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EXPERIENCES AUPRES DES ANNEAUX DE COLLISIONS A ELECTRONS ET POSITRONS

Jo. HAISSINSKI.

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

1)

Il y a dix ans qu‘un groupe de physiciens du MURA aux
U.S.A. et V.A, Petoukhov(z) en U.R.S.S. ont estimé que les intensités
des faisceaux que l'om peut accélérer dans une machine circulaire du
type F.F.A.G. sont suffisantes pour que le taux de collisions entre
deux faisceaux allant & la rencontre l'un de l'autre puisse permet-
tre d'étudier les réactions proton-proton a trés haute énergie. Quelques

(3

mois plus tard, G. O'Neill ) propose de séparer la fonction 'd'accélé-

rateur"’ de celle "d'anneaux de stockage' des particules de haute émergie.

anneau

de

» Section
Schéma du premier projet / N 'é droite

* : o / \ '3 -

O'Neill : anneay d'inter

action

protons de
3 GeV
faisceau extrait /) aimant de déviation

En fait, les premiers anneaux de collisions construits ont
été des machines a électrons. Le rayonnement synchrotron de ces particules
est en effet trés favorable : (1) le théoréme de Liouville ne s'applique .
plus, d'olu la possibilité d'accumuler beaucoup de particules dans un es-
pace de phasesréduit; (2) pour une structure magnétique convenable, ce
rayonnement amortit toutes les oscillations, d'oli la défimition en émergie

s

extrémement bonne des machines a électrons, les dimensions tramsverses
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trés réduites des faisceaux stockés et leur faible divergence angulaire.

(4)

Pour la machine d'Orsay par exemple : la section transverse des fais-
ceaux est de l'ordre de 1 mm?; la divergence angulaire des faisceaux est
ez N e 1 AE -6

inférieure a 1 milliradian et - 24 10 E(MEV)"

s t = - N
Les machines a e =e présentent de plus le trés grand avan-

tage suivant : lz plupart des réactions se font par 1l'intermédiaire de

N . f - N c1 s 1542
la voie a ur photon virtuel eéﬁf 5bna€ d'ou la possibilité de
créer des paires de toutes \F\ i particules interagissant
ke *
@:-—L,E
électro- e €+

avec le éEZEBJEEEnétique, soit par leur charge, soit par leur moment
magnétique (ou tout autre moment électrique ou magnétique) et la possi-
bilité d'étudier leurs facteurs de forme électromagmétiques dans le do-
maine des transferts du type temps. L’invariance de conjugaison de charge
fait que le terme d’'interférence entre le diagramme d'échange de 1 photon
avec celui de 2 photons est nul chaque fois que le systéme de détection
ne différencie pas les charges + et = . Par contre, toute asymétrie dé-
tectée dans les distributions angulaires de particules de charges oppo=-

sées met en évidence le role non négligeable de 1°’échange de 2 photoms.

II. STRUCTURE GENERALE ET DEFINITION DE LA LUMINOSITE

Dans les premiers anmeaux construits, la focalisation des
faisceaux était obtenue en donnam* aux aimants qui assuremt la courbure

de l'orbite un faible gradient de champ magnétique. Om a construit en-

N

suite des machines & gradients alternés ("'focalisatiom forte") et a

fonctions séparées, c'est-a-dire dans lesquelles la courbure de l'orbite

b

est créée par des aimants a gradients faibles alors que la focalisation

est assurée pour l’esseniiel par des quadrupdles. On doit signaler aussi

que les physiciens du CEA(O) (U.S.A.) proposent un anneau de structure

magnétique plus complexe qui comprend des aimarts a gradients forts en
plus d'aimants & champ uniforme et de gquadrupoles. Le caractére particulier

des structures magnétiques qui peuvent &tre utilisées pour 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 mn‘est pas le cas des accéléra-
teurs du type "synchrotron" conventionnels. La figure 1 donmne les éléments
essentiels de 1'anneau d'Orsay. Il est clair que plus le taux de collisions
entre les deux faisceaux stockés est élevé, plus l'anneau est intéressant
du point de vue de la physique des hautes énergies. Ce taux de collisions

N

est quantitativement défini & 1l'aide de la "luminosité" de la machine :

n = nombre de collisions conduisant & un état final f donné, par

unité de temps = LG

Y o e rd 3 + = 2 rd rd
ol ¢ est la section efficace de la réactiom e + e -—>f considérée.

-2 =1 ,
L a donc la dimension [L T .] et s'écrit, dans le cas de collisions
N, N
frontales L= f 1 2
k S

ou f est la fréquence de rotation des particules, Nl et N2 les nombres

de particules stockées dans chacur des faisceaux, S 1l'aire de la section
transverse des faisceaux (supposée ici égale pour les deux), k 1le nombre

(=)

de paquets de chacun des faisceaux .

III., DIFFICULTES ET LIMITATIONS

Plus de sept ans se sont écoulés entre la premiére proposition
détaillée(6) de construction d'anneaux de collisions et le premier rapport
d'expérience(7) mettant en jeu de trés hauts transferts d‘émergie-impulsion.
Les difficultés expérimentales rencontrées ont été mombreuses. Les princi-

pales sont :

0N

a) les remontées de pression dans lez chambres a ultravide dues au dé=

gazage des parois métalliques sonus l'effet (indirect) du rayomnemeat synchrotron;

b) la limitation sur les durées de vie des faisceaux stockés due aux dif-
fusions coulombiennes entre particules appartenant a4 un méme paquet, diffusions
gui peuvent entrainer des variations d'énergie telles que les particules
sont éliminées des faisceaux;

c) des instabiliités cohérentes d'un faisceau seul, dues & l'interaction de

(%) Pour compenser les pertes d'émcrgie dues au rayonmement synchrotron,
on place sur l'orbite une ou plugieurs cavités résonnantes dont le
champ électrique oscillant a la fréquence {) = kf accélére les par-
ticules. Seules sont stockées les particules qui traversent la cavité
avec une phase moyenne convenable, d'ol le groupement des particules

de chaque faisceau en k paquets.
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son champ électromagnétique avec les parois métalliques de la chambre a

vide dans laquellecirculent les faisceaux.

d) des instabilités verticales cohérentes des deux faisceaux qui
effectuent des oscillations couplées par leur interaction dans les
sections ou ils se croisent; ces instabilités sont liées, elles aussi,

a4 la conductibilité finie des parois métalliques de la chambre a vide;

e) 1l'effet des non~linéarités treés prononcées du champ de force
qu'exerce chaque faisceau sur chacune des particules de l'autre faisceau
dans la ou les sections d'interaction, non-linéarités qui font que les
particules ont tendance & éviter le faisceau opposé : elles passent tantdt
au dessus, tantdt au dessous, si bien que 1°un des faisceaux peut former
dang certaines conditions un halo autour de l'autre faisceau, ce qui réduit
énormément la luminosité. On considére que tous ces effets sont bien
compris actuellement, sauf le dernier qui peut cependant étre reproduit

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

particule d'un faisceau en présence dun deuxiéme faisceau de grande intensité.

Les principaux remédes apportés a ces divers effets sont
respectivement pour : (a) traitement convenable des parois de la chambre
4 vide + vitesse de pompage accrue; (b) augmentation de la sectiom des
faisceaux et choix convenable de divers paramétres de l'anneau; (c) in~
troduction de non-linéarités dans le champ magnétique de guidage des
faisceaux ou (et) contre-réaction; (d) séparation des fréquences d'os-
cillations verticales naturelles des deux faisceaux, ou (et) contre-
réaction. Quant a l'effet {e}, il semble introduire une limitation fondamentale.
AY - 1,2 Te” £ 0,1

Tk, (Y

oli L est la longueur de 1l'orbite, LN le rayon classique de 1l'électron,
0,003 1'écart type de la distribution vexticale (radiale) des particules

dans chaque faisceau, ;L x £, la fréquence des oscillations bétatroniques

verticales, et ¥ = _E__E_ . On déduit de cette inégalité :
m, 2
N 1 N N
+13 - - - -
L2 < - 10™% 02 et par suite L=f —~2 210 n? cn™2
k S o2 k S

- )
en prenant f (v i0'; k Ay 10; s 107t cn2.
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Une autre limitation pratique provient évidemment des
puissances énormes rayonnées par les électrons : 1,3 Mégawatts pour

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

IV, COMPARAISON DES PRINCIPAUX ANNEAUX EXISTANTS OU FUTURS.

(Voir Tableau 1I1).

V. RESULTATS OBTENUS A STANFORD

I1 s'agit de 1'étude des diffusions e -e a (300 + 300)MeV.
360 heures d'expériences avec des faisceaux de 30 &4 50 mA dont 1'in-
tensité diminuait d'un facteur 2 en 25 minutes environ ont conduit a
la prise de 30 000 photographies contenant 428 événements colinéaires
provenant de la région d'intéraction des 2 faisceaux. Les angles de
diffusion observés sont : 40° < @ < 90°. Le bruit de fond provient

uniquement de rayons cosmiques et ne représente que 13 événements. Les

.(8)

corrections radiatives sont d'environ 5 % (calcul de Tsai ). On in-
troduit un facteur de forme dans la section efficace F = ———l—az*
1+ 4
2 A2

N S

ou )

>
:>|H
St

T o
-

A
Y
Ney

AU représente un "cut-off’ possible dans le propagateur du photon

virtuel échangé, et

DEX représente un 'cut-off" possible dans la fonction de vertex

électron-photon >\NW )

2
Pour chaque valeur de J}\ , on recherche la luminosité qui

2
minimise J( et 1'on peut affirmer :
avec 65 % de probabilité :

f\z est > O et A } 0,77 GeV/c [/\_1 < 0,26 fermi‘[ (métrique -;i-++-)
avec 95 % de probabilité : : )
Si l\2 est > O alors A) 0,55 GeV/c [Aml £ 0,36 fermi]
si N est < 0 alors |A} ) 0,98 Gev/e [l/\l'l <0,2 femi]



i re d Longueur des
Energie de Rayon Luminosité sZ?Zionseré— sec%izns rz— Source Durée pré-
chacun des physique obtenue ou Type de . N . s 11 : Etat
L p £ licati ervées a servées a l'ex— de vue pour d'avancement
Lieu fa%sceaux = = esngptie ocalication 1'expérimen- | périmentation et 1'injection
MeV) (métrEEB cm © h tation. (métres)
- 31 40 mA x 40 mA
Stanford 500 1,30 L=3110" faible 1 0,60 ~ 1 pmélioration de la
pendant 25' section expérimen-~
ale.
AdA Synchrotron
28 :
Frascati 250 0,64 W5 10 faible 1 0,18 gienzzascati' des heures en réserve
Orsay d'Orsay
. Etude des instabi-
VEP1 30 lités. Diffusion
s 130 0,43 3,6 10 faibl 1 (o} S :
Nov051b1qu ’ € ynchrotron | Quelques élastique a petits
minutes
angles.
VEPP2 100 obtenue : 9 .
Iy ibirg 2 1,60 quelques 16 faible 1 0,60 Synchrotron ? Amelioration du
ovosibir 700 espérée faisceau de e
quelques 10
forte, fonctions 1
o i R 1
OACE éSO 3,41 Quelques separees (peut-étre 1,80 Linac <§-heure Etude de 1'in-
rsay ~n 300 1032 0/2,3 QFQD(QFB 0/2 2) ,J Jjection.
Adone 350 32 izr::ée§onctions 1 Démarrage :
Frascati a 16,2 7 10 P 4 2,50 Linac {5 heure Automne 1966
1500 0/2 QFQD B QDQF 0/2 Varian
forte, fonctions
zLACf 4 300C 32 1034 séparées 2 4,75 Monstre 0,5s Tests finaux 1971
tanfor
0/2 Q0" BO'Qp 0/2
Projet
F di e N
CEA 33 a?iii&éira ents Linac + 5 ans a construire 3
Cambridge 3000 27 3,6 10 B. +AG. -AG. +AG. =AG 2 5,4 synchrotron | 1 minute partir d'une éven-
Q,B, +AG, - s 8:' tuglle obtention des
= credits

TABLEAU 1.
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Alors que les diffusions e-p donnent : lé + 1 < 1

AK /\ezb, ~ (0,6 GeV/c)2

que la comparaison des diffusions e-p avec les diffusions /l-p montre que

l P 2 N N + -
~1r . 1 ( _— [et que l'étude de créations de palres/4/q
A2 A2 T (2,9 Gev/c)2

/ab 4 ey
et les expériences G-2 indiquent que la structure du/M ne présente pas

9
d'anomalie pour lAM-l L1 GeV/c:] , on rappelle que Pipkin et al( ) ont

déduit de leurs expériences de créations de paires et-e” :

1 2 _ 1 ]
2 F T = >
Ae /\eb’ (0,438 * 0,016 GeV/c)

VI. REACTIONS DE MONITORAGE

La luminosité L contient des facteurs trés difficiles 3 mesurer
directement et ne peut eétre déduite avec précision que de la mesure du taux
de comptage d'une réaction dont la section efficace y—est bien connue, c'est-
a-dire une réaction ne faisant intervenir que 1l'électrodynamique avec de
trés faibles transferts. Une mesure indépendante précise de L est trés
souhaitable, en particulier lors de 1'étude de 1'électrodynamique aux faibles
distances : par exemple, une anomalie dans la structure deS/J ne peut pas
étre mise en évidence dans l1l'analyse de leur distribution angulaire, mais
seulement par la mesure du taux de comptage total, et implique une mesure
indépendante de L.

Pour optimiser, contrdler et mesurer le taux d'interaction entre
les 2 faisceaux stockés, on peut exploiter 1l'une ou l'autre des réactions

suivantes :
+ = + e rd ° rd rd : rd S : :
1) e + e —>e + e . Cette réaction a été exploitée a Novosibirsk.

do— L sas o .
Comme E}i (@) — oo lorsque 9._9 0, il faut une géométrie tres rigoureuse
du systéme de détection. De plus, comme la chambre a ultravide entoure la
région d'interaction, il n'est pas facile de placer des détecteurs pour 6

voisin de 0°,

+ - + - .
2) e +e —>e te +%. Réaction exploitée sur AdA parce que sa
section efficace est élevée. Deux difficultés : (1) comme le spectre des %

émis est continu, il faut connaitre avec précision le pouvoir de résolution

»
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du systéme de détection desx;disposer d'un étalonnage précis et stable de
sa réponse en fonction de E , ce qui présente des difficultés pour des
rayons ) de haute énergie; (2). Les Y émis ne peuvent pas étre dis-
tingués de ceux provenant du rayonnement de freinage sur le gaz résiduel,

d'ou une soustraction & faire -~ Damns le cas d'ACO, avec les parametres

32 2 -
suivants S=1 mm2y N+ =N_ = 1010, ona L=2,510 cm h 1, et la
traversée d'un paquet par une particule du faisceau opposé est équivalente
2
a4 celle d'une cible contenant % 1012 particules/cm . Si la section

droite expérimentale contient des molécules diatomiques a la pression

"9 », » N N 2
10 Torr, elle représente une épaisseur de cible de 1,5 1010 atomes/cm .
Si 1'on tient compte du fait que g OC Z2 on voit immédiatement que dans

ces conditions, le bruit de fond sera du méme ordre de grandeur que le signal.

et v e st e+ Y Y
3) _ _ > e_ e_ 1 2 . C'est la réaction qui sera
e +e _s>e +e +0.+Y T
2 > &
1 QYMN > \/‘

utilisée sur le double anneau a électrons de Sf;hford. La techmnique des

coincidences permet de réduire le bruit de fond 3 um niveau qui ne soit
pas génant : avec les mémes paramétres que ceux utilisés pour la réaction (2)
on prévoit :

. 5
signal (coincidences réelles) 10

bruit (coincidences fortuites de ¥ sur le gaz résiduel) 2,25652)2
Cependant l'utilisation de cette réaction présente
comme la précédente, des difficultés expérimentales liées a la définition

du seuil vu que les émergies des rayons Yy forment deux spectres continus;

4) e+ v e >2Y . La sectiomn efficace de cette réaction diminue
rapidement lorsque E augmente : Gﬁfot. cC )"2 Log ¥ - Il s'ensuit qu'a
haute énergie, le mauvais pouvoir de résolution des détecteurs de rayons ¥
(autres que ies spectrométres de paires) remd délicate l1lfévaluation du
taux de comptage parasite provenant de la réaction {3). Par ailleurs, la

distribution angulaire de cette réaction n'est pas trés piquée vers l'avant :

“f
Jo

sont assez loin de la régiom d'interaction - ce qui est pratiquement

2.2 .
dgoC Lg(l + 3 5 ). Il s'ensuit que lorsque les détecteurs de ¥
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inévitable - on risque de perdre une fraction importante des photons
d'annihilation. Soient r et r, les pouvoirs de résolution des 2 détecteurs
de ¥ (largeurs relatives des pics & mi-hauteur), f 1l'efficacité de détec-

tion de ces détecteurs pour les b/d'annihilation, on a :

signal (coincidences de 2{ d'annihilation) f Log ¥

80,8 1o5

bruit (coincidences de ¥ de double bremsstrahlung ete”) rlrz ¥

Par exemple, pour E = 500 MeV, r, =r, = 20 %, £ = 0,3, ce rapport

est voisin de 4.

les
Avec les mémes valeurs numériques pour¥Ydivers paramétres, on a :
signal (coincidences de Y d'annihilation) 9 f Log ¥
- - =3 10 —
. . . s 242 2
bruit (coincidences fortuites de ¥ sur le gaz résiduel) rlrz(Z ) 4
0°
1,5 ———
(z2)2

On pourrait augmenter encore ces rapports en prenant pour 1l'un des
détecteurs de b/ un spectrometre de paires de résolution r &~ 5 % mais le dis-

positif expérimental devient alors beaucoup plus complexe.

VII. PRINCIPALES EXPERIENCES AUPRES DES ANNEAUX e+ - e

A - ELECTRODYNAMIQUE

a) diffusions élastiques : )\/

II

q =-4E2

2 2
On teste P_, x Veb/ pour des valeurs de q > 0 et <0,

¥

Le diagramme II ne joue un rdle sensible que vers l'arriére :

di;p A&~ 0,30 fdG’(1+n)
0 > 90° 6 > 90°

d d
A 90° on a : O’—II ~ 0,15 U1 + 11

al) 90° a2 90°
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o . (%) 2
b) annihilations : On teste Pe x VeK

Pour ces deux réactions, une mesure du rapport

aa_ //EEZ avec une précision relétivelﬁ,permet de mettre en
dQ {900 / 9L |5 00 1 > &
évidence des facteurs de forme [ ————g5— pour"A"S: avec un
1+ 4
A2

niveau de confiance au moins égal a 95 %.
PN AT

c) structure des muons :

€ e
On mesure : vAK VexPr= F. La distribution angulaire des/u, est indépendante
de F.

Une mesure de Gzot avec la précision ,r/ 4 l'énergie

E =E_=E permet de sonder la structure du /M jusqu'a la distance
- +2 V
I\ 1 =-12§ = 10 —L2_ F. avec un niveau de confiance au moins
2E E(Mev)

égal a 95 %.

d) recherche systématique d'électrons lourds

-32
e+ +e —> ex+ + e}g‘ Pour E Sym ona §, N 2.2 10 cmz
' P Tot., v
L} Eéev
e +¢ Le + Y
l€¢4=%5' LM + Y

e) corrections radiatives.

Les ?orrections radiatives de la réaction c) ont été calculées
par Furlan et al = , celles de la réaction b) par Tsai(11) pour un dispo-
sitif expérimental trés différemt de celui utilisé aupreés d'un anneau de
collisions, celles de la véaction a) n'ont pas encore été faites compléte-

.(8))0

ment (cf. Tsai

(#) L'identité de Ward entraine P, x Vex'= 1.
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On remarque que les corrections radiatives des réactions a) et
c) font intervenir les interactions fortes de fagon sensible par 1'inter-
médiaire des diagrammes de polarisation du vide; on peut donc dire que seule

1'étude de la réaction b) est un test de 1'électrodynamique pure. Gatto(1l2)

a étudié 1l'influence des diagrammes qui peut devenir sensible lorsque q2 est
q du type temps. La section efficace de toute réaction
n -
+ 2 s 143 s 2
JKJLODLUWO e’ + e'_%SYQirtuel —o état final £ ;st multipliée par
‘ 00 da T (-a)
A=|1-4E2 5 .
O a(-4E° + a - if)
2 ¥
L £ Dans l'intégrale, T (-a) est une somme ge contributions de tous
E

les états intermédiaires virtuels z et 1rz(-4E?-) =

= gz(E) ol @;(E) est

* + e=>2z. Par exemple, pour z = (W, en

la section efficace de la réaction e

w—>et + e~

admettant que — = 10'4, Gatto trouve que A = 1,05 au som-
W—Tt +777 + 17°
. 783
met de la résonance (E = p MeV).
E_:_EIEDE DES BOSONS VECT9§IELS_-E_E_:-E;__9-5_:_1;-_3 = 9

Les lois de conservation font que 1'on met en évidence les
résonances isoscalaires(vs.isovectorielles) en détectant les états finaux
a3 (vs. 2)W.G. Altarelli et E. Celeghini(lz) ont calculé les taux de
production de (00, ©, W etTe +Y.

. -4 wn
a) e+ e ——>(>-——>Tf + W

En partant d'une formule du type Breit et Wigner

(voir plus loin) et en utilisant les résultats

(13)

expérimentaux de Zdanis et al , on prévoit :
i 1270 (5 hyem |
0nl:.ésonance "2 r !
m
I P
+ -
+ 0,6 =4 -3 - 2
(0->e t e = @,5 ' )10 =—=> 0,4 10 0< 0 = < 2,5 10 30 cm .
- 0,3 R
P—>2 T
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Autre approche, purememt théorique! Gell-Mamm et Zachariasen(14)
et Dashen et Sharp(ls) ont montré que les comstamtes de couplage g/ox du (O
au X et celle g{0 du /O a 1T+ + T sont lides par : gﬁ = :: . Selom
ce résultat, la section efficace de et + e _>Tl' +Tf a la résonauce

devient indépendante de g‘o et g/oé’ et (g = “‘* /57r =1,6 10730 cmz,

2 o

prédiction qui n'est pas en désaccord avec la précédente.

b) e++e—>u_) -yr +T +7° ¢

La formule de Breit Wigmer et le résultat expérimental

. + -
de Zdanis et al(ls) w—pe *e :(1,0 * é’g} 10™% conduisent 2 \‘n’
w —> 3T - :
-30 =30 2
0,4 10 <R Tot. < 4710 cm” . T~

”

L'approche complétement théorique partamt du modele

-30 2 d (R

conduit a (S"I; Tot. = 1,7 10 cm et -2

= 0,7 10~28cn2Gev”

du3+ dd
lorsque les quantités de mouvement des 37T forment um triangle

équilatéral (état final le plus probable).

c) e + e —>Y — K+ K.

SU3 et le mélange W - (F corduisent a une estimation X /
- \
purement théorique : FR = 0,5 10 29 en?. ‘“"‘\\ 1
nbel N\ (‘a"o)

d) e+ e—>YPoulouP e +. (Pl:”,m‘;-f)

L’étude de cette react:.on est tres intéressante car elle XV‘R*W@/T)
détermine la fonction de vertex G(q , O = ml—") pour q2 = - 4E2< n'yr
alors que d‘autres expériences permettent de mesurer
G dams d'autres domaines de valeurs de qz;

(cf. Cabibbo et Gatto(16)),

k2=-4m%r
région
absorptive 2
region 1 paire de Région physique de> 1
physique pour Dalitz l'effet Primakoff
e++e_ﬁ’ﬁ°+x MY tette Y —1° dams le champ
2 ) . '
K =-mr k?=0 coulombien d'un noyau
désintégration i
du T7°

T ¥+ ¥
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Exploitant les résultats de Dashen et Sharp(15) sur les

tant d oupl b f t f
constantes de couplage TS (12) P IYY Ty
G. Altarelli et E. Celeghini prévoient :

. -33 2
(1) sur la résonance (00: 0+ - 27,510 cm ;

e te — ﬂ’b+3

- 2

(2) sur la résonance () : — & 310 31 cm ;
. - 2
(3) sur la résonance (() N 0,85 10 31 cm .

e) détection des résonances et formules de Breit-Wigner.

On considére la production d'un état final £ via un état
+

résonnant B : et +e > B ——> état final f (E+ =E_=E)
état résonnant de masse M, largeur totale [1 ,
spin J, nombre d'étrangeté O et nombre baryonique O.
On peut appliquer une formule de + - ﬁ? 2J + 1 f}f}
(e +e —>»B—f) =11 .
s s 4 2
Breit et Wigner (2E-M2+ Jz_
[ 2
ou Bi = r_' et Bf = ——[-_‘———’ sont les rapports de branchement de 1la
+ ™
désintégration de B en e et e et f respectivement et i('= -E% .
Les faisceaux stockés contenant toutes les énergies dans une
bande AE, on mesure, 2 la résonance (2E = M)
20+ AE)
____ 1 (1)_résonance treés _ of T (2J+1) BiBfﬂ-l
0r = == G (E)dE — étroite : P'4< 20E; o = 2N = '
R AE — R 4 2AE
1 (M= AE) (2)~résonance assez X2
2 large : [>>20E; @2M) = A% (23+1) B,B,.

Vu 1l'excellente définition en énergie des faisceaux (ﬁE trés

+
petit) dans un anneau de collisions a e =~ e , le cas (2) est le plus

probable.
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L'étude des annihilations e+ - e en paires de baryon -
antibaryon permet de mesurer les facteurs de forme de ces particules
pour des tramsferts du type temps. Si 1'on admet que la structure de ces
facteurs est dominée par des résonances (forme de Clementel-Villi

a 2
i 4

F=ao+z 2 2
i mi + q° + imi r&

) on peut observer des structures

2 2 Ls . .
bien marquées pour q < O alors que les expériences de diffusion e-p

ne permettent d'atteindre que la queue assez réguliére de F dans le

IF|

2
domaine q > 0.

.

région physique pour les

diffusions e-p

l
I
|
l
|

] ~ L
région physique ‘L - (mz)2 - (ml)z v”?
pour les annihi- : .
lations - 200 m72‘_

On peut espérer mesurer les facteurs de forme des divers
membres de multiplets baryoniques et leur comparaison doit fournir

d'excellents tests sur les symétries supérieures (SU3 et autres).

On note que, dans le domazine physique des annihilations,
F1 et F2 sont imaginaires : par conséquent, on peut observer des pola-
risations perpendiculairement au plan de production et cela a 1l'ordre
le plus bas des interactions électromagnétiques (échange d'un seul
photon) alors que ce n'est pas le cas dans les expériences de diffusion
e-p. Les prédictions des taux de comptage sont trés hasardeuses car il
faut extrapoler les facteurs de forme trés loin du domaine ol ils ont

été mesurés jusqu'a aujourd'hui.
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2
dg - - r @
Par exemple : etre o Mt = 9 _-/gﬂ G, (q )I (1+cos 6)
d () 16 Y

+ T; ,G ( 2),2 i 2 }
2 £ (d sin ©

Ve

2
2 GeV
G(q°) VV B exp (GeV/c) ->T, ~)10 c12

0,6 Tot ¥

(1) Hypothése de Wu and Yang(17)

pour . E = 3 GeV

2 -
(2) Extrapolation des formules GM(q ) = 2,79 GE 2579 —96;;t _ w10 %32
J.R. Dunning et a1 (18 () 14+ q(GeV/ci>2 A¥
0,72

pour E = 3 GeV

On rappelle que l'étude d'une asymétrie avant-arriére dams 1la

distribution des charges de 1'état final permet de déterminer 1l'importance
PN~ F
X '8

£ et

de 1l'écharge de 2 photons

D - RECHERCHE DU _BOSON_IN ERMEDIAIRE W DES IN ERAC_IONS FAIBLES

N + - .
Les anneaux & e -~ e fournissent des moyens de recherche du W
particuliérement efficaces puisque ce boson, s'il existe, serait couplé au
champ électromagnétique par sa charge et peut-étre par son moment magné-

tique et sor moment quadrupolaire électrique. En ne tenant compte que de

sa charge’
(GE =1, G, =0, GQ = 0) on prévoit : 372
2| | 2
_221032cm2 "W 3 My
Ty = SR Gl R i S W
mw (GeV) L

(2) On note que ces formules ne sont certainement déja plus valables
2 2
==-4M i ' 4di .
pour q 4 ? puisqu’elles prédisent GE';t'GMf cependant des

arguments fondés sur les propriétés d'analyticité des G montremt que

. 2 1 2 -
si G(q°) oL 55 pour q —> + OO0, alors il en est de meme lorsque
2 (a)
q = -0,
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N

On remarque que cette section efficace, contrairement a
celles rencontrées plus haut, ne tend pas vers zéro quand E S0 Une
bonne fagon de mettre les paires de W en évidence serait de rechercher
les réactions et + e'..¢>w+ + WT car les autres réactions

La.e+ +>?\\—%2/;f ]/+
qui conduisent a4 une paire e+,/1‘ (ou e » M ) ont des sections

efficaces extreémement réduites.

VIII. PREMIER DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TAUX DE COMPTAGE SUR ACO

La figure 2 rcprésente le premier dispositif expérimental
qui sera mis en place auprés d'ACO. Il permet de détecter les particules
partant dans un cone de demi-angle au sommet 45°, cone dont l'axe est
perpendiculaire a l'orbite d'équilibre dans la section d'interaction.
L'angle solide total sous-tendu par ce détecteur est (2 =2 x 2 stéradians.
Les 2 chambres & étincelles les plus proches de la région d'interaction
déterminent les angles d'émission des particules chargées avec une pré-
cision d'environ 2°. Les autres chambres servent a déterminer la nature
des particules. Des mesures préliminaires faites par J.E. Augustin et
al(lg) montrent que, pour E+ = E_ = 425 MeV, au plus 6 % des paires de U
risquent d'étre confondues avec umne paire de M et au plus 3 % de paires de/N

risquent d'étre prises pour des paires de 7T1

N

Les taux de comptage (Tableau 2) ont été calculés a partir
2
des hypothéses suivantes : I+ =1 =30mA, S=1mm, d'ou
32 -2 = L sps s
L=4,6510 cm h 1, et 1'angle solide de détection défini plus

haut.
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Nombre de coups par heure

‘
rF 1w SO
E(MeV) 80 100 125 200 300 381 | 391,4 |509,75,
i
i
I
9(’*)<45° 12000| 7550 | 4850 | 1900 | 840 500 290
{
. |
e +e |
|
O <10°! 163 | 104 66,5| 26 | 11,5 7 4
{
i
{
|
J <& 45° 835 | 535 340 | 135 60 36 20
|
|
2y
|
A
O <100 | 35 23 14,5 | 5,75 | 2,5 1,5 0,8
|
l
|
|
+ -
P 130 60 26 17 9
|
70
+ -
o+ a
Ll 450
produc-
+ = ° tion to=
T o+ *T tale :
200 &
2000
1 +Y 1 30 10
i !
K+ k™ : 900
= |
Kol + Ko2 ; 600
;
TABLEAU 2,
) & est l'angle des deux particules émises dans 1'état final avec l'axe

de symétrie du systéme de détection, axe qui est perperdiculaire a
l'orbite des faisceaux stockés.
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IV. ECHANGE DE PLUSIEURS PHOTONS
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Notes prises lors de 1'exposé de M. Gourdin

QUELCUES ASPECTS THEORIQUES
DE L'ECHANGE DE PLUSIEURS PHOTONS

L'interprétation des expériences de diffusion des électrons, en

particulier en vue de la détermination des facteurs de forme, nécessite

la connaissance de l'importance des termes d'échange de plusieurs photons,

L'échange d'un seul photon conduit

\e ,e
a la section efficace : k >~ - ~ k!
2 2, 2 e} o
= da =
do=d M ott iA(q ) + B(q ) tg > q
] 2 2 .
Les fonctions A(q~) et B(q ) dépendent
des facteurs de forme ; la condition
2 . N/f 2 N
\FCHl > 0 impose la restriction : 6= (k',k)
2 2
2, X { 2
Ag) 4

Cette condition est actuellement largement satisfaite par les

résultats expérimentaux.

Nous allons chercher quelles seraient les modifications apportées

a l'expression de la section efficace par 1'échange d'états déterminés de

spin et de parité,

1) L'échange d'un état de spin J conduit a la forme :

N //
Az 2 2., 0 o0 k\\\ K
= /
dr . 5227 ¢ % &%+ 1Y S
deo A= 0 A
Mott 7
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2) La conjugaison de charge (qui, appliquée 3 une amplitude & n photons,
multiplie celle-ci par (-1, implique :
- Une fonction Ck (qz) formée de l'interférence d'un terme a n, photons
avec un terme a n, photons, doit satisfaire A= n1+n2.

- On peut vérifier que la formule pour 1'échange d'un seul photon satis-

fait ces conditions,

- L'échange de 2 photons dans un état J gl introduit un 3éme terme de

2,,.,0 .0 2
la forme C(q )(k +k' ). En notant que A+B tg %‘peut s'écrire
¢ 0
A'+B'(k +k' )2 , On remarquera que ce 3éme terme ne se verra pas a

grande énergie, étant masqué par le terme en B',

- L'échange de 2 photons dans un état J > 1 conduit & des termes supplé-
mentaires de la forme C(qz)(k+k')2J, d'oll une forte dépendance en
énergie de la saction efficace., Si l'on veut exclure une telle divergence
de la section efficace, il faut rejeter les termes a J > 1, ou considé-

rer une série infinie en J de termes qui se regroupent et se compen-

sent 3 haute énergie,

Echange de termes J <1

Outre le terme & un photon 1 , les états possibles sont les

suivants :
+ N e .
0 (couplé & un méson scalaire par exemple)
0~ (couplé & un méson pseudoscalaire ; ex : U )
+
1" (couplé & un méson pseudovectoriel).
La conservation de 1'hélicité au vertex des électrons (pour meQ-O}
. . 2z 2z + -
supprime les interférences entre les états (0 , 1 ).
Une interférence entre les états (0 , 1), par exemple due au

0
terme du YT, ne fait que modifier le contenu des constantes A(qz) et B(q2

)

sans modifier la linéarité ni fournir une différence entre les sections

efficaces d'électrons et de positrons.
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+
Seul le terme 1  introduit une modification qui s'écrit :

+ 1/2
dot 2 2. 2 @ 2. 2 & 1 &
= = A(q") +B(q") tg 2iC(q ) tg 5 {1+ mcotg >
Mott

Déviation a la linéarité :

+
dog—

do-Mott _ +
Un demi-arc correspond a la diffusion e - p, l'autre a la diffusione - p.

voir figure).

2 &
3 (

est alors une fonction hyperbolique de tg

La non-linéarité apparaft particulitrement marquée aux petits angles

+ -
A titre d'exemple : - 1 +C(k'+k'0
do;, P
2 & ) y Mot
pour tg= — x1 =<5 %
2 y L
2 & Y o0 S T
pourtg’ 32 - L(27 Ry T4 %)
s /(:./ b,
oY 2 ¢
V& tg .é.

Une telle non-linéarité n'a pas encore €té observée,

. . + -
Comparaison des sections efficaces e .,pete .p:

La différence entre ces deux sections efficaces serait d'autant

plus marquée que l'on observe des angles plus grands.

Une telle différence n'a pas encore été vue expérimentalement,

o
& e.”

~ /s
Candidat éventuel pour coupler les deux photons : \\ e ’

Les états mésiques 1+ actuellement connus sont
les mésons du type A1 (T=1) ou T=0 ayant C=+1,
Leur désintégration en 2 photons réels est donc
interdite. Le couplage (1+, 2 %) ne peut donc &tre
déterminé que par des expériences indépendantes. P

Remarque sur les conséquences sur la polarisation :

Un terme a deux photons peut &tre visible dans la section efficace,
mais ne pas 1'&tre dans la polarisation du proton (ou réciproquement) vue que
l'une fait intervenir des interférences dans la partie réelle et l'autre dans

la partie imaginaire.
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EXPERIENCES POSITRONS

INTRODUCTION

L'intérét de faire des expériences de diffusion de positrons sera

souligné dans la session théorique,

Utiliser les e+, en plus des ¥ et des eg, donne un paramétre expé-
rimental supplémentaire qui peut &tre utile dans les expériences d'électro-
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 élec-
trons et des positrons permet de faire apparaltre les termes & plusieurs
photons. Un exemple frappant est celui de la diffusion des électrons et des
positrons sur des noyaux lourds. Nous savons bien qu'avec de tels noyaux
1'approximation de Born n'est pas du tout valable et, effectivemernt, le
comportement des positrons et des électrons est trés différent.

La figure 1 représente les résultats expérimentaux de la diffusion

des positrons et des électrons sur le Bismuth.
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" st
la courbe R = £(€&) = —
5+ S
prononcés. L'effet est donc trés apparent sur les noyaux lourd; nous verrons que

présente des maximum et minimum trés

sur le proton, il est difficile & mettre en évidence.

Faisceau de positrons

Nous donnons ici quelques indications sur la description et 1les
performances d'un faisceau de positrons. Nous pensons qu'il est nécessaire d'insis-
ter sur ce point. Ie fait que 1'intensité du faisceau de positrons est de plu-
sieurs ordres de grandeurs inférisurs & 1'intensité du faisceau d'électrons peut

rendre certaines expériences impossibles.
Comment obtenir un faisceau de positrons ?

Un faisceau d'électron de haute énergie est emwoyé  sur une cible
de matériau lourd (W, Au, Pt) dont 1'épaisseur est de une & plusieurs longueurs
de radiation et dans laquelle se développe une gerbe de X‘e+ e . Une partie des
positrons de la gerbe est récupérée et est accélérée par 1'accélérateur jusqu'a

la bonne énergie

e” et

———— e ey
de haute 8 et

énergie e-

L'accélérateur posséde 5 tranches de 4 ou 5 sections

radiateur 1 Vz radiateur 2
7

J y
AN

) I 4

—_— bl e b e ) —.)1,3 GeV

\ \
N 250 MeV \ 500 MeV 1 GeV
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le radiateur est placé & la fin de la lére tranche (250 MeV) ou de
la 3éme (750 MeV) et des positrons émis par le radiateur sont accélérés dans le
reste de 1'accélérateur. les positrons ont aussi :

1,3 GeV = 250 MeV maxi

ou 1,3 GV - 750 MeV maxi dans la salle 1,3 GeV

Le rendement du radiateur + accélérateur n'est pas trés bon. les positrons sont
émis sur tout un spectre dont on ne prend qu'une partie et & des angles qui
peuvent &tre trés grands.A 1l'entrée de la lére section aprés le radiateur, 1'accé-
lératcur posséde un systéme de focalisation afin de prendre les positrons dans le
plus grand angle solide possible.

Le systéme de focelisation consiste en unsoléndide de 6 m de 1ongueur
précédé d'une lentille magnéfique.

+
7 e /impulsion

Avec ce systéme, on a obtenu un faisceau de 3 x 10
750 MeV dans 3 % dans la salle 1 GeV, avec 2 ‘A environ incident et une énergie
des électrons incidents égale & 200 MeV sur le radiateur positrons situé a la

fin de la lére tranche,

Les méthodes expérimentales avec les positrons sont les mémes

gu'avee les électrons, & deux exceptions ¢

1/ L'intensité est beaucoup plus faible. Pour mesurer 1'intensité des électrons,
on utilise la cage de Faraday ou les MES. Lorsque le courant de positrons

est de 1l'ordre de 106 2} 107, on peut utiliser la cage de Faraday ou la chambre

4 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 phénoméne peu probable
dont il faut cependant tenir compte quelquefois. Avec des cibles et des

épaisseurs de l'ordre de 1/105(,0, 1'effet est seulement de quelques 1/1000.

0

’ . + . . ’
Expérience e e : diffusion de e+ sur les électrons atomiques en détectant les
électrons.,

Meme & cause du faible transfert, cette expérience était trés

utile & faire :

1/ parce que c'est une expérience de vérification de 1'électrodynamique quantique.
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2/ qu'elle peut &tre faite avec une trés bonne précision,
3/ & défaut d'une vétification des phénomenes élémentaires de 1'électrodynamique
quantique, cette expérience peut &tre une vérification des calculs de correc—

tions radiatives.

La cinématique de la réaction est telle que la plupart des électrons
de recul sont émis vers l'avant dans un angle solide petit devant 1'angle solide

d'un spectromdtre (&b = 10-2).

Le montage expérimental est représenté sur la figure suivante :

chambre &
jonisation
a H2 cible

|
L ) E—

-y raisceau {

dTélectrons _ [

spectrométre

Le spectrometre & 02 détecte les électrons de recul. Ceux-ci proviennent, soit de
la chambre & ionisation (qui sert & mesurer le courant de positrons incidents),
soit de la cible, sont recueillis par le spectrometre qui analyse leur quantité
de mouvement et sontomptés par des compteurs & scintillation placés & la sortie

du spectrometre.
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Le spectre de e a la forme suivante .

On ne voit pas de pic apparent comme pour e + p—=> ¢Cc + p

4
n

AN

E

Chaque point du spectre corrcespond & un angle donné ; on mesure une section effi-

do~ . oA
cace en ~=— ,L'intérét de mesurer les e~ est de ne pas &tre g&né par le diffusion
sur le proton.
Ta denbre d iorsation était trés mince et d'épaisseur connue en AL et H2 ; la cible

en CH2 ou Bi ou vide. le phénomdne doit &tre indépendant du type de cible puisque
1'on diffuse sur les électrons atomiques ; les cibles ne diffeérent qu'en ce qui
concerne les effets parasites

(production de paire

( Bremsstrahlung

On peut ainsi vérifier que les calculs de correction sont corrects

d'autant plus que la production de paire peut &tre vérifide expérimentalement par
le procassus e-'§4 et + e si 1'on détecte les et . Clest un phénoméne symétrique

il suffit de faire diffuser des électrons au lieu de positrons ; 1a section efficace

est la méme et est déterminde par le nombre de positrons émis.
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Nous avons fait nos mesures depuis E—3E = 5 % ol les trois phé-

nomenes production de paire .} sont les plus faibles.

Bremsstrahlung

corrections radiatives
Ies expériences ont été faites pour deux énergies 200 MeV et 500 MeV. Nous avons
réalisé d'abord des mesures précises 3 E - 3 % avec les corrections radiatives
qu'a calculées Yennie. Les rdsultats sont sur le tableau I j; ils sont plutdt en

C
accord avec eC

Pour déterminer plus particuliérement si la forme (1+-8)ou eg était
valable, nous avons mesuré la portion du spectre en E max et E max - quelques %
et trouvé que c'était la forme 1+ qui était favorisée ; ceci se voit bien sur

le spectre & forte résolution pris & 200 MeV, (figs 2 et 3).

¢ s +
Expérience e p

C'est actuellement 1'expérience qui nous intéresse le plus.
On sait que la comparaison de la diffusion e+ p et e p permet de savoir jusqu'ia
quel degré l'approximation & un seul photon est valable. C'est une expérience qui
intéresse beaucoup de laboratoires ; le premier fut le laboratoire de Stanford,
puis Havard, puis Cornell, et maintenant Orsay. Précisons que les expériences de

Harvard et de Cornell sont de type différent de celles entreprises & Orsay. Dans

\

ces laboratoires, 1l'expérience est réalisée pour des angles & 1l'avant et utilise ‘@es

charbmesd édnedles quisont bien adaptées au bon taux d'occupation de ces accéléra-
teurs. Ie temps de dépouillement de ces expériences est trés long (6mais). Au
contraire, Orsay est bien équipé en spectrometres. On y fait des expériences de

compteurs & la fois & 1'avant et & 1'arridre.

Ies premidres e xpériences réalisées & Stanford (fig 4 ) ont montré
la possibilité d'un effet 5;;- serait >> 1 alors que l'approximation & 1 photon

(N
donnerait 1'égalité.

A Orsay, nous avons donc entrepris de faire cette expérience, tout
d'abord en détectant la réaction par 1'électron ou le positron diffusé. L'expé-

rience est une expérience de diffusion classique. Le spectrométre magnétique &

la sortie duquel est placé un Cerenkov a gaz cible o1 CF

7

détecte les 2+ et non lesir et autres par-

ticules plus lourdes.
specbrométre
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Nous avons travaillé & 650 MeV,4 1'avant 402 et & l'arriére
(tableau II) 1309,
ot
le point & 1'avant a une bonne statistique, quelques 10000 ; on a trouvé — =~1.

Le point & 1'arridre n'a que 600 événements, la section efficace est tellement

’ . +
faible que 1l'on avait 30 ev/heure,On a trouvé aussi & _~ 1.

. -2 6_
avec fu 10

L largeur effective de la cible 10 cm

i=3x 107/pulse d'accélérateur

Si 1'on veut monter plus haut en transfert & l'arriére, ce qui est
possible, la machine permet d'avoir 1 BeV, donc q2 = 33F“%il nous faut détecter

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

Malheureusement, on est en présence de bruits de fond de réactions
parasites telles que | ¥ + p-—;TTO +p
! Yo+ p— ¥ +0p

l
dont la cindématique est +trés voisine (1% deckp/p).

I1 faut donc signer le proton ; en détectant en coincidence 1'élec-
tron & 1'aide d'un spectromdtre de trés grand angle solide (nous en avons um en
projet de 7 10-2) mais dont les autres caractdristiques sont plus faibles (i1 nous
suffit de 350 MeV/c, peu de dispersion, aberrations sans importance, etc...) Clest
1l'expérience que nous avons mise en chantier dans la salle 1,3 GeV.

Le probléme des corrections radiatives est délicat puisque les seuls

e seul

p seul
les le/p. I1 va falloir calculer les corrections dans notre cas particulier.

calculs ont été faits pour ,e en cofncidence avec p, mais e dans tous

Une autre expérience est d'étudier la méme chose pour le neutron, donc on
est amemé aéudierla réaction Et +D—=2> n+p+ gt . Pour avoir la méme section
efficace que pour le proton, il faut prendre la moitié du pic quasi &lastique.

Ce probléme est & étudier théoriquement
- du point de vue des corrections radiatives

- de cc qu'il faut mesurer

Bxpérimentalement, seule l'expérience avec détection de 1'électron
est faisable. On est 1limité alors & q2 =17 -2. Cette expérience peut se faire

en méme temps que pour le proton, ear.on peut wutiliser le méme appareillage.
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TABLEAU I
E . (1 +9 ) exper/theory exper/ theory
th ex ;
1 th p exper (1 4+ 8) exp §
-29 2 =29 =29
500 Me¥ | 0,9222 10 -~ cm” {0,9363 10 ~ cm | 0,9485 10 ~ cm | 1,029 + 0,011 1,013 + 0,011
200 MeV | 2,303 1029 on? 2,333 102 cm 2,338 1022 cn 1,015 + 0,009 {1,002 + 0,009




E
max

180¢2

9 mja

o8
or

650
200
1000
1400
1700
100
1000
1650

650 MeV |

0,9
16,8
28,9
39,0
0,85
32,8
62,0
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TABLEAU II

d g

—et

an _
e

0,388 - 30

1,8 - 33
0,13 - 29
0,95 - 32
0,19 - 32§
0,51 - 31

0,16 - 33!
0,61 =35

énergie des électrons incidents
énergie des électrons diffusés
quantité de mouvements des protons

Section efficace e + P—=>e + p

d g

——

d
ILP

6:iéén:”gb?“m

1,6 - 32!
0,25 - 29
0,25 - 31
0,54 - 32
0,20 - 32!
0,25 - 30§
0,8 - 32|

0,19 - 33|

diffusés

section efficace en détectant le proton

section efficace en détectant 1'électron

Es

559 VeV
304
181
652
802
892
82
319
365

422
877
191
879
1217
1473
182
1319
2015
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F.M. RENARD

INTERACTION DANS L'ETAT FINAL A DEUX PARTICULES

Introduction

Notre but dans cet exposé est de passer en revue les méthodes de
traitement de l'interaction dans 1'état final a3 deux particules, La définition
méme de cette interaction ne nous semble claire que dans deux formalismes
bien distincts :

Le formalisme hamiltonien ou l'on peut écrire l'interaction totale comme

(1)

une somme d'interactions séparées, Les travaux de Watson recouvrent
parfaitement ce sujet.

Le formalisme de la matrice S basé sur les principes d'analyticité et
d'unitarité (Chew(z)), ol la rediffusion finale apparait comme une singularité
particuliere. La séparation des différentes contributions aux amplitudes, sous
forme de quantités physiques, nous semble ici plus explicite. Nous montrerons

également, avec de nombreuses applications a 1l'appui, que les méthodes de

calcul sont également trés simples,

I - FORMALISME HAMILTONIEN

Supposons que l'interaction puisse s'écrire comme une superposi-
tion d'une interaction primaire Hp et d'une interaction finale VF : HI=H +VF
P
(H

. 0" hamiltonien libre). L'amplitude de transition s'écrit

de plusieurs facons possibles :

H_H +H
- 0

S 1 +\\) o N i N =(F\F \ 'ﬂ/+ ..

Tﬁ \ész ‘\;bi - AN ‘ HI\A'@i’) ~ :l{f l Hp' 43 2

oti: . et & sontles états libres (propres de H )

©E ¥ 0

-\’v::: + 1 H .II}'I' =@+_~-}_ H :P

> i E-H 171 i E-H 1 Y¥i
0
+F~ 1 F~ x 1 3
= [ ¢ =} e
B =%t Ve O Rt o Ve B

0 0 F
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On suppose que les interactions
H et V_ n'interferent pas :
P~ 'F P

H crée les particules finales, celles-ci se
p

propagent et interagissent par VF en

oubliant H ,
P

Deux exemples limites, ol cette approximation est justifiée :
1) Hp est une interaction tres forte a courte portée ; les particules sont
immeédiatement hors de portée de Hp et n'interagissent plus que par Vf.

2) Hp est une interaction relativement plus faible que V_, que l'on peut trai-

f

ter en perturbation ; dans certains cas, on écrit mé&me :

F.-
Tﬁ:: <@ £ ]’ H ‘§1> (exemple interaction électroma -
P gnétique)

Méthodes de calcul

Les conditions de séparation des interactions étant remplies, con-
naissant les formes de chacune d'elles, il suffit de savoir résoudre sépare-

ment les équations de diffusion pour calculer les fonctions d'onde é)f et
+
\}'f pour calculer Tf,1 a cette approximation.,
Prenons l'exemple de la photodésinté-

gration du deutéron :

N /



> F-os = x
T~ d td (-;) H i) (r) G, = ¢ (r) fonction d'onde du deutéron
3 A -
f1/ 3 i p-f i d~i: - .
1 « I -
= Q
Référence : calcul de Partovi(3) ;Hp 3. &

; -
avec les fonctions d'ondes numé- L(:r[)fF (r) : fonction d'onde diffusée par le
riques de Hamada, . potentiel d'interaction n-p

Approximation des fonctions d'ondes asymptotiques :

On connaft généralement mal la structure des potentiels, mais hors de
sa portée :

i‘l‘; ‘-> i&’/ 1kf.r

@Ff-(?) e Ty Z:;(zﬂﬂ) e sin$£ P@- (cosE")ek

r
f
SE : déphasage expérimental.
Une approximation consiste a prendre cette forme, que 1'on coupe 2 une
distance r | (pour éviter la divergence a l'origine) ; quelquefois, on remplace

la contribution de 0 a r, par celle donnée par un simple potentiel carré :

j-& (Kr) K = 2m (E-V). D'ol :

- - 0T ikfr
L ik.r N ’ e singp -> e
Tf.'_‘s(d > f Hp @i(r) + Ze (2€+1) = / d3 r P!i (cos®) " Hp C:y(i(r)
i J'3 f o

(4)

Référence : Calculs de Durand III

Défauts de ce formalisme :

- Tous les défauts du formalisme non relativiste pgur les hautes énergies,

- Justification difficile de la forme <©1;—‘. Hp] ’%'ip > lorsqu'on ne se trouve
plus dans les cas limites ci-dessus ; la séparation des intéractions n'est plus
toujours claire.

- Nécessité de connaftre la structure précise des potentiels apres celle de leur

choix et de leurs parametres.,
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Etude des propriétés analytiques

Par 1a, on espére pouvoir relier certaines inconnues a des quantités
physiquement mesurables, telles que les déphasages (sans faire d'aussi bru-
tales approximations). On distingue dans l'amplitude Tﬁ :

- Les singularités dues a l'interaction primaire dans 1'état initial (celles de
@f l H I\D > coupure correspondant aux forces créant 1'état final et 2 la

red_ifusmn initiale . Exemple <§f|‘Hp 1(:%> contient les singularités de

1'impulse sur la fonction d'onde du deutéron,

F“ -
- Les singularités dues a l'interaction finale (celles de <<;_5 f] @f>) : coupures
dues aux échanges créant les forces de l'interaction finale et a la rediffusion

finale, celle-ci s'exprimant en fonction des déphasages par unitarité,

Si 1'on est capable de calculer toutes ces singularités, il suffit d'écri-
re une relation de dispersion.

Les défauts du formalisme non relativiste et la nécessité de connaftre
la structure des potentiels pour calculer les coupures subsistent encore. Pour-
tant la rediffusion s'exprime entierement en fonction des déphasages expéri-

(5)

mentaux ; Bosco ™', par exemple, remplace phénoménologiquement les autres
coupures (de gauche) par des constantes arbitraires pour chaque onde partielle
et applique cette méthode a la photodésintégration a basse énergie.

Pourquoi ne pas tenter de relier toutes les contributions a des quan-

tités physiquement observables ; c'est le but du formalisme qui suit,

II - FORMALISME DE LA MATRICE S

S ——m—m—m—m——m— === ===========

Suivant les principes de Chew ), on part de la représentation de
Mandelstam ; toute la dynamique est fixée par les états intermédiaires physiques
présents dans les 3 voies., Pour faire apparaftre N 1 /3
la rediffusion dans la voie s, il suffit de projeter

sur les ondes partielles : 5 Yl u
. v

— 4 &l _/a Y—' ;J "M
s, = (21) o°(1:f-r>i)v(f,&i 3 cesji (oAl % (o) —
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’~’ 1<
o et C*‘i : normalisations des états initiaux et finals ; Cﬁ : coefficients de

f
Clebsh-Gordan ; %ﬁ‘] ((‘0' “)) matrices de rotation ou Dolynome de Legendre ;
M : 1i ielle,
0sj emplitude partielle
Les états intermédiaires physiques dans la voie s, conduisent
évidemment & la coupure pysique (singularités '"de droite' dans la région physi-

que). Les échanges dans les voies t et u, conduisent & des singularités ''de

gauche' :

"gauche', ''droite"

1 (6(s) 4,1 [ DGY .,
M (s) %, s 4T si.s U8
G
Connaissant les couplages pour les échanges correspondant aux plus proches
singularités, on peut calculer G(s) ; soit gl(s =~ f,gﬁ_)_ ds!'
Par unitarité : D{s) = Im M(s) <f| M M | i> = Z<f |M \n><n\Ml >

=t M 1f><f1M\1\+ ,iéfx(f\M n'><n'IMlid

18 sind’ (dans le cas non

Il apparaft : la red1ffus1on finale <f M [f> = e
couplé ; ex : N-N S )
1'amp11tude Qf M| 1) M(s)

) (,#@m '><n‘(M|i>ds'

Les contributions inélastiques : gz(s) =

y s'-s
2 . ips . . . +
que 1'on peut évaluer en fonction des transitions inélastiques (ex : NN|M INN+k’.7>

et {NN + krr{M| ¥ d> ) . D'ol 1'équation :
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D
i
:

1 -ig(s') ) ' '
M(s) = g(s) + / e 51n<§(s)M(s)

] s'-s - ds'
l D,

= e

ou g(s) = gl(s) + gz(s) ; c'est une équation intégrale d'Omnés(6)

dont la solution
physique est la suivante :

!

f(s). 1 p(s)+i8(s) EEIRLIC W
_ (s P(s)+id(s e sind(s')g(s' .
EEM(s)-g(s)cosé\(s) e te Q)\(s)/l; Q)\(s') (s'-s)g ds' +
0
(s) +id(s) ,
| - + eP"__“ | Qh(s) PX-l (s)
D. o, A L==3&D,.)
mw¢[1§24y Qﬁﬂﬂmw%W%“oﬁovgo
/D, W= - = (Dl)
P

){-l(s) : polynédme arbitraire de degré (X-1)
(P_IEO) avec X=%0-X1

Exemples de solutions :

1
- Cas d'une diffusion sans état lié ni résonance (N-N 'S

)
0
au seuil D, = 4m2 : S(DO) =0 o) (Dl)a;(ﬁ) =0 A

=\ =X-=
1 0
Q>\= 1 P , = 0
c'est la solution simple. B
- Cas d'une diffusion avec un état 1ié (N-N 351)
- 2
i =N CS‘ = = = = =s -
au seuil cy(DO) (Dl) 0 >(1 1 }\2 0 X=1 QA s-4m
P =C

0
c'est une solution avec soustraction,

Remarques générales

- si g(s) est réelle, M (s) a la phase de l'interaction finale S(s).
exembple :

g(s) est une approximation de Born (termes de pdles, périphérisme);
€= n'est plus le cas si on met les termes inélastiques.



19 (s)

- si J est faible : M(s) >~ g(s) e
p(s)+icy(s)

- si d est tres fort : M(s) =~ h(s) e
P c . 2z N\
exemple : pour une résonance e! donne la forme piquée, on retrouve le modele
de V/atson,
- si on néglige toute la coupure de gauche : g(s) = O

M(s) = G ( (s) e P9

i)
s) Py
exemple : interaction faible sans dépendance des transferts (A —> TT+p)

p+id

M(s) =G e G : constante de désintégration,

- si 1'on connaft une forme analytique de 63\ (ex : formule de portée effective
pres du seuil ou formule de Breit-Wigner pour une résonance) les intégrales
s'effectuent analytiquement.

- certains états de diffusion peuvent &tre couplés par l'unitarité ; exemple

3 3 3

. 3 35
pour N-N: "P, et F2 < PZIM[3P2> et < ?, M |

S
en fonction de 0 (s) et du couplage &(s). D'ol deux équations intégrales

F2 > s'expriment

couplées, Il n'existe pas de solutions analytiques ; une méthode d'itération
par rapport a 3 ou a & fournit souvent les solutions (la convergence est méme
rapide dans le cas N-N).

- Pour un état final 3 plusieurs particules, avec interaction entre deux particules,
on écrit la relation de dispersion en la variable x = (p1 + pz)z. S'il y a interac-
tion deux a deux entre plusieurs particules, le cas général n'est pas résolu ;
pourtant si les forces des interactions sont différentes, un traitement par per-
turbation peut s'appliquer ; les modeles isobariques couvrent également beau-

coup de cas.

Quelques exemples d'applications explicites :

De nombreuses réactions sur le deutéron :

-d — p+ P
P:' -d *vV+n+n
$-d > n+p (photo et électrodésintégration) voir communications suivantes

g-d —> K"+ N +n (interaction A - n puis K-n),



(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
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VERTEX ELECTROMAGNETIQUES ELASTIQUES ET INELASTIQUES

P T e e e et T ——-———--—-—--—_——————_-—_——_——..-—

Introduction

I1 s'agit d'étudier le vertex suivant :
{

11

87 \B

ou A et B sont deux particules de spin quelconque sur leurs couches de
masse et 5 estun photon virtuel,

Dans 1'hypothése de l'approximation a 1 photon, la connaissance
de ce vertex suffit pour décrire les réactions de diffusion d'électrons, de
photoproduction et photodésintégration.

La structure du vertex est donnée par la structure des éléments
de matrice du courant électromagnétique entre A et B, Il y a essentiellement
deux méthodes pour déterminer la forme la plus générale de ce courant :

(1)

des spins 1 et :23, qui consiste a chercher la forme la plus générale du

a/ une méthode covariante, utilisée par Glaser et Jacksic dans le cas
courant dans un référentiel quelconque en utilisant les propriétés de trans-
formation du courant par rotation de Lorentz, parité et renversement du
temps,

(2)

b/ une méthode non covariante, étudiée par Yennie, Lévy, Ravenhall et

(4)

1
Ernst, Sachs, Wali(3) dans le cas du spin —- et par Gourdin' ’ dans le cas

2
du spin 1, Celle-ci consiste & choisir un référentiel particulierement
commode. Outre sa simplicité, cette méthode a 1l'avantage de définir des

facteurs de forme directement liés a2 des quantités physiques,

Nous serons donc amenés 2 séparer 1'étude en deux cas :
- le cas élastique, les quantités physiques intéressantes étant alors les mo-
ments multipolaires des densités de charge et de magnétisme,
- le cas inélastique ou les quantités physiques sont les moments multipolaires

de transition,
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1) Cas élastique

Avant de passer au cas des facteurs de forme physiques, donnons

(5)

un bref apercu sur la méthode covariante dans le cas élastique "/,

C'est une simple généralisation des cas des spins 1 et 2
Soient K et K' les impulsions respectives de A et B et posons

P=K'+K, q =K' - K, On sait alors que, pour le spin-x ! les formes

2 Ty
covariantes linéairement indépendantes sont au nombre de 2. On peut choi-

sir par exemple O/u_ et Pu, ou bien X et [K gj] Pour le spin 1, les

formes 1ndependantes sont au nombre de 3 : ce sont, par exemple,
oo e e 3
P i et © :
w g }Lq Cl I,)}L

ceux des quadrivecteurs représentant les partlcules incidentes et finales
. -0 5‘1 o 0(‘0‘3“9

tou: = - ¢

© M Y g\* R

La généralisation se fait de la fagon suivante :

ou p et O sont les indices contractés avec

(6)

Spin entier n : on utilise le formalisme de Fierz et Pauli

dans lequel la particule est représentée par un tenseur d'ordre n

-

Pl' e P (K, A) completement symétrique de divergence et de trace

O.ese D - 0, g?lpz °n = 0). Désignant pa

o Py Ppe« Bq = 0). Désignant par
pl"°9n’wl°"€n L. ) .

W la quantité covariante liant les tenseurs e o
; Vqeee

. . . 1
et e représentant les particules finales et incidentes, on n

oleong- ...O o“' O..
trouve que T P 1:2+%n

nulles (K' ! e

est une combinaison linéaire de 2 n + 1

formes independantes, a savoir :

plc'oc ;0“ enos— {o ...9‘;’5'...0"'
n 1 \) 1 1 n s LY
VJ i ( \J [n) et g V’]J \/M, (OSJén ..]_) ou
4 P on o
Ocoo'; .co v . R S - 3
'31 §n O___S qlnoquq l-o.qJ ng""l 0“;'}‘1 n n

o0 o8

WPlnoQPn;orib'a;l— 2“" qpl...
j - 5Y

¥ o1 9
qQ’ q ...qJ ®;
23

(2 M7y

f e

M
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(%désigne une somme sur toutes les permutations de f_..., ?n et de

Opese rrn). On définit alors les facteurs de forme FL (@) par :

Spin demi entier n +-1—~ la description des spins demi entiers a

®) 2

2~

été étudiée par Fierz et Pauli et par Rarita et Schw1nger(7). On les
décrira en prenant le produit tensoriel des tenseurs précédents par les
spineurs de Dirac et en a_]o?tant outre 1'équation de Dirac la condition

supplementa1re suivante \4
=0
,,,p c;-..,.c‘ P1P *

T ™ est alors une combinaison lindaire de 2 n + 2
. . . . 1e.lp,clec.n 1... ci...o—
formes indépendantes a savoir P}L V;} et Vj .
On peut alors définir les facteurs de forme F_] et Hj par :
n -
0T, .. w— 9 o 3
T?l"’?’ | n_} (F.( 2)5 VPl'“?n’ 1"‘0:1+H(q2)t1* Pl""n "'°
W j=0 i T Y 2M
ol encore :
n
LI ) ’O’...c“ -\__-— o 8 0 3 ...r
T°1 W% 1 b e @D ST
W T T 2M =0 825 4

910 L] IP !o— OI—;

Passons maintenant au cas des facteurs de forme physiques dans

(8)

particules initiales et finales opposées) pour la raison suivante

. On se place dans le systéme de Breit (impulsions des

(9)

le cas €lastique

. Posons :

repos

l\ﬁ(pg’}x=fxﬁ YPZX<X'{J}L(X l A> d3_f') ou <X\J}l (x) \)\>

représente 1'élément de matrice de j}), (x) entre 2 états au repos de projection

du spin selon 0z A et X' ; Sachs a montré qu'on peut alors écrire :
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50(+8 .|.Zf

+ B+Y r
MNP S 3 [\ﬁ”‘s_ PUENOIEES —»}

Mgy (-8

ou N = M pour les fermions et ; pour les bosons. Les propriétés de trans-
formation de va(o) par rotation autour de 0z, parité et renversement du sens
du temps impdsent alors la forme suivante des éléments de matrice dans le
systeme de Breit :
‘2

- f

q . q 1 o _ 2 N 0 -
SO FRCIE b'\fﬁ? oo () 220 G (@A T -2 >

( =

- +1

-z A
» N \J'(O)X"‘ R>-\;1—11».r]\c21114 [0( ) 250416 2€+1(ql <Xt ZQ.+1l -A>

ol ,al

o1 les opérateurs tensoriels T | sont définis par :

L
M j (j v m) m,M | >
AN . _(_pyd-m' -m - < j,m'
<]lm iTLIJlm>-( 1) (j LJ) < \:J’J .>
=3 0
et ou les a, sont des coefficients donnés par 2
2
_ (aly @2y ,elen) 28+ 1)
0 @) %2041 ° (20} (a8+2);

et sont choisis de facon a ce que les GL(qz) satisfassent les conditions de
normalisation données ci-dessous.
—>
Remarquons que M(x) étant 1'opérateur densité de moment magné-

(10)

tique et Q (x) la densité de magnétisme, on a
o> =i<ME> AT et <P()D=1q M)

'1'\-4’(0) est donc donné par ;
-Zla [ '2—] 2 +1
<X 1M_(°”"' >‘>"—' 5: (-0 25041 C2041 @* N Togy 1oX >
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Les moments multipolaires €lectriques sont alors définis par :

2l .0 . -
z@ j( 2-@ (cosg)\/ﬂ_] (X” ‘]>repos d3 t

et les moments multipolaires magnétiques par :

Bal+1 IZQ/H Pap+1 (08 )i 1P| 5. d, ¥

repos

Utilisant alors la formule de Sachs, on montre que, étant donné

la valeur des coefficients a les facteurs de forme sont normalisés par

L,

On peut alors, dans le cas de l'approximation a 1 photon, expri-
mer la section efficace différentielle non polarisée de diffusion des électrons

en fonction des facteurs de forme,

On sait que si l'on pose :

= ! 1 Y N * PP
Ty ZJ+1K K Lﬁ‘ lJ O)tK A>< K:)\l]\)(O)&K,}\>
2 1 2 2
uy S "écrit A(q ) K%KV+ > M B(q) g}‘v
la section efficace est donnée par :

et si la partie effectlve de T

do- =d (A+Bt2q3
“Mott g 2

Nous plagcant dans le systeme de Breit, on en déduit :
2 2 2 871
= \ D —) !
do=dey, IE(q ) +M(q7) (142(140) tg~ =) i

2 .0 .0 2.2
avec E(q") =] J> et \'LM =“"<J J ti1d >

A R 9 Y1) q ~q : T,
(Onapose(\J})\ i, > T };_1:<7’ A ’J}JOH-Z’D\-Z ,Mavm)(-z—,k >

On en déduit immédiatement :
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ol les coefficients O(L sont donnés par :

o =2 27 (LY) 1 (2j + L + 1)} (2 j-L)!
)2 2L + 1 (25 + 1)¢ “(2§)1

~

Donnons maintenant, dans le cas du spin E_pour plus de simplici-

té, la méthode permettant de trouver les relations entre facteurs de forme

(5)

physiques et covariants' /,

On a, dans le systeme de Breit :

,_>. -

1 _....._._,._ 1 PT 2.
Gt (ol = 7, A o up< M) BT w3 A)

Soient /\+_.; les transformations spéciales de Lorentz qui font

passer du systéme au repos de la particule au systéme ol son impulsion est

_-i_--—% et soient s(/\+q) les représentations de /~ 4o dans l'espace représentant

le spin 2% On peut_alors écrire :

_ ] [ox }P « B I"‘ s
<9y 5,000 1- 3,3 i @) [F0g) ¥ 1P e P, o ©-N
>
Or, dans up (0, ') les petites composantes des spineurs sont
nulles ainsi que uO(B, A'), On est donc ramené & un élément de matrice d'un

opérateur agissant dans 1l'espace habituel des spins, On trouve alors :

Go(qz) =\ﬁ;1;L go(q +-— NG,

6,@®) =g [80a®) + (1) g2<q2>]
I
Gl(qz) =\f11“37n gl(qz) +-‘%‘é~ 7 G3(q2)

\ G3(q2) =V~1£—;{;}—g [gl(qz) + (1+79) g3(q2)]

~
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2) Cas inélastique

. -~ Pe . P - 1]

Passons maintenant a 1'étuce du cas 1nelast1que( ). Les quan-
tités physiques intéressantes étant les moments multipolaires de photodé-
sintégration, nous commencgons par donner la cinématique et la décompo-

sition multipplaire de 1l'amplitude de transition de la photodésintégration,

Les notations étant explicitées sur la figure

Y
ci-contre (m et m' sont les projections des spins . I? K
J, 1,
selon 0z,V la polarisation du ¥ ), 1'élément de e .
A e i’,m',K.'
matrice S s'écrit : L

B
N, N
N - 1\ . 4 ( A B 1 - { .
<ilsli> = 4 +i(2r) 54\K'+k-K)\/M o <£]TVi >
A Vzk

e 3 r_‘ . 3 e . . P
Désignant par i (m -—»m') la probabilité de transition d'un état

tat (j',m',Kf,Jl') quelle que soit la polarisation du ¥

n é
2
B

(Kf= BV — est l'impulsion de la particule B et ' sa direction d'émis-

sion), on a donc :

~— Is N N

H 2, 2
I (mem!') =, o e -2 2 KIG\TI>
ytransverses / d

Scit alors "%Jf(,, L,®/> 1'état final o1 B et § sont dans un
état multipolaire (L,5°) (2= 0 ou 1) et ol (—’%WY{,) est le moment angulaire

total de (B, ¥ ). On peut alors écrire :

%.4
/' V'L; M L3 Y = 8
\\5: 6: L,W‘T\_],m,O > (S\J’% m’J{() AL
\ . P sS4 . . . .
et (\f \ T} 1> a donc la décomposition multipolaire suivante :
—
ABJ'U;'P. (')A, <5,L,m" M| j m>
DL 5 L TR e e B )
V=0, 1

LV

At 1 2 =
{m", Kf,_(L,w?\T\m,0> '
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Les invariances de T par varité et renversement du temps

impliquent que : 1/ les constantes A

s A sont réelles, 2/ T étant la parité rela-
tive des particules A et B, les AU;, ne sont £ 0 que pour L +E§’+TT' impair,

Pour q2 = 0, le courant électromagnétique transverse a donc la
forme :

<_], ' K'\?]J }J,m,0> \/"'—— > 3}'—&%

~—
L,_l\/i,c?r ALY G Lyt ML, e
A L4Uhirimpair

o)
Or, I L désignant la probabilité de transition par unité de temps
1'état (j, m L,ﬁT), les moments multinolaires de transition électricues et
magnétiques Q_ et Jf(i sont définis d'apres Blatt et Weisskopf par :

(F114= 8 YT(L + 1) _ Kf.2L+1 Q]i
L _r(ZL + 1):;1
i 4
T 42
PO BTH) 2L 2
L [(ZL + 1)1t
—0 1
Le calcul de 'LL et FL montre alors que :
o = L+t /° ANB{"_ 1 AL
LT 8T (L ]
1\‘ T ’
AT f‘A RS
L= 87rhi, (L+1) g L
\. f

I1 ne reste qu' geqerahser ces résultats pour q # 0, On peut

toujours €crire la partie transverse du courant sous la forme suivante

N N
<J m', K'}J(O)i_],m, tr \{/ A B -

M g0 [3-R iR %Y () o ‘>
A M

Pa

—

ou SLN,(K') représente un ensemble de 3 opérateurs tensoriels irréductibles
—_—
d'ordre (L,M)=><m]sLM(K )1 m! > B

}x <Ja ,m' M]J’m>
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" - —tr -
T.es propriétés vectorielles de JTO) montrent alors que B " (K') peut se

mettre sous la forme :

) = A° 2, .0 T 1,2 —ai —
By D=4 @)Y K)+Aa @)Y &)

Les propriétés de transformation de j,, (0) par parité et ren-
versement du temps impliquent que : 1/ les A?J (@”) sont réels, 2/ ils ne
sont # 0 que pour L +7T +%/impair.

On montre de méme que le courant longitudinal s'écrit :

&' K 3(0)) 5,m, 0 -\/NA‘NB E— A @Y L G Lomimi ey
,m-, J(u J,m,ulong._ K,OI\/I M Lq )%LM <J, s M, 1 _],r?;
A LﬂT limpair

Remarque : On a’%’OO 3'00 = 0= il n'y a pas de facteurs de forme
AO ( 2) ni A1 2
On peut alors calculer la section efficace inélastique différentiel-
)
le non polarisée de diffusion des électrons, On sait qu'elie est donnée par(lz:’
2 g7
coOs - 2 2 -
eA T \
r s T [ s i W g
(27)° 4|'k|° sin = 5] q

ou O‘L et O"T sont les sections efficaces totales de la réaction B +f—> A

pour 1 photon polarisé longitudinalement et transversalement. Dans le cas

< - . . sz . 0
présent O_ et O, contiennent une fonctloné\ et 1'intégration sur k' donne :

L T

&
do= A €08 3 g { al®. 2 &
do_ — fear e 4oty (142 tg® &
A om? 4T sin4-- eIl e 2)
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Le calcul donne alors:

2

e N, N, 7 a-1)2
C'T'J = —— A
) L 4MAK'U\T{\L | L]

2

1 =e NANB %j \Aarlz
o

T gm whg1o=9,1 ' T

\_ A

Remarque : Dans le cas particulier A = B, on ne doit avoir que 2 j + 1 fac-

teurs de forme. En fait, on peut, dans ce cas, tirer une conséquence sup-
plémentaire de l'invariance par renversement du sens du temps :Azl_e’(qz) =0,

On peut alors, en utilisant une transformation de Lorentz spé-
ciale, montrer que : A'-1 (qz) et Gze(qz) sont proportionnels ainsi que

0 2
Ay (1) et Gopyy (@)

Conclusion

En résumé, nous avons décrit un formalisme permettant de
décrire simplement le comportement des particules dans un champ élec-
tromagnétique ainsi que les réactions de diffusion d'électrons, de photo-
désintégration et de photoproduction, En fait, en ce qui concerne la diffusion
des électrons, nous n'avons considéré que la section efficace non polarisée,
Il faudrait encore faire le calcul de la matrice densité de la particule sor-
tante ; en effet, seule la mesure de la polarisation de cette particule nous
donnera une connaissance complete des facteurs de forme, la section effi-
cace non polarisée ne donnant qu'une combinaison linéaire des carrés des
facteurs de forme., Comme cela a été montré par Gottfried et Jackson,
une telle mesure est particulierement aisée dans le cas ou la particule
sortante se désintegre en deux particules : la distribution angulaire de ces

derniéres est alors directement liée a la polarisation cherchée,
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Remarquons enfin que, bien que la précédente description du
vertex €lectromagnétique s'applique au cas ol A et B sont sur leurs couches
de masse, elle peut &tre utilisée dans le cas ol l'une des particules n'in-
tervient pas explicitemeht. Soit, par exemple, un processus du type
$8+A—>C+Det supposons que B soit une résonance susceptible de se
désintégrer en C + D. Appliquant alors une technique de dispersion, on voit
que, si l'on suppose que la contribution dominante au deuxiéme membre de
la relation d'unitarité est obtenue pour une particule B intermédiaire, la
partie imaginaire de l'amplitude sur la coupure de droite sera déterminée

par la forme de l'amplitude B—» C + D et du vertex électromagnétique ¥- A - B,



—
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LES NCUVELLES RESONANCES PION-NUCLEON

I - Introduction

Les diverses analyses du déphasage de la diffusion élastique pion-

(1)

nucléon ont conduit & la découverte d'un certain nombre de résonances,

généralement assez inélastiques. En plus des 4 résonances classiques

()

assez bien connues maintenant, a savoir les résonances

P., M = 1238 MeV [ =120 MeV
27 100
D13 15
F15 1682 70
2CC
17‘37 1920 cc
g 1 "ah 3 1" s
on a trouvé quelques ''objets' dans les ondes partielles 511’ 831, Pll’ D15: .

II - Représentation graphique des ondes partielles - Interprétation

Nous nous intéresserons dans toute la suite a des états de nombres

quantiques L, I, J déterminés,

A/ Représentation graphicue

Les ondes partielles, pour une diffusion élastique, s'écrivent

2i & (s)
_ (e -
f(s) = 21iq(e)

1

oll s est une variable d'énergie du systéme, q l'impulsion des particules
dans le systeme du centre de masse, 8 1le déphasage et 7 le parametre

d'absorption (N < 1).

*
( ) La notation utilisée est L21 23 L moment relatif T'N, I isospin, J spin
total, ’



- 174 -

On représente dans le plan complexe, la trajectoire, en fonction
de s, dupointZ:qu:i-i!'leZif. g
Le point Z se déplace donc dans le
cercle (c) de centre i et de rayon 1.

Au seuil de la diffusion élastique,

}’{ =1et S= 0, donc la trajectoire

part du point C, T

B/ Effet d'un seuil de production inélastigue

Considérons une diffusion élastique a+b—a+hb
au voisinage du seuil d'une réaction inélastique a + b— c + d.

Nous supposerons pour simplifier que ce sont les deux seules
voies possibles pour les énergies considérées.

Soit EO 1'énergie du seuil (E0=masse(c)+masse(d)> masse(a) +
masse(b)), et k l'impulsion des particules c et d dans le systeme du

centre de masse, pour une énergie totale E du systéme, voisine de EO.

Nous caractériscrons les réactions par la matrice S, a 2 voies :

24, 2id . 1/2 e
e YZe ‘ 1a0:< e

S = N . .
ibokl/z e1,8 eZlFO L2y

AOI a’o

éléments de la matrice S. Les nombres complexes O(,,B , ¥, et réels

Y'Z,Cg varient avec l'énergie (O(,ﬂ . 8 ,(S'\ =0, N=1 au seuil),

et bO sont des constantes et donnent la valeur pour E = EO des

- Prés du seuil, la réactiona +b—=¢ +d alieu en onde S, etla

ps . 1/2
transition se comporte comme K , donc ao ;é 0.

- Au-dessous du seuil, l'unitarité de la matrice S ne fait interve-

nir que la voie €lastique, et impose donc seulement AO réel, n=1L
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Le point Z se déplace donc sur le cercle (c).

- Au-dessus du seuil, la deuxiéme voie est ouverte. L'unitarité

de S conduit aux équations suivantes :

2 2 x| 2
(1) N~ 4k la] e % =1
2i O 2i Y .
02 2 2 iff2
I A e L G .
4n, 4Dl -2id WAV B I 7>
. . 0 % .
(3) (b0 e 0 e 0) ‘rlelﬁ e = (a0 e 0 e )" e eZIX
(#) signifie la conjugaison complexe).
YA I’O -1, -iI’O#
Pour k = 0, on obtient: | = 1, Po réel, b0 e e = (ao e e )

Remarque : l'invariance par renversement du temps impose la symétrie

de la matrice S ; on a alors ag = bO’ et a,a la phase (AO + PO)'

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

k 2
R=1-= la_.l
2 0 2
R dn _dy dk 2o~ M
! b e = L e
don dE T dk dE 2 k
kZ
sijLest la masse réduite du systéme (c) + (d), E = EO S

PourE=Eo+E, on a donc %%:-oo .

On voit facilement que les autres €quations n'imposent rien sur

. . . . s qs d
‘5 » qui varie régulierement avec 1'énergie, c'est-a-dire que — est

d=
généralement fini, jF“"‘w._,’
Les tangentes a la trajectoire de Z, ‘ \
avant et apres Eo, font donc un angle i }
de XL,
€2 \
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Remarque : Si dans la voie considérée, la réaction inélastique ne peut avoir
1/2 \./+ 1/2:

plus de point anguleux, mais une courbure trés importante.

lieu qu'en ondes 2 # 0, le comportement en k devient k . Iln'ya

C/ Effet d'une résonance

Nous dirons qu'il y a résonance si l'amplitude. peut se décompo-

ser en :
bruit de fond + forme de Breit Wigner
3 1/
! -a-di : = = ;
c'est-a-dire: 2qf = Z = A(E) + ER-E-iF/Z

avec |Al = 1, A bruit de fond lentement variable en énergie, ER masse

—
de la résonance, 1 largeur totale et 12 largeur élastique de la résonance.

En terme d'analyticité, ceci peut étre considéré comme la
contribution & l'amplitude de singularités lointaines (bruit de fond) en
plus d'un pdle proche dans le 2eme feuillet (résonance).

On peut encore reécrire :

E_-E+ /2
D_ooldr

=A+ir)~ -ir & ezui)

Z = At [ Eg-E -il/2
R
our :__jLJe' est 1'élasticité de la résonance et @ définit par tg@) =—2~(—}'[:—1————E—)-
.L_:R-

On voit que le point Z décrit alors, rapidement et dans le sens tri-
gonométrique, un arc de cercle (1/2 cercle pendant un intervalle d'énergie

I')de centre A+ir, et de rayon r (caractéristique donc de 1'élasticité).
Yy 1

III - Résultats des analyses en déphasages

Nous utiliserons les résultats de Bareyre et al (noté B) et de
Donnachie et al (noté D) qui vont jusqu'ad une énergie T,, du pion incident
(dans le systeéme du laboratoire) de l.ou 1.1 GeV. L'analyse de Donnachie
a été faite en deux fois : jusqu'a .7 GeV et de .7 a 1.1GeV, ceé qui explique
certaines difficultés de raccordement vers .7 GeV, Les courbes sont para-
métrées en énergie par T,ﬂ. (MeV), dont la valeur est indiquée en quelques

points.
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Sll fig., 1 et 2

- Le point anguleux vers T’\T = 560 correspond a l'ouverture de la voie Nl.2 .
- La boucle trouvée par Bareyre et al semble confirmée par Donnachie et al,
De petit rayon, elle indiquerait donc une résonance tres inélastique pour

T‘T~ 70C, soit une masse M ~~ 1550,

C'est probablement une résonance Nv et devrait donc se voir

nettement dans la producticn duvn , Tp—=nN_p ou Kp-——)t\p, par exempvle.
- I1 semble qu'il y ait une variation rapide vers T w = 900 MeV, mais 1l'in-

terprétation en tant que résonance est encore assez peu sfire

(masse ~ 1690 MeV),

- >
S31 fig. 3 et 4 (2)

- On observe un point anguleux vers 600 MeV, ce qui correspondrait au
seuil de production d'une particule X de masse ~ 500 MeV, Pour former

un état S3 1’ la particule X aurait probablement pour nombre quantique :

- La boucle vers Ty = 900 indique une résonance de masse M = 169¢C,

r

en onde S principalement., On devrait donc pouvoir la mettre en évidence

ToT 200, On a proposé de l'interpréter comme une résonance N}ET['

dans les productions de 2 T .

P11 fig. 5 et 6

- La boucle amorgée dans 1l'analyse de Donnachie et al 1'est aussi dans celle
de Bransden et al, et semble confirmée par Bareyre. On est en présence

d'une résonance tres inélastique vers T = 600 MeV, soit une masse

M ~ 1500, I'~20C.
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re re * .
On a d'abord pensé€ a une résonance N I en onde P, mais le

(' I7)

mode N I=J =0C semble plus probable d'apres l'analyse des réac-

tions 2 27r. On a proposé la possibilité de désintégration en n N et K A .

D15! fig. 7 et 8

b~

- I1 semble qu'il y ait un effet de seuil vers, TL‘, = 800 MeV, soit une masse
d'environ 16C0 MeV,

Si 1'on imagine une production en onde S (mais on devrait alors
s'attendre 3 un point anguleux plus net) YYN—> yN, il faut au moins, pour
la particule y, les nombres quantiques J = 2" ,I=0o0ul,

On pzut aussi penser & une prcoduction TN PN ou TTN-KA en

onde D, Il devrait alors y avoir mé&me, pres du seuil, une assez forte

onde D,
- La rapidité de la variation vers 90C MeV fait supposer l'existence d'une
résonance de masse M = 1680 MeV, 1"~ 70 MeV.
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F. GUERIN
STRUCTURE EYPERFINE DE L'ATOME D!HYDROGENE
CORRECTIONS DEPENDANT DE LA MASSE DU PROTON

. —al

I — INTRCDUCTION

Nous étudions l'atome d!'hydrogéne dans son état fondamental L = O.

Entre le proton et 1'électron existe le potentiel de Coulomb =~ 82/ r, la
fonction d'onde de l'atome d'hydrogéne est ﬁ@ (r) o< a—3/2 e—r/a ou

a= (cﬁ m)_1, 1'énergie de liaison de 1'atome est E, = = CKZm/2.

1
Llextension de la fonction d'onde est en gros, a , c'est & dire la quan-
tité de mouvement de 1'électron est p-~< m . le potentiel de Coulomb

correspond & des photons purement virtuels, encore appelés photons scalaires .

Les moments magnétiques de Pélectron et du proton interagissent:

DY

1'énergie qui en résulte est proportionnelle &

— —— —~——p -
j A L = E_ 7 —.9-- L4 =
t e- “p o D—é‘ M A% ( ‘&p 2’79)

4

La constante de proportionnalité est la probabilité de présence de 1'électron

et du proton au méme point liy(o) i 2 ;
=8 FL . 2 —> —
By =3~ e RON “er G

_ >
Le proton et 1télectron sont soit dans wn état singlet e <Tb =3,
soit dans un état triplet Ei. Eé =1, donc les deux niveaux sont
séparés par 4 By 1'état sihglet est plus bas que 1'état triplet. Cette

distance entre les deux niveaux s'appelle la structure hyperfine de ltatome

d'hydrogéne, elle est de 1420 Mc/sec . En terme de diagramme, E2 correspond

4 1téchange d'un photon transverse entre 1!'électron et le proton.

En fait les expériences mesurent la séparation du niveau singlet et du
niveau triplet avec une précision de 10-11 . 11 faut donc évaluer la
séparation théorique en tenant compte de la masse du proton, des correc—

tions relativistes.
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I1 y a plusieurs sortes de corrections : T e
1'électron peut jouer tout seul avec des photons,
ceci va lui donner un petit moment magnétique (a)
_ ol e/2
anormal ( by = 1+ ;7' - 0,328 F ) exemple

fig. a et d'autres corrections dues au nuage de

photons qui entourent 1!'électron, exemple fig. b,

t
3
J

et aux paires virtuelles électron positron qui

peuvent se former . Ces corrections donnent des

2
termes en 04‘2, en (><~3(log OQ) s X 310@;9&

?

qui viennent de 1!électron sont appelés corrections radiatives. Il y a

PNV VNPV

(b)

qui ont été calculés (Zwanziger). Tous ces termes

dtautres corrections, appelées corrections de recul du proton : le proton

a été considéré jusqu'a maintenant comme la source du potentiel de Coulomb,
ctest & dire comme une particule infiniment lourde par rapport & 1l'électron,
nous n'avons parlé de sa masse que pour définir son moment magnétique, mais
on peut attribuer & une particule infiniment lourde un moment statique. Le
proton a une masse !4, le probléme se traite dans le systéme du centre de
masse ( e = P) , et dans 1'équation de Shrddinger, la masse de 1'électron
doit &tre remplacé par la masse réduite m, =m M/ (M + m), clest & dire
remplacer dans les expressions écrites ci-dessus m par m, . E1 change
d*une quantité M / (M+m), ce déplacement est le méme pour les deux

niveaux hyperfins. Dans l'expression de E2 , \“{J (0) { 2 est propor-

. i "3 - 3 3 A . e _\ 3 m o
tionnel & a = o m E2 va &tre multiplié par (M'+ o ~ = Sy

on ne garde pas les termes suivant en % , en effet :

% = g_%_g_.}ggﬁ = 5,4 x IO-4 7 X =—1—;—7~—4= 0,73 x 10—2 :
on a gardé les termes en X, 0(2 s %X 3log ok = 1,7 % ‘10"6 ’
mais on n'a pas encore calculé les termes en o<\3 = 0,35 X 10"'6 , done
on néglige les termes m2 / M2 = 0,3 x 10—6 . Il y a des termes plus
grands & évaluer, les termes en %Tmf = 4 X 10—6 . Dans les corrections que

nous allons maintenant établir, on cherchera les termes d'ordre supérieur,

qui sont en

, 2 |
s w2 [y

M
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IT - EQUATION DE BETHE ET SALPETER

Pour avoir ces corrections, il faut traiter de fagon relativiste
1'électron et le proton (les corrections dues & 1'électron relativiste dans
le potentiel de Coulomb sont rangées dans les corrections radiatives) . Il
existe une équation exacte pour le probléme de deux particules liées par une
interaction qui dépend du quadrimoment q de transfert : 1l'équation de
Bethe et Salpeter .

Lt'interaction principale dans le cas de l'atome d'hydrogéne est

1'interaction de Coulomb : on peut résoudre 1l'équation de B.S. quasi exac—

tement dans le cas ol il y a seulement cette interaction de Coulomb 2 on

a

1 7 =]’
a une fonction d'onde un peu plus précise que e dont nous allons

r/a

étudier les propriétés.

La transformée de Fourier & 3 dimensions de e est ¢
0(4 mi p 4, m 4
Do(®) = =gy spour p D Xn Golp) = ™ (=)
(p m
T
14
4
I o
0 Oim ﬁ;n M

La fonction d'onde @1 (p) relativiste coTncide avec Ci)o (p) dans le

domaine O <p {Xm .« Ensuite 1 (p) décroit un peu moins vite,
4,m\3
comme X @ {—-)7 .
p /

On a vu que ce qui intervient dans la structure hyperfine, clest :

(o) = fd3p @(p) + Remarquons que :

~/ m

Opzdp X1 = <><3 m3 ’ jMpzdp 0(4(%)4°< o(A'm3 et

m

M 2 . 4,n 3 4 3 m
jmpdpo( [-f)-) < &« m log-ﬁ-
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Dans 1'intégration aur lecs moments p , la région O'<jp <@(m donne

la structure hyperfinec (h.f.s.), la rég}on p;} m donnec une contribution
de 1ltordre de <% h.f.s. ¢ puisque C@O(p) déduite de 1'équation de
Shrddinger n'est pas exacte dans cette région, 1l'emploi de (?1(p) va
donner des corrections < h.f.s., que nous allons examiner en détail

plus loin .

Pour lc moment nous avons écrit unc bonne fonction d!onde, en terme de
diagrammes, nous avons tenu compte de tous les diagrammes du type ci-dessors

e i

1

| = photon scalairc

oD
&<

ol le plus souvent lc photon scalaire échangé & un moment de 1'ordre <X m.

Cette race de photons nc léve pas la dégénérescence cntre 1'état triplet et

1'état singlet ,

On considére les photons transverses comme unc perturbation s il
faut intercaler un photon transverse quelque part dans la chainc des photons

scalaires. e

] <

; ¢ = Photon

! { transverse
t

) T
La structure hyperfine est donnée par le ‘ !
: |
graphc ci-contre, ol le photon transvecrse ! ;

SR NPSPEN

a aussi un moment k o~ X'nm . " ' —P

Les corrcctions gzzx m/M vont venir des photons de moments kzc? X m

clest & dire des graphes ci-dessous 3

— T i 7
Cy, B o S
ST N
/ ' 7 . ! \

IR ifi: AN

*

ctest & dire de 1'échange trés rapide de deux photons de grands moments, des

moments que 1'on peut montrer &tre compris entre m ¢t quelques M .

Le premier graphc correspond & l'utilisation de la bonne fonction d'onde ,
les autres & 1'échange de deux photons transversces . Cc sont les sculs
graphes & considérer, 1'échange dc 3 photons transverscs donnant des termes
(= 2 m/M ) E2 . Les graphes sont calculés cn couplant l¢ proton au photon
par les couplages de Dirac ct de Pauli . Quel cst 1l'ordre de grandeur du

résultat auquel on stattend ?

* plus graphes synétrique et croisés
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On a vu que les termes sont de 1l'ordre @

S By log—; = 4 X107 % 2,3 x (~3,3) E, = =3 x 10 E,

En fait, il sc trouve quec les termes de Pauli soustraient les termes de

Dirac ct le résultat cst -2 X 10_6: calculé par Newcomb et Salpeter.

III ~ FACTEURS DE FORME — INTERACTION TT - NUCLEON

Jusqu'a présent lec proton cst ponctucl 3 on va maintcnant

stoccuper de 1l'extension du proton, ctest & dire des forces nucléaires.

Ltinfluence de la structure du proton sur 1l'échange d‘un photon

entre 1t'élecectron et lc proton cst déeritec par le factcur de forrac .

Ltcxistence de ce factcur de forme doit &tre prisc cn considération dans
tous les graphes écrits ci-dessus ; l'interaction ponctuclle scra remplar
cée par unc boule . Pour des moments k ~o{m , la corrcction sera négli-
geable car clle scra de l'ordrc de o 2 m2 / mi , sil'on éerit le
facteur de forme Z% mi / (k2 + mi).
La correction due au factcur de forme sera '
iraportantce pour des photons de grands moments ¢ js j}
1l'cxistence de ce facteur a pour cffet de couper lecs trés grands moments.

< m / M ne vont

Les moments qui vont intcrvenir dans la correction E2

plus 8tre compris qu'entre m et mg A~ 4,2 m .

I1 se trouve que la compensation cntrc terpes de Dirac et termes de Pauli

d

n'a plus licu, lec résultat cst & nouveau |- 3,2 X 10 , calculé par

Iddings cn utilisant le factecur de forme cxpérimental du proton : Iddings
a montré que ce résultat était insensible & la forme exacte du factecur de
forme pour les grands moncnts de transfert .

Donc la correction en o m / M , sc monte & présent & - 34 3110-6

on verra plus loin que les résultats cxpérimentaux donnent 1 X 10-6

.o

il faut essayer de trouver d'autres termes qui compensent la corrcction
des factcurs dec forme. On a vu que la corrcction en <« m / M vient de

1téchange trés rapide de deux photons et rien nce prouve que deux facteurs

de forme décrivent convenablcenent 1l!'influence de la structure du proton

sur 1'échange de deux photong ; cependant les deux factcurs de forme sont
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simplement la deuxiéne approximation de Born ct ils doivent &tre inclus
dans les corrections. On va maintenant chercher d'autres termes qui inter—

viennent dans 1'échange de deux photons .

Ltcxcitation d'unc résonance 77 - nucléon correspond bicn a

1'échange dec moments k Dsm .,

La précédente contribution était

2
<o hefese. login-» ~ %- ‘W (O) }
M M M

2

I S |

log z
M

La contribution duc & la premidére résonance scra

2 2
i;* g li@(O) ‘ 2 ou (eC) cst la constante de couplage ( ¥ N~4'N*).

I1 n'y a pas de termes en log m/M parce qulil y a un scuil dans la réaction
avec des photons réels : les photons k ~m vont donner une contribution

négligeablc. Le modele statique donne lo constante

]+ P"
c lfbpl o { P = 2,4 , donc on stattend & une correction :
E("—'—Iil-—‘ hnf-S- X J_)'(_,If'é_ X 02 = 12 X1O-6 hefese

M M

En fait les prévisions sont trop optimistes, ct le résultat est inféricur

a_1 X 10-6

Si 1'on calcule 1l!'influence des résonances connues, la seconde, la troisiéme,

calculé par Iddings et par Zwanziger.

lour contribution est inféricure & 1 X 10_6 , mais les photons échangés
peuvent avoir de trés hauts moments sur lesquels on nc sait rien.

I1 faut sc souvenir que nous cherchons quelque chosc de trés particulicr
1télcctron et le proton ont unc quantité de mouvement ©% n  tres petite

par rapport aux masses cn présence: nous cherchons doncla contribution &

éncergic zéro de la partic dépendant des spins de 1'échange repide de

grands noments de transfert centre 1'électron et le proton .

IV - ECEANGE DE RESONANCES

On va sc tourncr vers 1'étude de 1'échange dc résonances cntre

1'électron et lc proton . I1 faut échanger une particulc ncutre.
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Dtabord, lcs PO , ‘PO, o0 sont des particules J 17

(23

le couplage du ¢ & 1l'électron se fait par l'inter—

nédiaire d'un photon: ces graphes ont déja été pris
dans les facteurs de forme, puisquton peut considérer

que oW Y  sont responsables du facteur de

.P

OO

forne du proton.

0
Les W, "10 sont des particules J = O . Lec couplage

0 0 - . ‘
T NN ou TWee est en u ’55 u . Le couplage du TTO a 1lt'électron
se fait par 1!'intermédiaire de deux photons et nécessitc un facteur 4‘7(2 .
—_ —
Coume 65 est antidiagonal, il faudra, pour avoir des tcrmes cn T, OI:

faire intervenir 1l'énergic cinétique de 1'élcctron et du proton qui est
de 1l'ordrc dc &{ 1 « La contribution sera en 0(3 donc négligeable.

On pout essayer les particules J = 2+ les fO , A2 cess 3

il faut également 2 photons pour lc couplage & 1l'électron , donc un
factour « 2 « Unc particule 2" cet dderite par un tenseur Tf"‘\?
synétrique {(un tenscur antisymétrique déerit le champ de Maxwell) . Le
couplage (2 MN) ou (2+ ee) est du type U u CS}W a1 u SVL u Py

+ U K ,, u P, : la linite & éncrgie cinétique O de ces spincurs cst indé-
pendante des spins, la contribution scra égalcment cn X E « Pour des par-

ticules 27 , il faut rajouter un ¥. . Lo terme T 35 ?SP' u a pour

Y 5
limite non relativiste @ , mais le facteur P, aura pour limitc n
pour 1'élcctron , la contribution scra d'ordre

.2 2
> m

—1‘-;2— , donc m / M trop petitc.

Unc particule J = 1+._ (un candidat scrait le AI , résonance
OT" 3 1072 Mev) nc pcut pas se désintégrer cn 2 photons réels , mais la
désintégration cst possible si les particules sont virtuclles . Le couplage
(1% M) s'éerit T 35 va:e.—ljn terne  (u Xs X}& w)® @ X5 X’f\‘ u)P

donncra bien un terme cn G . crp + Corment calculer lc couplage du 1+ aux

2 photons ct au proton ? On pcut supposcr que kY 7

I
+ ’ z . \11"1 J”r
le 1 est couplé auvx nucléons avee unc inten- N

Tl

N

sité comparable & celle qui lie les P WP
aux nucléons. Pour lc couplage (A1 2% ),

Naribu suppose qu'il cxistc une rclation du

type Goldberger -~ Treiman entre le champ du 1+ et le chanp ‘du w2
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s par cxcmple pour lcs nucléons 3

TR DI AR MR

Nambu reclie ainsi (TFO—-—>2 \S) ct (A?—'>2$) o I1 calcule la contribu-~
tion & la structurc hyperfinc et trouve + 20 X 10-6 , cc qui est cxacte-
ment ce que 1'on cherche o Plusicurs faits disent que Nambu est trop opti-

miste ¢ si on calcule des graphes précis pour la désintégration du 4, en

1
2 ?S corme le graphe (c) qui domne un bon ordre dec grandeur pour la désin~

tégration Tfo en 2% , ou comme lc graphe (d), on trouve un résultat qui

est 1X 10_6. . ' B
Dtautre part, lc 1+ (\1\ | |
pcut &tre vu dans la VNS

diffusion électron pro— PF;?T N

fon . Dans la formule de

Rosenbluth, avec le cou- AL (c) A (d)

s 4 -
plage donné par Nambu, il faudrait connaftre la diffusion & 2% & 30 formi 2

. . + -
pour le voir. Par contre, cc terme change dc signc entre e P et e P

. . + -
et lec rapport de scctions cfficaces ¢ P / e P est connu avec unc bonne

précision (Browman - Liu - Schaerf)
. - I do?
et la comparaison expéricnce - théoriec Jo -
est illustrée ci-contre . 1 est

1'cxpérience, 3 est la théoric,
(S

~~~ e~ .

rance de la décroissance avec

1 L
;

]
1'incertitude provient de 1'igno- j g ¢

P SOV S

1'éncrgie des couplages (AjNN) et
(A1ee) « En réalité, 1'cxpérience 0, 9|
ne rejette pas 1l'cxistence d'un A1 couplé avec l'intensité supposée par
Nambu, car il faut faire intervenir dans lec rapport o' P / e~ P tout le
terme & 2 photons, en particulicer 1'échonge des nésons 2" dont 1texistence
est bicn établie.

En conclusion, dans 1'état actucls des connaissances sur le terme & doux

photons, il est impoggible d'expliquer la séparation hvvoerfine de 1'atone

d'hydrogene .
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V ~ EXPERIENCES

La structure hyperfine de 1l'hydrogéne a été mesurée avec unc

précision effarante (2 X 1O-JI 1) en utilisant un maser & hydrogéne par

Ramsey et al.
A Vg = 1420405 751.800 + 0,028 c.p.s.

La formule théorique pour la structure hyperfine de l'hydrogéne est :

16 1 i
AVH - —«x%cR 2 +v-?~)-3 (1 +a)2(‘l + &) (1+ c?)
3 oo pe Dp < © e « P
2 correction en
corrcctions ” €>(me de reccul
radiatives mp du proton

Ce qui limite la précision avec laquellc on peut connaftre la valcur théo-
rique, c'est la précision avec laguelle sont connues les constantes fonda-

mentales : (et les termes non cencorc calculds ! en 0\3)

6 6

c: 1,3x10 pé/uP s 1 10, 1-‘{00:10‘7

La détermination de <« vient de la mesurc de la séparation de la structu-

1 - -
re fine 2 P2 ~ 2 P3/2 dans le deutériun ~ 1 = 137.0388 L-i_-_ 9 xX10 6)

Cette valeur de « donne OV theor. _ 4 420.342 + 0 024 M.cipess

Le désaccord théorie — expérience est s

i A\)exp - A \)th

i
- |
! r yEP = 217 pepere '

Cc désaccord est probablenent dfi, comre nous l'avons vu, & une incertitude
théorique sur é\ « I1 est possiblc aussi que la valeur de <X adnise ac-—
tuellenent puissepétre nodifiée dans les années & venir, unc nesure récente
dtune partic de la séparation 2 P%_ -2 P3 /2 dans le deutériun n!'étant pas

en accord avec les anciennes nesurcse.

I1 cxiste une nesurc cxpérimontale de la structure hyperfine de l'atome (}Le)

(Hughes ct al.) . La séparation théorique est aisée & obtenir & partir de
celle dc lthydrogéne 3 }.LP est & remplacer par H!\, et la correction de
recul du noyau cg\ T8 est la correction calculée par Salpeter et Newconb,

avec un couplage de Dirac uniquenent, si 1lton pense que le (- est une
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pure particule de Dirac.

A \);xp = 4463.15 + 0.06 M.c.s.

DV H/ ) n n 1 +C§¥L
e P 0+ (1497 =
AN QH ?*p mp mt‘*‘ 1+ .

Ce rapport €liminc toutes les corrections radiatives done toutes les
incertitudes sur ces corrections.

P =6 P
Le rapport MV'/ }*—p est connu avec une précision 13X 10 ~ , la précision

avec laquellc est connue =X ntintervient pas ici.

)

1

ANSNG: -6y 3 ( )
<E\7§L‘zh= (3.14276 (£ 13 x 107°) ) ¢ )

+!+
- r

6

AV _ ost expérimentalencnt connu avee unc préecision de 13 10~ et
( A 6 )

'ZS’V‘) = 344217 (£ 13 X 10°
H

exp

Nous pouvons combincr la valeur de ces deux rapports pour obtenir une valcur

sur (S.

Sp = (9i26)x1o"6

en désaccord avec la valecur théorique obtenue précédcrmments gp = =35 X 10"6

I1 existe unc certainc incertitude sur 1'extrapolation nécessaire pour
obtenir [)\)H' 4 partir des résultats cxpérimenteux, mais il serait pré-

sonptucux de lui attribuer lc désaccord.

En conclusion, le désaccord persiste ; & cause de notre fgnorance
de la structurc du proton, il est plus raisonnablec dlattribuer lc désaccord
aux forces nucléaircs plutdt qu'd unc éventuclle "cassure" de 1'électrCes

dynanique & petite distance.
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SUR LES CORRECTIONS RADIATIVES
AUX EXPERIENCES DE DIFFUSION D'ELECTRONS

CL. D& CALAN

1 - INTRODUCTION

Les sections efficaces de processus électromagnétiques
se calculent par la méthode de perturbation représentée par
les diagrammes de Feynmann : elles sont alors données par
une série en puissances de o, la constante de structure fine.
Le premier terme de cette série représente l'approximation

de Born.

- Exemple de la diffusion élastique

électron-proton.: C) Q§§§

On appelle corrections radiatives le second terme de la

série. Dans l'exemple précédent contribuent les diagrammes

. ©<>w< sw<>é<

Chacun de ces diagrammes comporte une intégration sur

la quadri-impulsion k de la particule virtuelle indiqguée.
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Et 1'intégrale diverge logarithmiquement :

- pour k infini, ce & quoi on remédie par les renorma-
lisations de charge et de masse.

- pour k nul (sauf le diagramme (10)). C'est la diver-
gence "infra-rouge", qui s'explique de la fagon suivante : le
processus de diffusion considéré est indiscernable expérimen-
talement du mé&me processus dans lequel un ou plusieurs photons
réels (et en fait une infinité) sont émis.

A l'ordre de perturbation dont nous traitons, il faut

donc ajouter au terme croisé de la section efficace.

2

(ol A0 est l'amplitude du diagramme (1), A1 la somme des am-
plitudes des diagrammes (2) a (10), une nouvelle section ef-

ficace :

2
G. - nJs lAz‘ H

inél

e

ou A est la somme des amplitudes des diagrammes (11) & (14)

S 7N
\ff R / \) 'NM ~ /\/\( /\/’V\ V\{/ . "/\MA V\CJ{\,{’N #
7\\ N \

I8 - \
SN o e
C C 2 -

Dans ce nouveau processus oU le photon réel d'impulsiaon
k n'est pas détecté, il faut intégrer sur 7? dans le domaine

permis par les incertitudes expérimentales sur les autres par-

ticules. L'intégrale diverge & nouveau par X’ nul, et dans
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o, + o. . la divergence infra-rouge disparalt.
él inél,

2 - PROBLEMES GENERAUX

a) Avant le calcul

Le vertex proton-photon s'écrit

\Y
.. e(F1yp + FoV q,) A

2 B

od a, et A“ sont respectivement la quadri-impulsion et le
potentiel-vecteur du photon réel ou virtuel. Les facteurs de
forme F1 et F5, qui synthétisent les interactions fortes du
proton, sont des fonctions des trois produits scalaires indé-
pendants que l'on peut former au vertex, par exemple les
carrés des trois quadri-impulsions. Tout ce que l'on connait

est la dépendance

Fl (g%, M2, M%)  avec F. (0, M2, M%) = 1
) 2 1
F, (0, M2, M%) =0
On ne sait donc pas calculer les diagrammes (3), (6),

(7), (8), (9), (13), (14), dans lesquels un des protons est
hors de sa couche de masse.

Nous sommes donc conduits a utiliser l'approximation
suivante pour ces derniers diagrammes

ils s'écrivent //‘dak f(k) (diagrammes (2) a (9))
Du.//.daﬁ’ f(Eﬂ (diagrammes (11) & (14) et on ne prend que le
résidu de l'intégrale pour k = 0, c'est-a-dire qu'on y remplace

partout k par 0 , sauf 1a o0 cela rendrait l'intégrant infini
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du fait de la divergence infra-rouge. Le diagramme (8) par

exemple se décompose en :

A cette approximation, les facteurs de forme redeviennent
F1 2(q y M, M2) et la section efficace totale s'écrit, avant
’

méme l'intégration :

)

o = O + O = o (1 + 5,1 + 8

el inél o e inél

ol g ﬂJiAO est la section efficace de Born. L'approxima-

tion est convenable pour ainél si les incertitudes expérimen-
tales ne permettent que des photons de faible énergie. Dans le
calcul de éél on peut la "justifier" par 1l'un des arguments
suivants

- 1l'intégrant n'est grand qu'au voisinage de k = 0. Mais
il est non seulement grand, il est méme infini pour k = 0,
et cet infini sera justement soustrait i

- dans le cas o0 le fermion est un électron (pas de
facteurs de forme !) l'intégration peut s'effectuer sans ap-
proximation et, tous calculs faits, l'approximation s'avérerait
bonne. Mais cet argument est inapplicable au proton, car aux

. 2

transferts habituels les termes en log &? qui étaient domi-

nants dans le cas de 1l'électron deviennent log %? y, c'est-a-

dire du mé&me ordre de grandeur que les termes négligés .
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- le meilleur argument reste donc : on ne sait pas faire
autre chose...

b) Pendant le calcul

Dans le cadre de cet exposé, il nous est impossible de
nous étendre sur les techniques de calcul. Disons simplement
que

- On évite provisoirement la divergence infra-rouge en
donnant au photon une petite masse A (ce qui demande une atten-
tion particuliére quand on somme sur les états de polarisation

du photon réel). Quand on regroupe g1 + éin’ les termes

él’
divergents &8 A = 0 disparaissent et l'on peut alors prendre

la limite A — 0.

- | = ! -
Pour le calcul de éinél (diagrammes (11) 2 ‘14), l'ap

: . - . . . e
proximation k ‘petit (photon "mou") est justifiée si la

cinématigue de la réaction est entiérement déterminée et ceci

avec des erreurs expérimentales petites en valeur relative, de

l'ordre de quelques -/o. On a alors :

sur le domaine 3> 33—
. = d'incertitude d K E_Eﬁ f(?159> 5(4)(p.+p -Pp-Pe-k)
inél .- o o B i FATFBTFESF
expérimentale k P 3

si par exemple la particule B n'est pas détectée.

~

On effectue l'intégrale sur daah a8 l'aide de la fonction

3) =, Ei - -

(
5 (pi = pE - Pr

Puis on peut intégrer sur les angles du photon dans le
systéme du centre de masse des particules non détectées :

- -
pé + k' =0 , systéme ol la fonction & restante est
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isotrope :

-, /2 —) 2
' '— - -
s(er v €y - €L - | M +|k'| )

Ce systéme dans notre approximation se confond avec

— -
celui ou pé ~ pi + Ei -‘Ei = 0, dans la mesure du moins ouU
l'expérimentateur a pu ne pas se placer dans une situation
cinématique telle que Eg soit lui aussi voisin de 0O,

La fonction & permet alors d'achever l'intégration sur

c) Aprés le calcul

Le probléme essentiel est de garder les termes signifi-
catifs dans une formule finale qui serait encore; malgré les
approximations déja faites, trés encombrante et peu maniable.
Pour le cas d'une diffusion élastique, nous renvoyons a
l'article de N. Meister et D.R. Yennie (Phys. Rev. 130, 1210,
1963) oU cette simplification est bien traitée.

Pour le cas d'une diffusion inélastique, nous verraons
plus loin qu'il n'a pu tre donné de solution générale a cette
exigence de commodité.

Rappelons aussi pour mémoire la question délicate - et
encore controversée - de savoir si la correction radiative &
obtenue doit &tre utilisée sous la forme 86 plutét que 1 + §,
partiellement ou totalement. Il serait fort intéressant que
cette gquestion soit tranchée quand les corrections radiatives

S

atteignent.ZO a 250/0, ce qui se produit déja fréquemment.
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3 - DIFFUSION INELASTIQUE AVEC DETECTION SIMPLE

L'approximation de Born est donnée par le diagramme :

N
e v A%
v e
/>’ ~A ‘\,rx/\(\/:)/
B A\
/K)- /"\_ By .
N N2 RN

Nous supposerons l'électron sortant, d'impulsion ff,

détecté. Les corrections radiatives correspondent aux dia-

NN m\ / o QW@//
\: }‘ ’ \
S 0
k! ! , f‘ i / 69 ‘; G \a\
« \
AN MM\\Q/ " N\ \,“MMX/

//iglf) ié nAKAY” })rficj%//¢/ L &
| el @
7
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Le seul travail théorique effectué dans ce cas est celui de
Meister et Griffy. Il est aisément transposable & d'autres
processus que l'électrodésintégration du deutérium, mais il
présente les inconvénients suivants :

a) La cinématique de la réaction n'étant pas déterminée,

il y a des photons durs permis. Meister et Griffy gardent

donc la méme approximation k ~ 0 pour le calcul de 6él’
mais ils sont obligés de calculer O.neyp €N effectuant une
coupure arbitraire entre photons mous et photons durs. Le ré-
sultat est, pour l'émission de photons durs, une section effi-
cace .0, 4 qui comprend une intégration numérique sur les
facteurs de forme que l'expérience est censée déterminer !
D'od la nécessité de recourir & des procédés itératifs fas-
tidieux. En outre, le systéme du centre de masse du photon et
d'une particule non détectée n'étant plus fixe, l'intégration
sur les angles du photon réel doit se faire dans le labora-
toire, c'est-a-dire dans un ellipsoide que l'on est obligé
d'approéher par une sphére. Cette erreur est cependant vrai-
semblablement petite.

b) Meister et Griffy ont recouru dans leur calcul & une
approximation qui n'était pas nécessaire. Nous avons, G. Fuchs
et moi, corrigé cette erreur qui peut atteindre 150/0 de la
correction radiative quand l'électron est détecté a 300,

40%/0 ou davantage quand l1l'électron est détecté presque vers

l'avant.
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c) Enfin Meister et Griffy ont totalement négligé le
rayonnement des particules "lourdes" A,B,C, c'est-a-dire
qu'ils ne considérent que les diagrammes (16), (17), (18),
(19), (32) et (33). En effet, pour tous les autres diagrammes,

l'intégration numérique de © ard porterait sur des facteurs

h

de forme en dehors de la couche de masse, c'est-a-dire tota-

lement inconnus, puisque l'émission possible de photons réels
durs permet aux fermions virtuels d'étre cette fois loin de
leur couche de masse. Cette derniére approximation peut

. . . . 0
facilement introduire une erreur de plusieurs /o sur la
section efficace totale, par exemple pour les expériences a

6 GeV projetées a Hambourg.

4 - DIFFUSION INELASTIQUE AVEC DETECTION EN COINCIDENCE

Les diagrammes sont bien s8r les mémes que précédemment.
Nous supposons la particule B et 1'électron sortant détectés
en coincidence contrairement au cas de la détection simple,
la cinématique de la réaction est déterminée, seuls des pho-
tons mous sont permis et la situation est, sinon confortable,
du moins aussi bonne que dans le cas de la diffusion élastique.
Pour tous les détajils, voir C. de Calan and G. Ffuchs,
"Radiative Corrections to Inelastic Electron Scattering with
Detection in Coincidence" (Nuovo Cimento, X, 38, 1594, (1965),)
et "Radiative Eorrections to Inelastic Electron Scattering with
Detection in Coincidence (II)", (& paraitre prochainement au

Nuovo Cimento).
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Donnons ici quelques aspects de ce travail.

a) Nous y présentons une situation expérimentale trés
idéalisée : électrons incidents presque parfaitement monociné-
tiques, détections angulaires presque parfaites. Seules alors
interviennent les largeurs de fente AEf et AEB sur les
énergies détectées. La cinématique est sur-déterminée, c'est-

a-dire qgue Ef et Eg sont liées par une relation, ce qui conduit

a8 la surface d'intégration suivante :

= AN
)

”-.COUI'bE lia t Ef‘ -e't EB
!
i

~.. 7
i

|

!
\
!
l

wE

Méme dans ce cas sifple, pour une fente [fo fixée et un comp-
teur explorant le spectre en Eg (cf. thése de Bounin), la lar-
geur AEB reste assez délicate a déterminer. Il va de soi que
dans une situation physique plus réaliste, la principale dif-
ficulté serait de déterminer le volume & n dimensions rempla-
gant la surface d'intégration simple ci-dessus.

b) Nous avons qualifié de "rather depressing" la formule
finale, que je n'ose pas reproduire ici in-extenso. En effet,
il y apparait quelque 160 termes de l'ordre de % si 1l'on a
la chance gue la particule C soit neutre, le double sinon. La

encore il est impossible de donner une simplification a priori.
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Dans la plupart des cas, ces "fonctions de Spence", alterna-
tivement positives et négatives, donnent une contribution
négligeable. Seules quelques unes deviennent accidentellement
grandes, et il appartient & l'expérimentateur, suivant la
cinématique de la réaction, de prévoir les "accidents" avant

de commencer le calcul.

5 - CONCLUSIONS

Je voudrais insister en terminant sur le caractére assez
particulier des formules de corrections radiatives pour des
expériences précises a grande énergie. Elles ne peuvent pas
étre des formules magiques, prétes a l'emploi. Leur bon usage
est différent selon les différentes situations-expérimentales.
Elles requierent donc de l'expérimentateur une solide connais-
sance de leur signification afin d'effectuer les adaptations
nécessaires, ou bien le recours a un théoricien versé dans ces
questions.

Enfin signalons ce qui peut 8tre fait dans l'avenir, et
qui n'a été jusqu'a présent qufesquissé :

- reprendre les calculs par d'autres techniques, celles
qui s'appuient sur les relations de dispersion ou sur le modéle
isobarique, et d'une certaine maniére tester ainsi l'approxi-
mation k =~ 0.

- étudier complétement les corrections radiatives aux

réactions ol les polarisations d'une ou plusieurs particules
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entrent en jeu.
- caompléter l'adaptation des formules a la situation
trés particuliére des anneaux de stockage ol électrons et

positrons vont a la rencontre les uns des autres.
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VI, ©SUJETS EXPERIMENTAUX DIVERS
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EXPERIVMENTS AT DESY

G. WEBER

A, Introduction

I shall divide my lecture into two parts., In the first
part I shall discuss the general experimental programme at DESY,
i.e. the experiments scheduled in the period 1965-1966. The. second
part of my report will cover some experimental results obtained so
far.

B. Experimental Proranmne

The experiments can be grouped in 4 classes: bubble
chamber experiments, photo- and electroproduction experiments by
counter- and spark-chamber techniques, electron scattering experi-
ments, and experiments not falling in any of these three classes.
The experiments are listed in table I.

Table I

I. Bubble Chamber Experiments

1. Photon Interactions in a Hydrogen Bubble Chamber
in the Energy Range 0,3 = 5.5 GeV

2. Photon Interactions in a Deuterium Bubble Chamber

II. Photoproduction Experiments with Counters and Spark Chambers

3. Photoproduction of Dipions and Electroproduction of
r=Mesons

4, Photoproduction of n®=lMesons at Small Angles
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+ +

5+ Single Photoproduction of =¥ and «

6. Coherent Production of n=Mesons in the Coulomb Field
of Complex Nuclei (Primakoff-Effect)

7. Photoproduction of VWilde-Angle Electron-Positron Pairs

III. Electron Scattering Experiments

8. Elastic and Inelastic (e=-p)- and (e-d)=-Scattering
(Internal Beam)

9. Search for the Heavy Electron

10, Elastic and Inelastic (e=-p)=Scattering at Small Angles
and High Energies (External Beam)

11, Inelastic (e=d)=-Scattering (External Beam)

IV, Other Experiments

12, Investigation of Bremsstrahlung Spectrum

13. Production of Coherent Bremsstrahlung by Electrons
in a Diamond Crystal (uberall-Effect)

14, Experiments with Synchrotron-Radiation in the Vacuum
UV=Region

Of the experiments listed the following ones have already
given some results: 1, 8, 9, 12, 13, The experiments 3, 4, 5, 10, 14
are Just starting to yield results., Experiments 2, 6, 7, 11 are in
preparation and supposed to start during this year.

I. Experiments 1 and 2

The experiments 1 and 2 use a 6 GeV y-ray beam incident on
a 80 cm liquid H, bubble chamber., So far, a million pictures have
been taken with H, and another 5 x 102 photos will be taken during
the first half of this year. These pilctures contain information
mainly on photoproduction of pions and resonances, but also on photo-
production of strange particles., Experiment 2 aims at the investigation
of y-n processes, as a logical continuation of the (y=-p) work of exp.1l.
It 1s based on the experimental fact that there are processes, in which
the neutron in-
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slde the dcuteron behaves as a free particle and practically no momen-
tum 1s transferred to the proton. This experiment, which will amount
to about 2 x 106 photos, will probably start at the end of thils year.

II. Experiments 3 to 7

Experiment 3 alms at the photoproduction of two-plon-reso-
nances (p-meson) using tagged photons (EY = 3,5 - 6 GeV) and a large
aperture magnet in connection with spark chambers. The same set-up
1s also used to study electroproduction of pbns when a weak positron
beam 1s sent 1nto the set-up instead of tagged photons,

Experiment N, which 1s being performed by a visiting team
from the University of Bonn, aims at the investigation of the process
y +p + 0 +p for E = 1.4 - 4 GeV and n° CM.-angles between O and
60°, The process is identified by measuring the decay y-rays of the
79 in two leadglass d-counters, which are placed symmetrically above
and below the production plane., The minimum pion energy detected 1s
determined by the maximum angle accepted by the two counters, and the
upper energy limit is given by the endpoint of the bremsspectrum.
Except at the smallest no-production angles, where the recoil proton
energy 1s too small, the proton is detected in coincidence with the
neutral pion. This reduces the undesired background from multi-pion
production events. The experimental set-up 1s illustrated in fig.1.

The experiment is well underway: at 1.36 GeV an angular distri-
bution has been measured which agrees very well with the Caltech re-
sults. The experiment will be finished during the next 2 months or so.
Afterwards, the group will measure the Q;production by the same tech-
niques. This will probably be done in the middle of 1966.

Experiment 5 is concerned with single n+-production on
Hydrogen at energles between 1.2 and 6 GeV. A magnetic spectrometer

* in yp + ®*tn for

sitting on a turn table is used to detect the =
lab, angles ¢ 20°. The set-up 1s such that in principle one can detect
particles at Oo, but in practice it may be very difficult to go below
50 in the lab, system. This spectrometer will also permit investigation
of single <+-production at small angles and, by recording the recoil
protons, the investigation of 1%-production at large angles.

As a start, the nt-production will be measured between 1.2

and 3 GeV y-ray energy and at @,,, = 80, 120, 160, and 20°, The mea-
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surement at 12° has already been done and 1s being analyzed. This
spectrometer has also been used to get an excitation curve for the
production of anti-protons by y-rays in N21). The spectrometer was
set for 2 GeV/c particles at o = 8° and P's were separated from k's
and m's by 8-counter and time-of-flight techniques (Fig.2). The y-ray
endpoint energy was varlied between 3 and 6 GeV (Fig.3). ( At 6 GeV
%'ZJ&ES # 0.2 ub/sterad GeV/c per eff. Q per N, nucleus )

At the moment, P-production on H2 i1s being investigated.

Experiment 6 : The coherent production of n-mesons in the
Coulomb field of a heavy nucleus like Pb 1s an extension of the Fras-
cati experimente) on the Primakoff-production of m°-mesons. It aims
at a determination of the n-life-time. The experiment is being pre-
pared by a joint group of physicists from the Universiies of Pisa and
Bonn, The main problem in this experiment 1is the separation of the
Coulomb field production, which peaks at 0 = %O for EY = 4 GeV from
other production processes, such as coherent and incoherent nuclear
photoproduction of n-mesons. Separation should be feasible at 4 to 5
GeV, if an angular resolution for the n-detection system of the order
of 30 is available, As 1n the no-production experiment, eight total
absorption leadglass 5-counters, properly combined to 2-fold coinci-
dence channels, will be used for the detection and energy determina-
tion of the two y-rays from n-decay.

The apparatus for thls experiment is now belng tested and
the experiment should start within about 3 to 4 months from now. It is

supposed to be finished by the end of this year.

Experiment 7 on wide angle pair production of electrons is
intended to check Pipkin's resultsB). The improvement compared with
the Harvard experiment consists in usinp better magnetic spectrometers
for the measurement of angle and momentum of positron and electron.
The experiment will not start before summer 1966,

III. Experiments 8 to 11

Experiment 8 aims, a) at a test of the Rosenbluth formula
for q2 = NO-lOOf-%Ia) the investigation of isobar excitation up to
isobar masses of the order of 2 GeV, and c) the investigation of the

elastic scattering cross section for q2 = 100 - 200 f-2.
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The spectrometer used for c¢) has a solid angle of 4 msterad
and %2 = 0.5 %. A 1cm long H2-target 1s used inside the vacuum chamber
of the synchrotron. The interaction rate is monitored by a VWilson type

quantameter.

Experiment 9, which is already finished and publishedu), was
concerned with a systematic search for the heavy electron in the mass
range 0.5 - 1.0 GeV, As in the Orsay experiment, where the mass range
below 0,57 leV was covered, the experiment aimed at finding a missing
mass peak in the recoll proton spectrum. However, in order to get im-
proved discrimination agailnst background, a coincidence between the
decay electron of the heavy electron and the recoll proton was re-
quired. Both electron and proton were detected in a quadrupole spectro-
meter., About the results, which turned out negativ, I am going to re-
port later.

Experiment 10 on elastic and inelastic (e-p)=-scattering uses
the ejected elecdtron beam incident on a 5 cm Hz-target and a high reso-
lution magnetic spectrometer to detect the scattered electron. The
experiment, which will cover lab. angles between 8° and 35° and inci-
dent energies between 2 and 6 GeV, 1s aimed at:

a) determination of the electric form factor GE of the
proton for q2 = 25 - 75 £=2

b) a check of the Rosenbluth formula for q2 =25 - 75 f-2

c) a determination of the cross section for isobar excita-
tion by inelastic electron scattering, malnly N
excltation,

3/3 3/2°

Mr. Nguyen will give a more detalled discussion of this pro-
gramme 1in hils talk.,

Experiment 11 1s a spark chamber experiment proposed by a
visiting team from Karlsruhe, It will eriploy measurements of angle and
momentum of the scattered electrons in a quadrupole spectrometer, in
colncidence with the recoil protons, of which recoll angle and range
will be measured. This experiment also uses the ejected electron beam
and a 2 cm long D2-target.

The experiment alms at a better determination of the fo;m

.

factors of the neutron for four-momentum transfers q2 =5-50T°
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IV. Experiments 12 to 14

Experiment 12 1is concerned with the determination of the
shape of the bremsspectrum. Apart from the fact that the intensity
distribution of the bremsstrahlung spectrum enters critically into
most photoproduction experiments and therefore must be measured,
there was some speclal interest regarding the precise shape near the
end polnt: The precise shape near the edge only agrees with the theore-
tical prediction, if the radlative corrections are applled. A careful
investigation of that part of the spectrum by Schulz and Lutz permitted
a check of the radiative corrections.

Experiment 13: The production of coherent bremsstrahlung
by electrons in a single crystal of diamond, which has first been ob-
served by Diambrini and coworkers at FrascatiS), 1s also belng studied
at DESY, and members of the Diambrini group are participating in this
work6).

Experiment 14: The synchrotron radiation is used as a source
of highly polarized lightY) for spectroscopic measurements in the
UV~ and xsray region. At 6 GeV the intensity spectrum has its maximum

at ~0.,6 A,

C. Experimental Results

I.1 Photoproduction of Pion and Nucleon Resonances for
E, between 0.3 and 5.5 GeV by a 80 cm liquid Hy-
Bubble Chamber

In this experiment the flux and energy spectrum of the in-
cident rhotons were determined by counting the electron-positron pairs
produced in the chamber and by measuring their energies., The beam in-
tenseity was adjusted to give about 15 e+e'—pairs per burst. ( Outer
entrance window: 0,5 mm stalnless steel, inner window: 3 mm Al,foil,
Total: 1/15 rad. length from windows, 1/15 rad. length H2. )
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Of the 106 plctures taken, the results of about 1.1 105
have been evaluated and the result publisheds). By the end of this
month the results of analysisof atotal of 3.3 105 pictures will be
avallable. The remaining 70105 pictures will be analyzed by about
August, but by that time another 5 105 plctures will have been taken.
The experimental results of the 15 106 pilctures should be available
by the end of this year. In table II the results derived from the
first 110.000 pictures are listed in terms of numbers of event for
various reactions,

Table II
Reaction Number Percentage of
film used
(1) yp + pr°(a°-===) 1165 45
(2) TR € R 1465 L5
(3) prtr” 1556 100
() prtr 1% (x%=mm2) 691 100
(5) natnt T (nCaman) 280 100
(6) pn+w+ﬂ-n— 28 100
(7) pﬂ+ﬂ+ﬂ-ﬂ-ﬂo(ﬂo----) 47 100
(8) nﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ-ﬂ-(ﬂo————) 28 100
(9) strange particles 124 100
Total 5339

The reactions (1) and (2) are of rather little interest,
since they represent so called zero-constraint events in which only
one charged particle track 1s seen. Analysis 1s only possible by as=
suming a certain value for the missing neutral mass. The two classes
of events contain a large fraction of processes, where one or more
7°'s are emitted. Their investigation can teach us very little about
single pion production, which 1is not known already from counter ex-
periments. FFor that reason only part of these events have been ana-
lyzed and no more will be analyzed 1n future,
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The only process that can be completely analyzed 1s reactilon
(3), of which there is a rather large number of events ( 1556 ). This
process Isespecially interesting from the point of view of isobar and
po-meson production, and we shall mainly talk about this process. We
shall also consider the processes (4) and (5). Analysis of reactons
of type (3) reveals that there is rather large probability of the pro-
cess going via a resonant state: (a) y + p - (N e 1T or (b)
y +p-+p+ p°. With the 3 pion events, reaction (¢) yp * pw has been
found to contribute, but not more than 20 to 25 % of the total cross
section, This is obvious from fig.4, where invariant mass plots for
pn+, n+n°, and n %" from reaction (4) are shown for photon energiles
between 1,8 and 5.5 GeV. The process (d) yp - pn’ only shows up for
y-energies between 0.7 and 0,9 GeV and contributes an average cross

section of 12,5 ¢t 3,4 ub,

In fig.5 the measured total cross sections for the reactions
(3), (4), and (5) are plotted as a function of the photon energy. In-
variant mass plots for reaction (3) show that this process is domi-
nated by channel a) for photon energies up to 1.2 GeV. The cross section
for this particular channel is seen in the upper diagram ef fig.6 .
It rises quite fast above threshold to a maximum near 0.75 GeV and
then drops off stepply. For photon energies 2»1.4 GeV channel b) is
most important. Channels a) and b) account for practically all of the
cross section for reaction (3). The total cross section for channel c)
in reaction (4) is shown on the same figure. The latter turns out to
be smaller than the one for channel b) at all photon energies.

It is a remarkable fact that the w -peak in the ﬂ+ﬂ-wo mass
plot centres at the correct value for the w-mass, whereas the p-mass
found in photoproduction events is 729¢5 MeV., This value 1is consi-
deerably lower than the commonly accepted p-mass (765 MeV). This effect
has also been found in other photoproduction experiments at CEA9) and
DESYlO). I shall come back to thils fact later.

The cross section for (N“)++-production below 1.5 GeV 1s con-
patible with predictions of Stichel and Scholzll), who have modified

the Drell formula for OPE by adding a gauge term:
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For A% ¢ 0.3 GeV, the measured cross section exceeds the
pure OPEM cross section by ~4 at low y-energies. By adding gauge
terms agreement with OPE!M becomes better., At y-energies above 1.5 GeV,
the comparison with the Stichel-Scholz theory is inconclusive, because
of the large background and the necessity to restrict oneself to
small momentum transfers.

As a further check of the OPLi1l, the distributions of the
(vt decay angles 06 and ¢ have been studied. The angle ¢ 1s the fa-
miliar Treiman-Yang angle between the production plane and the decay
plane of the N* in the N¥-rest frame and e the angle between incident
and outgoing proton in the N*-rest frame.

A comparison (Fig.7) for events with E, ¢ 1.1 GeV, A2 g 0.5
(GeV/c) and with N*-mass between 1,12 and 1.32 GeV shows disagreement
with 1 + 3cos?0 distribution as given by simple OPE!1, but predictions of
the modified OPE! agree very well with experiment., The Treiman-Yang
angular distribution for which the Stichel=Scholz model predicts a
slight deviation from isotropy, is also 1In good agreement with this
prediction.

At small momentum transfers the experimental cross sections
for o% and w=-production may be compared with the prediction of the
OPE modellz) and of the diffraction model of Berman and DrelllB).

ig.3 shows the A2 distribution for reaction Yp * poo for
primary energies up to 5.5 GeV, The shape of the distribution as pre~
dicted by the OPE model with the form factor of I'errari and Selleri
is shown by the dashed curve., It 1s scen that 1t cannot account for the
steep drop off observed experimentally. This also holds for the OPE
model with absorptive corrections (dotted curve). The diffraction
model yields the best agreement with the experimental points.

In fig.9 the cross sectiors for p%- and w=production as func-
tions of the y-energy are shown for A2 < 0.5 (GeV)z. For po-production
the OPL'l predicts a‘rather steep fall-off with increasing energy,
whereas the experimental cross section seems to be rather constant.

Such a behaviour 1s expected from the diffraction model.

/e shall try to estimate the partial width T and T for
pTY wny

the decays p -+ 7y and w -+ wy respectively. The contribution of the OPE
model to p°(w)-production is proportional to FO“Y(Fw“Y). On the other
hand the diffraction model yields a contribution proportional to
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2

Bpm g
. 2 o A 2 -
-ﬂ%— / Fp"" for p =-production and to FpnY - / Ppﬂ“ for w

production., In these expressions T is the width for the decay p + 2n

pmm
and gwp“ is the wpngcoupling constant. In the following, the values
Topq = 140 eV and —“-’-%3 = 12 were usedlu). For w=-production the OPEM

leads to reasonable agreement with the experimental cross section if
one uses a value of Tomy = 0.7 MeV ( fig.9b ). This number agrees
roughly with the 0.9 !MeV obtained from the w + 7wy decay. Applying the
diffraction model one has to take Fp“sto.i MeV in order to find agree-
ment with the experimental results,

With these values for T wTy and T oY one can calculate the
contribution of the OPE model and the diffraction model to o -produc-
tion, The contribution from the OPEM 1s neglicible, whereas the diffrac-
tion model agrees roughly with the experimental values, The value for

the ratio I‘w”/rpTrY is compatible with the prediction 9:1 from SU(6)15).

As a final remark on this experiment I would like to mention
that Sﬁding16) has been able to give an explanation of the shift of
the p=-peak to lower values 1in photoproduction processes. For . double
pion production,the interference between the po-production and the Drell
mechanism moves the maximum of the p-peak towards lower values by
about 25 MeV,

II.3 Electroproduction of Pions and
Photoproduction of Dipilons

The experimental arrangement 1s shown in fig.10., The incident
electron or photon beam traverses a 20 cm long liquid hydrogen target
and is burried in a beam stopper. Thin plate spark chambers, SC1 to SC4,
are triggered if two charged particles (either an electron and a pion
or a pion pair) traverse the scintillation counter pair T1,2 and T},U'
A large bending magnet provides momentum analysis, and discrimination
betwreen pions and electrons is accomplished by a thick plate spark
chamber, SC5, In the case of photoproduction, the y=-rays are produced
in a thin converter a few meters 1n front of the Hz-target, and the en-
energy of the y-ray 1s determined by magnetic analysis of the slowed
down electron. This tagging apparatus 1s not shown in the figure.



- 2IL4 -

Results of Photoproduction Experiment :

During a recent run, 500 to 1000 events of the type
y +p -~ n+ + 0 4+ N+ (where N+ 1s elther a proton or a proton plus
one or more pions) have been recorded with tagged y's. These results
have not yet been analyzed. About 70 events, which were taken during

a preliminary runlo)

with untagged photons have been evaluated. The
mass spectrum of these dipion events 1s shown in fig.11. The p-meson-
peak occurs at an energ¥ of about 720 MeV 1n good agreement with the
bubble chamber results ‘. The average cross section in the energy
range covered (3.0 GeV « EY € 5.2 GeV ) is 12 mb, which is also in

good agreement with the bubble chamber data.

Results of the Electroproduction Experiment:

This experiment 1s concerned with reactions of the following
type! e~ + p =+ e + N+ kr ( k 31 and N is either a nucleon or an
isobar). They are assumed to proceed via one-photon exchange.

e'

-
-

->}one or more pions

-

N

The goal of this experiment 1s a study of the various reac-
tion channels as a function of q2, the square of the mass of the vir-
tual photon. Since only two charged particles are observed in the
final state, the only reaction channel which 1s completely analyzable
is

ep =+ e“r'n .

For those events, where k > 1 or N $ n, one may hope to learn
something about the reaction mechanism by plotting the number of events
as a function of the calculated mass of the unobserved particles. For
example, if the reaction,in which e~ and =~ are observed, is dominated
by e p + e-n'(N+)++, i.e. the formation of a nucleon isobar, the missing
mass spectrum of these events should show a peak at the corresponding
isobar mass.,
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The missing mass spectra of U46 e"r'-events and of 21 e~n"-
events analyzed up to now are shown in fig.12. In the n+ diagram,
there 1s an isolated peak corresponding to the neutron mass, but the
events are too few to draw any conclusion about isobar formation. The
latter is also true for the = curve,

Recently ~15 times more events than are shown in fig,12
have been recorded, and evaluation is in progress. There 1s therefore
a good chance of learning more about these processes in the near
future,

III.9 Search for the Heavy Electron

A search for the heavy electron was made in the mass range
0.5 to 1,0 GeV. The techniques was similar to the one used by Betourne
et al.17)
mass peak in the recoil proton spectrum. In order to have good dis-

at Orsay for lower masses, namely asearch for the nilssing

crimination against competing processes, a second spectrometer, in
coincidence with the proton spectrometer, was looking at the decay
electron from the e!.

No evidence for the heavy electron was found. Assuming a

18)

coupling of the type proposed by Low upper limits were derived for

the coupling constant as a function of the mass,

In table III, column 3, the limits for the coupling constant
A obtalned in ‘this experiment together with those of Betourne et a1.17)
are listed, Column 2 of table III shows the coupling constants calcu-

lated by Gutbrod and Schildknechtlg) on the basis of Pipkin's result332
Table IIT
m Electron Pairs Electron-Proton Scattering

120 0el < X < 0,15 A ¢ 0,04

200 0.1 < A < 0,3 A ¢ 0,04

4oo 0.3 < X < 0.6 X ¢ 0,10

500 0.5 < A < 0,8 A ¢ 0,015

700 0.8 < A < 1,2 A ¢ 0,015
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Table III (cont'd)

m Electron Pairs Electron-Proton Scattering
1100 1‘6 < A < 2.3 - - -
1500 2.5 < A < 3,4 - - -

The experimental upper limits for A are much smaller than

3). Therefore, the latter
cannot be explalned by a heavy electron of mass less than 1 GeV,

the M-values required by Pipkin's results

IV.13 Production of Coherent Bremsstrahlung by
Electrons in a Diamond Target

The production of coherent bremsstrahlung by bombarding cry-
stal target with high energy electrons, first observed in Frascati
by Diambrini and coworkersS), 1s belng studied at DESY using a dlamond
target and electrons of energies up to 6 GeV. When the orientation of
the crystal is such that the momentum ?o of the incident beam 1s con-
tained in one of the fundamental planes ((110),(001)) or [(110),(1T0))
of the crystal lattice and forms a small angle 0 with respect to the
(110)-axis, the y-ray spectrum observed6) contains a number of quasi
lines similar to those observed at FrascatiS). Theoretlical considera-
tions show that the polarization of the first peak 1n these spectra
will amount to gt.most 50 %. Timm and coworkersG) have found that a
much higher polarization is obtalnable, 1f the inclident beam forms a
relatively small angle a with one of the fundamental planes (Fig.13).
In thils case only one strong line is observed in the bremsspectrum,
the other lines belng relatively weak. Contrary to the case a = O,
where several points of the inverse lattlce space can contribute, only
a single lattice point contributes for a properly chosen o« 3 0. In
the present experiment, the diamond crystal had the shape of a 1 x 4 x 7
3

(110)=-axis. The thickness of the crystal in beam direction was 1 mm

mm” parallelepiped, the wldest face of whlch was perpendicular to the

( = 0,008 rad. lenth ). The diamond was mounted in a remotely controlled
goniometer, placed in a straight section of the synchrotron, and



- 2I7 =

rotation of the diamond about the horizontal and the vertical axis,
both perpendicular to the beam, 1s possible. The spectrum of the brems-
strahlung is measured in a pair spectrometer at a distance of 23.5 m
from the target, using a Titanium foil of 10-3 rad. lengths thickness
as converter., Fig. 14 shows a typical spectrum obtained with incident
electrons of an energy of 4.8 GeV, for 0 = 50 mrad and a = 1.5°. The
intensity spectrum shows a proninent peak at 1.U44 GeV and a rather flat
continuum, The theoretical distribution of the polarization is shown

at the top of the figure. In the peak of the 1.44-GeV-line the polari-
zation should be 75 %. An experiment, aiming at a determination of the
polarization, which uses a second diamond in front of the pair spec-
trometer as converter, is just starting.
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''igure Captions

Experilmental arrangement for n° production experiment.
Antiproton time-of-flight spectrum.

Excitation curve for antiproton production in Nitrogen.
Invariant mass plots for pmn', = n°, and a 1CnT,

Total cross sections for reactions (3), (4), and (5)
as a function of EY'

- +
Cross section for yp + = N*+ as a function of EY‘

Distribution of N*'* decay angles o and ¢ for E, > 1.1 GeV,
82(p/pr*) < 0.5 (GeV)2, 1.12 GeV < !(pn') < 1.32 GeV for
reaction yp » pn+n'.

%%7 for reaction vyp - poo for EY < 5.5 GeV. The dashed

curve 1s the prediction of the OPE model with the Ferrarl-
Selleri form factor, the dotted one of OPE with correc-
tions for absorption. The solid curve 1s the prediction

of the diffraction model with any = 0,7 eV, r‘pmr = 140 MeV

2
and gw"“ = 12,

Cross section for (ﬁ) yp + po° and (b) yp + pw as function
of photon energy for A2(p/p) < 0.5 (GeV)?2., Solid and

dashed curves show predictions of the diffraction and the
OPE model with the Ferrari-Selleri form factor, Theggalues

r = 0.7 MeV, r__ = 0.1MeV, r_ = 140 lfeV and = = 12

wmy
were used.

Experimental set-up for investigation of photoproduction
of dipions and electroproduction of pilons.

Effective mass plot of measured diplon events.



Fig.12

Fig.13

Fig.14
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Fligure Captions

( Cont'd 2.)

Missing mass distributions Iy for (a) the (e'n+)- and

(b) the (e "~ )-events, assuming the plons to be produced
- - - - - mtt

in the reactions e p + e n+N° and e p + e v N* re-

spectively.

Orientation of the electron momentum So In the reciprocal
lattice space of diamond.

Photon 1intensity ard polarisation from a diamond target.
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Experiments at Frascati

C. SCHAERF

This brief survey will be divided into three parts:

1) Photoproduction experiments with non polarized Bremsstrah=-
lung.

2) Experiments with polarized Bremsstrahlung,

3) Experiments on the structure of nuclei.

Photoproduction experiments with non polarized Bremsstrahlung

a) Photoproduction of neutral pions in Hydrogen in the energy
range 400 to 600 MeV of the incident photons.
CeBacci, C.Mencuccini, G.Penso, V.Silvestrini,M.Spinetti,

Bs Stella.

The differential cross=-section for the reaction:
Yy +p>p + 7°
has teen measured in the center of mass angle for the pion
of 135°., The protons were detected with a spark chamber and
the gamma rays from the decay of the 7° were detected with
a glass Cerenkov counter. The geometrical efficiency for the
detection of one of the two gammas for 7° was approximately

50%.

During the past few years some evidence of the pre=-
sence of a Pll nucleon-pion resonance at an energy slightly
telow the second pion-nucleon resonance (1512 MeV) has teen

reported., The evidence is indicated 1in Fig.l.,

The aim of this experiment 1s to look for such a

resonance in m° photoproduction. The result is indicated in
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Fig. 2+ The tail of the first resonance seems to join smoothly

with the rise of the second resonance &nd there seems %o be

no evidence for a possible eamhancement around 590 MeV,

b) Photoproduction of the eta particle at 800-1000 MeV.,
B.Bacci, GsPenso, GsSalvini, C.Mencuscini and V,Silvestrini,

The differential cross-section for the reaction
Y+ P+ n+pD (1)
has been measured in the center of a mass angle of approxi-
mately 115° for the eta’o The results are compared with known

cross-sections for the following processes:

m +p >N +an (2)
and Yy + N+ 7 + N (3)
m + N =+ 171 + N (4)

in the T 1/2 channel,

The results of these experiments are indicated in
Figs3 They show that the cross-section decreases very rapidly
with the photon energy in the region 900-950 MeV., This decrease

is analogous but sharper than the one in Channel 2,

The high values of the eta production close to
threshold and the isotopic angular distribution have already

lead to the hypothesis of an Sll resonance in the n-N channel.

The ratio of pion photoproduction to eta photopro-
duction (Ro) is compared with the ratio of pion-nucleon scat-

tering to eta production by pions (Rn).

® . . . . .
Thlis experiment 1ndicates the value of the cross-section

multiplied by the tranching ratio for the decay of the eta

particle in two gamma rays.
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diamond crystal is used to measure the ratio A (indicated

previously) in the photodisintegration of the deuteron:
y +d4d > p +n

The measurement is made at 90° in the center of mass and a
latoratory gamma ray energy around the enhancement attributed
to the effect of the first pion nucleon isotar. The results
of these measurements together with the results of previous
ones done at Stanford are indicated in Fig. 5. The curve
labelled A is the result of an impulse approximation in which
no meson effect is taken into account, The curve labelled B
is calculated from known values ofo, andc// for the photo=-
production of 7t anda 7° in hydrogen using Clebshch-Gordan
coefficientss The values of the photoproduction cross-sections
are arbitrarily taken at the same center of mass angle of the

photodisintegration process.

c) Proton Compton scattering by polarized Bremsstrahlung.

GeBarbtiellini, G, Capon, G.P,Murtas

The asymmetry parameter previously described has
bteen measured for the proton Compton scattering at a gamma
ray energy of 330 MeV and a center of mass angle of 90°,
The result

= 2.0 + 0.9

is in agreement with the theoretical estimate (2.5) consi-
dering only the Born terms and the Mll amplitude correspon-

ding to the first pion nucleon isotar.,
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Experiments on the structure of nuclei

a) A search for B active HS. P.E.Argen, L.Menghetti and

Se Vitale.

A search has teen made for a B active isotope with
a mean life of the order of 100ns bombarding natural lithium
with the 1 GeV gamma ray bteam of the Frascati synchrotron.
Beta rays emitted by the target after the team turn off with
an energy traversing three scintillation counters and two
lmm aluminium foils were counted and their time of arrival
recorded, No evidence has teen found for this, previously
reported isotope. All tackground being explainable in terms

of small carton contamination and He production,

b) Photoproduction of 77 in the Heu and the possible existence

of a Hh state. P.EJ.Argan, G.C. Manyovani and A, Piazzoli,

Nev more rigorous data are presented on the reaction

N

vy + He ~+ n+ + n + T

The final state of the n,T system is studied with special
emphasis on its Q value and the angular distribtution of the
T in the n, T center of mass system. The more significant
results are reported in Figs. 6 and 7 and seem to confirm
the existence of an unbound Hh with a Q value of less than
8 MeV,

c) Measurements of the photofission cross-section for very
heavy elements., Re. Rinzivillo et al,

The cross-section for the photofission of Bi209,

Th232, U235 and U238

has teen measured at energies from 300
to 1000 MeV, The excitation curve method has bteen used irra-
diating samples with a different primary electron energy.
Fission products were detected using nuclear emulsion and
thin foils of mica. A possibtle anomaly 1is present 1in the

U235 data.
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These two ratios seem to have a similar behaviour

as a function of photon energy.

Experiments with polarized Bremsstrahlung.

a) Positive pion photoproduction %ith coherent Bremsstrahlung.,
P.Gorenstein, M. Grilli, P.Psillantini, M.Nigro, E.Schiavuta,

FeSoso and V.,Valente.

This experiment measures the ratio

_ 9 =9y

with linearly polarized photons in the process

Yy +p +n + nt
at energies near the first pion nucleon resonance. From these
measurements, using known values for the unpolarized cross-
section, are obtained the cross-sections for linearly polarized
gamma rays., These cross-sections are compared with theory. In
Figs 4 the values for 0 and 0//and the theoretical calcula=-
tions of HOhler and Schmidt are indicated.The very good agre=-
ement between theoryland experiments for Oyis particularly
impressing, This is probtatly due to the fact that the retarda-

tion diagram

does not contribute to thils cross-section.

b) Photodisintegration of the deuteron by polarized Yy rays.,

GeBarbiellini, C,Bernardini, F.Felicetti and G.P.Murtas.

The quasi monochromatic, partially polarized photcn

beam obtained by the Bremsstrahlung of electrons 1in a



Fiﬁo 35

Fiﬁg )4

- 227 =

FIGURE CAPTIONS

Presently availatle experimental evidence of the

possible existence of a P resonance at an energy

slightly lower than thatlif the second pion nucleon
resonance, Fig. la indicates the total cross=-section
for the pion-nucleon scattering in the T 1/2 channel.
Figo 1lb gives the result of the scattering of very
high energy protons on hydrogen. Fig.lc indicates

the p © effective mass distribution in the reaction:

kK™ + p > p + k + 7°

Differential cross-section for the photoproduction
of neutral pions in hydrogen at 135° for the pion in
the CMS.

Differential cross-section for the photoproduction
of the n particle in hydrogen followed by a decay in

the two gammas channel,

Differential cross=section for the photoproduction
of positive pions in hydrogen w%ith gamma rays pola=-
rized parallel and perpendicular to the production

plane.

Asymmetry parameter in the photodisintegration of the

deuterons with polarized gamma rays.

Q values of the n-H3 system in their center of mass

in the final state of the reaction

4 3

<+
Yy + He > H” + n +

3

Angular distribution of the H- in the H3-n center of

mass system for different values of Q.
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POSSIBILITES D'EXPERIENCES

AVEC UNE CIBLE DE PROTONS POLARISES.

P. BOUNIN

A) PRINCIPE

C W On utilise le double nitrate de Lanthane et Mag-
nésium La2 N@é (N03)Izy 24 HZC)@brev1at10n : LMN) avec une faible con-
tamination (#4 I %) de Nd ou ce (paramagnétique) soumis & une trés basse
température (I°K) et plongé dans un champ magnétique fort (20.000 gauss)
et trés homogéne (Hf4). C'est 1l'hydrogéne des molécules d'eau que 1l'on

cherche a polariser.

Spin du proton de la molécule d'eau C

A /

7« \q 20 a

spin de l'électron V ///
!
de Nd ou ce L 0 _AL L
(ce) (e | .
Energie totale d'un
ensemble proton + électron
QT {? plongé dans un champ magné-

Y tique, suivant la position

des spins (1l'échelle des

ordonnées est fausse

A -
= = 658)
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Normalement les populations dans les différents niveaux obéissent
4 la loi de Boltzmann (démonstration analogue si loi de Fermi). Soumettons
la substance & un trés fort champ RF, correspondant & la transition b-c
(possible via interaction dipole - dipole) alors 1l'état b se dépeuple au
profit de 1'état c, qui lui-méme se dépeuplc par émissiom spontanée au

profit de 1'état d. Il emn résulte finalement une polarisation

_ e+ Moy - Mo+ Vo - Ha,
(Na + Na) + (Na + Na) KT

P

théoriquement 658 fois plus forte que celle obtenue par la méthode statique
1]
(658 = rapport';g— des moments magnétiques de 1'électron et du proton).

Avec Abragam, nous appellerons cet effet, effet solide (différent de 1l'effet

Overhauser souvent mentionné 4 ce propos).

Une légére modification de la fréquence, correspondant a la tran-
sition a - d plutdt que b - ¢, provoque une polarisation égale mais de sens

opposé.

Abragam, Borghini, Roubeau et Ryter ont obenu une polarisation

de 83 %.

De nombreux problémes techniques sont 1liés a la construction

d'une telle cible.

Des recherches sont en cours pour essayer de trouver une substance
plus commode : Avec LMN, il n'y a que 2 4 3 % des protons qui y soient

effectivement polarisés !

I1 existe des cibles en service a Berkeley (Chamberlain, Schultz,

Shapiro), au LPCHE, (Van Rossum, Ducros et al.) au CERN (Abragam et al.).
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B) Expériences possibles avec une telle cible et un accélérateur

d'électrons.

0N

Plusieurs expériences viennent a l'esprit. Nous nous sommes par-
ticuliérement intéressés a la suivante

Recherche d'un écart a l'approximation de Born dans la diffusion élastique

électron - proton. Pour plus de détails, nous renvoyons a notre nota In-

terna LNF 65/22 (Frascati) du I9 Juillet 65. Voici les principaux points :
- Aucun effet ne peut étre observé si on admet la validité de
1l'approximation de Born.
- Néanmoins deux expériences de mesure de la polarisation du
proton de recul ont été faites (4 Orsay et a Frascati) qui ont
donné des résultats étonamment voisins. La moyenne (pour des

électrons incidents # I000 MeV) est P = 4% t 2,2%.

- Plusieurs études théoriques suggérent que cette expérience
soit refaite avec une meilleure précision, ce qui permettrait
de valider (ou éliminer) telle ou telle hypothése sur l'inter-

action électron - proton.

- Si cette expérience est décidée, nous proposons de la faire
avec une cible de protons polarisés : On détecterait, avec
toute la précision possible & 1l'aide de chambres & étincelles)
1'électron diffusé et le proton de recul. La détection en coin-
cidence des deux particules, devrait en principe éliminer tout
le bruit de fond provoqué par les divers constituants de 1la
cible. On comparerait les sections efficaces avec les deux po-
larisations des protons de la cible. Nous pourrions espérer ob-
tenir une précision de 0,3% sur la polarisation avec 10 joufgiggeau,

Si 1l'expérience était réalisée a Orsay, elle serait grandement

aidée par l'emploi de spectrométres magnétiques.
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Il se pose le probléme de l'échauffement et de la destruction
éventuelle de la cible par le faisceau d'électrons. Nous nous
attendons a ce que dans un cristal de I cm d'épaisseur, un

faisceau d'électrons de 1000 MeV et de 3,2 ][Om3 Jamp (fais-

ceau extérieur de Frascati) y perde O,I Watt.

Nous sommes convaincus que de nombreuses questions pourront
etre éclaircies par ume expérience préliminaire : On mettrait
un cristal de LMN dans le faisceau d'électrons et on cher-
cherait & détecter les deux particules en coincidence. On
connaitrait ainsi 1’importance du bruit de fond,  la précision
que l'on pourrait atteindre dans son élimination, et si le

cristal résiste au passage du faisceau.

D'autres expériences sont possibles, elles sont techniquement
plus difficiles (car on ne peut pas éliminer aussi aisément

le bruit de fomrd). Nous ne faisons que les mentionner:

a) Photoproduction deT sur une cible de protons
polarisés (cf lettre de J.P. Perez Y Jorba dans

notre nota interna)

b) Expérience proposée par T.D. Lee a Oxford pour
une éventuelle vérification de la conservation
de T (cf rapport de C.A. Piketty, Th 114,
Physique Théorique a Orsay, Novembre 1965).
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EXPERIENCES DE COINCIDENCES
SUR UN
ACCELERATEUR D'ELECTRONS,

P. BOUNIN

A) Intérét

L'intéregt de telles expériences a é€té particulierement
souligné pendant .la rencontre. On peut envisager en parti-
culier des expériences en coiIncidences

- Sur le deutérium, pour connalitre les facteurs de forme
du neutron et l'importance des forces d'échange dans l'inter-
action n-p (exposé de F.M. Renard) .

- En électroproduction du méson m, pour connalitre les
facteurs de forme du N* ou du neutron (exposé de J.P.Loubaton).

- Pour tous les problémes de corrections radiatives, od
interviennent de grandes simplifications (exposé de Cl. De Calan).

- Dans le domaine de la physique nucléaire, les expériences
(e,e'p), beaucoup plus précises, quoique plus difficiles que
les (p,2p), sont de puissants moyens d'investigation du modéle

en couches.

B) Difficultés

Les difficultés proviennent de
- la faiblesse des sections efficaces
- la contaminatipn par les coincidences fortuites.

(cf. motre thése, Annales de Physique, 10, (1965), p-475-514,
cf p-492).
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On peut y remédier :

1) En remplagant un détecteur simple par un compteur-
échelle. Et en diminuant la largeur du pic de coincidences
en soignant la résoclution.

2) En diminuant 1'intensité du faisceau.

3) En diminuant le temps de résolution des circuits
de coincidences.

4) En augmentant les acceptances.

5) En cherchant une machine avec un meilleur "duty
cycle" (taux d'occupation).

6) Si cela est possible, en faisant une expérience avec
triplescoincidences.

Mais il y a une limite & chacun de ces facteurs. Dans
l'expérience que nous avons faite, M. Croissiaux et moi-méme,
sur le deutérium, nos résultats ont été publiés avec une
précision de 11 & 320/0..° Cette expérience comporte de nom-
breux problémes annexes, tels que les tests de bon fonction-
nement, les corrections d'ouverture, les corrections
radiatives etc... Pour le choix des paramétres, nous avons
été aidés par l'emploi d'un modéle géométrique. En définitive,
les théoriciens souhaiteraient que cette expérience soit

refaite, mais avec une meilleure précision.
C) Projets

Un grand regain d'actualité va &tre donné a ces expé-

riences gr&ce a la construction & Saclay d'un accélérateur



- 234 -

linéaire de 530 MeV & courant nul, avec un "duty cycle" de
l'ordre de 1 a 20/0. Nous proposons trois expériences qui
pourraient &tre faites & Saclay et, partiellement, & Orsay.

- Blectroproduction du méson m  a Ee = 505 MeV,
q2 = 2 F_Z. Nous trouverions prés de 100 coups/heure, dont
25 environ de coincidences fortuites. Une bonne résolutiaon
n'est pas indispensable.

- Coincidences sur le deutérium avec ureélectronique
perfectionnée. Cette expérience pourrait &tre faite & Orsay.
La précision possible est de 5°/o0 au sommet, 10°/0 aux grandes
quantités de mouvement (pp = 94 MeV/c); on peut atteindre
Pp = 140 MeV/c (Tp = 10 MeV). Cette expérience peut Etre
considérée en partie comme une expérience préliminaire a
l'expérience (e,e'p) & Saclay.

- (e,e'p) sur les noyaux légers et moyens. Elle est in-
téressante du point de vue de la physique nucléaire ; elle

nécessite: une trés bonne résolution expérimentale (de l'!ordre

de quelques °/oo).




