IL

NUOVO CIMENTO

ORGANO DELLA SOCIETA ITALIANA DI FISICA
SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

Vor. XVIT, N. 6 Serie dectma 16 Settembre 1960

Sur une méthode simplifiée de calcul
pour les processus relativistes en électrodynamique quantique.

P. KEssLER

Labovaloive de Physique Atomigue du College de France - Paris

(ricevnto I'1T Aprile 1960)

Summary. - We propose a simplified method of approximate calenlation
for relativistic processes in quantum electrodynamies. Our starting point
i 2 quantum field theoretical generalization of the semi-classical Williams-
Weizsiicker method, which defines an equivalent photon spectrum for a
relarivistic charged particle. We then show that a formula of the Williams-
Weizsiicker 1vpe can be xet up to express the probability associated with
any elementary diagram containing two fermion lines and one photon
line, provided that both termion states are relativistic. The elementary
virtual processes represented by these diagrams may thus be considered
as « quasi real processes». Neveral examples are given, in which this
concept is applied to caleulate higher order processes by relating them
directly to simpler effects. The cases we treat are: 1) bremsstrahlung
of a relativistic particle at a given angle; 2) nuclear recoil from pair
creation by high-energy photons; 3) inner bremsstrahlung in the disin-
tegration of the u-meson; 4) radiative corrections in the compared £-ray
spectra of 2B and ?N. Tn conclusion, further possibilities to extend the
method (especially to m-meson theory) are briefly discussed.

1. — Introduetion.
La méthode de caleul que nous exposons ci-aprés nous a été ingpirée essen-
tiellement par deux considérations:

«) Le fait que les formules obtenues en ¢lectrodynamique quantique pour
les sections efficaces des phénomenes de différents ordres se simplifient en
général grandement lorsque 1'on passe au cas extréme-relativiste.

a5 - 1L Nuovo Cimento.
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b) Le sueccés obtenu, particulierement pendant ces dernieres années, par
la méthode semi-classique élaborée par WILLIAMS et von WEIZSACKER vers
1933-35. On sait que cette méthode (fondée sur l’emploi d'un spectre équi-
valent de photons pour une particule chargée rapide) a permis d’interpréter
de facon satisfaisante les résultats expérimentaux concernant les interactions
nucléaires des mésons y du rayonnement cosmique, et aussi certains effets
nucléaires obtenus avec les électrons de haute énergie produits par des aceé-
lérateurs.

Nous en avons conclu qu’il devait étre possible de dévelopner une méthode
assez générale visant & simplifier les caleuls dans un grand nombre de problémes
ou interviennent des particules relativistes.

Notre point de départ est une reformulation de la méthode de Williams et
Weizsicker, permettant de fonder celle-ci sur une base conforme & la théorie
quantique des champs et d’aboutir & une formule d’une validité plus générale.

Nous allons montrer que le méme type de formule se préte en fait a une
utilisation beaucoup plus large que celle prévue par la méthode originelle.
Le cas d'un spectre de photons virtuels devient ainsi un cas particulier, parmi
de nombreux autres cas de ’électrodynamique que la nouvelle méthode permet
de traiter.

Nous donnerons quelques applications ou notre procédé a pour effet de
simplifier la solution de divers problémes d’un intérét actuel. En conclusion,
nous discuterons des possibilités de généralisation ultérieure.

2. — Généralisation de la méthode de Williams et Weizsicker.

Le principe de la méthode d’approximation semiclassique de Williams et
Weizsacker (¥2) est de décomposer le champ électromagnétique créé par une
particule chargée relativiste au voisinage d’une cible en un spectre équivalent
de photons. Pour ceci, on suppose réalisées les deux conditions:

1 E>m, E>k,

ot E et m sont lénergie et la masse de la particule, k 1’énergie cédée par elle
dans Pinteraction avee la cible (énergie du photon virtuel échangé). On obtient
ainsi la section efficace pour un processus 4 dfi a l'interaction électromagngé-
tique de la particule, simplement en intégrant sur le speectre équivalent de
photons la section efficace pour le processus analogue B provoqué par des

(Yy B. J. WrLn1aMs: Proc. Roy. Soc., A 139, 163 (1933); Phys. Rev., 45, 729 (1934);
Kgl. Dansk. Vid. Selsk., 13, 4 (1935).
(?) C. F. voN WEIZSACKER: Zeits. Phys., 88, 612 (1934).
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phiotons libres. Done:

{2) O = /P(k?o‘ﬁdk H

ou le spectre de photons P(k) est donné (*)) par la formule:

2% dk E
: s dn — XL E g
(3) PRydl = - = (mmkb..\m )

Tei, = est la constante de structure fine: b est le parametre d'impact de
la particule par rapport & la eible. (Nous prenons fi = ¢ =1, et nous sup-
posons une charge Z =1 pour la particule.) Il a été admis couramment que
Pon pouvait choisiv un paramétre dimpact de Vordre de la longueur d’onde
de Compton de la particule: dans ce eas, la formule devient:

ou dk [ K ;
o) Plkydk — —% &8 (m i .().4) .
x k k

Noux avons déj demontré précédemment (1) que Fon obtient une formule
tout a fait semblable, avec les mémes hypothéses, & partir du formalisme de
le théorie quantique des champs. Nous allons montrer ici que I'on peut géngé-
raliser la formule en renoncant & la seconde hypothése qui figure dans (1).

Nous nous proposons de comparer, afin d’arriver
A une expression du type (2), lex diagrammes 4 et
B de la Fig. I, ot nousx attribuons la méme
énevgie b (= E —E') au photon libre de I et au £ 8l A, P
photon virtuel de A: le diagramme restant M est
le méme dans les deux cas. I3

T seule condition que nous imposons est que
la particule soit relativiste avant et apres sa dif-

fusion: E, B' > m. A ]
Nous admettrons dans la suite que la particule Fig. 1.

ext un fermion. On powurrait faire une démonstra-

tion analogue powr un boson. Mais il faut remarquer que la méthode concerne
surtout les particules dont Uintéraction avee la matiére est essentiellement
clectromagnetique, Cest--dire les électrons et les mésons w.

(*) W. Heirrew: The Ouantum Theory of Radiation, 3tme ¢d, (Oxford, 1954), p. 414
et suiv.
(1) D. KrsspLEr et . KEsSLER: Nuovo Cfimenio, 4, 601 (1956).
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En appliquant les régles de Feynman au calcul des diagrammes A et B,
nous obtenons:

o [y )

(8) o= 2715] (p —pp’)4 arye-M
1

(6) GB:ﬁIG'M;Z,v

ol: p, p' sont les quadrivecteurs impulsion-énergie pour la particule entrante
et sortante; «w, 20’ sont les spineurs de Dirac correspondants, normalisés ici &
Punité: € est le quadrivecteur polarisation du photon libre. M groupe I'en-
semble des facteurs corvespondant a la partie non précisée du diagramme A
ou B; c’est la méme quantité dans les deux cas, & cette seule différence pres
que (du fait de la conservation de I'impulsion-énergie & chaque vertex) M est
fonetion de 1'impulsion-énergic du photon virtuel dans le cas 4, et du photon
réel dans le eas B.

Soit 6 T'angle de diffusion de la particule. En rempla¢ant d*p’ par
om sin O p”dp’, en négligeant les termes d'ordre supérieur en m/E et m'E',
et enfin en posant: ¢ = (2E'jk) sin0/2, on obtient:

’

asy’ dE singdo g Bk ¢ dg

~

o~ o
(p—p) = TEALsint 02 + (mekEPE)e

TV ER (¢ ok B

On conclut aisément de (7) que les valeurs de ¢ qui joueront un réle pré-
dominant dans le spectre seront telles que: m/E 2 ¢« 1. D’autre part, on
remarque également que l'on aura 4 considérer essentiellement des valeurs
faibles pour Vangle f. Dans ces conditions, on voit que ¢ peut étre sensible-
ment assimilé & Pangle d’émission du photon virtuel par rapport & la direc-
tion de la particule incidente.

Notons par ailleurs que si nous appelons k, (= p—p’) le vecteur impul-
sion du photon virtuel, on a:

Le second membre est en général négligeable, done [k,|~ k. Autrement
dit, le photon virtuel peut étre assimilé au photon réel du point de vue de
Pimpulsion-énergie.

Considérons maintenant le courant de transition j= w'yw. Nous adopterons
un systéme d’axes orthogonaux Oxyz ou Ox est défini par la direction du photon
virtuel et Oy est perpendiculaire au plan de diffusion. Nous aurons une ex-
pression approchée de j en négligeant les termes en m/E, m/E' et d’autre part
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en faisant un développement en série de puissances de ¢ dont on ne gardera
que lex termes d’ordre 1. On obtient dans ces conditions:

a) Casx sais retournement de spin:

(9) Lo b j= 00 SR

b) Cas avee retournement de spin:

R _ K

(10) J.o= }u i g ¢ J.=— 01 Jo o q

Nous posm'ons dans le cax a): j o= ((2E—E)2E)pe®: dans le cas b):
j= IL/ 2K Ype”. En pratiquant sur €
( roir : € »e€—(g/k)k, on obtient:

et €” la transformation de jauge

b
(11) €Y (0,0, 1,0); €” = (0, 1,0,0).

Dans les deux cas, on a done, dans notre approximation, une polarisation
3 ’ 9

transversale (soit pavallele aua plan de ditfusion, soit perpendiculaire 4 ce plan)

pour le photon virtuel. On est done en droit de considérer celui-c¢i comme un

photon « presque réel» et de Uassimiler au photon libre,

(@) th)

ot e
le gquadrivecteur polarisation du photon libre), on a:

En sommant les cas a) et h), et en remplacant e par e (identiti¢ avee

(2E - k)2 ok

(12) j M e € M?:2
D’ou finalement:
e ' lml\ll k)2 -+ k2
(13) o, { . :% ':Li%}z)zh (/{;. (21 4E)z TR e
0 .
Tnx

‘l\.
K

<

E 1\ dk ‘ k ke
e LU 'E)JT(I’ Eo2p)

Fiin

On a done bien abouti 4 une formule du type (2), ou le spectre équivalent
de photons est défini par:

P) T \ A 8 .3
(14) Pk dk - x(]n £ Fres - J)Fdl”(l ok + 4 )
T Y :

(3) S. 3. NepwEBER, Ho AL Burne et Fopr Horesmany: Mesons and Fields, vol. 1
(Evanston, 1955), p. 1834 et suiv.
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Ce résultat appelle une série de remarques:

1) Comparée & la formule semi-classique (3) ou (4), la formule (14) a
évidemment un caractére plus général. Dans le cas ol k< E (cas traité pré-
cédemment dans (%)), ces formules deviennent identiques, sauf apparemment
en ce gui concerne le facteur logarithmique. Mais en fait, il suffit de consi-
dérer quil est logique de définir le parameétre d’impaet classique b comme
(k)2 ou k,, est Vimpulsion cédée latéralement par la particule. Donc:

(15) b= (k) = ()5 D = (k)™

et I'identité entre les formules (3) et (14) pour le cas k<< E devient pratique-
ment compléte.

2) Un avantage important de notre méthode, par rapport & la méthode
semi-classique, et dans une certaine mesure aussi par rapport a d’autres dé-
monstrations plus modernes aboutissant au méme type de formule (par ex., ¢7),
est de mettre en évidence un spectre angulaire, soit pour langle d’émission
du photon virtuel, soit pout I'angle de diffusion de la particule. Ceci permet
de définire une valeur moyenne (sur le spectre) de l'angle de diffusion:

(16) 0~

pour une valeur donnée de k.

3) Il convient de choisir avec soin les limites @p,., Koy Fpae qui dépen-
dent chaque fois du processus envisagé. ¢, ne doit en aueun cas étre supé-
rieur &4 1. k_, est donné par le seuil expérimental de Ueffet considéré. Quant
a k., il faudrait en principe (conformement & notre hypothése initiale
E, E' > m) le prendre tel que E—Fk,, > m. Toutefois, 'intégrale sur k est
dans la plupart des cas peu sensible & sa limite supérieure. Pour les inter-
actions nucléaires des électrons et des mésons y, on peut en général prendre
Poae = 1y Ty = B

4) L’approximation essentielle que nous faisons consiste & nous limiter
aux petites valeurs de ¢, et & ne conserver que les termes de Pordre le plus bas
lorsque mnous développons le spectre en série de puissances de g. De cette
maniére, nous éliminons les photons « trés virtuels » (non assimilables aux pho-
tons réels): & savoir les photons «eloignés de la couche d’énergie» ([k,|> k)
et les photons & polarisation longitudinale. On vérifie aisément que la somme
des termes gque nous avons négligés dans le spectre est de Pordre de n~ Eim

(¢) R. B. Curtis: Phys. Rev., 104, 211 (1957).
(") R. H. Davirz et D. R. YENNIE: Phys. Rev., 105, 1598 (1957).
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pat rapport au terme conservé, On peut en conclure que Uerreur velative sur
la section efficace o, est ¢galement en général de cet ordre (en supposaut o,
connu exactement). L'erreur est évidemment d’autant plus faible que la par-
ticule ext plus relativiste. En tout cas, Ja méthode est presque toujours satis-
faisante lorsque 'on se contente d’un ordre de grandeur (notamment, lorsqu’il
Wagit de vérifier théoriquement des résultats concernant les interactions de
particules du rayonnement cosmique).

Notons que la méthode peut perdre sa validité dans certains cas particuliers
(mis & part le fait qu'elle est inapplicable pour tout processus élastique, faute
d'un processus équivalent impliquant des photons libres). Ces cas particu-
liers sont lex suivants: «) On sélectionne les grands angles de diffusion. b) On
considere un processus pour lequel les photons « trés virtuels » possedent une
efficacité tros supérieure A celle des photons « presque réels» qui forment la
majeure partie du spectre.

Cex réserves faites, il faut souligner gue notre procédé ne constitue rien
A'autre quune approximation de petits angles, et non une approximation di-
polaire comme certains auteurs Uont affirmé erronément ().

3. — La méthode des processus quasi reels.

On peut considérer que la formule de Williams et Weizsicker donne la
probabilité d'un certain processus virtuel élémentaire traité comme un pro-
cessus « quasi réel»: a savoir Pémission d'un photon virtuel par une particule
chargée relativiste.

11 est possible de généraliger ce concept de processus quasi réel, et de 'étendre
A tous les processus virtuels ¢lémentaires comportant un photon et deux états
de fermion (relativiste).

3'1. Emission dun photon par un fermion relativiste. — Considérons le dia-
gramme ¢lémentaire représenté par la Fig. 2. Nous supposons qu'il est rat-
taché 4 un certain diagramme de Feynman complet; pour
plus de simplicité nous admettons que le branchement se
fait par une seule des trois lignes de la Fig. 2. A ces trois 2

possibilités de branchement correspondent les trois cas: i
1) Le photon est virtuel; le fermion entrant et le £
fermion sortant sont réels.
2) Le fermion sortant seul est virtuel.
3) Le fermion entrant seul est virtuel, Fig. 2.

(&) G. N. Fowrer et A. W. WorreENDaLE: DProgress in Elementary Particle and
Cosmic Ray Physies, vol. 4 (Amsterdam, 1958), p. 170 et suiv.
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Nous allons montrer que dans les trois cas (3 la condition d’avoir chaque
fois E, B’ >»>m), la Fig. 2 représente un processus quasi réel, auquel nous pou-
vons attribuer la probabilité:

i T (. kb ke
(17) P(E, k) dk — n(ln%m*‘))k(1—E+ F).

La précision de cette formule est, bien entendu, d’autant meilleure que la
particule est plus relativiste.

Si nous appelons A le diagramme de Feynman complet considéré, B le
méme diagramme amputé de la Fig. 2, les sections efficaces correspondantes o,
et o, seront reliées par P'unc ou lautre des deux formules:

(18) o, :jP{E, k) gy dk,
. dO'B
(19) [p(E B ARk,

suivant que E est une quantité fixe ou variable.
Etudions successivement les trois cas:

1) Le photon est virtuel. Clest le cas que nous avons traité dans
la Section 2. La formule (17) est identique & la formule de Williams et Weiz-

sicker généralisée (14).

2) Le fermion sortant est virtuel. Nous avons a comparer les
sections efficaces correspondant aux deux diagrammes 4 et B de la Fig. 3
L’application des régles de Feynman nous donne:

[0 dk o N C
(20) ¢, = 47;éfk(p2—*k2”— e [ Mp' y+m (e-yae?,
£ .
(21) o, = Mw'>.
Les notations employées ci-dessus sont les mémes
que dans la Section 2, & ceci prés que la quantité
5 M (correspondant & la partie non précisée de 4 ou
B) est ici un spineur adjoint.
En effectuant le calcul de o,, nous avons:
(22) @k o dk sin g dg 95 dk gdy
k(p? — k2 — m?)? kE: (4 sin? @2 + m?/E?)? kE: (g2 + m?/E)

Ici encore, comme dans le cas du photon virtuel, on a & considérer des
valeurs de P'angle d’émission ¢ qui sont essentiellement telles que m/E=z¢<1
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Ni nous appelons p. (+ p — k) le vectewr impulsion du fermion sortant vir-
tuel, nous avons:

p.i—E® _kE ( E-'mﬂ)
E2IE) oo b

/()K - -
(23) I KR

ot le second membre est généralement négligeable. Donc p, |~ E', et le fer-
nion virtuel du diagramme 4 peut étre assimilé au fermion réel de B du point
de vue de Y'énergie-impulsion.

81 maintenant nous considérons le facteur (p-y-m) (e-y)e qui figure dans
I'élément de matrice de A, nous pouvons obtenir une expression approchée
de cette quantité en arrétant au prenier ordre son développement en série
de puissances de ¢, et en négligeant les termes en m/E, m/E’. Ou obtient
ainsi. suivant lex deux possibilités de polarisation du photon:

ay € parallele au plan de diffusion,
(24) py + miey)w, ~ (2K - 7,;)(;»1(,‘_: .
by e perpendiculaire au plan de diffusion,

(25) (p-y -~ m)eyhr, = ikqm'iv .

Nous utilisons ci-dessus les indices x, s° pour désigner les deux orientations
possibles du spin du fermion. On remarque que, comme dans le cas du photon
virtuel, la polarisation parallele au plan de diffusion correspond aun non-retour-
nement du spin du fermion, la polarisation perpendiculaive au retouriiement
du spin.

De toute facon, le fermion virtuel se représente (dans notre approximation)
par le méme spinewr de Dirac que le fermion libre du diagramme 3, auquel
il peut done étre completement assimilé,

Dans cex conditions, on trouve, en sommant le carré de I'¢lément de matrice
de A sar les états de polarisation du photon:

max Fina

N x ¢ dg ak (28 —kyp ke
26 g 2;/( [—— o M 2 =

gt —mrE) |k
0 /‘l:nn
Finax
_ Zx '] Vi Iy [dk ! k S
My P T E)J & ( B BEZ) s
’}\'min

en conformité avee les formules (17), (18).
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3) Le fermion entrant est virtuel. Nous comparons les sections
efficaces des processus A et B représentés sur la Fig 4:
o d*p’ A%k
(21) o=, R
(27)* | k(p" + k*—m?)

1
28 — . . 30, s T
e T oy f Cplwd >

Les notations employées sont les mémes que préce-
demment, la quantité M (partie non précisée de A ou B)
étant icl un spineur.

On obtient, avec les approximations déja utilisées dans
Fig. 4. les deux autres cas (& savoir, essentiellement: ¢ petit).

&k dk E*® d
(29) ot e T 2T IV
(p? -+ kt—m?) E B (¢* -+ m2]E?)

et d’autre part:

J[ —g—, (2E — kypw, pour € | au plan
30 whie vy~
(30) lcs\eY)(pY,m*].E B |

l i 7 kow, pour € L au plan .

Tci encore, le fermion virtuel de - est completement assimilable au fermion
réel de B, & la fois du point de vue de son énergie-impulsion et de sa repré-
sentation.

On a finalement (en remplacant dans o, les variables d’intégrations E p,

par k, p):
_ syl M 2] grdp %E%E:ﬂi—kﬁ
31) o (27;)4[(1 P I‘f{tp2+m2/E‘)2 2 B

d’ott I'on obtient 1'une ou l'autre des formules ci-dessous, suivant que K est
constante ou variable dans le processus B considéré:

Fmax

39 _ 2 In E 1 dk 1 k v k2
(32) Gy = Op 7{ " Prnax ?), I T o)’
Fnin
b TR Ok ke
2a {doy 1 ;o
- i — Qe — = | — 11— .
(33) o= — | o 4B (ln o T z)f T ( g 2E‘.)
Fmin

Le résultat est conforme a (17), (18), (19).
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32, Cvéation d'une paire de fermions relativistes par un photon. — Par symé-
trie par rapport & Uaxe des temps, on peut immédiatement passer du cas de
Pémission d'un photon, que nous venons de traiter, & celui de 1'absorption
d’'un photon par un fermion relativiste (Fig. 5). Dans ce
cas, la formule (17) définit Ia probabilité pour qu'un fermion
d'énergie finale ¥ donnée ait subi une diffusion en absorbant
un photon d’énergie £ (towjours sous la condition E, E' >m).

Si Ton considere comme fixe 'énergie du photon abserbé,
et non U'énergie initiale ou finale de la particule, on montre
facilement que la probabilité du processus élémentaire de la
Fig. 5 s’obtient alors en multipliant simplement le second
membre de (17) par le facteur E*dE(A*dEk)~'. On a ainsi:

v x E W [E?+— (B — k-]dE
(34 Pl EydE - _(111 Proax ) .
4 m

2 k

Des lors, on passe aw cas de la production d’une paire fermion-antifermion
par un photon énergie & donnée, cn traitant Uantifermion créé¢ comme un
fermion d'énergie négative absorbé. On a  aussitdét  la
formule:

K T {E2 - (k — Ep|dE
(35 Pk, EYdE . (lnﬁ P ax )lE A Y I ,
T\ om 2 k?

—~

qui donne Ja probabilité du processus élémentaire quasi

réel représenté par la Fig. 6, & condition que la paire

Fig. 6. créée soit relativiste (E, E.>m). Cette foomule est, bien

entendu, pareillement valable pour les trois possibilités de

branchement de Ia ¥ig. 6, autrement dit pour les trois eas: photon virtuel,
fermion virtuel, antifermion virtuel.

4. — Applications.

Nous ne nous étendrons pas ici sur les applications, maintenant nombreuses
et bien connues, de la méthode de Williams et Weiszacker proprement dite.
Citons simplement parmi les plus importantes:

«) Le calenl des sections efficaces relatives aux étoiles et gerbes péné-
trantes dues aux interactions nucléaires des mésons p trés énergétiques du
rayonnement cosmique sous terre (voir notamment (*111)),

(*y K. P. Grorar et J. Evass: Proc. Plhys. Soc., A 83, 1248 (1950): A 64, 193 (1951);
A 68, 829 (1955).

(1% D. KessrLer et R. Mazr: Nuove Cimenlo, 5, 1540 (1957).

(") I. B. McDiaryin: Phys. Rev., 109, 1792 (1958).
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b) La comparaison entre l'électroproduction et la photoproduction de
neutrons, dans une expérience faite & Stanford par BROwN et WILsoN ('2).

¢) La comparaison entre 1'électroproduction et la photoproduction de
mésons u, dans les expériences réalisées également a Stanford par PANOFSKY
et ses collaborateurs (*).

Nous allons donner ci-aprés quelques exemples d’application de la méthode
des processus quasi réels dans des cas autres que celui du spectre de photons
virtuels.

4°'1. Rayonnement de freinage d'un électron relativiste pour un angle de dif-
fusion donné. — Considérons une expérience ou Pon veut mesurer la diffusion
d'un faisceau d’électrons relativistes d’énergie E
par des noyaux quelconques sous un angle @ donné.
On aura pour P’énergie K des électrons sortants

un spectre (Fig. 7) qui comportera:

= e a) le pic de diffusion élastique;

Fig. 7. b) éventuellement divers pics inélastiques;

¢) le spectre de rayonnement de freinage

(« bremsstrahlung ») s’étendant depuis le pic élastique jusq’a B =m (ou m
est la masse de 'électron).

Nous supposons que ’on fait une coupure sur ce spectre d’énergie pour
une valeur H., = AE, o A est une fraction de 'unité. On admettra que &
et A sont choisis tels que m/E, m/AE < 6.

Dans ces conditions, nous pouvons appliquer la mithode des processus
quasi réels au caleul du rayonnem:nt de freinage, en reliant celui-ci & la dif-
fusion élastique, comme le mon-
trent les deux diagrammes (a) et
(b) de la Fig. 8. En effet, sur ces
deux diagramme2s, nous avons
chaque fois au point P un pro-
cessus quasi réel du type repré-
senté par la Fig. 2.

En P, Vélectron est essentiel-
lement peu dévié, de sorte que
nous pouvons sensibleni:nt con- (@) (b)
fondre ’angle total de diffusion & Fig. 8.

EI

(12) K. L. Browx et R. WiLsox: Phys. Rev., 93, 443 (1954).

(1% W. K. H. Paxorsky, C. M. NEwWTON et G. B. Yopu: Phys. Rev., 98, 751 (195
W. K. H. Paxorsky, W. M. WoopwaRD et G. B. Yopu: Phys. Rev., 102, 1392 (195
G. B. Yopu et W. K. H. Paxorsky: Phys. Rev., 105, 731 (1957).

5);

6);
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avee 'angle de la diffusion élastique. D’autre part, du fait que ¢ est es-
sentiellement faible, on peut uégliger les termes d’'intérférence entre les deux
diagrammes: en effet, dans le cas (@) Je photon est émis a peu prés dans la
direction de 'électron final, dans le cas (b) & peu prés dans la divection de Uélec-
tron initial: les états finaux sont donc ditférents.

Soit o,, et o, lex sections efficaces différentielles respectives du rayonne-
ment de freinage et de la diffusion élastique pour Pangle @ donné, On peut
Gerive s

(36) 0. (B) = o)) + ol

(37) o = oyl ) | POE, By dk a?;:}[)\bf kydk o/ E ),

o P(E, k) est donné chaque fois par la formule (17).
Comme on a o (F)o 7 Qaprés la formule de Mott (en admettant que
I'on puisse négliger etfet de structure des noyaux), il vient:

] ) . N
(38) (Ih,v']’}) o O'(]/E)‘ '1)\14}, /s) dk (1 - _Vé> s

et en explicitant:

(R AT
K 2x A Ak TE L (B 22
(39) 7 B ,i(l_n b ',) { Ak LB - (b — &y
o .l o m U2k 2K (E — k)

Il convient de prendre ¢, ~ @: d'autre part, k., peut étre choisi aussi

voisin de zéro que o veut. Dans ces conditions, on obtient aprés intégration

mn

(en negligeant les termes en k /FK):

o' K 1 Le 1 I .
10 ’ —- (m —1|in - kA
o oK)y a2 o fir s
on

- b1 — 2y 1 5oL A

41 ) = R el
41 /) 4 A 478 " 4 &

Notons que le résultat ci-dessus aurait pu étre obtenu également en faisant
un caleul d'approximation (relativiste) & partir de la formule générale de Bethe
et Heitler (**) pouar le rayonnement de freinage. Un tel caleul a 6té effectué
par ScHIFF (¥), avee toutefois des conditions aux limites un pen ditférentes.

() H. A, Bernk et W. Hritner: Proc. Roy. Soc., A 146, 83 (1934).

(*%) L. I. Rcuvy: Phys. Rev., 87, 750 (1952).
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(Dans le cas traité par ScHIFF, une limite inférieure est imposée au moment
de recul du noyau, et non a l’énergie finale de 1’électron.)

Nous pouvons considérer que la formule (40) donne wne correction & ap-
porter i la section efficace de diffusion élastique, correction due & 1’émission
de photons réels d’énergie k> k . : Soit 6'= ¢, (F)/o.(E) ce terme correctif.
Si on le considére isolément, on se trouve devant le probléme apparent d’une
divergenee infra-rouge. Mais en fait, il faut additionner &' avec le terme — 9
calculé par SCHWINGER (!°), et qui correspond & la somme de la correction
radiative proprement dite (due & ’émission et & la réabsorption de photons
virtuels) et de la correction associée a 1’emission de photon réels de trés basse
énergie (k<< k). Le résultat de Schwinger est:

EO 1 E 13\ 17

min

min

s
(42) — =
4

ou D(H) est donné par:

1—cos G)2
; PN~ O N o
U3) PO = i (G2 (i cos @;’2)]%[ "an

1 1 — cos B2
: 4+ I .
— cos ©/2) 2

On obtient ainsi la correction radiative totale A = ¢'— 4, qui inclut & la
fois la correction radiative proprement dite et le rayonnement de freinage:

(o B0 [ = 11, B 1T )
1111 m--—f§> In r—r-}v7777—+z+6+l 3 5 1@(@)1.

A peut étre négatif ou positif, suivant que le parametre 2 a une valeur
plus ou moins voisine de 1. Ainsi, pour des électrons d’une énergie de 200 MeV,
diffusés sous un angle de 60°, on trouve: A4 =—17.6% pour 1 = 0.9; 4 =-12,39%
pour A= 0.5.

(44) A=Z
~

42, Reeul des noyaux di a la création de paires par des phoions de haute
énergie. — Supposons réalisée une expérience ot Uon hombarde des noyaux avec
des photons d’énergie élevée et ou I'on observe le recul des noyaux provoqué
par la création de paires d’électrons. Nous supposons que ce recul est mesuré
sous un certain angle y par rapport au photon incident et au-dessus d’un seuil
expérimental ¢, >>m (oit m est la masse de 'électron); ces conditions seraient
analogues & celles de Pexpérience de Tautfest et Panofsky (17), ot I'on a ainsi

(%) J. SCHWINGER: Phys. Rev., 75, 899 {1949).
(%) G. W. Tavrrest et W. K. H. PaxNorsky: Phys. Rev., 105, 1356 (1957).
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mesuré la diffusion (élastique et radiative) d’¢lectrons de haute énergie par
des protons.

La section efficace différentielle de création de paires, dans les conditions
indiquées, se caleulera en additionnant les termes donnés par les deux dia-
grammes de la Fig. 9. Du fait que les angles ¢, ¢ sont essentiellement faibles,
on peut négliger les ter-
mes d’interférence entre (‘7\ /5/ £,
les deux diagrammes: en X ,/77
effet, les états finaux sont £,
différents, puisque dans le
@8 (a) c¢’est le positron
qui va A peu pros vers K k
Pavant, dans le cas (b)
¢est 1électron.

Lia petitesse des angles (a) (b)

@, ¢ . permet d’autre part Fig. 9.
de prendre: y~a/2 — G/,

Eq,gp

ont O est Pangle de la diffusion élastique de 1'électron ou du positron sur le
novau. Il en résulte que le recul est 1ié a I'énergie de 1’¢lectron on du positron
diffusé par: ¢ ~2F cosy dans le cas (a) ou ¢ ~ 2K, cosy dans le cas (). Tl
est bien entendu que I'on doit avoir a priori: k> ¢ .. /2 cosy.

Du fait de la symétrie de charge, il est évident que les deux diagramines.
donneront le méme résultat. D ou:

(45) O ) =t 0" = g = 29\ = 2| P(k, BYAE -6, E) ,

ou Pk, E) est donnd¢ par la formule (35).

On a par ailleurs, d’apres la formule de Mott: o, (E) = o, (k) -k*/E?, ou
oK) ext la section efficace différentielle de diffusion élastique powr un électron
d’énergie k, diffusé sous 'angle @. D'ou:

Fmax
. 20 [ H WE 4+ (k- ) dE
(16) Orae(K) = 6. k) —- l (111 Gonie ™ —)" - Fan .
a m 2 i k
Fuin
On a: B, = (,,/2 cosy: dautre part, on peut prendre: K =k et

Foe = @ =22 cosy: enfin, on ne commet pas d’erreur sensible en substituant
E,., & E sous le logarithme. Dans ces conditions, Uintégration donne:

H7) oAk = oulk)

N AP Y.
4o (ln - ;l) (K cosy 2k cos Y

- qmin »
™m 2 .

1
(lmin . (j,,]m 2 :_).k Cos '/"

7
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4'3. Rayonnement de freinage interne dans la désintégration du méson u. —
Au cours des derniéres années, divers auteurs (2°) ont étudié le probléme des
corrections radiatives dans la désintégration du méson p. D’autre part, la
possibilité de détecter expéri-
mentalement Peffet de rayon-

v e nement de freinage interne a
7 été examinée (*!).
phbu (e dernier probléme revient

a évaluer le rapport de bran-
chement entre les réactions
4 2 p—>et+vE+v4y et p—>efv-+v,
en fixant un seuil expérimental
raisonnable pour 1’énergie du
photon émis.

Il s'agit donc de comparer les diagrammes A et A" de la Fig. 10 avec le
diagramme B. Nous placant dans le systéme de référence ou le méson w est
au repos, nous pouvons admettre a priori que la contribution de A’ est négli-
geable par rapport & celle de A.

(Considérons le processus B. Soit E Pénergie de V'électron eréé, m sa masse;
son ¢énergie maximum est: W ~im ~100m. Le spectre d’énergie est donné
par la formule de Michel:

Fig. 10.

(48) f(E)AE = 554 [9(IV— E) + 20(4E — 3W)]dE,

oll ¢ a ¢té défini A Vorigine comme un parameétre compris entre 0 et 1, sa valeur
étant fonetion de la nature du couplage entre les quatre fermions; la valeur
généralement adoptée a 1'heure actuelle est ¢~ 0.75 (correspondant au cou-
plage 17— A proposé par FEVNMAX et GELL-MANN (22)).

11 résulte de l'expression du spectre (48) que la région ou l'on a E >m
joue un role prépondérant. Ceci permet d’appliquer notre méthode, et de
relier le diagramme A &4 B en traitant I’émission du photon par U'électron comme
un processus élémentaire quasi réel.

Dans ces conditions, compte tenu du fait que pour le processus B le spectre
total J‘f(E) dE est normalisé A l'unité, le rapport de branchement d = g /o,

(*%) R. E. BeurexDs, R. J. FINKELSTEIN et A. SiRLIN: Phys. Rev., 101, 866 (1956).
(**) S. M. BErMAN: Phys. Rev., 112, 267 (1958).

(2°) T. KinosHITA et A. SiRLIN: Phys. Rev., 113, 1652 (1959).

Y

(**)

19

21y T. KINOSHITA et A. SiruiN: Phys. Rev. Lett., 2, 177 (1959).

22

R. P. FEYNMaXN et M. GELL-MANN: Phys. Rev., 109, 193 (1958).
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sera défini par

W Fmax
(49) S ‘f(E)dEfP(E, k) dk,
En‘xin Fuin

ou P(E, k) est donn¢ par la formule (17).
On attribuera au seuil k,, une valeur de 'ordre de qguelque masses électro-
niques. D'autre part, on peut prendre: k, ~ E, ¢, ~ 1. Dou:

Fax
- I 200 H 1 E 3
{50 J PE, kBydk = - (ln m :)) ‘111 b 1) )
Finin
ayant négligé les termes en k, /E.

Posons maintenant; &« = E/W; [=1nk
I’équation (50) prend la forme:

/m, et notons que: InWjm ~ 4.6.

min

/Il\zl,\
i 2
(H1) /P(E, kydk :—0—((u+bln.r—0—ln2x),
T
Fmin

avece: ¢« =16 —4,11: b =8 —1. Dou:

1
8 ~
(52) §— / [9(r2 — 0%) — 2o(d? — 302) (@ — b Inz + In?a)d .

37

Tmin

On a xy, ~ k /W <1; il ensuit que Pon aura une bonne approximation
min mm/
en prenant une limite d'intégration inférieure nulle. On obtient ainsi:

3 T 37 b 7>
»‘/(——fl)~.~—o<——f
4 16 96 "~ \6 36,

faJod

53) N e
(53) ‘ 3

5.5 =161+ 0 (0.7 —0.10)]%.

On constante que le résultat est peu sensible & la valeur de 0. Pour 0=0.75,
le rapport de branchement se réduit a:

(34) O == (6 —1.71)%.

En prenant par exemple £ = 2m, on obtient § = 4.89,. Ce chiffre est

en excellent accord avec le résultat de KiNOSHITA et SIRLIN {31), obtenu & la
suite de caleuls plus complexes.

54 - Il Nuovo Cimento.
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44, Rayonnement de freinage interne dans la désintégration B de 1*B et 2N, —
Notre méthode peut évidemment s’étendre au caleul du rayonnement de freinage
interne dans la désintégration @, chaque fois que le bilan d’énergie est élevé
par rapport & la masse de Délectron. Ceci est le cas, entre autres, dans les
réactions 12B(B7)2C et 2N(B*)2(C, ol I'énergie maximum de 1’électron négatif
ou positif émis est respectivement de 13.9 et 17.1 MeV.

Tl a été récemment suggéré (2324) que la comparaison expérimentale entre
ces deux réactions pouvait fournir un test de validité de la théorie de Feynman
et Gell-Mann. (22) sur lintéraetion vectorielle dans la désintégration B. Or, le
caleul comparé des deux spectres fait intervenir différentes corrections électro-
magnétiques (voir (*)) dont 'une est due au rayonnement de freinage interne.
En effet, le taux de branchement de ce processus (par rapport a la désintégra-
tion § non radiative) n’est pas le méme pour 2B et *N, en raison de la dif-
férence entre les bilans d’énergie.

Supposons que I’on mesure Pun et Vautre spectre pour une énergie déter-
minée E (>>m) de Iélectron. Dans ce cas, le taux de branchement du rayon-
nement de freinage interne (soit pour ?B, soit pour ©2N) est défini par:

(55) 5 — [f(E)]—l-ff(E + k) P(E+k, k)dk,

Kmin

ou le spectre f(E) est donné en premiere approximation par la formule de
FERMI (2°) pour les transitions 3 permises:

(56) {(E)dE o« B2 (W — E)dE,

W étant Dénergie maximum de Vélectron. IV’autre part, d’aprés notre for-
mule (17), P(E+F, k) est défini par:

E+k 1\ dk 2E: + 2Ek + k*

o
o ' Eydk =—(In" "~ g —=
(O‘) P\E+k’ ) n( 1 m Q”m, 9

On peut valablement substituer B & E+k sous le logarithme, et preundre
@ae = 1. Notons d’autre part que k,, =W—E. Il vient dans ces conditions:

Fmax

(58) 0 — E"Qk,;f\.-—of 111E—} (_ilc (kpax — RB712E 4 2Bk 4 k2) .
T m 2 k

Rrin
(2*) M. GELL-MANN: Phys. Rev., 111, 362 (1958).
(24) M. Morira: Phys. Rev., 113, 1584 (1959).
(25) M. GELL-MANN et §. M. BERMAN: Phys. Rev. Lett., 3, 99 (1959).
) E. FErM1: Zeits. Phys., 88, 161 (1934).
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BEn ndégligeant les termes en & /(K et £ /k,,., lintégration donie:

miu/

(59)

1 (1 ]‘:ma\ 3 . ]"umx ktzuxx
-1lIn - — .
2) 2 3K 24 E)

min

I1 s'ensuit que le terme correctif qui intervient dans la comparaisen qui

nous intéresse est de la forme:

r2

Oy K 1) ('1 We—E  Wy— Wy . E‘,}— HN)

"W BT 4E STV

olt nous avons utilisé les indices B et N pour les quantités relatives a la désin-
tégration de B et 2N respectivement.

(e résultat ne différe pas sensiblement de celui donné par GELL-MaNN et
BerMAN (formule (5) de la réference (2%)): ces auteurs avaient utilisé une meé-

thode moins génudrale.

5. — Conclusion.

Les exemples d’application qui précedent mettent en lumiere utilité de
la méthode des processus quasi réels. Bien que dans tous les cas traités d’autres
méthodes puissent étre emploveées également et conduisent aux meémes ré-
sultats, il est manifeste que la ndtre apporte une simplification importante.
Elle permet chaque fois de déterminer l'ovdre de grandeur associé 3 un pro-
cessus relativiste sans en faire le caleul détaillé: on le relie directement & un
processus d’ordre inférieur dont on connait le résultat, et le caleul devient
alors presque immédiat en utilisant nos formules.

Il est certainement souhaitable d’étendre encore le domaine d’application
de ce type de méthode; il nous semble que des généralisations pourraient étre
tentées dans diverses directions.

Ainsi, on peut envisager I'extension de notre procédé aux effets qui impli-
guent les interactions pion-nucléon. Si 'on admettait que P'on peut ici encore
appliquer la théorie du couplage faible et représenter valablement un processus
donné par le diagramme correspondant & lordre le plus bas, le probléme ne
seralt pas plus compligné qu'en ¢lectrodynamique (27). On caleulerait alors

(37) Le fait que le pion (contrairement au photon) posséde une masse ne constitue
pas une difficulté sérieuse, du moment que cette masse est faible par rapport i celle
du nueléon (voir G. Mowpurco: Nuorvo Cimento, 8, 504 (1948}).
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aisément la probabilité associée au processus quasi réel représenté par un dia-
gramme élémentaire comportant deux lignes de fermion (relativiste) et une
ligne de boson; on obtiendrait ainsi une formule simple qui serait analogue &
la formule de Williams et Weizsiicker pour le cas fermion-photon. Ceci per-
mettrait de rattacher par exemple un processus dit & Pinteraction mésique d’un
nucléon relativiste au processus équivalent produit par des mésons = libres.
Des tentatives semblables ont d’ailleurs aéja été faites par divers auteurs (2829).

La difficulté vient évidemment ici du couplage fort dont la présence nous
interdit de négliger les diagrammes d’ordre supérieur. Il semble que l'inclusion
obligatoire des corrections radiatives mésiques complique considérablement le
probléme, en faisant apparaitre, en dehors du terme «quasi réel» (correspondant
au pole du propagateur de la particule virtuelle) d’autres termes non négli-
geables ().

Un autre essai de généralisation qui pourrait étre tenté consisterait & cher-
cher dans quelle mesure on peut étendre éventuellement le principe de notre
méthode aux processus non-relativistes. Dans cette perspective, il pourrait
étre commode d’utiliser des transformations de Lorentz ayant pour effet de
passer chaque fois du systéme du laboratoire & un systéme de référence dans
lequel toutes les particules en présence seraient extréme-relativistes.

11 nous parait certain, de toute maniére, que le concept des processus quasi
réels pourra étre appliqué utilement dans de nombreux cas ou l’on cherchera
A calculer de facon simple les ordres de grandeur d'effets complexes étudiés
en physique expérimentale moderne.

Je désire signaler que la pariie de ce travail qui est exposée & la Sect. 2
a été réalisée en collaboration avec le Dr. Dax KesSLER, de I'Institut Weiz-
man (Rehovot, Israél). Qu'il trouve ici 'expression de ma profonde gratitude.

Je remercie également le Professeur M. GELL-MANN et le Dr. D. BERLEY,
actuellement au Laboratoire de Physique Atomique du College de France, qui
m’ont fait de trés utiles suggestions.

Enfin, j'exprime ma sincére reconnaissance au Centre National de la Re-
cherche Scientifique (France), sous les auspices duquel jai accompli le présent
travail.

(2% G. F. Cuew et T'. E. Low: Pliys. Rev., 113, 1640 (1959).
(%) E. FERRARL: Nuovo Cimento, 13, 1285 (1959) et 15, 652 (1969).
(20) M. GELL-MANN: communication privée.
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RIASSUNTO (%

Proponiamo un metodo semplificato di caleolo approssimato per 1 processi relativi-
stici in elettrodinamica quantistica. Il nostro punto di partenza ¢ una generalizzazione
teorica nel campo quantistico del metodo semiclassico di Williams-Weizsiicker, che
definisce uno spettro fotonico equivalente per una particella relativistica carica.
Poi mostriamo che si pud serivere una formula del tipo Williams-Weizsicker per espri-
mere la probabilita associata ad ogni diagramma elementare contenente due linee di
fermioni ed una di fotoni, purch¢ entrambi gli stati fermionici siano relativistici. Si
danno molti esempi di casi in cui questo concetto & applicato per calcolare processi
di ordine superiore riferendoli direttamente ad effetti pitt semplici. T casi trattati sono:
1) bremsstrahlung di una particella relativistica ad un dato angolo; 2) rinculo nucleare
per creazione di coppie da fotoni di alta energia; 3) bremsstrahlung interna nella disin-
tegrazione del mesone u; 4) correzioni radiative negli spettri 8 di raffronto di 2B e 2N,
In conclusione si discutono brevemente ulteriori possibilita di estendere il metodo
(specialmente alla teoria dei mesoni w).

(*) Traduzione a cura delle Redazione.



