entre les deux niveaux s 1 appelle la structure hyperfine de 1 1atome 

d 1hydrogene , elle est de 1 420 Mc/sec • En terme de diagramme, E
2 

correspond 

a l ' echange d 1un photon transverse entre l 1 electron et le proton. 

En fait les experiences mesurent la separation du niveau singlet et du 

niveau triplet avec une precision de 1 0-
1 1  

• Il faut done evaluer la 

separation theorique en tenant compte de la masse du proton, des correc­

tions relativistes. 
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11 y a plusieurs sortes de .£._orrections : 
l ' electron peut j ouIDr tout seul avec des photons, 

�- e 
ceci va � (a ) lui dorm.er un petit moment mngnet�que 

( l,L = 1 + � 0, 328 «2 anormal ' a 2T( ;2 ) exemple 
fig. a et d ' autres corrections dues au nuage de 

..;� photons qui entourent 1 1 electron, exemple fig. b, 
et aux paires virtuelles electron positron qui 
peuvent se former • Ces corrections donnent des 

........ __.r...._��-..-..,_- e 
2 3 2 3 termes en CJ<, , en cl-, ( log CZ )  , c...·< log d... 

qui ont ete cal cul es ( Z wanziger) . Tous ces termes 
qui viennent de 1 1  electron sont appeles sorrections radiatives .  Il y a 

(b ) 

d 1 autres corrections , appelees corrections de �ul du £roto11 : le proton 
a ete considere jusqu t a  maintenant comme la source du potentiel de C oulomb, 
c 1 est a dire comme une particule infiniment lourde par rapport a 1 1 electron, 
nous n 1 avons parle de sa masse que pour definir son moment magnetique , mais 
on peut attribuer a une particule infiniment lourde un moment statique . Le 
proton a une masse N , le probleme se traite dans l e  systeme du centre de 
masse ( e - P) , et dans 1 1 equation de Shrodinger, la masse de 1 1 electron 
doit �tre remplace par la masse reduite m = m M/ (M + m) , c ' est a dire r 
remplacer dans les expressions ecrites ci-dessus m par mr • E1 change 
d 1 une quantite J.II / ( M + m ) , ce deplacement est le mi3me pour les deux 
ni veaux hyperfins .  Dm1s 1 1  expression de E2 , \ i1 ( 0)  � 2 est propor-
tionnel a a -3 = C( 3 m3 E2 va i3tre mul tiplie par (_!__\3 � 1 - �. r M + m ) fl ' 

m on ne garde pas les termes suivant en 11- , en effet 

m 
M = 07 5 1  Ifov = 5 14  x 10-4 938 Nev- « = 1 �7-· = o, 73 :x 1 0-2 

on a garde l es tennes en 0( '  
o<. 2 

Ci<. 31 og r:J.., 1 

mais on n 1 a  pas encore calcule les 
on neglige ies termes m2 I �f 

termes en o<.. 3 = 

-6 

= 1 ,  7 x 1 0-6 
0, 35 x 1 0-6 done 

grands a evaluer, les termes en 
= 0, 3 x 1 0  Il y a des termes plus 

�m � . -n = 4 x 1 0 • Dans les corrections que 
nous allons maintenant etablir, on cherchera les termes d 1 ordre superieur, 
qui sont en 

� E  
M 2 
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II - EQ.U.ATI ON DE BETHE ET SALPETER_ 

Pour avoir ces corrections, il faut traiter de fagon relativiste 
l ' electron .£.i le proton ( les corrections dues a l ' electron relativiste dans 
le potentiel de Coulomb sont rangees dans les corrections radiatives )  • Il 
existe une equation exacte pour le probleme de deux particules liees par uno 
interaction qui depend du quadrimoment q de transfert : l 1 equation de 
Bethe et Salpetor • 

L1 interaction principale dans lo cas de l ' atome d 1hydrogene est 
l ' interaction do Coulomb : on pout resoudre 1 1 equation de B.S .  quasi exac­
tement dans le cas ou il y a seulement cette interaction de Coulomb : on 
a une fonction d ' ondo un peu plus precise quo e-r/a dont nous allons 
etudier les proprietes . 
L t f ' d F · ' 3 d "  · d -r/a t a rans ormee e ourier a imensions o e es 

= 

1 

I 

2 2 2 ( p  +O< m r 
2 ) 

q; (p)  
0 

; pour p / ...-.x:,m q;o(p) 

-!---......����-����������---+������ 
0 O\ m  m M 

La fonction d 1 onde �1 (p ) relativiste co!ncide avec 1>0 (p) dans le �1 ( p) decroit un peu moins vite, domaine 0 ( p (« m • Ensui te 
� ../  4 l m \3 comme V\ \p- 1 • 

On a vu quo ce qui intervient dans la structure hyperfine, c 1 est 
\.}' ( 0) == J a3 p � ( p) 
re.( m 

l iap x 1 ..... 
0 

3 3 ex m ' 

Remarquons quo : 

4 3 m � m log M 

et 
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Dans l '  integration fjur los moments p la region 0 < p (cl m donne 

la structure hyperfine (h.f . s . ) , la region p '\ m  donno uno contribution 
-· / 

do 1 I Ordre de C.:X:. h. f • S • : puisqUO 10 ( p) dedui to de 1 1  equa ti On de 

Shrodinger n 1 est pas exacte dans cette region, 1 1 emploi de cli 1 (p) va 

donner dos corrections c� h.f. s . , quo nous allons examiner en detail 

plus loin • 

Pour lo moment nous avons ecrit lL�e bonne fonction d' onde , en terme de 

diagrammes ,  nous avons tenu compte do tous les diagram.mes du type ci-desso�s 

e 
1-

p 

; = photon scalairo 

ou le plus souvent lo photon scalaire ecb.3.nge a un moment de 1 1 ordre :::_m. 
Cotte race de photons no levo pas la degenerescenco ontro 1 1 etat triplet et 

l ' etat si:oglet • 

On considere les photons transverses corrune uno perturbation : il 

faut intercalor un photon transverse quelque part dans la chaino dos photons 

scalaires .  

La  structure hyperfine est donnee par le 

grapho ci-contre , ou le photon transverse 

a aussi un moment k ··'- cX m • 

= Photon 
transve r s e  

Les corrections � o< m/M vont venir des photons de moments k)) c{ m 

c 1 est a dire des graphes ci-dossous : 

i 
� 
I 

c 1 ost a dire de 1 1 echange tres rapido do deux photons de grands moments,  des 

moments quo 1 1 on pout montrer etro compris entro m ot quolquos M • 

Le premier grapho correspond a 1 1utilisation do la bonno fonction d 1 onde , 

los autres a 1 1 echange de doux photons transverses • Co sont les souls 

graphes a considerer, 1 1 echange do 3 photons transverses donnant des termos 

( c-< 2 m/M ) E2 • Les &,'Taphos sont calcules en couplant lo proton au photon 

par les couplagos de Dirac et do Pauli • Quol est l ' ordro do grandeur du 

resultat auquel on s 1 attond ? 

* plus graphes syo.etrique et croises 
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On a vu que les termos sont do l ' ordre 

En fait, il so trouve quo los tormos do Pauli soustraient les tormes do 

Dirac ot le resultat est \ - 2 'X 1 0-6 1  calcule par Newcomb et Salpetor. 

III - FACTETJRS DE FOffi.'IE - INTERACTION 11 - NUCLEON 

Jusqu1 a present lo proton ost ponctuol ; on va maintonant 

S I  OCCUpor do 1 1  OXtonsion du proton, C I  OSt a dire dos forC_2S nuclenires • 

L l influonce do lo. structure du proton sur l 1 echange d�un photon 

entro l 1 eloctron et lo proton est decrito par le factour de forrao • 

L1 oxistonco do co factour do formo doit otro priso on considerntion dans 

tous los graphes ecrits ci-dossus ; l ' intoraction ponctuolle sora rempla-

cee par uno boule • Pour dos raomonts k ""-· o< m , 
2 2 I 2 goable car ollo sora do l ' ordro do cY.. m m .  

y-· 2 ,  2 2 1 
facteur do formo tH- m. / (k + m. ) . 1 1 1 
La correction due au factour do f ormo sora 

irnportanto pour dos photons do grnnds moments 

la correction sern negli­

si 1 1 on ecrit le 

_[_j_ 
l ' oxistonco do co fnctour a pour offot de couper los tres grands moments. 

Les moments qui vont intorvonir dans ln correction E2 o<. m / M ne vont 

plus �tre compris qu 1 ontro m et mi ""'--· 4 , 2  m11 
Il se trouvo que la compensation ontro ten�cs do Dirac gt termos do Pauli 

n 1 a  plus lieu, lo resultat est a nouveau f- 3 , 2 X 1 0-5 / , calcule par 

Iddings on utilisant lo facteur do formo experimental du proton : Iddings 

a montre quo ce resultnt etait insensible a la formo exacto du fnctour de 

formo pour los grands moments do transfort • 

Done la correction on cJ. m I M ' so r:ionto a present a - 34 )( 1 o-6 
on verrn plus loin quo los resultats oxperimentaux donnont 1 X. 1 0-6 
il faut essayer de trouvor d 1 autros tornos qui componsont la correction 

dos factours do formo . On a vu quo la correction en � m / M viont do 

l ' echango tres rapide de deux photons et rion no prouve guo deux fncteurs 

de formo decrivont convopaQ.lemont 1 1 influenco do la structure du proton, 

lilll'-1.!..�chrm12;0 do dQl� J2h0_tons i copendant los doux factours do forme sont 
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simplcmont la deuxienc approximation de Born ot ils doivent Btro inclus 

dans los corrections . On va maintcnant chercher d 1 autres tonnes qui intor­

viennont dans l ' echange do doux photons • 

L 1 oxcitation d 1 uno resonance lT - nucleon correspond bion a 
1 1  echangc do moments k � b( m • 

La precedonto contribution etait 

o( :ra :ra 0( 2 
! 'fl  ( o) l 2 m 

-- h.f. s .  log - ""\.... 

M2 
- log -

M N M 

La contribution duo a. la . ' resonance prer;u. ere sero 

C( 2 c2 
* 2 M 

j \J! (o ) 1 2 OU. (eC ) ost la constante de couplage 
* 

( 'j N - N ) .  

Il n 1y  a pas do tom.es on log m/M parco qu l il y a un seuil dans la reaction 

avec dos photons reels : los photons k '"'-" D  vont donner une contribution 

negligeablo . Lo modelo statiquo donne lo. Constante 

c = ::: 2 , 4  ' done on s ' attond a une correction 

x c2 
= h.f . s .  

En fait los previsions sont trop optimistos , ct l e  resultat est inferieur 

a 1 X 1 o-6 calcule pnr Iddings et pnr Zwanzigor. 

Si l ' on calculo 1 1 influenco des resonances connues ,  la secondo , la troisieme, 

lour contribution ost inferioure a 1 x 1 0-6 ' mais los photons echanges 

pouvont avoir do tres hauts noments sur lesquels on no sait rion . 

Il faut so souvenir quo nous chorchons quelquo chose de tres particulior ; 

1 1 eloctron ct le proton ont uno quantite de mouvemont ot..... o tres petite 

par rapport aux masses on presence: nous chorchons doncla contribution a 
enorgio zero do la }2_artie dependant des s-pins do 1 1 echange repido do 

grands nomonts de transfort ontre l ' eloctron et le proton • 

IV - ECHAl.�GE DE RE30NANCES 

On va so tournor vors 1 1 etude de 1 1 echange do resonances ontre 

1 1 eloctron et lo proton • Il faut echangor une particulo noutre . 
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D ' abord , los 1 '' 0 r , 
' ,0 ""' sont dos particulos J = 

le couplage du y) ' l ' eloctron se fait par 1 1 intor-a 

tlediaire d 1 un photon: ces graphes ont deja ete pris 

dans 

que 

forrae 

les facteurs 

0 (J] f ! ' ' 

du proton. 

do forrrio,  puisqu 1 on pout considerer 

sont responsablos du facteur de 
i 
' f  6-

Los ·n-0 11. O 
sont dos particules J = <:r • Lo couplage 

1t0NN OU 11·.o ee est en u � 5 u Le couplage du Tl" 0 a 1 1  electron 

se fait par 1 1 interrJediaire do deux photons et necossito un fncteur d-. 2 
• 

Comme ost antidiagonal , il faudra, pour avoir des ton.1es on 
__,, -4 
•J . o­e p 

faire intervenir l ' energio cinetiquo de 1 1 eloctron ot du proton qui est 

de l ' ordro do t::>( n • Ln contribution sora on o( 3 done negligeable .  

On pout essayer les particules J = 2+ los f
o 

, A2 • • • •  

il faut egaleBont 2 photons pour lo couplage a 1 1 eloctron , done un 

fact our d_ 2 
• Uno pc.rticule 2+ est decri to par tm. tenseur T fA· ..y 

synetriquo (un tensour antisynetriquo decrit le chomp de Maxwell ) • Le 

couplago (2+ NN) ou ( 2+ ee ) est du type u u J'r .... :,i ou u '6� u P'\f 
+ u �..P u p}J : la linito a enorgie cinetiquo 0 de cos spinours est inde­

pendante dos spins, la contribution sora egaloraont on cX, 3 • Pour des par­

ticulos 2: , il faut r�-�outor un i5  Lo tome u ';3 5 tp. u a pour 

lir.tl to non relativisto r:i ·  , nais le facteur P"il aura pour limi to n 

pour 1 1 eloctron , la contribution sera d 1 ordre 

2 2 -:x,· m 

M
2 , done c / M trop petite . 

Uno particule J = 1 +  (un candidat sorait lo AI , resonance 

prr a 1 072 Mev) no pout pas so desintegror on 2 photons reels , mctis la 

desintegration ost possible si los particulos sont virtuollos • Le couplago 

( 1 +  NN) s '  ecri t u "65 I\� u • Un terrJo (ii � 5 ii,.., u)e (ii 't5 ��\.. u)P 

• -?G rlp I 
+ donnora bien un tormo on o- . v • Cor:JTiont calculor lo couplago du 1 aux 

2 photons ot au proton ? On pout supposer quo 

le 1 + est couple aux nucleons avoc uno inton-

site cocparablo a celle qui lie les 9 , u.J , �  
aux nucleons . Pour lo couplago (A1 2 '\ ) , 

NarJbu suppose qu ' il oxisto uno relation du 

'-c, r 

y 
+ typo Goldberger - Troiman ontre lo charap du 1 ct le  chacp du 1'f' 

e 

e 

p 
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, par oxouple pour 10s nucleons 

Nrunbu rolie ainsi ot ( 0 y ) A1 ..,....:;. 2 o • 11 calculo la contribu-
-6 

+ 20 x 1 0  tion a la structuro hyporfino et trouve co qui est oxacto-
mont co quo l ' on chorcho • Plusieurs faits disont que Nrunbu ost trop opti-
misto : si on calculo dos zra�pos p��ci£_ pour la desintegration du A1 en 
2 6 conr::io lo grapho ( c )  qui donne un bon ordro do grandeur pour la desin­
tegration ir

0 en 2 � , ou colll.�e lo grapho ( d) ,  on trouvo un resultat qui 
-6 est 1 )(, 1 0 • 

D t autre part, lo 1 + 
pout otre vu dans la 
diffusion electron pro-
ton • Dans la forrmle do 
Rosenbluth, avec le cou-

�.. �l \.__ ( --, - I �1r 
(d) ' A l  

plage donne par Narabu, il faudrait connaitre la diffusion a Z;'b a 30 fermi-2 

+ -pour le voir. Par contro , co tome change do signo entre e P et e P : 
et lo rl1Jmort_j.o sections offj cacos o+ P / e- P est connu avoc tlllo bonno 
precision (BroWI'lD.n - Liu - Schaerf) 
et la comp0raison experience - theorio 
est illustree ci-contre • I est 
1 1 oxperience , � est la theorio,  

� 
1 1 incertitudo proviont de 1 1 igno-

I d o--+ 

I d 0- -

1 I j i 
ranee do la decroissanco avoc I t 
1 1 energie des couplngos (A1 NN) et ! 

i 
(A1 ee ) • En renlite , l ' oxperience 0 , 9 J  

l 
J 
i j 

t ' ) 
i. \ � 

ne rojotto pas 1 1 oxistonco d 'un A1 couple nvoc 1 1 intensite supposee par 
Na�bu, car il faut faire intorvonir dans lo rapport e+ P / e- P tout le 
terme a 2 photons, en particulior 1 1 echange dos nesons 2+ dont l ' existence 
est bion etablie . 
En conclusion, dans l '  Ptat nduols dos connoj ssrmcos sur le torrJo a . .£� 
J2ll.O�_?llS 1 j_l est inpOS_Sj_ ble d I GXpliguor la SeD!lrO. ti on h;'n,JOrf?.ne do 1 I 1} tOf.10 
d 1 h_;ydrogene • 

2 
q 
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V - EXPERIENCE;? 

la structure hyperfine do 1 1hydrogene a ete nesureo nvoc uno 
precision effarante ( 2  X 1 0-1 1 )  en utilisant un maser a hydrogene par 
Raosey et al . 

D -Y H = 1 420 405 751 .800 + 0. 028 c . p . s .  

La formule theoriquo pour la structure hyperfine de l 'hydrogene est : 

( 1 + a ) 2( 1 + C ) ( 1 + S ) 
v e o -"" P �l correction en e 

corrections )' o(ne de recul 
rndiativos Dp du proton 

Ce qui limite la precision avec laquollo on pout connn1tro la valour theo­
rique, c ' est la precision avoc laquelle sont connuos los constantes fonda­
mentales : (et les tornes non encore cal cul es ! en � 3 • • •  ) 

c -6 1 1 3 x 1 0  -7 R00 : 1 0  

La deten:iination de c� vient de la nesuro de la separation de la structu­
re fine 2 pt - 2 P3/2 dans le deuteriun � -1 = 1 37 .0388 (±. 9 :< 1 o-6 ) 
Cetto valour do r;< donno 6 \J th8or. = 1 420 . 342 ±. 0 024 M. c �p.s. 
Lo desaccord theorie - experience est : 

I 
IL\\!

oxp _ 6. v th _ 

!_'_ £:,, '.I ox
_
p
_
--
_
-
_
-
_
-
_
-
_

4
_
5
_

+
_
1
_
7
_
P
_
· P
-·-��_;_ 

Co desaccord est probablonent du, cor�JO nous 1 1 avons vu, a une incertitude 
th8oriquo sur d' . Il est possi blo aussi quo la valour de 0(. adnise ac-p 
tuellenont puisse 8tre uodifiee dans les nnneos a vonir, uno mosure recente 
dtune partie de la separation 2 pt - 2 P3/2 dans le deuteriun nt etant pas 
en accord avec les anciennes nesures . 

Il oxiste une nosuro oxperinontale do la structure hyperfine de l 1 atono . ( f�o) 
(Hughes et al . )  • La separation theoriquo est aisee a obtonir a partir de 
cello do 1 1 hydrogene : �-L p est a ronplacer par M i� et la correction de 
recul du noyau J' fl· est la correction calculeo par Salpeter et Newconb, 
avec un couplage do Dirac uniquonont1 si l ' on ponso quo lo �.._ est une 
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pure particule de Dirac . 

D exp 

vr-l· 
:::: 4463 . 1 5 .±. 0 . 06 N . c . s .  

b yr1-- f-l fA'• 0 r.J. 
( 1  e ) 3 ( 1  + --5:.)-3 

[\ )JH 
:::: + - · 

1.l. p Dp r\A.. 

Ce rapport elinino toutes los corrections radiativos done toutes los 

incertitudes sur cos corrections . 

Lo rnpport �.._ Y.· / t.Lp 
est connu avoc uno precision 1 3  X 1 o-6 , la. precision 

avec laquello ost connuo '::>( n 1 intorviont pas ici . 

( 6 ..J !.. \.. ') 
6 ( 1 + s ) [)., y J_, :::: ( 3 . 1 4276 (±. 1 3 x 1 o- ) ) ( � + 01-'- ) H ili p 

6 v est experiDontnlenent connu avoc uno precision do 1 3  -,.< 1 o-6 et 
t L.  

( 6 -v µ ) :::: 3 .  1 421 7 (_+ 1 3  x 1 o-6 ) ' & -v H exp 

Nous pouvons conbinor la valour do cos deux rapports pour obtonir une valour 

sur rS 
p 

d :::: ( 9  + 26 ) )( 1 0-6 [------ - -- - - -- ·- - - - - - - --�------------- -----·-p -

en desaccord avoc la valour the oriquo obtenue precedommont : J :::: -35 X 1 0-6 
p 

Il oxiste uno cortaino incertitude sur 1 1 oxtrapolation necossairo pour 

obtenir £:) vt'- a po.rtir dos resul tats oxperinentcux, ma.is il sorai t pre­

sonptuoux do lui attribuor lo deso.ccord. 

En conclusion, lo desaccord porsiste i a cause do notro mgnornnce 

de la structure du proton, il est plus raisonnablo d 1 attribuer lo desaccord 

aux forces nucleairos plutot qu ' a  uno evontuolle "cassure " do l 1 eloctro­

dync.'lI.tlquo a petite distance.  
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S U R  L E S  C O R R E C T I ON S  R A D I A T I V E 5  

A U X  E X P E R I E N C E S  D E  D I F F U S I ON D ' E L E C T R O N S  

C L . D E  C A L A N  

1 - I NT R OD U C T I O N 

L e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d e  p r o c e s s u s  e l e c t r o ma g n e t i q u e s  

s e  c a l c u l e n t  p a r  l a  m e t h o d e  d e  p e rt u rb a t i o n  r e p r e s e n t e e  p a r  

l e s  d i a g r a m m e s  d e  F e y n m a n n  : e l l e s  s o n t  a l o r s  d o n n e e s  p a r  

u n e  s e r i e  e n  p u i s s a n c e s  d e  a ,  l a  C o n s t a n t e d e  s t ru c t u r e  f i n e . 

L e  p re m i e r  t e rm e  d e  c e t t e  s e r i e  r e p r e s e n t e  l ' a p p r ox i m a t i o n  

d e  B o rn . 

- E x em p l e  d e  l a  d i f f u s i o n e l a s t iq u e  

e l e c t r o n - p r o t o n . : 
CD 

O n  a p p e l l e  c o r r e c t i o n s  ra d i a t iv e s  l e  s e c o n d  t e rm e  d e  l a  

s e r i e . D a n s  l ' e x em p l e  p r e c e d e n t c o n t r i b u e n t  l e s  d i a g r a mm e s  

C h a c u n  d e  c e s  d ia g r a mrn e s c orn p o r t e  u n e i n t e g ra t i o n  s u r  

l a  q u a d r i - i m p u l s i o n  k d e  l a  p a r t i c u l e  v i r t u e l l e  i n d i qu e e . 
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E t  l ' i n t e g r a l e  d i v e r g e  l o g a r i t hm i q u e m e n t  : 

- p o u r  k i n f i n i , c e  a q u o i  o n  r e m e d i e p a r  l e s  r e n o rm a -

l i s a t i o n s  d e  c h a r g e  e t  d e  m a s s e . 

- p ou r  k n u l  ( s a u f  l e  d i a g ra m m e  ( 1 0 )) . C ' e s t  l a  d i v e r-

g e n c e  '' i n f r a - r o u g e " , q u i  s ' e x p l i q u e  d e  l a  f a � o n  s u i v a n t e  : l �  

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  c o n s i d e r e  e s t i n d is c e r n a b l e  e x p e r i m e n -

t a l e m e n t  d u  m e m e  p ro c e s S U S  d a n s  l e q u e l  U n  O U  p l u s i e u r s  p h o t o n s  

r e e l s  ( e t e n  f a i t  u n e i n fi n i t e ) s o n t  e m i s . 

A l ' o r d r e d e  p e r t u r b a t i o n  d o n t  n o u s  t r a i t on s , i l  fa u t  

d o n e  a j o u t e r  a u  t e rm e  c r o i s e  d e  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e .  

a 
e l  rv 

( o u  A 0 e s t  l ' a m p l i t u d e  d u  d i a g r a m m e  ( 1  ) , A 1 l a  s o m m e  d e s  a m ­

p l i t u d e s  d e s  d i a g ra m m e s ( 2 )  a ( 1 0 ) , u n e  n o u v e l l e  s e c t i o n  e f -

fi c a c e  : 

a . '
l

tv 
i n e  

o u  A 2 e s t  l a  s om m e  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  d i a g r a m m e s  ( 1 1 ) a ( 1 4 ) 

H ' �, 
/ 03) 

,� t�y,:v 
,/'A·"-v'-(; 

/ 't�, ,,,;· - ,, ,_, 2 I G 

D a n s  c e  n o u v e a u  p r o c e s s u s  o u  l e  p h o t o n  r e e l  d ' i m p u l s i o n  

17 n ' e s t  p a s  d e t e c t e ,  i l  f a u t  i n t e g r e r s u r  17 d a n s  J, e  d o ma i n e  

p e rm i s  p a r  l e s  i n c e rt i t u d e s  e x p e r im e n t a l e s  s u r  l e s  a u t r e s  p a r-

t i c u l e s . L 1 i n t e g ra l e d i v e r g e  a n o u v e a u  p a r  7 n u l , e t  d a n s  
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l a  s o m m e  

+ a . , 1  l a  d i v e r g e n c e  i n f r a - ro u g e  d i s p a r a i t . 
i n e  , 

2 - P R OB L E ME S G E N E R A U X  

a ) A v a n t  l e  c a l c u l  

L e  v e rt e x  p r o t o n - p h o t o n  s ' e c r i t  

o u  q
v 

e t  A
µ 

s o nt r e s p e c t i v e m e n t  l a  q u a d r i - i m p u l si o n  e t  l e  

p o t e n t i e l - v e c t e u r  d u  p h o t o n r e e l  O U  v i r t u e l . L e s  f a c t e u r s d e  

f o rm e  F
1 

e t  F 2 , q u i  s yn t h e t i s e n t  l e s  i n t e ra c t i o n s  f or t e s  d u  

p r o t o n , s o n t  d e s  f on c t i o n s  d e s  t r o i s  p r o du i t s  s c al ai r e s  i n d e -

p e n d a n t s  q u e  l ' o n p e u t  f o rm e r  a u  v e r t e x , p a r  e x e m p l e  l e s  

c a rr e s  d e s  t ro i s  q u a d r i - i m p u l s i o n s . T o u t  c e  q u e  l ' o n c o n n a i t  

e s t  l a  d e p e n d an c e  : 

2 2 2 F
1 1 2 

( q ,  M ,  M ) a v e c  F
1 

( 0 , M
2

, M
2 ) = 

F
2 

( 0 , M
2

, M
2 ) = 0 

On  n e  s a i  t d o n e  p a s  c a l c u l e r  l e s  d i  a g r a m m e s ( 3 ) , ( 6 ) , 

( 7 ) ,  ( 8 ) , ( 9 ) ,  ( 1 3 ) , ( 1 4 ) , d a n s  le s q u e l s  u n  d e s  p r o t o n s  e s t  

h o rs d e  s a  c o u c h e  d e  m a s s e . 

N o u s  s om m e s d o n e  c o n d u i t s  a u t i l i s e r  l ' a p p ro x i m a t i on 

s u i v a n t e  p o u r  c e s  d e rn i e r s d i a g r a mm e s  : 

i l s  s ' e c r i v e n t  J d
4

k f ( k ) ( d i a g ra m m e s  ( 2 ) a ( 9 ) ) 

f (11) ( d i a g r a mm e s  ( 1 1 ) a ( 1 4 ) e t  on  ne  p r e n d  q u e  le  

r e si d u  de  l ' i n t e gr a l e  p ou r  k = 0 ,  c ' e s t - a - d i r e  q u ' o n y r e m p l a c e  

p a r t o u t  k p a r  0 , s a u f  l a  o u  c e l a r e n d ra i t  l ' i n t e g ra n t i n f i n i  
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d u  f a i t d e  l a  d i v e r g e n c e  i n f r a - r o u g e . L e  d i a g r a m m e  ( 8 )  p a r  

+-

A c e t t e  a p p r o x im a t i o n , l e s  f a c t e u r s  d e  f o rm e  r e d e v i e n n e n t  

2 2 2 F 1  , 2 ( q  , M , M ) e t  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  t o t a l e  s ' e c r i t , a v a n t  

m e m e  l ' i n t e g r a t i o n  

+ = 
[J ( 1  + 8 - 1  + () .  ' l

) 
o e i n e  

0 U, cr0 N j: A 0 I 2 t 1 t · f f  · d E L 1 
• e s  a s e c  i o n  e i c a c e  e o r n . a p p r o x im a -

t i o n  e s t  c o n v e n a b l e  ? D u r  8 . , 1  s i  l e s  i n c e r t i t u d e s  e x p e r i m e n ­i n e  

t a l e s  n e  p e rm e t t e n t  q u e  d e s  p h o t o n s  d e  f a i b l e  e n e r g i e . D a n s  l e  

c a l c u l  d e  () e l  o n  p e u t  l a  " j u s t i f i e r "  p a r  l ' u n d e s  a r g u m e n t s  

s u i v a n t s  : 

- l ' i n t e g r an t  n ' e s t  g r a n d  q u ' a u v o i s i n a g e d e  k = 0 .  M a i s  

i l  e s t  n o n s e u l e m e n t  g r a n d , i l  e s t  m e m e  in f i n i  p o u r  k = O ,  

e t  c e t  i n f i n i  s e ra j u s t e m e n t s o u s t r a i t  � 
- d a n s  l e  c a s  O U  l e  f e rm i o n  e s t  u n  e l e c t r o n  ( p a s  d e  

f a c t e u r s d e  f o r m e  ! )  l ' i n t e g r a t i o n  p e u t  s ' e f f e c t u e r  s a n s  a p -

p r o x i m a t i on e t , t au s c a l c ul s f a i t s , l ' a p p r o x ima t i o n  s ' a v e r e ra i t  

b o n n e . Ma i s  c e t  a r g u m e n t  e s t  i n a p p l i c a b l e  a u  p r ot o n ,  c a r  a u x  
� � t r a n s f e r t s  h a b i t u e l s  l e s  t e rm e s  e n  l o g  ;z q u i  e t a i e n t  d o m i -

2 
n a n t s  d a n s  l e  c a s  d e  l ' e l e c t r o n  d e v i e n n e n t  l o g  .9_ , c ' e s t - a ­

M 2 

d i r e  d u  m e m e o r d r e  d e  g ra n d e u r  q u e  l e s  t e rm e s  n e g l i g e s  . 
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- l e  m e i l l e u r  a r g u m e n t  r e s t e  d o n e  o n  n e  s a i t  p a s  f a i r e 

a u t re c h o s e  . • .  

b )  P e n d a n t  l e  c a l c u l  

D a n s  l e  c a d r e d e  c e t  e x p o s e , i l  n o u s  e s t  i m p o s s i b l e  d e  

n o u s  e t e n d r e s u r  l e s  t e c h n i q u e s  d e  c a l c u l . D i s o n s  s im p l e m e n t  

q u e  : 

- O n  e v i t e  p r o v i s o i r e m e n t  l a  d i v e r g e n c e  i n f r a - r o u g e  e n  

d o n n a n t  a u  p h o t on u n e  p e t i t e  m a s s e  A ( c e q u i  d em a n d e  u n e  a t t e n -

t i o n p a r t i c u l i e r e q u a n d  o n  S o m m e  S u r  l e s  e t a t s  d e  p o l a ri s a t i o n  

d u  p h o t o n  r e e l ) .  Q u a n d  o n  r e g r o u p e  8 e 1 + 8 .  ' l ' l e s  t e r m e s  i n e  

d i v e r g e n t s  a A = 0 d is p a ra i s s e n t  e t  l ' o n p e u t  a l or s  p re n d r e 

l a  l i m i t e  A � 0 .  

- P ou r  l e  c a l c u l  d e  8 .  , 1 ( d i a g r a mm e s ( 1 1 ) a ( 1 4 ) , l ' a p ­i n e  

p r o x i m a t i o n  17 'p e t i t ( p h o t o n " m o u " ) e s t  j u s t i f i e e  s i  l a  

c i n e m a t i g u e  d e  l a  r e a c t i o n  e s t  e n t i e r e m e n t d e t e rm i n e e  e t  c e c i  

a v e c  d e s  e r r e u r s e x p e r ime n t a l e s  p e t i t e s  e n  v a l e u r  r e l a t i v e , d e  

0 l ' o r d r e d e  qu e l q u e s  / o . On a a l o r s  fs u r  l e  d o m a i n e  f 
d 3 "it 

8 . ,1 = d 1 i n c  e r  t i t  u d e  --
in e , . t l k o e x p e r i m e n a e 

s i  p a r  e x e m p l e  l a  p a r t i c u l e  B n ' e s t  p a s  d e t e c t e e . 

3� O n  e f f e c t u e  l ' i n t e g r a l e  s u r d P B a l ' ai de d e  l a  f o n c t i o n  

P u i s  o n  p e u t  i n t e g r e r  s u r  l e s  a n g l e s  d u  p h o t o n d a n s  l e  

s y s t e m e  d u  c e n t r e d e  m a s s e  d e s  pa r t i c u l e s  n o n  d e t e c t e e s  : 

-:> -> 
p '  + k '  = 0 B , s y s t e m e  o u  l a  f o n c t i o n  8 r e s t a n t e  e s t  
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i s ot r o p e  : 

c e l u i  

8 ( E ! + E I  - E ' - I� I i A f 

C e  s y s t e m e  d an s n o t r e a p p ro x i ma t i o n  s e  c o n f o n d  a v e c  

O U  -? 
p I 

B 
� 
p f = O ,  d a n s  l a  m e s u re d u  m a i n s  

l ' e x p e rim e n t a t e u r  a p u  n e  p a s  s e  p l a c e r  d a n s  u n e  s i t u a t i o n  

c i n e m a t i q u e  t e l l e  q u e  � s o i t  l u i  a u s s i  vo i s i n  d e  D o  

O U  

L a  f o n c t i o n  8 p e rm e t  a l o rs d ' a c h e v e r  l ' i n t e g ra t i o n  s u r  

c ) A p re s l e  c a l c u l  

L e  p ro b l e m s  e s s e n t i e l  e s t d e  g a r d e r  l e s  t e rm e s  s i g n i f i -

c a t i f s  d a n s  u n e  f o rm u l e  f i n a l e  q u i  s e ra i t  e n c o r e 1 m a l g r e l e s  

a p p r o x i ma t i o n s  d e j a f a i t e s , t re s  e n c om b ra n t e  e t  p e u  m a n i a b l e . 

P o u r  l e  c a s  d ' u n e  d i f f u s i o n  e l a s t i qu e , n o u s  re n v o y o n s  a 

l ' a r t i c l e  d e  N .  M e i s t e r  e t  D o R o  Y e n n i e  ( P h y s o R e v .  1 3 0 ,  1 2 1 0 ,  

1 9 6 3 ) a u  c e t t e  s i m p l i fi c a t i o n  e s t  b i e n  t ra i t e e o 

P o u r  l e  c a s  d ' u n e  d i f f u s i o n  i n e l a s t i q u e , n o u s v e r r o n s  

pi u s  l o i n  q u ' i l n ' a p u  e t r e  d o n n e  d e  s o l u t i o n  g e n e ra l e  a c e t t e  

e x i g e n c e  d e  c o m m o d i t e . 

R a p p e l o n s  a u s s i p o u r  m e m o i r s l a  q u e s t i o n  d e l i c a t e  - e t  

e n c o r e  c o n t r o v e r s e e  - d e  s a v o i r  s i  l a  c o rre c t i o n  ra d i a t i v e  8 

8 
o b t e n u e  d o i t  e t re u t i l i s e s  s o u s  l a  f o rm e  e p l u t o t  q u e  1 + 8 ,  

p a r t i e l l e m e n t  o u  t ot a l e m e n t o I l  s e ra i t  f o r t i n t e re s s a n t  q u e  

c e t t e  q u e s t i o n  s o i t  t r a n c h e s  q u a n d  l e s  c o r r e c t i o n s  ra d ia t i v e s  

a t t e i g n e n t  
"

2 0  a 2 5
°/ o ,  c e  q u i  s e  p r o d u i t  d e j a f r e q u e m m e n t . 
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3 - D I F F U S I ON I N E LA S T I Q U E  A V E C  D E T E C T I O N S I M P L E  

L ' a p p r o x ima t i o n  d e  B o r n e s t  d o n n e e  p a r l e  d i a g ra m m e  

N o u s  s u p p o s e r o n s  l ' e l e c t r o n  s o rt a n t , d ' i m p u l s i o n  f
f

, 

d e t e c t e . L e s  c o r r e c t i o n s  ra d i a t i v e s  c o r re s p o n d e n t  a u x  d i a -

� '\ / 
/ \/\ \ \,J:f 

,/ ' { 1 .  \\ / \ -:- I \\ / '�--· \. 
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L e  s e u l  t ra v a i l  t h e o ri q u e  e f f e c t u e  d a n s  c e  c a s  e s t c e l u i  d e  

M e i s t e r  e t  G r i f f y . 1 1 e s t  a i s e m e nt t ra n s p o s a b l e  a d ' a u t re s  

p r o c e s s u s  q u e  l ' e l e c t r o d e s i n t e g r a t i o n  du d e u t e r i u m , m a i s  i l  

p r e s e n t e  l e s  i n c o n v e n i e n t s  s u iv a n t s  : 

a ) L a  c i n e m a t i q u e  d e  l a  r e a c t i o n  n ' e t a n t  p a s  d e t e rm i n e e , 

i l  y a d e s  p h o t o n s  d u rs p e rm i s . M e i s t e r  e t  G r i f fy g a r d e n t  

d o n e  l a  m e m e  a p p ro x i ma t i o n  k tV 0 p o u r  l e  c a l c u l  d e  6
e l ' 

m a i s  il s s o n t  o b l i g e s  d e  c a l c u l e r  cr .  , 1 e n  e f f e c t u a n t  u n e  
i n e  

c o u p u re a r b i t ra i r e  e n t re p h o t o n s  m o u s  e t  p h o t o n s  d u r s . L e  r e -

s u l t a t  e s t , p o u r ! ' em i s s i o n  d e  p h o to n s  d u r s , u n e  s e c t i o n  e f f i -

c a c e . cr
h a rd 

q u i  c om p r e n d  u n e  i n t e g ra t i o n  n u m e r iq u e  s u r  l e s  

fa c t e u r s  d e  f o r m e  q u e  ! ' e x p e ri e n c e  e s t  c e n s e e  d e t e rm i n e r  ! 
D ' ou l a  n e c e s s i t e  d e  r e c o u r i r  a d e s  p r ec e d e s  i t e r a t i f s  f a s -

ti d i e u x . E n  o u t r e , l e  s y s t e m e  d u  c e n t r e  d e  rn a s s e  d u  p h o t o n  e t  

d ' u n e  p a r t i c u l e  n o n  d e t e c t e e  n ' e t a n t  p l u s  f i x e , ! ' i n t e g ra t i o n  

s u r  l e s  a n g l e s  d u  p h o t o n r e e l  d o it s e  f a i r e d a n s  l e  l a b o r a -

t o i r e , c ' e st - a - d i r e  d a n s  u n  e l l i p s o i d e  q u e  l ' o n e s t  o bl i g e  

d ' a p p r o c h e r  p a r  u n e  s p h e r e . C e t t e  e r r e u r  e s t  c e p e n d a n t v r a i -

s e m b l a b l e me n t  p e t i t e . 

b ) M e i s t e r  e t  G r i f f y  o n t  r e c o u r u d a n s  l e u r  c a l c u l  a u n e  

a p p r o x im a t i o n  q u i  n ' e t a i t  p a s  n e c e s s a i r e . N o u s  a v o n s , G .  F u c h s  

e t  m o i , c o r r i g e  c e t t e  e r r e u r  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  1 5
°/ o d e  l a  

c o r r e c t i o n  ra d i a t i v e  q u a n d  ! ' e l e c t ro n  e s t  d e t e c t s  a 3 0
°

, 

4 0
°/ o ou d a v a n t a g e  q u a n d  ! ' e l e c t r o n  e s t  d e t e c t e  p r e s q u e  v e rs 

l ' a v an t . 
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c ) E n f i n  Me i s t e r  e t  G r i f fy a n t  t o t a l em e n t  n e g l i g e  l e  

ray o n n e m e n t  d e s  p a rt i c u l e s  " l o u r d e s "  A , B , C ,  c ' e s t - a - d i r e  

q u ' i l s  n e  c o n s i d e r e n t  q u e  l e s  d i a g ra m m e s ( 1 6 ) , ( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) , 

( 1 9 ) , ( 3 2 ) e t  ( 3 3 ) . E n  e f f e t , p o u r  t o  u s  l e s  a u t r e s  d i a g r a m m e s ,  

l ' i n t e g ra t i o n  n u m e r i q u e  d e  cr
h a rd 

p o r t e ra i t  s u r  d e s  f a c t e u r s 

d e  f o r m e  e n  d e h o r s  d e  l a  c o u c h e  d e  m a s s e , c ' e s t - a - d i r e  t o t a ­

l e me n t  i n c o n n u s , p u i s q u e  l ' e m i s s i o n  p o s s i b l e  d e  p h o t o n s  r e e l s  

d u r s  p e rm e t  a u x  f e rm i o n s  v i r t u e l s  d ' e t r e  c e t t e  f o i s  l o i n  d e  

l e u r  c o u c h e  d e  m a s s e . C e t t e  d e r n i e re a p p ro x i m a t i o n  p e u t  

f a c i l e m e n t  i n t r o d u i r e  u n e  e r r e u r  d e  p l u s i e u r s  
0/ o s u r  l a  

s e c t i o n  e f f i c a c e  t o t a l e , p a r  e x em p l e  p o u r  l e s  e x p e r i e n c e s  a 

6 G e V  p r o j e t e e s  a H a m b o u r g . 

4 - D I F FU S I O N I N E LA S T I QU E  A V E C  D E T E C T I O N E N  C O I N C I D E N C E  

L e s  d ia g r a m m e s s on t  b i e n  s O r  l e s  m e m e s  q u e p r e c e d e m m e n t . 

N o u s  s u p p o s o n s  l a  pa r t i c u l e  B e t l ' e l e c t ro n  s o r t a n t  d e t e c t e s  

e n  c o i n c i d e n c e  c o n t ra i r e m e n t  a u  c a s  d e  l a  d e t e c t i o n  s im p l e , 

l a  c i n e m a t i q u e  d e  l a  r e a c t i o n  e s t  d e t e rm i n e e , s e u l s  d e s  p h o ­

t o n s  m o u s  s o n t  p e rm i s  e t  l a  s i t u a t i o n  e s t , s i no n  c o n f o r t a b l e , 

d u  m a i n s  a u s s i  b o n n e  q u e  d a n s  l e  c a s  d e  l a  d i f f u s i o n  e l a s t iq u e . 

P o u r  t au s  l e s  d e t a i l s , v o i r  C .  d e  C a l a n  a n d  G .  F u ch s ,  

" R a d i a t i v e  C o rr e c t i o n s  t o  I n e l a s t i c  E l e c t r o n  S c a t t e r i n g w i t h 

D e t e c t i o n  i n  C o i n c i d e n c e "  ( N u o v o  C i m e n t o , X ,  l_[ ,  1 5 9 4 , ( 1 9 6 5 ) ,) 
e t  " R a d i a t i v e  C o r r e c t i o n s  t o  I n e l a s t i c  E l e c t r o n  S c a t t e r i n g  w i t h  

D e t e c t i o n  i n  C o i n c i d e n c e  ( I I ) " ,  ( a p a ra it r e p r o c h a i n e m e n t  a u  

N u o v o  C i m e n t o ) . 
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D o n n on s  i c i  q ue l q u e s  a s p e c t s  d e  c e  t r a v a i l . 

a ) N o u s  y p r e s e n t o n s  u n e  s i t u at i o n  e x p e r i m e n t a l e  t r e s  

i d e a l i s e e  : e l e c t ro n s  i n c i d e n t s  p r e s q u e  p a r f a i t e m e n t m o n o c i n e -

t i q u e s , d e t e� t i o n s  a n g u l a i r e s  p r e s q u e  p a r f a it e s . S e u l e s  a l o r s  

i n t e rv i e n n e nt l e s  l a r g e u r s d e  f e n t e  � E f e t  D., E B 
s u r  l e s  

e n e r g i e s d et e c t e e s . L a  c i n e m a t i q u e  e s t s u r - d e t e rm i n e e , c ' e s t -

a - d i r e  q u e  E f e t  E B s o n t  l i e e s  p a r  u n e  r e l at i o n , c e  qu i c o n d u i t  

a l a  s u rf a c e  d ' i n t e g ra t i o n  s u i v a n t e  : 
i::- I\ 
L e,  I 

I 
I \ . 

" c  r-r .. - ----�--r·- - - t o u rb e  U a n t  E f _
e t  E E 

.L.\ L i:> : I 1 <?>-�, I 
. 

�t=��-Ct� -t E1---------:>E: � 
M e m e  d a n s  c e  c a s  s i nt'p l e , p o u r  u n e  f e n t e  b.. E

f 
f i x e e  e t  u n  c o m p ­

t e u r  e x p l o ra n t l e  s p e c t r e e n  E B ( c f .  t h e s e  d e  B o u n i n ) , l a  l a r -

g e u r 6. E B r e  s t e a s s e z d e l  i c a t  e a d e t  e rm i n  e r • I l v a d e s o i q u e 

d a n s  u n e  s it u a t i on  p h y s iq u e  p l u s  r e a l i s t e ,  l a  p r i n c i p a l e  d i f -

f i c u l t e  s e ra i t  d e  d e t e rm i n e r  l e  v o l u m e  a n d i me n s i o n s  r e m p l a -

g a n t  l a  s u r f a c e  d ' i n t e g ra t i o n  s i m p l e  c i - d e s s u s .  

b ) N o u s  a v on s  q u a l i f i e  d e  " ra t h e r  d e p r e s s i n g "  l a  f o rm u l e  

f i n a l e , q u e  j e  n ' o s e  p a s  r e p ro d u i r e  i c i  i n - e x t e n s o . E n  e f f e t , 

i l  y a p p a r a ! t  q u e l q u e  1 6 0 t e r m e s  d e  l ' o r d r e  d e  s i  l ' o n a 

l a  c ha n c e  q u e  l a  p a rt i c u l e  C s o i t  n eut re , l e  d o u b l e  s i n o n . La 

e n c o r e  i l  e s t  i m p o s s i b l e  de d o n n e r  u n e  s i m p l i f i c a t i o n  a p r i o r i . 
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D a n s  l a  p l u p a r t d e s  c a s , c e s  '' f o n c t i o n s  d e  S p e n c e " , a l t e r n a ­

t i v e m e n t  p o s i t i v e s  e t  n e g a t i v e s , d o n n e n t  u n e  c o n t r ibu t i o n  

n e g l i g e a b l e . S e u l e s  q u e l q u e s  u n e s  d e v ie n n e nt a cc i d e n t e l l e m e n t  

g r a n d e s , e t  i l  a p p a rt i e n t a l ' e x p e r i m e n t a t e u r , s u iv a n t  l a  

c i n e m a t i q u e  d e  l a  r e a c t i o n , d e  p r e v o i r  l e s  '' a c c i d e n t s "  a v a n t  

d e  c om m e n c e r  l e  c a l c u l o 

5 - C ON CL U S I ON S  

J e  v o u d r a i s  i n si s t e r  e n  t e r mi n a n t  s u r  l e  c a ra c t e r e a s s e z  

p a rt i c u l i e r  d e s  f o rm u l e s  d e  c o r r e c t i o n s ra d i a t i v e s  p o u r d e s  

e x p e r i e n c e s  p r e c i s e s  a g r an d e  e n e r g i e . E l l e s  n e  p e u v e n t  p a s  

e t re d e s  f o rm u l e s  m a g i q u e s , p r e t e s  a l ' em p l o i o L e u r  b o n u s a g e  

e s t  d i f f e r e n t  s e l on l e s  d i f f e r e n t e s  s i t u a t i o n s  e x p e r i m e n t a l e s . 

E l l e s  r e q u i e re n t d o n e  d e  l ' e x p e r i m en t a t e u r  u n e  s o l i d e  c o n n a i s ­

s a n c e  d e  l e u r  s i g n i f i c a t i on a f i n d ' e f f e c t u e r  l e s  a d a p t a t i on s  

n e c e s s a i r e s , O U  b i e n  l e  r e co u r s  a U n  t h e o r i c i e n  v e r s e  d a n s  c e s  

q u e s t i o n s . 

E n f i n  s i g n a l o n s  c e  q u i  p e u t  e t r e f a i t  d a n s  l ' a v e n i r ,  e t  

qu i n ' a e t e  j u s q u ' a  p r e s e n t q u 1 e s q u i s s e  

- r e p r e n d re l e s  c a l c u l s  p a r  d ' a u t r e s  t e c h n i q u e s , c e l l e s  

q u i  s ' a p p u i e n t  s u r  l e s  re l a t i on s  d e  d i s p e r s i o n  o u  s u r  �e m o d e l e  

i s o b a r i qu e , e t  d ' u n e  c e rt a i n e  m a n i e re t e s t e r  a i n s i  l ' a p p r o x i ­

m a t i o n  k '::i! O .  

- s t u d i e r  c om p l e t e m e n t  l e s  c o rr e c t i o n s  r a d i a t i v e s  a u x  

r e a c t i o n s  O U  l e s  p o l a ri s a t i o n s  d ' u n e  O U  p l u s i e u r s  p a rt i c u l e s  
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e n t r e n t  e n  j e u .  

- c om p l e t e r  ! ' a d a p t a t i o n  d e s  f o rm u �es a l a  s i t u a t i o n  

� r e s  p a r t i c u l ie r e  d e s  a n n e a u x  d e  s t o c k a g e  O U  e l e c t r o n s  e t  

p o s i t r o n s  v o n t  a l a  r e n c o n t r e l e s  u n s  d e s  a u t re s . 
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V I , S UJ E T S  EXP ER I ME NTAUX D I V E R S  
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EXPERIHEUTS AT DESY 

G. WEBER 

A .  Introduct ion 

I shall divide my lecture int o two part s . In the fir s t  

p art I shall discuss the gene ral e xpe riment al programme at DESY , 

i . e , the expe riment s s cheduled in the per iod 1 9 6 5- 1 9 6 6 . The. s e c ond 

p art o f  my report will cover s ome experiment al re s ults  ob t ained s o  

far . 

I3 ,  Expe riment al Proranne 

The e xperime nt s c an b e  �roupe d  in 4 c l a s s e s : b ubb le 

chamb e r  e xp e riment s ,  photo- and elect rorroduc t i on experime nt s by 

c ounter>- and sp ark-chamb e r  t e chnique s ,  e le c t ron s c at t ering e xperi­

ment s , and e xpe riment s not fall ing in any o f  the s e  t hre e c l as s e s . 

The experiment s are l i s t e d  in t ab le I .  

Tab le I 

I .  Bub b le Chamb er Experiment s 

1 ,  Photon Interac t i ons in a Hydrogen Bubble Chamb e r  

in the Energy Range 0 . 3  - 5 . 5  GeV 

2 ,  Photon Int e rac t i ons in a Deuter ium Bub b le Chamb e r  

I I .  Photoproduction Experiment s with C ount ers and Sp ark Chamb ers 

3 .  Phot oproduct ion of Dip ions and Elect roproduct i on o f  

11'-Me s ons 

4 ,  Photoproduc t i on of 11'0-Me sons at Small Angles 
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5 .  S ingle Photop roduct ion o f  n + and K + 

6 . Coherent Production o f  n-Me sons in the Coulomb Field 

o f  Comp lex Nuc lei ( Primakof f-E ffe ct ) 

7 .  Photop roduction of Wide-Angle Elect ron-Pos itron Pairs 

III . Ele ctron S cat tering Experiment s 

8 .  Elas t i c  and Ine las t i c  ( e-p ) - and ( e-d ) -Scatte ring 

( Internal Beam )  

9 .  Search for the He avy Ele ctron 

10 . Elas t i c  and Ine l as t i c  ( e -p ) -Scat te ring at Small Angle s 

and High Energies ( External Beam )  

1 1 .  Ine las t i c  ( e -d ) -Scattering ( Ext e rnal Beam ) 

IV . Other Experiment s 

1 2 .  Inve st igat ion of Brems st rahlung Sp ectrum 

1 3 .  Product ion of Cohe rent Brems s t rahlung by Electrons 

in a Diamond Crystal ( uberal l-Effe c t )  

1 4 . Expe riment s with Synchrotron-Radiat ion i n  the Vacuum 

UV-Re gion 

Of the experiment s l i s t e d  the fol lowing one s have already 

given s ome result s : 1 ,  8 ,  9 ,  1 2 ,  1 3 .  The e xperiment s 3 ,  4 ,  5 ,  1 0 ,  1 4  

are j us t  s t arting t o  y i e ld re sult s .  Experiment s 2 ,  6 , 7 ,  1 1  are i n  

preparation and supposed t o  st art during t h i s  y e ar . 

I .  Experiment s 1 and 2 

The experiment s 1 and 2 use a 6 GeV y-ray beam inc ident on 

a 80 cm liquid H2 b ub b le chamb er . So far , a mi l lion p i cture s have 

been t aken with H2 and another 5 x 1 05 phot os will be t aken during 

the firs t half of this year . The s e  p i cture s contain in format i on 

mainly on photoproduction o f  p ions and re s onance s ,  but also on photo­

product ion of s trange part i c le s . Experiment 2 aims at the i nve s t i gat ion 

o f  y-n proc e s s e s , as a logic·al continuat ion of the ( y-p ) work o.f exp . 1 . 
It i s  b ased on the expe riment al fact that there are proce s ses , in which 

the neutron in-
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s ide the de uteron behaves as a free part i c le and prac t i cally no momen­

tum is tran s ferred to the p roton . Thi s  experiment , whi ch will amount 

t o  ab out 2 x 106 phot o s , will  probab ly s t art at the end o f  this year . 

I I . Experiment s 3 t o  7 

Experiment 3 aims at the phot oproduc tion o f  two-p ion-reso­

nances ( p -me s on )  us ing t agged photons ( E
Y 

= 3 . 5  - 6 GeV)  and a large 

aperture magnet in c onne c t i on with spark chambers . The s ame set -up 

is also used to study e l e c t roproduction o f  plons when a weak pos it ron 

b e am is s ent into the s e t -up instead of t agge d photons . 

Experiment 4 ,  which is b e ing performed by a vis it ing team 

from the University o f  Bonn , aims at the inve stigat ion o f  the p roce s s  

y + p + nO + p for EY = 1 . 4  - 4 GeV and n ° CM . - angle s b e tween 0 and 

6 0° . The proce s s  is ident i fied by measuring the de c ay y-rays of the 

n° in two leadglas s �- c ounters , which are p laced s ymme t ri c al ly ab ove 

and b e low the p roduc tion p l ane . The minimum p ion energy det e cted i s  

determined b y  the maximum angle accepted by the two count e rs, and the 

upper energy limit is given by the endp oint of the b rems spectrum . 

Except at the smal lest n °-product ion angle s ,  where the re coi l proton 

energy i s  too small , the prot on is de t e c ted in c o inc idence with the 

neutral p ion . Thi s  reduces the undes ired b ackground from mult i -p ion 

production e vent s . The experimental set -up is i l lustrat e d  in fig . 1 .  

The experiment is we ll underway : at 1 .  36 GeV an angular distri­

bution has b e en me asured whi ch agre e s  very we l l  with the Calt e ch re­

sults . The e xperiment will  be finished during the next 2 months or s o . 

A fterwards , the group w i l l  measure the n0produc t i on b y  the s ame tech­

nique s . Thi s  wi l l  p rob ab ly b e  done in the middle of 1 9 6 6 . 

Experiment 5 i s  concerned with s ingle n•-product ion on 

Hydro gen at ene rgi es b etween 1 . 2  and 6 GeV . A magnet i c  spect rometer 

s i ttin0 on a turn t ab le i s  used t o  detect the n • in yp + n •n for 

lab . angle s , 20° . The set -up is such that in principle one c an detect 

part i c le s  at o0 , b ut in prac t i c e  it may b e  very d i f fi cult t o  go be low 

5 ° in the lab . system.  Thi s  spect rometer will  also p e rmit inve st igat ion 

o f  single K • -production at sCTal l anGles and , by rec ording the re c o i l  

protons , t h e  invest igat ion o f  n °-product i on a t  large angles . 

A s  a s t art , the n + -production wi l l  be measured b e tween 1 . 2  

and 3 GeV y-ray energy and at elab = 8 ° , 1 2° , 1 6° , and 20° . �he mea-



- 2 0 7  -

surement at 1 2 ° has alre ady been done and i s  b e ing analy zed . This 

sp e ctrometer has als o been used t o  get an excitat i on curve for the 

produc tion of ant i-protons by y-ray s  in N2
1 ) . The spectrometer was 

set for 2 GcV/c part i c l e s  at 0 = 8 ° and p ' s were separate d  from K ' s  

and n ' s  by �- c ounter and time-of-flight te chnique s ( F i g . 2 ) . The y-ray 

endpoint energy was varied b etween 3 and 6 QeV ( Fig. 3 ) . ( At 6 GeV 
d2 a 
dwdp � 0 . 2 µb / s terad GeV / c  per e f f .  Q per u2 nuc leus ) 

At the moment , �-product ion on H2 i s  b e ing inve st i gated . 

Experiment 6 : The coherent p rodu c t i on o f  n-me s ons in the 

Coulomb fie ld of a he avy nucleus l ike Pb is an extens ion of the Fras­

c ati experiment 2 )  on the Primakoff-product ion of n°-me sons . It aims 

at a determinat ion o f  the n - l i fe-t ime . The exp eriment is be ing pre­

pared b y  a j o int group of phy s i c i s t s  from the Unive rs :itles of Pisa and 

Bonn . The main prob lem in this experiment is the separat ion o f  the 
1 o 

Coulomb fie ld p roduc t ion, whi ch p e aks at 0 = 2 for E
Y 

= 4 GeV from 

o ther p roduction proces s e s , such as cohe rent and incoherent nuc lear 

phot oproduct ion of n-me sons . Sep aration should be feas ible at 4 to 5 

GeV
i 

i f  an angular res olut i on for the n-aete ction s y s tem of the order 

o f  2
° 

is avai lab le . As  in the n ° -production exper iment , e i ght t ot al 

ab s orp tion leadglas s �- count ers , proper ly comb ined t o  2 - fold coinci­

dence channe l s ,  will  be used for the de t e c t i on and energy det ermina­

t i on of the two y-ray s  from n - de c ay . 

The app aratus for this experime nt i s  now be ing tested and 

the experiment should i:; t art within ab out 3 to 4 month s from now . It i s  

supp osed t o  b e  finished by the end of thi s  year . 

Experiment 7 on wide anc;le p air p roduct ion o f  e le ctrons i s  

int ended t o  che ck Pipkin ' s  re s u l t s 3 ) . The imp rovement comp are d with 

the Harvard experiment cons i s t s  in usin& b etter magne t i c  spect rometers 

for the me asurement of angle and momentum of p o s i t ron and e le ctron . 

The experiment will not s t art be fore s ummer 1 9 6 6 . 

I I I . Experiment s 8 to 1 1  

Expe riment 8 aims , a )  at a test  of the Rosenb luth formula 

for q 2 = 4 0 - 100.r-2, b )  the inve s t i 0ation o f  i s ob ar excitat ion up t o  

i s ob ar mas s e s  o f  the orde r o f  2 GeV , and c )  t h e  inve s t i gat ion o f  the 

e las t i c  s c at te ring cros s s e ct i on for q2 = 100 - 200 f-2 • 
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The s p e c t romet e r  u s e d  for c )  has a s o l i d  angle o f  4 mst erad 
and � = 0 . 5 % .  A 1 cm long H 2 -t arget is used ins ide the vacuum chamb e r  
o f  the synchrotron . The interact ion rate i s  monitored by a W i l son type 
quantame t e r . 

Expe riment 9 ,  which i s  alre ady finished and pub l i shed4 ) , was 
concerned with a s y s t emat i c  s e arch for the he avy e l e ctron in the mas s 
range 0 . 5 - 1 . 0 GeV.  As in t he Ors ay e xperiment , where the mas s range 
b e low 0 . 5 7 r1eV was covered ,  the e xpe riment aimed at finding a mi s s ing 
mas s p e ak i n  the re c o i l  proton s p e c t rum . Howe ve r ,  in order to ge t im­
proved d i s c rimination against b ackground , a c oincidence b etween the 
d e c ay e l e c t ron o f  the he avy e l e c t ron and the re c o i l  proton was re­
quired . Both e le c tron and proton were detected i n  a quadrup o le spe c t ro ­
me ter . Ab out t h e  re s ul t s ,  whi ch t urned out ne gat i v ,  I am go ing t o  re­
p ort later . 

Experiment 10 on e l as t i c  and ine l a s t i c  ( e -p ) - s c at t e ring u ses 
the e j e ct e d  eJe ct ron b e ar.i incident on a 5 cm H 2-t arr;et and a hlgh re s o­
lut i on magnet i c  spec trome ter to detect the scattered e l e ct ron . The 
e xperiment , tlh i ch w i l l  cover lab . an�les b e tween 8 °  and 3 5° and inci­
dent enc r�ic s  b e tween 2 and 6 GeV , i s  aime d  at : 

a )  det erminat ion o f  the ele ctric form factor GE o f  the 
p roton for q 2 = 2 5  - 7 5 f- 2  

b )  a che ck o f  t h e  Ros enb luth formula f o r  q2 = 2 5 - 7 5 f- 2  

c )  a de terminat ion o f  t h e  cro s s  s e ct ion fdr i s ob ar e x c i t a­
t i on by i ne las t i c  e l e c t ron s c attering, mainly N 3 1 3  3 1 2-
e xc i t at i on . 

Mr . Nguyen w i l l  give a more de t ai le d  d i s cus s i on o f  t h i s  pro­
gramr:1e in his talk . 

Experiment 1 1  i s  a sp ark chamb e r  e xp e riraent prop o s e d  by a 
vis it ing t e am from Karls ruhe . It wi l l  er:ip loy me as urement s  o f  anr;le and 
momentum of the s cattered e le c trons in a quadrup o le s p e ct rometer, i n  
coinc idence w i t h  the re c o i l  p rotons , o f  which re c o i l  angle and range 
w i l l  be me asured . Thi s  e xpe rime nt a l s o  uses the ej e c t e d  e l e c t ron b e am 
and a 2 cm l ong D 2-t arge t . 

o f  t he form The expe riment aims at a b e t ter det e rminat ion 
factors o f  the neutron for four-mome ntum t rans fers q2 

= 5 - 5 0  - 2  f • 
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IV . Expe riment s 1 2  t o  1 4  

Expe riment 1 2  i s  c oncerned with the determinat ion o f  the 
shape o f  the brems s p e c t rum . Apr.i.rt fron the fact that the int e n s i t y  
d i s t ribut ion o f  the b rems s t rahlung s p e c t rum enters crit i c ally int o 
mo s t  phot oprodu c t i o n  experiD1e nt s and there fore must b e  me asure d ,  
the re was s ome s p e c ial i nt e re s t  re garding t he pre c is e  s hape near the 
end point : The pre c i s e  shape near the edge only agrees with the theore­
t i c al predi c t i on ,  if the radi at ive corre ct ions are app l i e d . A c are ful 
inve s t i gat ion of that part o f  the s p e c t rum by S chul z and Lut z permitted 
a che ck o f  t he radiat ive corre c t ions . 

Experiment 1 3 :  The product ion o f  coherent brems s t rahlung 
by ele c trons in a s ingle c ry s t al of diamond , whi ch has first been ob ­
s e rve d b y  D i amb rini and c oworke rs at Fras c at i 5 ) , i s  al s o  b e ing s t udied 
at DESY , and memb ers o f  the D i amb rini group are part i c ip at ing in this 
work6 ) . 

Experiment 1 4 : The s ynchrot ron radi at ion i s  u s e d  a s  a s ource 
o f  highly p o lari z e d  light 7 ) for s p e ct ros cop i c  me as urement s i n  the 
UV- and x-ray re gion . At 6 G eV the int ens i t y  s p e c t rum has it s maximum 

0 
at rv Q . 6 A .  

c .  Expe rimental Re s u l t s  

I . 1  Phot oproduc t ion o f  Pion and Nuc le on Re s onan c e s  f o r  
E Y  b e t w e e n  0 . 3 and 5 . 5  GeV b y  a 80  cm liquid H2 -
Bub b le Chamb e r  

In t h i s  e �periment the flux and e nergy s p e c t rum o f  the in­
c i dent rhotons were d e t e rmined by count in� the e l e c t ron-p o s i t ron pairs 
produced � �  the chamb e r  and b y  me asurinr, the ir energie s ,  The b e am in­
tens ity was adj ust e d  to give ab out 1 5  e + e- -pairs per b urs t . ( Out e r  
entrance window : 0 , 5  mm s t ainle s s  s t e e l ,  i nner window : 3 mm A l , f o i l . 
Total : 1 / 1 5  rad . length from windows , 1 / 1 5  rad , length n2 • ) 
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Of the 106 p i c t ure s t aken ,  the results o f  ab out 1 . 1  1 0 5 

have b e e n  e valuated and the result pub l i shed8 ) . By the e nd o f  this 
month the re s u l t s  o f  analy s i s  of a t o t al o f  3 .  3 105 p i cture s will b e  
ava i l ab l e . The remaining 7 • 1 05 p i c tures w i l l  be analyzed by ab out 
Augus t ,  but by that t ime another 5 105 p i ctures w i l l  have b een t aken . 
The e xpe rime nt al re sult s o f  t he U5 10 6 pi ct ure s should b e  ava i l ab l e  
by t h e  e n d  o f  t h i s  year . In t ab le I I  the re s u l t s  derive d from the 
first 1 10 , 000 p i c tures are l i s ted i n  t e rms o f  numb e rs o f  e vent for 
vari ous reac t i ons . 

Tab le I I  

Re act ion 

( 1 )  yp .... 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 )  

( 5 )  

( 6 )  

( 7 ) 

( 8 )  

( 9 )  

T o 

p ir o ( iro ---- ) 
+ 0 nir  ( ir  ---- ) 
+ -p ir  1T 

+ - 0 0 ) p ir  1T 1T ( ir  ----
+ + -c 0 ) nir  ir ir ir ----
+ + - -p ir  1T 1T 1T 

+ + - - 0 (  0 ) p ir 1T 1T 1T 1T 1T - - - -

+ + + - - ( 0 ) nn ir n n n n - - - -

s t range part i c le s  

t a 1 

Numb er Perc ent age of 
f i lm u s e d  

1 1 6 5 4 5 

1 4 6 5  4 5 

1 5 5 6  1 00 

6 9 1  100 

280 100 

28 100 

4 7 1 00 

2 8  1 00 

1 2 4  100 

5 3 3 9  

T h e  reactions ( 1 ) and ( 2 ) are o f  rather lit t le intere s t , 
s ince they repre s ent s o  called z e r o - c onst raint event s in whi ch only 
one charged part i c le t rack is s ee n . Analy s i s  i s  only p o s s ib le by a s ­
s uminG a certain value f o r  t h e  mi s s ing neut ral �as s . The t w o  c las s e s  
of event s c ontain a l arge frac t i on o f  proce s s e s , where one or mo re 
ir0 1 s  are emi t t e d . The i r  i nve s t i gat ion c an teach us ve ry l i t t le ab out 
s ingle p i on produc t i o n ,  which is not known alre ady from c ount e r  ex­
pe riment s .  For that reason only p art of these even t s  have b e e n  ana­
lyzed and no more w i l l  be anal y z e d  in future . 
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The only proc e s s  that can b e  c omp le t e ly analy z e d  i s  react ion 

( 3 ) , of which there is  a rather large numb e r  of event s ( 1 5 5 6 ) .  Thi s  

proce s s � � p e c i ally intere s t ing from the point o f  view o f  i s ob ar and 
0 p -me s on production,  and we shal l mainly t alk ab out this pro ce s s . We 

shal l also c ons ider the pro c e s s e s  ( 4 )  and ( 5 ) . Analys i s  of reac&ns 

of type ( 3 ) reve als that there i s  rather large probab i lity of the p ro­

cess going via a re s onant s t at e : ( a ) y + p + ( N• ) + +  + n -
or ( b )  

0 y + p + p + P • With the 3 p i on e vent s , reac t i on ( c )  y p  + p w has b een 

found to contrib ut e ,  but not more than 20 to 25  % o f  the total c ro s s  

s e c t ion . Thi s  i s  obvi ous from fi g . 4 ,  where invariant mas s p l o t s  for 
+ + 0 + 0 -p n , n n , and n n n from reaction ( 4 )  are shown for photon energi e s  

b e tween 1 . 8 and 5 . 5 GeV . The proce s s  ( d ) y p  + p � only shows u p  for 

y -energies b e tween 0 . 7  and 0 . 9  G eV and c ontributes an average c ro s s  

s e c tion o f  1 2 . 5  t 3 . 4  µb . 

In fig . 5  the me asured total cross  s e c t ions for the react i ons 

( 3 ) ,  ( 4 ) ,  and ( 5 )  are p l otted as a function of the photon energy . In­

vari ant mas s p lots for reaction ( 3 ) show that this proce s s  is domi ­

nat e d  b y  channe l a )  for photon energie s up to 1 . 2  GeV . The c ro s s  s e ct ion 

for this particular channel is s e e n  in the upper diagram o f fig. 6 • 

It rises  qu ite fas t above thre shold to a maximum ne ar 0 . 7 5 GeV and 

then drops o ff s t epply . For photon e nergi e s  � 1 . 4 GeV channel b )  i s  

mos t  important . Channe ls a )  and b )  acc ount for pract i c al ly a l l  o f  the 

cro s s  s e c t i on for reaction ( 3 ) .  The tot al cros s s e c t i o n  for channe l c ) 

in re action ( 4 )  is  shown on the s ame figure . The lat t e r  turns out t o  

b e  smaller than the one for channel b )  at a l l  photon e ne rgie s .  

+ - 0 
It i s  a remarkab le fact that t he w · - peak in the n n n mas s 

p l ot centre s  at the corre c t  value for the w -mas s ,  whe reas the p -mas s 

found in photoproduction event s i s  7 2 9 * 5  MeV . This value i s  consi­

dc'.r'ab ly lm·re r  than the commonly accepted p -mas s ( 7 6 5 MeV ) . Th i s  e ffe c t  

has a l s o  been found in other phot oproduction e xperiment s a t  CEA 9 )  and 

DESY l O ) . I s ha l l  came b ac k  t o  this fact lat e r .  

The cro s s  sect ion for ( N• )
+ +

_p roduc t i on b e low 1 . 5  GeV i s  com­

p at ib le with pre dictions of S t i chel and Scholz 1 1 ) , who have modi fied 

the Dre l l  formula for OPE b y  adding a gauge t erm : 

+ 
p �N+ +  
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For 6 2 � 0 . 3  GeV .  the meas ure d cros s s e c t ion e x c e e d s  the 
pure OPEM cro s s  s e c t ion by N 4 at low y -ene rgie s .  By adding gauge 
terms agreement with OPEM b e c ome s b e t t e r .  At y -energie s ab ove 1 . 5  G eV ,  
t h e  compari son with the S t i chel-Scho l z  t he ory i s  inconc lus ive , b e c au s e  
o f  t h e  l arge b ack�round and t h e  ne ces s it y  to res t r i c t  one s e lf t o  
small mome ntum t rans fe rs . 

As  a further che ck  o f  the O PEM , the d i s t ribut i ons o f  the 
( NII ) + + decay angle s e and � have been  s t udie d .  The anGle � is  the fa-
mi liar Tre iman-Yang angle b e tween the production p lane and the de c ay 
p lane o f  the N •  in the N•-re s t  frame and e the ancle b etween incident 
and out going proton i n  the N ' -rest frame . 

A c omp arison ( F i g . 7 )  for event s with Ey .; 1 . 1  GeV, 6 2  � 0 . 5  

( GeV/ c )  and with N•-mas s b etween 1 . 1 2 and 1 . 32 GeV shows d i s agreement 
with 1 + 3co s 2 e  d i s t ribut i on as �iven by  s imp le O PE1 • b ut p r e d i c t ions o f  

t:te modi fi ed  O PET·1 agree ve ry w e l l  w i t h  experiment . The Tre iman-Yang 
anGular d i s t ribut i on for whi c h  the St ichel-Scholz mode l p redi c t s  a 
s light deviat i on from i s otrop y ,  i s  also  in good agreement with t h i s  

predic tion . 

At small momentum t rans fers the e xp eriment al c r o s s  s e c t i ons  
f o r  P � and w -production may be  comp ared with the  pred i c t i on of  the  
O PE mode 11 2 )  and of  t he  di ffrac t i on mode l of  Berman and Dre 111 3 ) . 

Pi g . 3  sh ows the 6 2  d i s t ribut ion for reaction Yp + p P 0 for 
primary e ne rgi es  up to 5 . 5  G eV . The shape  of  the d i s tribut i on as pre� 
d i e t e d  by the OPE mo del with the form factor of Ferrari and S e l l e r i  
is  shown by t h e  dashed curve . It  i s  s e en that i t  cannot a c c ount f o r  the 

s te ep drop off  ob s erved e xperiment ally . Thi s  also holds for the OPE 
mode l  with ab s orpt i ve c orre c t i ons ( do t t e d  curve ) .  The d i f frac t i on 
mode l yi e lds the b e s t  asreeme nt with  the e xpe rimental p o i nt s . 

0 I n  fir, .  9 the cro s s  s e c t i on> for p - and w-product i on as func-
t i ons o f  the y -energy are shown for 62 < 0 . 5  ( G eV) 2 • For p 0-produ c t i on 
the O PE:1  predicts  a ·  rather s t e ep fall-o f f  with increasing energy , 
whereas the e xperiment al cro s s  s e ct ion s e ems t o  b e  rather const ant . 

Such a b ehaviour i s  e xp e c t e d  from the di ffrac t ion mode l .  

We shall try t o  e s t inate the part i a l  width r and r for p rry w rr y  
the de c ay s  p + rr y  and w + rr y  re s p e c t i vely . The cont ribut i on of  the O PE 
mode l to p 0 ( w ) -produ c t i on i s  p roport i onal t o  r C r  ) .  On the other p ny  w rr y  
hand the di ffrac t i on model yields  a contribut ion proport ional t o  
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2 2 
• 

g411p
11 I r 2  o gw p 11  2 r for P - production and to r • I r for w-w11y  p 11 11  p 11 y -zrrr- p 11 11  

produc ti on . I n  the s e  e xpre s s ions r p 11 11  is the width for the decay p + 2 11  

and g i s  the w p 11  coupl ing cons tant . I n  the following , the value s w p 11  g 1 4 ) r = 1 4 0 HeV and � = 1 2  were used • For w-product ion the O PEM p 11 11  11 
leads to reas onab le agreement with the experiment al cro s s  se ction 1 f 

one uses  a value of r = 0 . 7  MeV ( fig . 9b ) .  Thi s numb e r  agree s  w 11 y  
roughly with the 0 . 9  MeV obt ained from t h e  w + n y  decay . Applying the 

di ffraction mode l one has t o  t ake r .- 0 . 1  MeV in order t o  find agree -P 11y 
ment with the expe riment al resul t s . 

With the s e  value s for r and r one c an c alculat e  the w 11 y  p 11 y 
contribution o f  the OPE model and the di ffraction model t o  p 0-produc -

tion . The cont rib ut ion from the O PEM is  neglicib le , whe reas the diffrac­

t i on mode l agre e s  roughly with the e xperimental value s . The value for 

the rat io r / r  is comp at ible with the p redi c t i on 9 : 1  from SU ( 6 )
i 5 ) . w n y  p 11 y 

A s  a final remark on this e xperiment I would l ike t o  ment ion 

that Soding1 6 )  has been ab le to give an e xp l anat ion o f  the shift o f  

the p -peak t o  lower values in photoproduction proce s s e s . For , doub l e  

p ion produ c t ion, the int e rference b etween the p 0-product ion and the Dre l l  

me chanism cove s the maximum of t he p -peak t owards l ower values by 

ab out 25 MeV . 

I I . 3  Ele ctroproduction o f  Pions and 

Photoproduction of Dip i on s  

The experiment al arrangement i s  shown i n  fi g . 1 0 .  The incide nt 

e l e ct ron or pho ton b e am trave r s e s  a 20 cm long l iquid hydrogen t arget 

and is h urrie d  in a b e am s t opp e r . Thin p late sp ark chamb e r s, S C 1  to sc 4 ,  

are trigge red if two charge d p ar t i c l e s  ( e ither an e l e ctron and a p i on 

or a pion pair)  traverse the s c int i l lat ion counter pair T 1 , 2  and T3 • 4 • 

A large b ending magnet provide s momentum analy s i �  and d i s criminat ion 

b e t,·reen p i ons and e l e c t rons i s  accomp l i shed by a thick p late spark 

chamb er • SC 5 .  In the case of phot oproduction,  the y-rays are p roduced 

in a thin converter a few met ers in front o f  the H2 - t arge t , and the e n­

ene rgy o f  the y-ray i s  det ermined by magnet i c  analys i s  o f  the s lowed 

down e le c tron . Thi s  t agging app aratus i s  not shown in the figure . 
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Re sults of Photoproduct ion Exp eriment 

During a re cent run , 500 to 1 000 event s of the type 
+ - + 

( 
+ y + p + TI + ir + N where N i s  e ither a proton or a p roton p lus 

one or more p i ons ) have been re c orded with tagge d y ' s .  The s e  results 

have not yet been analy zed . About 7 0  event s , whi ch were t aken during 

a preliminary run1 0 )  with unt agged phot ons have been e valuat e d . The 

mas s  spectrum of the s e  dip ion event s i s  shown in fig. 1 1 . The P -me s on­

peak oc curs at an ener�) of ab out 7 20 MeV in good agre ement with the 

b ubble chamber results • The average cro s s  s e c t i on in the energy 

range covered ( 3 . 0 GeV � E � 5 . 2  GeV ) is 1 2  mb , whi ch is aiso in y 
good agreement with the bubble chamb er dat a .  

Results o f  the Elect roproduction Experiment : 

Thi s  experiment i s  concerned with react ions o f  the following 

type : e - + p + e + N + kir ( k � 1 and N is e ithe r a nuc leon or an 

i s ob ar ) . They are as s ume d to proceed via one-photon e xchange . 

e 

or more pions 

p 

The goal o f  this experiment i s  a s tudy o f  the vari ous reac­

t i on channe ls as a funct i on o f  q 2 , the s quare o f  the mas s  of the vir­

tual phot on . Since only two charged p art icles  are ob served in the 

final s t ate , the only react i on channe l whi ch is c omp le t e ly anal y z ab l e  

i s  
- + 

e P + e TI n • 

For those e vent s , where k > 1 or N + n ,  one may hope t o  learn 

s ome thing ab out the react ion me chani s m  by p lott inc the numb e r  of event s 

as a funct i on o f  the c al culated mas s o f  the unob s erved part i c le s . For 

examp le , if the reacti on, in whi ch e and ir - are ob s e rved, is dominated 

by e -p -+ e - ir - ( N+ ) + +
, i . e .  the format ion o f  a nuc leon i s ob ar , the mi s s ing 

mas s spec trum o f  the se event s should show a peak at the c orre spondinc 

i s obar mas s . 
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The mi s s ing mas s spectra o f  4 6  e -
n

+
-event s and o f  2 1  e n -

+ 
event s analyz e d  up to now are s hown in fig , 1 2 ,  In the n di agram , 

there i s  an i so lated peak c orre sponding t o  the neutron mas s ,  b ut the 

events are t oo few to draw any conclus ion about i s ob ar format ion , The 

latter is also t rue for the n
-

curve , 

Re cently N 1 5  t ime s more event s than are shown in fig , 1 2  

have been re c orded ,  and e valuat ion i s  in p rogre s s , The re i s  there fore 

a good chance of learning more about the s e  proc e s s e s  in the near 

future , 

III � 9 Search for the He avy Ele ct ron 

A s e arch for the he avy e le c tron was made in the mas s range 

0 , 5  to 1 , 0 GeV , The te chniques was s imi lar to the one used by Bet ourne 

et a1 . 1 7 > 
at Orsay for lower mas se s ,.  name � a search for the mi s s ing 

mas s peak in the re coil p roton spe c trum , In order to have good d i s ­

crimination agains t compet ing proces s e s , a s e c ond s p e c t rome t e r ,  i n  

coincidence with the proton s p e ctrome t e r ,  w a s  looking a t  t h e  decay 
.. 

e l e c tron from the e • 

No evidence for the heavy e l e c t ron was found , A s s uming a 

coup ling o f  the type prop o s e d  b y  Low
1 8 )  

upper l imit s  were derived for 

the coup ling cons t ant as a funct ion o f  the mas s ,  

In t ab le I I I , co lumn 3 1  the limits  for the c oup l ing c onst ant 

A ob tained in :th±s e xperiment t oge ther with those o f  Bet ourne et a1 .
1 7 )  

are listed,  C o lumn 2 o f  tab le I I I  shows the c oup ling constant s c al cu­

lated by Gutbrod and Schi ldkne cht 1 9 ) 
on the b a s i s  of P iPkin ' s  re sul t s 3 � 

Tab le III 

m Ele<:tron Pairs Electron-Proton Scatt e ring 

1 20 0. 1 < A < 0 , 1 5 A ' 0 , 04 

200 0 . 1  < A < 0 . 3 A � o . o 4 

4 00 o .  3 < A < o . 6  A ' 0 . 10 

500 0 , 5  < A < 0 , 8 A � 0 , 01 5  

7 00 0 , 8  < A < 1 . 2  A < 0 . 0 1 5  

900 1 ,  2 < A < 1 . 6 A ' 0 . 0 11 
1 000 1 . 4  < A < 1 .  9 A � 0 , 02 5  
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Tab le I I I  ( c ont ' d ) 

m 

1 100 
1 500 

Electron Pairs 

1 . 6 < >. < 2 . 3  
2 , 5  < >. < 3 , 4  

Elec tron-Proton S c at t e ring 

The e xpe riment al upp e r  limit s for >. are much s ma l l e r  than 
the >. -value s requi red by Pipkin ' s  re sults 3 ) . The re fore , the lat t e r  
cannot b e  e xp lained b y  a he avy e l e ctron o f  mas s le s s  than 1 GeV . 

IV . 1 3 Produ c t i on o f  C oherent Brems s trahlung b y  
Ele c t rons in a D i amond Targe t 

The p roduct ion o f  c oherent brems st rah lung by b omb arding cry­
s t al t arge t with high energy e l e ctrons , first ob s erved in F ras cati 
by D i amb rini and coworkers 5 > ,  i s  be ing s t udied at DESY us ing a diamond 
t arge t and e le c trons of energi e s  up to 6 GeV .  When the orientat ion o f  
the cry s tal i s  such that the momentum �o o f  the inc i dent b e am i s  con­
t ained in one o f  the fundamental p l ane s ( ( 1 10 ) , ( 00 1 ) ) or ( ( 1 10 ) , ( 1TO ) ) 
o f  the cry s t al lat t i ce and forms a small angle 0 with r e s p e c t  t o  the 
( 1 10 ) -axis , the y-ray s p e c t rum ob s ervcd6 ) contains a numb er o f  quas i 
line s s imi l ar t o  those ob served at Fras cat i 5 ) .  Theore t i c al c ons idera­
t ions show that the p o lari z at i on o f  the firs t p e ak in the s e  s p e c t ra 
w i l l  amount t o  at_ most 50 % • Timm and c oworkers 6 )  have found that a 
much higher p o l arizat i on i s  ob t ainab le ,  i f  the inc ident b e am forms a 
re lat ive ly small angle a with one o f  the fundamental p lane s ( F i g . 1 3 ) .  
In this case only one s t rong line i s  ob served in the b rems s p e c t rum , 
the othe r lines b e ing relat i ve ly weak . Contrary t o  the case a = o ,  
where s e veral points o f  the inve rse lat t i ce space can contribut e , only 
a s ingle lat t i c e p oint c ontrib u t e s  for a p roperly cho s e n  a 1 O .  In 
the pre sent experiment , the diamond cry s t al had the shape of a 1 x 4 x 7 

mm3 p aralle lepipe d ,  the wide s t  face o f  which was perpendi cular t o  the 
( 1 10 ) -axi s . The thi ckne s s  o f  the cry s t al in b e am dire ct ion was 1 mm 
( = 0 . 00 8  rad . lenth ) . The diamond was mount ed in a remo t e ly controlled 
goniome t e r ,  p laced in a s t ra i ght s e ct ion of the syn chrot ro n ,  and 
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rotation o f  the diamond ab out the hori z ont al and the ver t i c a l  axi s , 

b oth perpendicular to the b e am,  i s  p o s s ib l e . The s p e c t rum o f  the b rems ­

strahlung i s  me as ure d in a p air s p e c t rometer at a dis t ance o f  2 8 . 5  m 

from the targe t ,  us ing a Titanium foi l  o f  10- 3  rad . lengths thi ckne s s  

a s  c onve rter .  F i g .  1 4  shows a typ i c al spectrum obt ained with inc ident 

e l e c trons o f  an enercy o f  4 . 8  GeV , for 0 = 50 mrad and a = 1 . 5 ° . The 

intens i ty spe ctrum shows a proninent peak at 1 . 4 4 GeV and a rather flat 

c ont inuum . The the oret i c al d i s t rib ut ion o f  the po lari z at i on i s  shown 

at the top o f  the figure . In the peak o f  the 1 . 4 4 -GeV-line t he po lari­

z ation should be 75 % .  An e xperiment , aiming at a determinat ion of the 

polarizat ion , whi ch uses a s e c ond diamond in front of the pair s p e c ­

trome t e r  a s  converte r ,  i s  j ust s t arting . 
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Ji' i g u r e C a p t i o n s 

0 Expe r:1.r,ie nt al arrangeme nt for TT product ion e xp eriment . 

Ant iproton t ime -of-fli�ht s p e c t pum . 

Excit at ion curve for ant iprot on product ion in Nitr.ogen . 

+ Invariant mas s p lot s for P TT  • + 0 TT TT t and 
+ 0 -

TT TT TT •  

Total c ro s s  s e ct ions for react ions ( 3 ) ; ( 4 ) .  and ( 5 )  

as a func t i on o f  Ey • 

- . + +  Cros s s e c t ion for  yp -+ TT IJ  as a funct ion o f  Ey • 

D i st ribut ion o f  
+ 

ti 2 ( p / p TT  ) < 0 . 5  

• + +  N d e c ay ancle s e and • 
+ ( G eV ) 2 •  1 . 1 2 G eV < : 1 ( p TT  ) 

+ -react i on yp -+ PTT TT • 

for Ey > 1 . 1  GeV .  
< 1 .  3 2  G eV for 

do o dZ'2' for react ion YP -+ p P  for EY < 5 . 5  GeV .  The dashe d 

curve is  the predi c t i on o f  the OPE mode l with the Fe rrari• 
S e l le ri form fac t o r ,  the dot t e d  one of OPE with c orre c-
t ions for  ab s orpt ion . The  s o lid curve i s  
o f  t h e  di ffract ion mode l with r = 0 . 7  

2 W TT Y  
and p;4; TT = 1 2 .  

the predi c t i on 

HeV , r = 1 4 0 nev p TT TT 

Cro s s  s e ct ion for ( a )  y p  -+ p p 0 and ( b )  yp -+ p w  as funct io n  

o f  photon energy for  ti 2 ( p / p ) < 0 . 5  ( G eV ) 2 •  Solid and 

dashed curve s show predict ions of the diffract ion and t he 

OPE mode l with the Fe rrari-Selleri form factor . The ¥alues 

4 g4p TT r = G . 7  Mev . r = 0 . 1 Mev . r = 1 O MeV and = 1 2  w TT y  p TT y p TT TT  TT 
were used . 

Experiment al s et -up for inve s t i r,at ion o f  phot oproduct ion 

of dipi ons and ele c t roprodu ct ion of p ions . 

Effe c t ive mas s plot o f  measured dip ion event s . 
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F 1 g u r e c a p t i o n s 

( Cont ' d  2 . ) 

Miss ing mas s  dist ribut ions r� for ( a )  the ( e- n
•

) - and 

( b )  the ( e- n- ) -event s ,  as suming the pions to be produced 
- - + o - - - a+ + 

in the react ions e p + e n N and e p + e n N re-
spective ly . 

+ 
Orientation o f  the e l e ctron momentum p

0 
in the rec iprocal 

lattice space of diamond . 

Photon intensity artd polari s at ion from a diamond t arge t . 
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Exp e r i m e nt s at F r a s c at i  

C .  S C HAERF 

T h i s b r i e f  s ur v ey � i l l  be  d i v i d e d  i nt o  t hr e e  p a rt s : 

1 )  P hot o p r o duc t i o n  e xp er i m e n t s � i t h  n o n  p o l a r i z e d  Br ems s t r ah ­

lung . 

2 ) 

3 ) 

Exp e r i m e nt s � it h  p o l ar i z e d Br ems s t r ahlung , 

Exp e r im e nt s  o n  t h e  s t r u c t u r e o f  nuc l e i . 

f..hot op r o du c t i o n  exp er i m e nt s � i t h  n o n  Ro l ar i z e d  Br ems s t r ah lung 

a ) Phot o p r o du c t i o n  o f  n e ut r al p i o ns i n  Hy dr o g e n  i n  t h e  e n e r gy 

r ang e 4 0 0  t o  6 00 M e V  o f  t h e  i n c i d e nt p h ot o ns , 

C , Ba c c i , C , M e n c uc c i n i , G , P e n s o 1 V . S i l v e s t r i n i 1 M , Sp i n et t i 1 

B ,  S t e l l a . 

T h e  d i f f e r e nt i al c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  r eac t i o n :  

y + p � p + n o 

has b e e n  m e a s ur e d  i n  t h e  c e nt e r  o f  ma s s  a n g l e  fo r t h e  p i o n  

o f  1 35 ° . T he p r o t o n s  � e r e  d et e c t e d  ¥ i t h  a s p ark c hamb e r  a n d  

t h e  g amma r ay s  from t h e  d ec ay o f  t h e  n ° ¥ e r e  d et e c t e d  ¥ it h  

a g la s s  C e r enkov c ou nt e r . T h e  g e om et r i c al e ff i c i e n c y  f o r  t h e  

d et e c t i o n  o f  o n e  o f  t h e  t � o  g amma s f o r  n ° � as appr o x i mat e ly 

5 0 % . 

Du r i ng t h e  p as t  f e� y e ar s  s om e  e v i d e n c e o f  t h e  p r e ­

s e n c e o f  a P
1 1  

n uc l e o n -p i o n  r e s o nanc e a t  a n  e n e r gy s l i ght ly 

b e lo �  t h e  s e c o nd p i o n -nuc l e o n  r e s o n a n c e ( 1 5 1 2  M e V ) has b e e n  

r ep o rt e d . T h e  e v i d e n c e  i s  i nd i c at e d i n  F i g . l .  

T h e  a i m  o f  t h i s exp e r i m e nt i s  t o  l o o k  for s u c h  a 

r e s o na nc e i n  n ° p h ot o p r o duc t i o n .  T h e  r e s u lt i s  i nd i c at e d i n  
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Fi g ,  2 .  The t a i l  o f  t h e  f i r s t  r e s o nanc e s e ems t o  j o i n  smo o t h ly 

w it h  t h e  r i s e  o f  t he s e c o n d  r e s o na n c e and t h er e  s e ems �Q be 
no e v i d e n c e  for a p o s s i b l e  enhanc-em e:a• a. r o un d  5 9 0  Me V ,  

b ) P hot o pr o duc t i o n  o f  t he e t a  p art i c l e at 8 0 0 - 1 0 0 0  MeV , 

B , Bac c i • G . Pe n s o , G , S a lv i n i , C . Me n c u s c i n i  and ·v , S i lv e s t r i n i , 

The  d i f f e r e nt i al c r o s s - s e c t i o n  for t h e  r e a c t i o n  

y + p -+ n + p ( l ) 

has  b e e n  m e a sur e d  i n  t h e  c e nt e r  o f  a mas s a n g l e  o f  app ro x i ­

mat e ly 1 1 5 ° f o r  t he e t a� . The  r e s u lt s a r e  c omp ar e d  w i t h  know n 

c ro s s - s e c t i on s  for t he f o l lov i ng p r o c e s s e s : 

and 

in t h e  T 1 / 2  c hann e l . 

ir + p -+ n + n ( 2 )  
( 3 ) 

( 4 ) 

The  r e s ult s o f  t h e s e  exp e r iment s a r e  i nd i c at e d i n  

F i g . 3 They s how t hat t h e  c r o s s - s e c t i on d e c r e a s e s  v e ry r a p i d ly 

w it h  t he phot o n  e n e r gy i n  t h e  r e g i o n  9 00 - 9 5 0  MeV . T h i s d e c r e a s e 

i s  anal o gou s but s ha r p e r  t han t h e  o n e  i n  C hann e l  2 .  

The h i gh valu e s  o f  t he et a p r o duct i o n  c l o s e  t o  

t hr e s ho l d  and t h e i s o t op i c  angular d i s t r i but i o n hav e al r e ady 

l e a d  t o  t h e  hyp ot he s i s  o f  an s 1 1  r e s o n anc e i n  t he n - N  c han n e l . 

T he r at i o o f  p i o n  phot o p r o duc t i o n  t o  et a phot o p r o ­

duc t i o n ( R ) i s  c omp ar e d  v i t h  t h e  r at i o o f  p i o n -nuc l e o n  s c at ­
o 

t e r i ng t o  et � p r o duc t i o n  by p i o n s  ( R  ) .  1f 

x 
T hi s e xp e r im e nt i n d i c at e s  t he v a l u e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  

mult i pl i e d  b y  t he b r a n c h i n g r at i o fo r t t e d e c ay o f  t h e  e t a  

p a rt i c l e  i n  t � o  g amma r ay s , 
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d i amond c ry s t al i s  us e d  t o  me a s u r e  t h e  r at i o A ( i nd i c at e d 

p r evi o u s ly ) i n  t h e  p hot o d i s i nt e g r at i o n  o f  t h e  deut e r o n : 

y + d -+ p + n 

T he m e a s u r em e nt i s  m a d e  at 9 0 °  i n  t he c e nt e r  o f  ma s s  and a 

l ab or at o ry g amma r ay e n ergy around t h e  e nh a n c eme nt at t r i but e d  

t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i r s t  p i o n  nuc l e o n  i s o b a r . T h e  r e s ult s 

o f  t h e s e m e a s u r em e nt s t o g et h e r  � i t h  t h e  r e s ult s o f  p r ev i o u s  

o n e s  d o n e  a t  S t a n f o r d  ar e i n di c at e d  i n  F i g o  5 .  T h e  c u r v e  

l ab e l l e d  A i s  t he r e s ult o f  a n  i mpul s e  app r o x imat i o n  i n  � h i c h  

n o  m e s o n  e f f e c t  i s  t ak e n  i nt o  a c c o unt . T h e  c u rv e l ab e ll e d  B 

i s  c al c u l at e d  from kno� n valu e s  o f crJ and cr
/ /  

fo r t he phot o ­

p r o du c t i o n  o f  TI + and TI 0  i n  hy dro g e n  u s i ng C l e b s hc h - G o r d a n  

c o e f f i c i e nt s .  T h e  val u e s  o f  t h e p h ot o p r o duc t i o n  c ro s s - s e c t i o n s  

a r e  a rb i t r ar i ly t ak e n  at t h e s am e  c e nt e r  o f  mas s a n g l e  o f  t h e  

p h o t o d i s i nt e g rat i o n  p r o c e s s . 

c )  Prot o n  C ompt o n  s c at t e r i ng by p o l ar i z e d B r em s s t r ahlung . 

G e Barb i e l l i n i 9 G o  C ap o n , G . P . Murt as  

T h e  a s ymm et ry p ar amet e r  p r ev i o u s ly d e s c r ib e d  h a s  

b e e n m e a s u r e d  for  t he p r o t o n  C ompt o n  s c at t e r i ng a t  a g amma 

r ay e n e r g y  of 3 3 0  MeV and a c e nt e r  of mas s ang l e  o f  9 0 ° . 

The r e su l t  

a,t- a I I A = = 2 , 0  + 0 . 9 a.L+ a I I 
i s  i n  agr e em e nt � it h  t h e  t h e o r et i c a l  e st i m at e ( 2 . 5 ) c o n s i ­

d e r i ng o n ly t h e  Bo r n  t e rm s  and t h e  M
1 1  

amp l i t u d e  c o r r e s po n ­

d i ng t o  t h e f i r s t p i o n  nuc l e o n  i s ob ar . 
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Exj e r i m e nt s  o n  t he s t r u c t u r e  o f  nuc l e i  

a ) A s e a r c h  for S a c t i v e  H
5

• P . E . Ar g an . L . Me nghe tt i and  

s .  V i t al e . 

A s e ar c h  h a s  b e en made  f o r  a B ac t i v e  i s ot o p e  � i t h  

a m e a n  l i f e  o f  t h e  o r d e r  o f  l O Ons  b ombar d i ng nat ur al l i t h i um 

� it h  t h e  1 G e V  g amma r ay b e am o f  t h e  F r a s c at i  sy n c hr o t r o n .  

Bet a r ay s  em i t t e d  by t h e  t ar g et a ft e r t h e  b e am t u r n  o f f  � i t h  

an e n e rgy t r av e r s i ng t hr e e  s c i nt i l l at i o n c ou nt e r s  a n d  t � o  

l mm a lum i n i um fo i l s  � e r e  c ount e d  and t h e i r  t im e  o f  arr i v al 

r e c o r d e d . No ev i d e nc e has  b e en found for t h i s , p r ev i o u s ly 

r ep o rt e d  i s ot op e .  All b a c kground b e i ng expl a i nab l e  i n  t e rms 

f 
. . 6 . 

o small c ar b o n  c o nt am i nat i o n and H e  p r o du c t i o n .  

) . + . 
4 . . b Phot o p r o du c t.i o n  o f  1T i n  t h e  H e  and  t he p o s s i b l e  e x i s t e n c e 

4 
o f  a H s t at e .  P . E . Ar g a n , G . c .  Many ov a n i  and A .  P i a z z o l i .  

Ne� mo r e  r i g o r ous  d at a  a r e  p r e s ent e d  o n  t h e  r e ac t i o n  

y + H e
4 

� ir + + n + T 

The  f i na l  s t at e  o f  t h e n , T s y s t em i s  s t u d i e d  � i t h  s p e c i a l  

empha s i s  o n  i t s  Q v a l u e  a n d  t h e  angul ar d i s t r i but i o n  o f  t h e  

T i n  t he n ,  T c ent e r  o f  ma s s  s y s t em .  T h e  mo r e  s i gn i f i c a nt 

r e s ult s ar e r ep o rt e d  i n  F i g s . 6 and 7 a n d  s e em t o  c o n f i rm 

t h e  e x i s t e n c e o f  an unbound H
4 

� i t h  a Q value  o f  l e s s  t ha n  

8 MeV . 

c ) Me a s ur em e nt s o f  t he phot o fi s s i o n  c r o s s - s e c t i o n  for v e ry 

h e avy e l em e nt s . R .  R i n z i v i l l o  et al . 

T t . . . . 20 9 
h e  c r o s s - s e c  i o n  for  t he p h ot o f i s s i o n  o f  B i  , 

Th
2 3 2

, u
2 3 5 

an� u
2 3 8 

h a s  b e e n m e a s ur e d  at e n e rg i e s from 300 

to 1000 MeV . � h e  e x c i t at i o n  c u r v e  m e t h o d  h a s  b e e n u s e d  i r r a­

d i at i ng s ampl e s  � i t h  a d i f f e r ent p r i mary el e c t r o n  e n e r gy . 

F i s s i o n  p r o duc t s � e r e  d et e c t e d  u s i n g  nuc l e a r  emul s i o n  a n d  

t h i n  fo i l s  o f  m i c a .  A p o s s i b l e  a nomaly i s  pr e s e nt i n  t h e  

u
2 3 5  

dat a .  
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The s e  t � o  r at i o s  s e em t o  hav e a s i mi l ar b eh av i o u r  

a s  a funct i o n  o f  phot o n  e n e r gy . 

Ex� e r iment s � it h  p o l ar i z e d  Br ems s t r ahlu� . 

a ) Po s i t i v e  p i o n  phot o p r o du c t i o n � i t h  c oh e r e nt B r em s s t rahlu n g . 

P o G o r e n st e i n 9  M .  G r i l l i • P . P s i l l ant i n i . M , Ni g r o , E . S c h i avut a ,  

F o So s o and V . Val e nt e .  

T h i s e xp er i m e nt m e as u r e s  t h e  r at i o 

o..L - o I I A = o..L+ o I I 
� i t h  l i n e arly p o l a r i z e d  p h o t o n s  i n  t he p r o c e s s  

+ 
y + p -+ n + TI  

at e n e r g i e s  n e ar t h e  f i r s t p i o n  nuc l eo n  r e s o nanc e .  Fr o m  t h e s e  

m e a s u r eme nt s ,  u s i ng kno � n  valu e s  f o r  t h e  u np o l ar i z e d c r o s s ­

s e c t i o n • ar e obt a i n e d  t he c r o s s - s e c t i o n s  f o r  l i n e arly p o l ar i z e d  

gamma r ay s . T he s e  c ro s s - s e c t i o n s  a r e  c ompar e d  � i t h  t h e o ry . I n  

F i g . 4 t h e  valu e s  f o r  O�·- and o ;  ;and t h e  t h e o r et i c al c al c ul a­

t i o n s  o f  H o h l e r  and S c hm i dt ar e i nd i c at e d . Th e  v e ry g o o d  agr e ­

eme nt b et �  e e n  t h e o ry and e xp e r im e nt s f o r  O.J. i  s p a rt i c u l a r ly 

i mp r e s s i ng . T h i s  i s  p r o b ab ly du e t o  t h e  f a c t  t h at t h e  r et ar d a­

t i o n  d i a g r am 

; n  
_____ .J ___________ _ 

do e s  not  c o nt r i but e t o  t h i s  c ro s s - s e c t i o n . 

b ) Phot o di s i nt e g r at i o n  o f  t he d eut e r o n  by p o l ar i z e d  y r ay s . 

G . Barb i ell i n i , C . B e r n a rd i n i , F . Fe l i c et t i  and G , P , Murt a s . 

T he qua s i  mo no c hr omat i c , p a rt i a l ly p o l ar i z e d  p h o t o n  

b e am o bt a i n e d  by t he Br ems s t r ahlung o f  e l e c t r o n s  i n  a 
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F I G UR E  C AP T I O N S  

F ii .  1 :  P r e s e nt ly avai l ab l e  exp e r i m e nt al ev i d e nc e o f  t he 

p o s s i b l e e x i s t e nc e o f  a P
1 1  

r e s o n a n c e at an e n e r gy 

s l i ght ly l o � e r  t h a n  t h at o f  t h e  s e c o nd p i o n  nuc l e o n  

r e s o na n c e o  F i g . l a  i nd i c at e s  t h e  t ot al c r o s s - s e c t i o n  

f o r  t h e  p i o n- nu c l e o n  s c at t e r i ng i n  t h e T 1 / 2 c ha n n e l . 

F i g o  lb  g iv e s  t he r e s u lt o f  t h e  s c at t e r i ng o f  v ery 

h i g h  e n e r gy p r o t o ns o n  hy dr o g e n . F i g . l e i n d i c at e s  

t he p 0 e f fe c t i v e  m a s s d i s t r i but i o n  i n  t h e  r e a c t i o n :  

Fig o 2 :  D i f f e r ent i al c r o s s - s e c t i o n  for  t he p ho t op r o du c t i o n  

o f  n eut r a l  p i o n s  i n  hy dr o g e n  at 1 3 5 ° f o r  t h e  p i o n  i n  

t h e  C MS . 

F ig . 3 :  D i ff e r e nt i al c r o s s - s e c t i o n  fo r t h e  phot o p r o du c t i o n  

o f  t h e  n p art i c l e  i n  hy dr o g e n  fol l o � e d  b y  a d e c ay i n  

t h e t � o  g amma s c h a n n e l . 

Fig . 4 :  D i f f e r e nt i a l  c r o s s - s e c t i o n for  t h e pho t op r o du c t i o n  

o f  p o s i t i v e  p i o n s  i n  hy dr o g e n  � i t h  g amma r ay s  p o l a ­

r i z e d  p a r al l el a n d  p e rp e n d i c ular t o  t h e  p r o du c t i o n 

p l a n e . 

Fig . 5 :  A s ymm e t ry p ar am et e r  i n  t h e  phot o d i s i nt e g r at i o n  o f  t h e  

d eut e r o n s  � it h  p o l ar i z e d  g amma r ay s . 

F i � • 6 :  Q valu e s  o f  t h e  n - H
3 

s y s t em i n  t h e i r  c e nt e r  o f  ma s s  

J. n t h e  f i n a l  s t at e  O f  t h e  r ea c t i o n  

He  
4 

H
3 + 

y + -+ + n + 1T 

F iiij • 7 :  Angular d i s t r ibut i o n  o f  t h e  H
3 J. n t he n

3
- n  c e nt e r  o f  

m a s s s y s t em f o r  d i f f e r e nt valu e s  o f  Q .  
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POSSIBILITES D ' EXPERIENCES 

AVEC UNE CIBLE DE PROTONS POLARISES . 

P .  BOUNIN 

A )  PRINCIPE 

� On ut ilise le double nitrat e de Lanthane et Mag-

nes ium La2 � (N03 ) I 2 p 24 H20 (abreviation : LMN )  avec une faible con­

tamination <fl= I 3) de Nd ou ce ( paramagnetique ) soumis a une t re s  bass e  

temperature ( I °K ) et plonge dans un champ magnetique fort ( 20 , 000 gauss )  

et tres homogene ( I<)4 ) .  C ' est l ' hydrogene des mole cules d ' eau que l ' on 

cherche a polariser . 

,,/ du 

spin de l ' O lect�T I de Nd ou ce �1 
l ( bj 

i (c) {C4-) 

proton de la mole cule d ' eau 
CA,.. 

c -yr--· " 2.. E 

(d) 

I i 
v> ' 
\1 

/ / J 
__iL 

6 

I 
/ I 

I I 
I /\ 

Energie totale d ' un 

ensemb le proton + e lectron 

plonge dans un champ magne­

t ique , suivant la pos it ion 

des spins ( l ' eche lle des 

ordonnees est faus se 
lL = 6 58) t. 
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Normalement les populat ions dans les differents niveaux obeissent 

a la loi de Boltzmann ( demonstrat ion analogue si loi de Fermi ) .  Soumettons 

la substance a un tres fort champ RF , correspondant a la trans ition b-c 

(possible via interact ion dipole - dipole ) alors l ' etat b se depeuple au 

prof it de l ' etat c ,  qui lui-meme se depeuplc par emissioa- spontanee au 
profit de l ' etat d .  I l  en resulte f inalement une polarisation 

#. 
Hfe 
KT 

theoriquement 6 58 f ois plus forte que celle obtenue par la methode stat ique 
u 

( 6 58 = rapport ·� des moment s magn6tiques de l ' e lectron et du proton ) . '.lp 
Avec Abragam , nous appellerons cet effet , effet solide ( different de l ' effet 

Overhauser souvent ment ionne a ce propos ) .  

Une legere modif icat ion de la f requence , correspondant a la t ran­

sition a - d plutot que b - c ,  provoque une polarisation egale mais de s ens 

oppose .  

Abragam , Borghini , Roubeau et Ryt er ont obenu une polarisat ion 

de 8 3 3. 

De nombreux problemes techniques sont lies a la cons truct ion 

d ' une telle c ible . 

Des recherches sont en cours pour essayer de t rouver une subs tance 

plus commode : Avec LMN ,  i l  n ' y  a que 2 a 3 3 des protons qui y soient 

effectivement polarises ! 

I l  existe des c ibles en service a Berke ley (Chamberlain , Schultz ,  

Shapiro ) ,  au LPCHE ,  (Van Rossum , Ducros et al . ) au CERN (Abragam et a l . ) .  
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B )  Experiences poss ibles avec une t e l le c ible et un accelerateur 

d ' e lect rons . 

P lusieurs experiences v iennent a ! ' esprit . Nous nous sommes par­

t iculierement interesses a la suivante 

Recherche d ' un ecart a ! ' approximat ion de Born dans la diffus ion elast ique 

electron - proton . Pour plus de detai ls , nous renvoyons a notre nota I n­

terna LNF 6 5/22 (Frascat i )  du !9 Juillet 6 5. Voici les principaux point s  

Aucun e f f e t  ne peut etre observe s i  on admet l a  validite de 

! ' approximat ion de Born . 

- Neanmoins deux experiences de mesure de la polarisat ion du 

proton de recul ont ete faites ( a  Orsay et a Frascat i )  qui ont 

donne des resultats etonamment vois ins . La moyenne ( pour des 

e lectrons incidents � I OOO MeV ) est P = 43 ± 2 , 23 .  

- Plusieurs etudes theoriques suggerent que cette experi ence 

soit refait e avec une meilleure precision , ce qui perme t t rait 

de val ider ( OU elimine r )  telle OU telle hypothese sur ! ' inter­

action e lectron - proton . 

- Si cette experience est decidee , nous proposons de la faire 

avec une cible de protons polarises : On detecterait , avec 

toute la precision pos s ible a l ' aide de chambres a et ince l les ) 

1 I electron diffuse et le proton de. recul , La detect ion en Coin­

cidence des deux part icules , devrait en principe eliminer t out 

le bruit de fond provoque par les divers cons tituants de la 

cible . On comparerait les sections eff icaces avec les deux po­

larisat ions des protons de la cible . Nous pourrions esperer ob­

t enir une precis ion de 0 , 33 sur la polarisat ion avec 10 j ours de 
faisceau . 

Si 1 I experience eta it realisre a Orsay ' e Ile serai t grandement 

aidee par l ' emploi de spect rometres magnet iques . 
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I l se pose le probleme de l ' echauffement e t  de la destruct i on 

eventuel le de la cible par le faisceau d ' electrons • .  Nous nous 

attendons a ce que dans u.n cristal de I cm d ' epaisseur , un 

fa.isceau d '  e lectrons de 1000 MeV et de 3 ,  2 I0-3 }lamp (fais­

ceau exterieur de Frascat i )  y perde O , I  Wat t ,  

- Nous sommes convaincus que de nombreuses quest ions pourront 
etre ec laircies par une experience pre liminaire : On mettrait 

un cristal de LMN dans le faisceau d ' electrons et on cher= 

cherait a detecter les deux particules en coincidence . On 

connaitrait a ins i l ' importance du bruit de f ond , la precis ion 

que l ' on pourrait atte indre dans son e liminat ion � et s i  le 

cristal res iste au passage du faisceau . 

- D ' autres experiences sont pos s ibles , elles sont t echniquement 

plus dif f ici les ( car on ne peut pas e liminer auss i  aisement 

le bruit de fond ) .  Nous ne faisons que les ment ionner g  

a )  Photoproduction de 1( sur une cib le de protons 

polari.ses ( cf lettre de J . P . Perez Y Jorba dans 

notre nota interna ) 

b )  Experience proposee par T . D .  Lee a Oxford pour 

une eventue lle verificat ion de la conservat ion 

de T (cf rapport de C . A .  Piketty , Th I I4 ,  

Phys ique Theorique a Orsay ,  Novembre 1965 ) . 
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E X P E R I E N C E S  D E  C O I N C I D E N C E S  

S U R U N  

A C C E L E R A T E U R D ' E LE C T R ON S .  

P .  B OU N I N  

L ' i n t e r @ t  d e  t e l l e s  e x p e ri e nc e s  a e t e  p a r t i c u l i e r e m e n t  

s o u l i g n e  p e n d a n t  l a  r e n c o n t r e . O n  p e u t  e n v i s a g e r  e n  p a r t i -

c u l i e r  d e s  e x p e r i eM c e s  e n  c o i n c i d e n c e s  

- S u r  l e  d e u t e r i u m , p o u r  c o n n a i t r e  l e s  f a c t e u r s d e  f o rm e  

d u  n e u t ro n  e t  ! ' i m p o rt a n c e  d e s  f o rc e s  d ' e c h a n g e  d a n s  ! ' i nt e r -

a c t i o n  n - p  ( e x p o s e  d e  F . M .  R e n a rd ) 

- E n  e l e c t r o p r o d u c t i o n  d u  m e s o n  � ,  p o u r  c o n n a i t r e l e s  

f a c t e ur s  d e  f o rm e  d u  N
* 

a u  d u  n e u t r o n  ( e x p o s e  d e  J . P . Lo u b a t o n ) . 

- P o u r t a u s  l e s  p r o b l e m e s  d e  c o r r e c t i o n s  r a d i a t i v e s , a u  

i n t e r vi e n n e n t d e  g r a n d e s  s i m p l i fi c a t i o n s  ( e x p o s e  d e  C l . D e  C a l a n ) . 

- D a n s  l e  d o m a i n e  d e  l a  p h y s i qu e n u cl e a i r e , l e s e x p e rie n c e s  

( e , e ' p ) , b e a u c o u p  p l u s  p r e c i s e s , q u o i q u e  p l u s  d i f f i c i l e s  q u e  

l e s  ( p , 2 p ) , s o n t  d e  p u i s s a n t s  m o y e n s  d ' i n v e s t i g a t i o n  d u  m o d e l e  

e n  c o u c h e s . 

B ) D i f f i c u l t e s  

L e s  d i f f i c u l t e s  p r o v i e n n e n t  d e  : 

- l a  f a i b l e s s e  d e s  s e c t i on s  e f f i c a c e s  

- l a  c o n t a m i n a t 1o n  p a r  l e s  c o i n c i d en c e s  f o r t u {t e s . 

( c f .  A-O t r e  t h e s e , A n n a l e s  d e  P h ys i q u e , ..!_Q ,  ( 1 9 6 � ) , p - 4 7 5 - 5 1 4 ,  
c f  p - 4 9 2 ) . 
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O n  p e u t  y r e m e d i e r  : 

1 )  E n  r e m p l a � a n t  u n  d e t e c t e u r  s i m p l e  p a r  u n  c o m p t e u r ­

e c h e l l e . E t  e n  d i m i n u a n t  l a  l a r g e u r  d u  p i e  d e  c o i n c i d e n c e s  

e n  s o i g n a n t  l a  r e s o l u t i o n . 

2 ) E n  d i m i n u a n t  l ' i n t e n s i t e  d u  f a i s c e a u . 

3 ) E n  d i m i n u a n t  l e  t e m p s  d e  r e s ol u t i o n  d e s  c i r c u i t s  

d e  c o i n c i d e nc e s . 

4 )  E n  a u g m e n t a n t  l e s  a c c e p ta n c e s . 

5 )  E n  c h e r c h a n t  u n e  m a c h i n e a v e c  u n  m e i l l e u r  " d u t y 

c y c l e " ( t a u x  d ' o c c u p a t i o n ) . 

6 )  S i  c e l a e s t  p o s s i b l e , e n  fa i s a n t  u n e  e x p e r i e n c e  a v e c  

t r i p le s  c o i n c id e n c e s . 

M a i s  i l  y a u n e  l i m i t e  a c h a c u n  d e  c e s  fa c t e u r s . D a n s  

l ' e x p e r i en c e  q u e  n o u s  a v o n s  f ai t e , M .  C r o i s s ia u x  e t  m o i - m e m e , 

s u r  l e  d e u t e r i u m , n o s  r e s u l t a t s  a n t  e t e  p u b l i e s  a v e c  u n e  

p r e c i s i o n  d e  1 1  a 3 2
° / o . . .  C e t t e  e x p e r i e n c e  c o m p o r t e  d e  n o m ­

b r e u x  p r ob l e m e s  a n n e x e s , t e l s  q u e  l e s  t e s t s  d e  b a n  f o n c t i o n ­

n e m e n t , l e s  c o r r e c t i o n s  d ' o u v e r t u r e , l e s  c o r r e c t i o n s  

ra d i a t i v e s  e t c  . • •  P o u r  l e  c h o i x d e s  p a ra m e t r e s , n o u s  a v o n s  

e t e  a i d e s  p a r  l ' e m p l o i  d ' u n m o d e l e  g e o m e t r i qu e . E n  d� f i n i t i v e , 

l e s  t h e o r i c i e n s  s ou h a i t e r a i e n t  q u e  c e t t e  e x p e r i e n c e  s o i t  

r e fa i t e , m a i s  a � e c  u n e  m e i l l e u re p r e c i s i o n . 

C ) P r o j e t s  

U n  g r a n d  r e g a i n  d ' a c t u a l i t e  v a  e t re d o n n e  a c e s  e x p e ­

r i e n c e s  g ra c e  a l a  c o n s t r u c t i o n  a S a c l a y  d ' u n a c c el e ra t e u r  
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l i n e a i re d e  5 3 0  M e V  a c o u ra n t  n u l , a v e c  u n  " d u t y  c y c l e "  d e  

l ' o rd re d e  1 a 2
° / o .  N o u s  p r o p o s o n s  t r o i s  e x p e r i e n c e s  q u i 

p o u r ra i e n t  e t re f a i t e s  a S a c l a y  e t , p a r t i e l l e m e n t , a O r s a y . 

- E l e c t ro p r o d u c t i o n  d u  m e s o n n a E = 5 0 5  M e V , o e 

2 - 2  
q 2 F • N o u s  t r o u v e r i o n s  p r e s  d e  1 00 c ou p s / h e u re , d o n t  

2 5  e n v i r o n  d e  c o i n c i d e n c e s  f o r t u i t e s . U n e  b o n n e  r e s o l u t i o n 

n ' e s t  p a s  i n d i s p e n s a b l e . 

- C o i n c id e n c e s  s u r  l e  d e u t e r i u m  a v e c  u ne e l e c t r o n i que 

p e r f e c t i on n e e � C e t t e  e x p e r i e n c e  p o u r r a it e t r e f a i t e  a O r s a y . 

0 0 
L a  p r e c i s i o n  p o s s i b l e  e s t  d e  5 / o a u  s o m m e t , 1 0  / o a u x  g ra n d e s  

q u a n t i t e s  d e  m o u v e m e n t  ( p p = 9 4  M e V/ c ) , o n  p e u t  a t t e i n d r e 

P
p

= 1 4 0 M e V/ c ( T p = 1 0  M e V ) . C e t t e  e x p e r i e n c e  p e u t  e t re 

c o n s id e r e e  e n  p a r t i e  c om m e u n e  e x p e r i e n c e  p r e l im i n a i r e  a 

l ' e x p e ri e n c e  ( e , e ' p ) a S a c l a y . 

- ( e , e ' p ) s u r  l e s  n o y a u x  l e g e rs e t  m o y e n s . E l l e  e s t  i n -

t e re s s a nt e  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  p h ys iq u e  n u c l e a i r e  ; e l l e  

n e c e s s i t e  u n e  t r e s  b o n n e  r e s o l u t i o n  e x p e ri m e n t a l e  ( d e l � o r d r e 

d e  q u e l q u e s  
0 / o o ) . 


