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Summary.  \\re propose a simplified me thod  (if app rox ima te  calculation 
for re la i iv is t ic  processes in (t l lal ' ! l l l l l l  electrodynamies.  ()ur s tar t ing poinl 
is a quan tum lield theorel ica l  general izat ion of the semi-classical Will iams- 
\Veizsiicker meihod ,  which defines an equivalenl  photon spect rum for a 
re la t iv is t !c  ( 'barged part icle.  We then show lhal  a formula  of the Williams- 
\Veizsii~.ker lyI)e (.all be set u I) to express the probabi l i ty  associated wi(h 
any e lemenla ry  d iagram (.(retaining two fermion lines and one lihoton 
line, p rovided  tha t  both  termioll s ta les  are re la t ivis t ic .  The e lementary  
vir tual  processes represen ted  by these diagrams may  thu.~ be considered 
as <, (lll:~si real processes ,). Several  examples  are given, in which this 
(.(mcept is applied to ca.lculate higher  order processes by rcla,ting l tmm 
direct ly  to s impler  effects. The cases we t rea t  are:  1) bremss t rahlung 
of a re la t iv is t ic  par t ic le  at a given angle;  2) nuclear recoil from pair  
ereal ion 113' high-energy photons :  3) inner b remss i r ahhmg in the  disin- 
tegra t ion  of lhe v.-meson; 4) r ad ia t ive  correct i(ms in the  compared  ~-ray 
,~pectra of ~21q and ~2N. In conclusion, fur ther  possibilit ies to ex tend  the 
m e t h o d  (especially ~o =-meson theory)  are brietiy discussed. 

1 . -  Introduct ion.  

L a  m 6 t h o d e  de  ca lcu!  (luc ~tous exposo~ls  c i -aprbs  n o u s  ~ 6t(  ~ in sp i r6e  essen-  

t i e [ l e m e n t  pa,r d e u x  (~onsid&'at ions:  

a) L e  fMt  q u e  tes f o r m u l e s  o b t e n u e s  en  6 1 e ( . t r o d y n a m i q u e  q u a n t i c i u e  p o u r  

les  s e c t i o n s  eff ie~ees des  p h b n o m b n e s  de  diff(~rents o r d r e s  se s i m p l i f i e n t  en  

gdn(,rM o ' r~mdemen t  l o r s q u e  Fon  p a s s e  au  c,~s e x t r 6 m e - r e l a t i v i s t e .  

5;~ - 11 ;V~lot'o CimeMo. 
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b) Le succbs obteuu, pa,rticuliSrement pendant  ces derniSres ~mn6es~ p,~r 
la m6thode semi-cla,ssiclue 61a,bor6e pa,r ~ I L L ~ r S  et  yon  ~¢+EIZSACKEI~ vers 
1933-35. On sa,it clue cet te  m6thode (fond6e sur l 'emploi d 'un spectre 6qui- 
valent  de photons pour uue particule cha,rg6e ra,pide) a, permis d ' in terpr6ter  
de fagon satisfa,isa,nte les r6sultats exp6rimenta,ux concerna,nt les intera,ctions 
nucl6a,ires des m6sons ~ du ra,yonnement cosmic~ue, et a,ussi certa,ins effets 
nucl6a,ires obtenus avec les 61ectrons de ha,ute 5nergie produits pa,r des a`ee6- 
16ra,teurs. 

Nous en avons conclu qu'il de ra i l  6tre possible de dSvelopper une mdthode 
a,ssez g6n6rale visa,nt ~ simplifier les ca,lculs duns uu gra,nd nombre de problbmes 
o~ interviennent  des purticules rela,tivistes. 

Notre  point  de d6pa,rt est une reformula,tion de la, mSthode de ~Villia`lUS et  
Weizsgeker, permetta,nt de louder eelle-ci sur une ba,se conforme g la thdorie 
quantique des cha,mps et d '~boutir  g une formulc d 'une va,lidit6 plus gdndrale. 

Xous allons montrer  que 18 m~me type de formule se prate en fait  h une 
utilisa,tion bea`ueoup plus la,rge que celle pr~vue pa,r la, m6thode originelle. 
Le ca,s d 'un  spectre de photons virtuels devient ~insi un ca`s pa,rticulier, pa,rmi 
de nombreux a,utres ca,s de l 'dlectrodyngmique que la, nouvelle mSthode permet  

de tra,iter. 
Nous donnerons quelques appSca,tions ofl notre  procddd a pour effet de 

simplifier lg solution de d ivers  probl~mes d 'un intdrgt actuel. En  con(qusion, 
nous discuterons des possibilit6s de g6n6r~q~lisa,tion ult6rieure. 

2. - G6n6ralisation de la m~thode de Wi l l iams  et Weizsticker.  

Le prineipe de la mSthode d'a,pproximation semielassique de Williams et: 
Weizsgcker (~.2) est de dSeomposer le champ 51ectroma,gn6tique cr55 par une 
pa,rticule chargSe rela,tiviste a,u voisina,ge d 'une eible en un spectre 6quivfdent, 
de photons.  Pour  ceci, on suppose rSa,tisSes les deux conditions: 

(1) E>>m ~ E ~  k ,  

oll E et m sont l '6nergie et la ma,sse de la, pa,rticule, k l'6nergie c6d6e par  elle 
da,ns l 'intera.ction a,vec la, cible (~nergie du photon vir tuel  6cha,ng6). On obt ient  

ainsi la, section effica,ce pour un proeessus A dfi £ l 'intera,ction 61ectroma,t;'nS- 
t ique de la` pa,rticule, simplement en int6grant sur le spectre 6quivalent de 
photons In, section effica,ce pour  le processus a`nalogue B provoqu6 p~,.r des 

(1) E. J, WILLIAM[S: Proc. Roy. 8oc., A 139, 163 (1933); Phys. I~ev., 45, 729 (1934); 
Kgl. Damask. Vid. Selsk., 13, 4 (1935). 

(2) C. t ~. VON WEIZSACKER: Zeits. Phys., 88, 612 (1934). 
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ldtOt(ms libres. ])on(,: 

(2) c~[ : / P ( k ) ~ ( l k ,  
! 

b l l  

off le spectre  de ])hotons l~(k) est donn6 (a) p~r la. fo rmule :  

2~ (lk ( E ) 
(3) P(k) d/,: hi - 0.1 . 

Iti~ x est la (.onstttnte de s t ruc tu re  fine: b est  le pa ram6t re  d ' impae i  de 

l.a pt~rtieule par  r~@t)ort it l~ eible. (Nous p renons  l i , - - e -  1, et  nous sup- 

posons  une eharg'e Z -  1 pour  I.a. part ieuIe.)  I1 a, 6t6 ~dinis e o u r a m m e n t  que 

l 'on  pouva,it  ehoisir un  p a r a m b t r e  d ' i m p a e t  de l 'o rdre  de 1~ ]ongueur  d 'onde  

de Compton  de [a pa r t i cu le :  d:ms ee eas~ lg formule  dev ien t :  

2c~ d k (  E _0.~ i 
{I) P(k)dk :: - k h) k -  " 

Nous  a=vons ddjh demont rd  prdedden, m m n t  (~) que l 'on  obtiel~t une fol 'nmfe 

lou t  ~t fair semblabl.e~ ~vee ]es m~mes hypothbses ,  h pa r t i r  du  formal isme de 

le thdm'ie q ua.nti(fue des ehantps.  Xous  ~dlons m o n t r e r  iei que l 'on  peu t  ta'dnd- 

ralisev bt formuie  en renonea, n t  ~'t ]a seeonde hypo thbse  qui fio.m,e dans (1). 

~ot ls  txoRs proposo~ts tie eolt[t~trer ~ ~fil~. d'a, r r iver  

~'~ une expression (ill t ype  (2)~ les dia~'rammes A e t  

B de la Fiff. I, off nous a t t r ibuons  l~t mgme 

6nergie k ( E E ' )  a t~ p h o t o n  l ibre de B et a,u 

p h o t o n  vir tuel  de A ;  1.e dia~'vamme re s t au t  M est 

l e  l l l e n t e  ( l ~ n 8  les deux e~s. 
La seule condi t ion  que nous imposons est que 

la pa.rtiettle soit re lat ivis te  a.vant et  aprbs sa dif- 

fus ion:  E, E '  >~ m. 
Nous  admet tvons  d~ms l~f suite qLue la pt~rticule 

est lln fermitm. ()n pour ra i t  faire une  ddmonst ra-  

I 
B 

Fig. I. 

t ion a,n,do~m~ pour un bosom Ma, is iI fia~t rema, rquer  que 1~ m6t, hode eoneerne 

suvtm~t les part ieules  don t  l'int6ra, et ion a vec la nlatibre est essent ie l lement  

(h,etromaonOtique~ (,'est-:'>dive les Oleetrons et  les m6sons I*. 

(a) ~V. HFITI,I,;I~: The Outud,m Tl, eory o] l~adiutio~, '36me 6d. Oxford, 1954), 15. 414 
et suiv. 

(.t) D. K~;SSLEa et P. KESSLrf~: Nuovo C.imeMo, 4, 601 (1956). 
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En appliquaut  les rbgles de Feynman  au ealcul des diagrammes A et  B, 

nous obtenons: 

j "  d:3p ' , ic,yw.M,~ ' (5) ~, = ~ (p _ p , ) ,  

(6) a , =  5~.1 e 'M ;~ , 

off: p, p' sont les quadrivecteurs impulsion-6nergie pour la particule ent rante  
et  sor tante ;  w, ~/ sont les spineurs de Dirac correspond~mts, uormalis6s ici /~ 
l 'unitd: e est le quadrivecteur  polarisation du photon libre. M t roupe  Fen- 
semble des facteurs correspondant  ~t la p~rtie non pr6eis(,e du dia,gramme A 
ou B; c 'est  la m6me quantit6 duns les deux c~s, .X cette seule diff6rence pi'6s 
que (du fMt de h~ eonservation de l'impuIsion-6nergie h chaque vertex) M est 
fonction de l 'impulsion-6nergie du photon vir tuel  duns le c:~s A, et du photo~t 

r6el duns le c~s B. 
Soit 0 l 'angle de diffusion de la partieu~te. En  rempla fan t  d'~p ' par  

2~rsit~Op'2dp', eu n6gligeant les termes d 'ordre sup6rieur en m/E et m 'E ' ,  
e t  enfin en postmt: cp-- (2E'/k) sin0/2, on obt ient :  

(7) (l:~p ' d E '  s i l t  0 d0  
~;(~ ( p  _ p,)S -- sin ~ 0/2 -- (m~k2/E2E'2)) "~ 

E "dr; (pdq! 
:= 2.~ . . . . .  

E~k'. (q;. + (~TE~)):~ " 

On conclut ais6ment de (7) que les valeurs de F qui joueront  un r61e pr6- 
donfimmt duns le spectre seront telles que: m / E ~  q)<<l. D 'au t re  pa~rt, on 
remarque @Mement que l 'on ~ur:r ~t considdrer essentiellement des wdeurs 
faibles pour  l 'angle 0. Duns ees conditions, on voit q ue cp peut  6tre sensible- 
ment  ~ssimild g l 'angle d'dmission du photon vir tuel  p~r rapport  h h~ direc- 
tion tie la particule iuehlente. 

Notons par  Mlleurs que si nous t~ppelons k,. ( = p -  p ' )  le vecteur  impul- 

sion du photon virtuel,  on ~: 

k~ ~ E-- , + E ~]" 

Le second membre est en gbndrM n6glige~ble, done [k~[ ~_ k. Aut rement  
dit, le photon vir tuel  peut  6tre assimil6 au photon r6el du point  de rue  de 

l 'impulsion-6nergie. 
(~onsid6rons mgintentmt le courant de transit ion j - -  ~ 'yw.  Nous adopterons 

un systSme d'~xes orthogonaux Oxyz off Ox est d6tini par 1~ direction dtt photou 
v i r tue l  et  Oy est perpendiculgire au plan de diffusion. Nous aurons une ex- 
pression a.pproeh6e de j en n@ligeant les termes en m/E, m/E'  et d 'autre  par t  
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en  f~fisa.nt u n  d ( , v e l o p p e m e ~ t  on sdrie de puissa, nees  de $, d o n t  o~t ne  ~'ardel'a. 

¢tue les t .ermes d ' o v d r e  1. ( )n  obt . ien t  d~ms ces c o n d i t i o n s :  

a) ('a.s s~bns ve tmt r l l e l l l en t  de s p i n :  

2 E  k 
(~)) i , - - :  I : J" ~ :  )= 2 E '  q ' :  J° = ~ " 

b) l ' a s  av~u' r e t o m ' n e m e n t  do s p i n :  

I, /,: ],: 
( l l } )  J ....... '_,E' '/ : j,, i '_,E' (r : j :  : o : j,, ,2i~;~ , / .  

X o u s  poser<ms da,ns l~ ~'as a) :  j =: ( ( 2 E - - l c ) 2 E ' ) F C > :  d a i s  h, uas b): 

j : i ( k /2E ' ) r f e  ~ .  E n  prat iqLua~t  su r  d "~ e t  d ~' 1~ t n m s f o r m a t i o ~ t  ~l~ ~ jau~'e 

(vo l t  (~)): e ~ • - - ( r0 ,1c)k ,  on o b t i e n t :  

(11) e u:' (0, O, 1, i}) ; e '~) (0, 1, O, O) . 

] ) a n s  les deltx (.as, on  a, don(., d~ms i to t re  approxi l lu~t ion~ l ine  po la r i sa t , ion  

t r a n , w e r s a l e  (soit. pa.ra.ll('qe :~u l)la,~t (le d i f fus ion ,  so i t  pcrpertdi( . .ulaire ~'t (.e 1)[aat) 

point  le 1)ttoton vir~:ut, k ()I~ ~,sl (lon(~ (m ( l roi t  do (;ollsi(tdrer (,etlfi-(,i (-ommo ult  

p h o t o n  <( l ) resque  rdel ,> e t  de [ ' ~ s s imi l e r  ~l,u p h o t o n  [ ibre .  

l~;n s o m l n a l t  les ~.a,~ a) e t  b), ~t ~nt r o m p l ~ g m t  e (''> e t  ( '> p a r  e ( iden l i t i (  ~ a:ve<, 

h, qu :u l r ive~ , t eu r  p o l a ' i s a t i o n  d u  i~hoton l ibre) ,  on. a~: 

( 2 E  /,:)~ /,"-' 
(1=') j . M -  I E  ~ e . M  '~' 

(12,) 

]) 'off  f ina. lomelt t  : 

q m:l x /qlla x 

(q'" t t~ /E~)  "- I I,': 4Ig~ 
0 /'mn 

~m:ix 

Ill , - -- =-- 

/"lllhl 

E ' 2t,~z) 
% • 

()n a. dora,  l) ie~ a.bouti  :'t rote f o r m u l e  d u  t y p e  (2), oil le sl)e(~tre dquiv~dent,  

de p h o t o n s  est  ddfini  p a ' :  

(14)  } ' (k)  d k  = hi  9r,, ..... 1 
,,~ '2 /  k /~; - i f / ;  ~ ' 

(s) S. 5. 5cmvEl31~:l{. 1t. ),. BI.'TIIE e~ F. I)E |t(}Fr'MAXN: 31e.~o~ .~ a~ul I;ield.~, vol. 1 
(l~]vanslon, 1955), ].~. IS4 et suiv. 
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Ce r6sultat  appelle une s6rie de remarques:  

1) Compar6e ~ la formule semi-elassique (3) ou (4), la formulc (14) a 
5viderament un  earacth 'e  plus ggn6ral. Duns le GaS Off /~ << E (cas t rai t6 pr6- 
c6demment duns (4)), ces formules devielment identiques, saul apparemment  
en ee qui eoneerne le facteur  logarithmique. Mais en fair, i[ suffit de consi- 
ddrer ctu'il est logiqiue de d6finir le paramgtre d ' impaet  classique b comme 
(k~.~.) -~, off /~,~ est ~'impulsion c6d6e lat6ralement par  la particule.  Done:  

( 1 5 )  b = (k~.~) -~  ~ ( k f )  -~  ; b~,,~ ~ (k fm.~)  -~  , 

et  l ' identi t5 entre  les ~ormules (3) et (1~) pour  ]e c a s k  << E devient  pratique- 

merit complete. 

2) Un avantage impor tan t  de notre  mgthode, par rappor t  ~ la mgthode 
semi-classique, et  duns une certaine mesure aussi par  rappor t  £ d 'autres  dg- 
monstrat ions plus modernes aboutissant au mSme type de formule (par ex., (6~7)), 
est de m e t t r e  en 6vidence un  spectre angulaire, soit pour  l 'angle d'6mission 
du photon v i r tu@ soit pont  l 'anglc de diffusion de la particule. Ceci permet  
de d6finire urte valeur moyenne  (sur le spectre) de l 'angle de diffusion: 

k E 
(16) 0 ~'~ ~ ] n-~ 

- -  / ~  m ? 

pour  une vateur  donn6e de /~. 

3) ]1 convient de choisir avec soin les ].imites q~m~x, k,.,~,,, km~ qui d@en- 
dent  chaque fois du processus envis~g6, qJ .... ne doit en aucun cas 8tre supd- 
r ieur h 1. k~.  est donn5 par  le seuil exp6rimental  de l 'effet consid6r6. Quant  

k ..... , il faudrai t  en principe (conformement /~ notre  hypoth~se initiale 
E,  E '  >> m) le prendre  tel  que E - -  k ~  >> n~. Toutefois, l ' intdgrale sur k est 
duns la p lupar t  des eas peu sensible £ s~ limite sup6rieure. Pour  les inter- 

actions nucl6aires des 61ectrons et des m6sons ~, on peut  en g6nSr~l prendre  

~o .... _~1, k m ~ _ E .  

4) L '@prox ima t ion  essentie~[e que nous faisons eousiste /~ nous l imiter  

aux pet i tes  valeurs de ~o, et  £ ae  conserver que les termes de l 'ordre le plus bus 
lorsquc nous d~¥eloppons le spectre en s6rie de puissances de (2. De eerie 
maniSre, nous 61iminons les photons (( trbs virtuels )) (non assimilables aux pho- 
tons r6ets) : /~ savoir les photons (~ eloign6s de la touche d'6nergie ~) (I k~l >> k) 
et  les photons h polarisation longitudinale. On v6rifie ais6ment que la somme 
des termes que nous a-cons nggliggs duns le spectre est de l 'ordre de l~ -~ Elm 

(6) R. B. CURTIS: Phys. Rev., 104, 211 (1957). 
(7) R. H. D~axTz et D. R. YENNIE: Phys. Rev., 105, 1598 (1957). 
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p~a' ra,pport au te rme <,onserv6. On peut  en eonelure que l 'e r reur  relative sur 

la section etIieaee (r A est  6galement eu g('n6rM de eet ordre (en supposant  ~ 
eonnu exa, etement) .  L ' e r rem'  est ~videmment  d ' au t an t  plus faible que ]a par-  
tieule (,st plus rel,~tiviste. En  tout  eas, la m6thode est presque toujom's satis- 
f~isante lorsque ] 'on se eontente d 'un ordre de grandeur  (notalmnent,  lorsqu'il  
s 'agit  (le vdrifier th6or iquement  des rdsultats eoneernant  les interaetions de 

part ieules du rayonnement  eosmique). 
Not(ms que la m6thode peut  perdre sa validit6 dans eertains eas partieuliers 

(mis h par t  le fai l  qu'elle est inapplicable pour tout  proeessus 61astique, faute  

d 'un  proeessus 6quivalent impl iquant  des photons libres). Ces eas part ieu- 

liers sont [es suivants :  a) On s61eetionne les grands angles de diffusion, b) On 

eousidbre un processus pour  lequel les photons <~ trbs vir tuels  >> possbdent une 
etti(-~eit(~ trbs supdrieure h eelle des photons <( presque rdels ~> qui forment  la 

m~@ui'e pa t t i e  du spee.tre. 
Ces r6serves f~ites, il f :mt souligner que notre  proe6d6 ne eonsti tue rien 

d ' a u t r e  qu 'une  approx imat ion  de peri ls  a.ngles~ et  non une approximat iou  di- 
p61aire eomnte eertains ~mteurs Font attirm6 erron(~ment (8). 

3. - La m 6 t h o d e  des  p r o e e s s u s  quas i  reels.  

(hi peut  e()nsiddrer que la formule de Williams et Weizsfieker donne la 
probabii i t6 d'm~ (;ertain proeessus v i r tue l  616mentaire trai t6 eomme un pro- 
eessus << quasi rdel ,>: ~'l savoir  l '6mission d 'un  photon vi r tue l  p~r une part ieule 

(qm.r~'6e relativiste.  
I1 est possible de gOndral.iser ce concept de proeessus quasi rdel, et  de l '6tendre 

a tous les proeessus vir tuels  616mentai|'es eompor tan t  un photon et deux 6tats 

de ferntion (rel~;tiviste). 

3"1. 15~mi,s.~.ion d 'wn photov, p a r  u n  ]ermion relativiste.  - Consid6rons le din- 

g r amme  6lbment~ire reprdsent6 par  la Fig. 2. N'ous supposons qu'il est rat-  
taeh6 a ml certain diagr~mme de F e y n m a n  eomplet ;  pour  

plus d(' simplicit6 nous admet tons  que It: b ranehement  se \ r 

f:~it p:~r Ulte seule des trois lignes de 1~ Fig. 2. A ees trois 

pessibilitds de b ranchement  correspondent  les trois eas: 

1) Le photon  est v i r tuel ;  le fernlion entr~mt et le ~E 

fermion sor tan t  soDt rdels. [ 
2) Le fermion ,~ort.ant seul est  virtuel .  

3) Le fermion en t ran t  seul est ~qrtuel. Fig. 2. 

(s) (;. X. POWLJ~ et A. \V. WOLVENDALJ~: Progress i)~ ElemeM¢~r 9 Part ide a~d 
(~o.~mi, l~(~ 9 t>hysics, vol. 4, (Amslerdan~, 1958), p. 170 et suiv. 



816 p. KESSLER 

Nous Mlons mon t r e r  que darts les trois eas (?~ In condition d ' avo i r  (.haque 
lois E, E '  >> m), In Fig. 2 reprdsente un processus quasi r(~el, ~uquel nous pou- 

vons a t t r ibuev la probabili t6:  

~ m q ~  2! ~ \  E + 2 E ~  " 

La precision de cet te form(tie ast, bien entendu~ d%utant  meillanre que 1~ 

p~rticule est  plus relat ivista.  
Si nons appelons A la d iagramme de F e y n m a n  eomplet  considbr5, B le 

m6me d iagramme amput5  de ]a Fig. 2~ les sections efficaees correspondantes  %, 

et  an seront reliSes par  l 'unc ou l ' au t re  des deux formules:  

(~8) 

(19) ~, = (E, k) d E  d~ ,  

snivant  qua E est une qua~ltitd fixe on variable.  
Etudions  successivement les trois e,~s: 

1) L e  p h o t o n  e s t  v i r t u a l .  C'est  le eas q n e n o u s  avons trait(~ (Lms 
la Saction 2. La  formute (17) est identique h ta formula de Williams et Waiz- 

sticker g~n~rMis~e (14). 

2) Le f e r m i o n  s o r t a n t  e s t  v i r t u e l .  Nons avons h comp,~rer les 
sections efficaces correspondant  aux deux diagrammes A e t  B de In Fig. 3 

L 'appl ica t ion des rbgles de F e y n m a n  nous donna: 

A /3 

Fig. 3. 

c~ ~ d:~k 
(20) ~, = ~ j  k(p~ -k~ ~,:-i -~ 

(2 J ) a .  = ,  Mw' ] ~-. 

JM(p ' '  y + m l  (e" y)~: '~, 

Les notat ions employees ci-desstts sont les m~mes 

qua dans la Section 2, h. ceci prbs qne la quant i t5  

M (correspondant  ~ la par t ie  non prg~cisSa de A ou 

B) est i,~i un spineur adjoint.  

En  effectuant le caleul de ~A, nous avons: 

dak dk sin ~o d~v dk ~ (lq~ 
(22) k(p~ . - k 2  m~)2 ~ 2~ . . . . . . . . .  ~ 2~ - . . - -  k E  ~' (4 sin 2 ~0/2 + m~/E~) ~ kE'- (q~ T m2/E~) 2 

Ici  encore, comma darts le e,~s du photon virtuel,  on a ~ consid(,rer des 

v~leurs de l 'angle d'bmission ~o qui sont essentiel lement teUes que m / E ~ .  q J ~  1. 
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Si re)us appelon:  Pl := p k) le ve(.tem' inqmlsion du fermion sm'ta.nt vir-  

tlle]~ no t l s  &VOllS: 

('-'3) 
P ;I, ~ - E"~ k E [ E '  m "~ 

E '~ ~ E-: ~ ~q:~-  ,~ I - , kF,  f ' 

off le second memb, 'e  est o'6ndrah~ment ndo'lige~ble, l)one ip.i;l_ ~ E', et le fer- 
mi(m virtttei du diagrtmmle A peu t  Ore  a~simil6 tm fermion r6el de B du point  

de ~'ue de l'6nerR'ie-impulsion. 
Si mMntenant  ltous (.onsiddrons le fa(.teur (p .yq-m)  (e .y) ,"  ([ui figure d~m.s 

Fdldlnent de im~triee de A~ ltous pouvons obtenir  tree expression approeh6e 

de eet te  quanti td en a.rrfitant au premier  ordre son d6velol)pelne~t en sbrie 

de puissances de % et en n6o'ligeant l.es termes en m/E,  m/E ' .  ()n obtient  

Mnsi. suivant l es deux possibilitds de pol~t.'is{btion du photon:  

a) e Imralh'qe a.u plall (h' diffusion, 

( p "¥  ,b)(¢'y)~G -r (2E l~)g:t(,~ . 

b) e perpendi('ula.ire ~tt t)lan de (tiffusion~ 

(.25) 
• t 

( p " y  - m ) ( e . y ) , , ' ,  ~ t/~'g, c . . .  

Nous utilisons ci-(lessus les indices x, ,s" pour d6sia'ner [es deux orientat ions 

possibles du spin du femnion. On remt~rque qu% eomme dims le cas du phot(m 
virtue],  l~ po].arisation para l l ( ' qe  ~tl plan de diffusi(m correspond aR non-retollr- 
nement  du spin (lu fermiou. [:~ polarisMimt perpendicu[aire tm re tom'nement  
du spin. 

])e route fat:on~ le fermion vir tuel  se repr6sente (dans notre  approximat ion)  
1)~l' [e m&ne spinem' de 1)h'tw. que le fermioll libre du dia.RTa.mme B, ~mquel 
il 1)cut done 6tre complbtement  :~ssimil6. 

71);~ns (;es eqnditions, on trouve,  en somma.nt le e~m'(, de l '(qdment de nmtriee 
(lt, A sur les brats de polaNsation du photon:  

' /max kma~ 

'~' : : ~ ,  (q:- ' -  m"-.,/,.::)'-'.] k E., ~ M~c' '- 
() /~lllJlt 

/ClmlX 

. . . .  ; 1,, 'i. 5./j T 1 

]Cmh~ 
f; eE U 

~rB, 

en eonformit6 a.vec les fornmles (17), (18). 
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3) L e  f e r m i o n  e n t r a n t  e s t  v i r t u e l .  Nous comparons les sections 
effieaces des processus A et B repr6sent6s sur la Fig ~: 

E 

A 

Fig. 4. 

B 

(27e) ' ~  ~[" k(P i2 d'~P ' d'~k i 

(2s) ~ ~ [d>iwJr!~. 

Les notations employdes sont les m6mes clue pr6c6- 
demment,  la quantit6 21/(pa.rtie non pr6cisde de A ou B) 
6rant, iei un spineur. 

Ou obtient, avec les approxima.tiorts d6jfl utilisdes da.ns 
les deux autres cas (~ sa.voir, essentiellement: ~0 petit). 

(29) 
d'~k dk E "  ~v d~ 

___~ 2z - -  - -  
~(e '~ + k~ - ,~)~ /~ E~ ( ~  ~ ,;~/E~)~ ' 

et d 'aut re  part :  

"[ __E ! ' 2 E -  k)cpi6~ 
I E ' '  ,~( ,, , , . ~  ] 

- -  E (30) ,~,c~ e 'y )~p 'y  ~ m.! I i~k(p~'~, 

pour ¢ I1 au plan 

pour e A_ au plan . 

Ici encore, le fermion virtuel de A est. compl~tement assimilable au fermion 
r6el de B, g la fois du point de rue  de son 6nergie-impulsion et de sa repr6- 

senta.tion. 
On a fina.lement (en remplaga.nt duns % les variables 4'int6grations k, p ' ,  

par k, p):  

(31) a A - ( 2 u ) ~ j  [ . j ( 9 )  + m 2 / E )  j ~ - - -  E,~ ; 

d'oh l'on obtient l 'une ou l 'autre des formules ei-dessous, suivant que E est 

const.~mte ou varia.ble da.ns le processus B eonsid6r6: 

(32) a A = a , ' ~ -  l.nmq~ ..... - - 5  - -  1 - - E - b } E i  ; 
lClnill 

(33) 

km~x 

~" .... ~ - J d E d E  ,inmT'n~x 2 ] J l c  E + ~  " 
l'miR 

Le r6sultat est conforme £ (17), (18), (19). 
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3'2. Crgatio~t d'une pairc de fermion,~ relatb,i,s'te.s" par un, photo)~,. - Pax symd- 

tr ie  par  r`apI)ort h l ' axe  des temps~ on pen t  immddi`atement  p`asser du (.,as de 

l'(,missim~_ (l'm~ t~hot(m, que llous venons  de tr`aite,, g ('elui de l '`al)sorption 
d ' n n  p h o t o n  p`ar mt  fermioll  rel`ativiste (Fig'. 5). ])`arts ee 

e`as, la formnle  (17) (t6finit l`a prob`abilitd pour  q u ' n n  fe rmion  

d'dnerg'ie tirade E donnde `air subi une  diffusion en `absorba.nt 

uu p h o t o n  d'dm*rgie k ( toujours  sons 1~ condi t ion  E, E ' > > m ) .  

Si l ' ou  eonsid&'e comme fixe l'61~ergie du pho ton  absorb6, 

et non ['6~tergie initia, te on tinale de l`a p~rti(.ule, on m o n t r e  

f`aeilement que ]`a prob`abilit6 du proeessus ¢)ldment`aire de l`a 

Fig'. 5 s 'ob t ien t  `alors en multipli`ant s implement  le second 

membre  de (17) pa.r le fa.etem' E ' d E ( k ~ d k )  '. ()n `a `ainsi: 

~ /  E I \ [ E 2 - - ( E  k,=ldE 
(34) P,'k I~"•: (1/,; : / l.n % 2) 

• ' ~ \ m ..... k:' 

I? ig .  5 .  

k 

l)bs lors, oa  p`asse `an e`as de la p roduc t ion  d 'une  paire  fermion-`antifermion 

pa r  mt pho lon  d'(,nerg'ie k (lonnde, en tra. i tant l '`a.ntifermion erb6 conmle un 

fernfion d'dnero'ie nd~z`ative `absorb6. Oil a `aussitbt [`a 

fornmfe : 

(35 t'(k, E ) d E  .... :~ E%,,~_ _ [Ee t-(k-- .  E j - I1E  
' ~ , t t b  , k ;  

tint donne la prob`abilit6 dn proeessus 61(ment`a;re quasi 

r(,e[ reprdsent(, p`ar la. J~iV. 6, ~'~ eondit.ion que l`a paire 

Fig. 6. crd6e soil re]at iviste (E, E÷>>m).  Cet te  foln'tule est, bien 

entendu,  pare i I Iement  v`alable pour  les trois possibi]itds de 

br`amqmment  de l`a Fio'. 6, a u t r e m e n t  dit  pour  [es trois eas:  p h o t o n  virtuel,  
fernlio~t vir tnel ,  ant i fernt ion vir lnel .  

4 .  - A p p l i c a t i o n s .  

_N-ous ne nons (,tendrolts p`as ici sin' les appIic`ations, maiItten`ant nombreuses  

et bien eonnues,  de la m 6 t hode  de Wil l iams et Weiszgcker  p r o p r e m e n t  dite. 

( ' i tons s implemen t  p`armi les plus impor t an t e s :  

a) Le e`a[enl des seetions ettie`aees re la t ives  a.ux 6toiles et  gerbes pdn6- 

t r an t e s  dues aux inter`aetio~ts nnet6aires des m6sons  b~ trbs dnergdtiques dn 
vayonnemen t  cosntique sons terre  (volt  n o t a n u n e n t  (9.,0.~,)). 

(") E. P. G~'om;I., et ,I. 1,~vaxs: Pro(,. l'h/t,~'. Not., A 63, 1248 (1950); A 64, 193 (1951); 
A68, 829 (1955). 

(1°) 1). KEssl,t.m e,t R. M'azE: Nuo~,o Ci,neMo, 5, 1540 (1957). 
(u) [. B..~[(:l)bt~mt~: Phys. Rec., 109, 1792 (lq58). 
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b) La eomparaison entre  l '61ectroproduction et la photoproduct ion de 
neutrons~ duns une exp6rienee fai te  ~ Stanford par  BRowx et  Wn,  so>-(12). 

c) La  comparaison entre  l '61eetroproduction et  la photoproduct ion  de 
m6sons b~, duns les exp6riences r(,alis6es 6galement g Stanford  par  P~¢NOFSKY 
et  ses eollaborateurs (in). 

~N*ous allons donner  ci-aprbs quelques exemples d 'appl icat ion de la m6thode  
des processus quasi r6els duns des eas autres  que eelui du spectre de photons  
virtuels.  

4"1. Rayonnement de ]rein~ge d'un ~lectron relativiste pour un angle de dif- 

]usion cloning. - Consid6rons une exp6rience off Fon veu t  mesurer  la diffusion 
d 'un faisceau d'61ectrons relat ivistes d'6nergie E 
par  des noyaux quelconques sous un angle O donn6. 

On aura pour  l '~nergie E des 61eetrons sor tants  
un spectre (Fig. 7) qui compor te ra :  

/rE g U a) le pic de diffusion 61astique; 

Fig. 7. b) 6ventuel lement  divers pies in61astiques; 

e) le spectre de r ayonnement  de freinage 

((~ bremss t rah lung ~) s '6 tendant  depuis le pie 6Iastique jusqu'g E ' =  m (off nv 

est la masse  de l '~leetron). 

~ o u s  supposons que l 'on fair uue coupure sur ce spectre d '6nergie pour  
une valeur  EI.~. = ~E, off a est  une fract ion de l 'unit( ' .  On a d m e t t r a  que O 

et 2 sour ehoisis tels que m/E, m/~E<< O. 
Duns ces conditions~ nous pouvons appliquer la m;*thode des processus 

quasi rdels au calcul du rayonnem~nt  de freinag% en rel iant  cehfi-ci £ la dif- 

fusion 61astique, comme l e m o n -  
t r en t  les deux diagrammes (a) et " ~ _ ~ \ ~ k  ~ ,  
(b) de la Fig. 8. En  effet~ sur ces 

deux diagramm~s, nous avons ~_yx 

eessus quasi r6el du type  repr6- x 

sent6 pa r  la Fig. 2. 
E n  P, l '6[ectron est essentiel- 

lement  peu dhvi6~ de sorte que 
nous pouvons sensiblem~nt con- (o) (b) 

fondre l 'angle to ta l  de diffusion O Fig. 8. 

(~z) K. l,. BROW.~ et R. WILSOY: Phys. Rev., 93, 443 (1954). 
(la) W. K. H. PANOFSKY, C. ,~[. ~EWTON et G. B. YODU: Phys. Rev., 98, 751 (1955); 

~V. K. It. PAXO~SKy, W. M. WOODWARD et G. B. YODH: Phys. Rev., 102, 1392 (1956); 
G. B. YODII et W. K. tI. PANOFSKY: Phys. l~ev., 105, 731 (1957). 
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avee l 'angle  de la. (liffusi(m 61t~sti(tue. ]Ft~utre ptu't, du  fair que q. est  es- 
sent ie l fement  fa, ibb ,  on peltt n6gliiz'er les t c rmes  d'int(q'f6rcn(.e en t re  }es deux 

d i ag rammes :  en effet, dans le ct~s (a) l.e p h o t o n  est ('mis a peu  prbs d~ns Ia 
d i rec t ion de l '61ectron fin~d~ da, ns le c:m (b) ~'~ peu prbs dims ta. d i rec t ion (te l '6b(.- 

t ron  ini t ial :  les ( ' tats f inaux sont  (Ion(. diff6rents. 

Soi t  a,,, e t a . ,  tes sect ions effica, ces di f f6rent ie lbs  | 'espeetives du ['~yt)llne- 

nzent de fveim~ge et de b~ diffusion 6[astique pour  l'mw;le O donnd. ()n peu t  

6(.rire : 

( 3 6 )  ~ ,  , . ( E )  . • ~,i',.' + ~?,!, 
• , 

0') E ) ' / t ' i E ,  k) d k :  (I(;°)r=]I)'~t~: k )  d / t '  • (y, //*.~ ) , (37) cq, : c~o/ 

(fit P(E,  k) est donn(, (.haque lois pax la. fo rnm|e  (17). 

( 'oznme on a ~(,(E)~ E ~ d 'aprbs  h( formule  de ) l o f t  (en ~(tntettmtt que 
l 'on puisse n6~iige|' l 'effet  de s t ruc tu re  des noymtx),  il v ien t :  

• E~, 1 , (3~) (~,~,,' E) ~ ~ /  E)" [ P, E, k) dk (1 - !  m] 

el en exp[i(.itan~ : 

¢ 1 ) . ) E  

(39) a, ,.'E) E 
0",,, ( E )  .~- ]11 (], . . . .  - • m 2 J j  k M~'2(E - k) ~ 

]'rain 

I1 eonvient, tit, prendve q ...... -~ 6): d ' a u t r e  tmvt, k,,,,, pen t  6tre {'hoisi ~ussi 

voisin de z('ro qne /'ozt vent .  ] h m s  ees condit ions,  o z |  obt ien t  aprbs int(~R'ration 
(ell lteR'liffea,l!t [es tcllltes en k . , 'E) :  

011 

I (1  - ) . )*  ~ 1 5 ). : 2  z:_ ~ __ - _ J . . . .  

( 4 1 )  f ( } ' )  -I h t  ). -12 S ' 4 8 

~%otons que le r6snlt~t ci-dessns ~mr~fit pu  6tre ob tenu  rig}dement en f~is~mt 

nn eah~ul d ' a p p r o x h n a t i o n  (relativiste) fi p~n'tir de la formule  g'('m6rale de Be the  

et Hei t ie r  ('t) pour  le | ' :~yon|tenlent de freinatze. Un  tel caieu[ a, 6t6 effectu6 

pttl' ~CIilFF (15), av(~(, toutefois  de., condit ions tmx limite~ un pen diffbvente,< 

(t~) H. A. BETtU~: et W. ]I}:]T].t:]{: Pro(;. I}oy. Not.. A 146, 83 (1934). 
(1~) L. I. SCHH.'t': Phys. leer., 87, 750 (t952). 
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(Duns le eas trait6 par  Scrags,  une l imite inf~rieure est  impos6e au momenL 

de recul du noyau, et  non ~ l 'bnergie finale de l '~lectron.) 
Nous pouvons eonsidSrer que In formule (40) donne une correct ion /~ ap- 

por te r  £ In section efiicace de diffusion ~lastiqu% correct ion due £ l'~missiort 
de photons r4els d'Snergie k >  km~. S o i t d ' =  a~(E)/a¢~(E) ce t e rme  correctif.  

Si on le consid~re isolgmen% on se t rouve devant  le probl~me apparen t  d 'une 

divergence infra-rouge. 3[ais en fai% il fau t  addi t ionner  ~' avec le t e rme  - - / t  
calcul5 par  SOI~WrNGE~ (1~)~ e t  qui correspond ~ In somme de In correct ion 

radia t ive  p ropremen t  dire (due ~ l '6mission et  ~ In r6absorpt io~ de photons  

virtuels) et  de 1s correction associ6e £ l 'emission de photon  r6els de tr~s basse, 

6nergie ( k <  km~,). Le r(~sultat de Sehwinger est :  

- -  6 - ----4~n In - -  l,n k,l~,,, 15  + ~ + ~ ( 0 )  , 

off q)(O) est donn6 par :  

1 - -  cos 0/2  [, 1 ! - -  cos 0/2  ] 

[2 cos (O/2)(J+eos  O/2)]~ 2 (1  - -  cos O/2i 2 

On obt ient  ainsi in correction indicative totale A = ~ ' - - ( ~  qui inclut  h 1~ 
lois In correction radiat ive p roprement  dire et  le r~yonnement  de freinage: 

~7 ~ ¢ ( O ) } .  
18 

A peu t  8tre n6gatif ou positif,  suivant  que le p a m m ~ t r e  2 a une valeur 
plus on moins voisine de 1. Ainsi, pour  des 61ectrons d 'une  6nergie de 200 ~IeV, 

diffusSs sous un ,ingle de 60 °, on t rouve:  A = - -  7.6 % pour  2 0.9 ; A = +2 ,3  % 

pour  2 = 0.5. 

4"2. Recul des noyaux d~t a la crgation de paires par des photons de haute 

gnergie. - Supposoas r6alis4e uue exp6rience o/1 l 'on  bombarde  des noyaux  avec 

des photons d'Snergie 51ev~e et  off l 'on observe le recul  des noyaux provoqu~ 
par  ]~ creation de paires d'61ectrons. ~ous  supposons que ce recul est mesur4 

sous un cer tain angle y par  r appor t  au photon incident et  au-dessus d~un seuil 

exper imenta l  qmi~ ~ m (off m est  la masse  de l '~lectron); ces conditio~ls sera ient  
analogues '~ celles de l 'exp6rience de Taut fes t  et Panofsky  (17), off l 'on a ainsi 

(1~) j .  SeHwI~G~R: Phys. Bey., 75, 899 (1949). 
(17) G. W. TAUTFEST et W. K. H. PANOFSKY: Phys. Rev., 105, 1356 (1957). 
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mesur6 la diffusion (6b~stique et radia t ive)  d'dle(,trons de hau t e  6nergie p a r  
des protmls .  

La  sect ion effic:~ce diffdrenticlle de (q'datiol~ de l)a.ires, duns les (~onditi(ms 

indiqu6es, se eMculera en addit ionna.nt  l es t e rmes  donn6s par  les deux dia,- 

g r ammes  de l.a Fig'. 9. D u  561 que les a.ngles ~, ~.. sont  essent ie l iement  faibles~ 

on peu t  n6,o'lig'er les ter- 

effet, les 6t~ts f inaux sont  £ G 

difff, rent, s, Imisque darts le 
c'ts (a) e 'es t  le pos i t ron  

qui va  a peu pr6s vers  

l '~van t ,  clans le eas (b) 

(:'est l'6l.eetron. 

La  pet i tesse  des ~mgles (o) (b) 

~, ~,~ l )ermet  d ' a u t r e  pa r t  Fig. 9. 

de p rendre :  7 ~ / 2 -  O/2, 

off O est  l ' angle  de la diffusion 61a.stique de l '6Ieetron ou du pos i t ron  sur le 

noya, u. T1 en r/,sulte que le re(.ul est lid h l'6ner~'ie de l 'd leetron ou du pos i t ron  

diffus6 pa r :  q ~ 2 E e o s  7 dans le eas (a) ou q ~ 2 E + c o s  7 dans le cas (b). !l  
est  bien en t endu  que Fon  doi t  avoir  a pr io r i :  ~ >  q.~t,,/2 e, os 7. 

l )u  fa.it de 1~ sym6tr ie  de (,haro'e, il es t  6vide~tt que ]es deux  diagranmtes.  
domle ron t  le m&~le r6snl.tat. D 'of l :  

(~5) 

off P(k, E) est  doml6 pa r  bt formule  (35). 

On a par  ailleurs, d 'aprbs  la: formule  de 3[o t t :  G~(E) del(Ii)']i2/E2? Off 

(~ ,(k) est  l~ sect ion effiea:ce diff(,rentieile de diffusion 6[astique pollr llll ( ' leetron 
d 'dnergie  k, diffns5 sous l 'angle  O. D 'of i :  

Elnax 

Emin 

()11 a.: E ,  - q,,,~,/2 (:os7; ([ ' :mtre par t ,  oi1 I)eut p rendre :  E~,,~ = k, et. 

q, ..... ~ 0 ._~ '2 cos 7; enfin, on ne comnle t  pa~ d ' e r r eu r  sensible en substituant~ 

E,~,, h E sous le log'arithme. ]'}aals (,es condit ions,  Fint6~'ration donne :  

(47) < ~ , : , (k)  a ~ , ( k ;  .--4~ (ill ~ ..... /~: c o s  7 2k cos v 1 qm~n 
. . . . .  111 - -  ' + - -  - -  

q,,,in q,,,~n ') 2 k  c o s  ~; " 
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4"3. Rayonnement de ]reinage interne dans" la ddsintdgratio~, du mdson p.. - 
Au eours des derni6res ann6es, divers auteurs (~s.2o) ont 6tudi6 te probl~me des 

corrections radiatives dans la d6sint6gration du mSson ~. D 'au t re  part, la 

A A' 8 

Fig.  10. 

I1 s 'agit  done de eomparer les diagrammes 

possibilit6 de ddtecter exp6ri- 

mental.ement l 'effet de rayon- 

nement  de freinage interne a 

6t6 examin6e (2t). 

Ce dernier probl6me revient 

6valuer le rapport  de bran- 

chement entre les r6aetions 

~ - + e + v + ~ q -  T et ~ - ->e+v+~ ,  
en fixant un seuil exp6rimental 

raisonnable pour l'6nergie du 

photon 6mis. 

A e t  A '  de la Fig. 10 avec le 

d iagramme B. Nous plaeant  dans le systbme de r6f6rence off le m6son ~z est 

au  repos, nous pouvons admettre  a priori que ]a contribution de A'  est n6gli- 

geable par rapport  ~t eelle de A. 
('onsid6rons le proeessus B. Soit E l'6nergie de l '6iectron cr66, m st~ masse; 

son 6nergie maximum est: W ~ ~.m~.~ 100m. Le spectre d'~ner,'ie est donnd 

par  la formule de 5Iiehel: 

(4s) 
4 E  

](E)dE : :  [9(W-- E) + 2 o ( ~ E - - 3 W ) ] d E ,  
3 W ~ 

off o a 6t6 d6fini £ l 'origine eomme un parambtre compris entre 0 et 1, sa vt~lcur 

6tant fonetion de la nature du eouplage entre les quatre fermions; la wfleur 

g6n6ralement adopt6e ~ l 'heure a(.tuelle est 9 ~ 0.75 (('orrespondant au cou- 

ptage V - - A  propos6 pt~r FEv:xsL~x et GEI, L-M.~-N~ (-~2)). 
I1 r~sulte de l 'expression du spectre (.18) que l'/ r6gion off l 'on a E >>m 

j oue un r61e pr6pond6rant.  Ceci permet  d 'appliquer notre m6thode, et de 

relier le diagramme A £ B e n  trait~mt l'~mission du photon par P61ectron eomme 

un proeessus 616mentaire quasi r6e]. 

Darts ces conditions, eompte tenu du fair que pour le proeessus B le spectre 

tot~fl fy(E)dE est normalis6 £ l 'unit6, le rapport  de branehement  6 = a~/% 

(is) R. E. BEItRENDS, R. J. FINKEL~TEIN et A. SIRLIN: Phys. Rev., 101, 866 (1956). 
(19) S. M. BERMAN: Phys. Rev., 112, 267 (1958). 
(20) T. KINOSI-IITA et A. SIRLIN: Phys. llev., 113, 1652 (1959). 
(21) T. KINOSmTA et A. SIBLIN: Phys. Rev. Left., 2, 177 (1959). 
(22) R. r .  FiEYNMAN et M. GELL-~[ANN: Phys. Bey., 109, 193 (1958). 
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s(,ra d6fim pa r  

(I(9) 

!|" k n l a x  

~l l l i l l  k l l l i n  

()u P ( E ,  k) est  (lom16 par  l{~ formule  (17). 
()n ~tt .ribuera au seuil kn, ~ m~e va leur  de l 'o rdre  de quelque masses 6[ectro- 

niques.  D ' a u t r e  par t ,  on peu t  p rendre :  k . , ,> .~E,  q~,, _~ 1. D~ofi: 

(;)o) 

]"max 

'~ n l i n  

a y a n t  l~6glig6 les t e rmes  en k,,~,/E. 

Poson~ m a i n t e n a n t ;  x E / W :  l = In km~,,/m , et no tons  que:  l n W / m  ~ 4.6. 

L '6qua t i (m (50) p rend  [a forme:  

(51) 

/ m a x  <. 

] P ( E ,  lc)(lk 2 ~ ( ,  ~- b l n , r 4 - 1  n2x)  , 

/"in ixx 

')ve(.: t~ = 1 6 - - 4 . 1 1 :  b = 8 - - [ .  D'of l :  

1 

(52) 5 ~ / [9( 'r2-- x:~) - 2 [~(4'r'~-- 3'r~)] (a + b [ n  x .  In 2 x) d x .  
t . .  

xmi~b 

()n a, x~,, ~ km~jW << 1 : il ~'ensuit que l 'on  ~mra une bonne  ~pproxim~tion 

en p r e n a n t  mm l imitc  d ' i n t @ r a t i o n  inf6rieure mille. On obt ien t  ~insi: 

s~ ; b ~  ~ - o  = [ 5 . 5 - ~ . 6 z + o ( 0 . 7 - - 0 . ~ / ) 1 O o  

()n ( .onstante que le %sul ta t  est  peu sensible h ]a v~leur de (2. P o u r  o =0.75~ 

[(' ra])port  de b r a n e h e m e n t  se %dui t  'fl: 

(7)1) b (6 1.7 l) o/ " - -  / o "  

En  i)renant  1)at exempie  k.,~ = 2m~ oll ob t ien t  ~ = 4 . 8 % .  Ce chi f fre  est 

eu ex(:ellent %ccord '~vec le r6suit~.t, de KINOSHITA et  SIgI~IN (21), ob tenu  '£ la 

suite de ea.ieuls plus complexes.  

54  - I I  Nt tovo Cimento.  
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4"4. Rayonnement de ]reinage interne dans la ddsintdgration ~ de ~2B et ~2N. _ 

~¢otre m~thode peu t  6videmment  s '~tendre au calcul du r ayonnemen t  de freinage 

interne duns la d6sintSgration ~, chaque lois que le bilan d'6nergie est ~lev6 

par  r appor t  ~ la masse de l '~lectron. Ceci est le cas, entre  autres, duns les 
r~uctions ~2B(~-)~2C et ~N(~+)~C, off l '6nergie m a x i m u m  de l'51ectron n(~gatif 
ou posit if  ~mis est respec t ivement  de 13.9 et  17.1 5[eV. 

I1 a ~t6 r6cemment  sugg6r5 (~ ~*) que la compar~ison expSrimentale entre  
ces deux r6actions pouvai t  fournir  un tes t  de vMidit6 de la th6orie de F e y u m a n  
et  Gell-)£an~. ("~) sur l ' int6r~etion vectorielle duns la d~sint6gr~tio~ ~. Or, le 
calcul compar6 des deux spectres fai t  in tervenir  diff6rentes corrections (qectro- 
magn6t iques (voir (~s)) dont  l 'une est  due au r ayonaemen t  de freinage interne.  
E n  effet, le t aux  de b ranehement  de ee proeessus (par r appor t  £ la ddsintdgra- 

t ion ~ non radiat ive)  n ' e s t  pus l.e mgme pour  ~sB et  t~N, en raison de la dif- 

f6renee entre  les bilans d'6nergie. 
Supposons que l 'on mesure  Fun et l ' au t re  spectre pour  une 6nergie ddter- 

min6e E (>>m) de l'61eetron. Duns ee cas, le t aux  de b ranchement  du rayon- 
nemen t  de frein~ge interne (soit pour  ~SB, soit pout" ~N) est  d6fini pa r :  

(55) a = [ ] (E) ]  fZ(E ÷ P(E ÷ k, k) dk ,  

kmin 

off le spectre j(E) est donn6 en prenli~'re approximat ion  par  la formule de 
;VERMI (26) pour  les t ransi t ions ~ permises:  

(56) /(E) dEoc E~(W - E) ~ d E ,  

W 6tant  l '~nergie m a x i m u m  de l '~lectron. ] ) ' au t re  par t ,  d 'aprSs notre for- 

mule (17), P ( E + k ,  k) est d~fini par :  

(57) P ( E + k ,  k)dk = -  Ill q~ ..... 
7g 

On peut  va lab lement  subst i tuer  E ~ E + k  sous le logarithme, et i)rendre 
.... ~ ].  Notons d ' au t re  pa r t  que k .... = W - - E .  I t  v ient  duns ces conditions: 

(ss) 

kmax 

a E 2 k ~ ' ~  (k .... - k} ~,2E ~ + 2 E k + k  2). 

kmin 

(2a) M. GELL-MANN: Phys. Rev., i l l ,  362 (1958). 
(2a) 3[. ~/[ORITA: Phys. Rev., i i3 ,  1584 (1959). 
(25) ~¢[. GELL-MANN gt S. M. BEI~_~IAN: Phys. Rev. Lett., 3, 99 (1959). 

(2~) E. FERMI: Zeits. Phys., 88, 161 (1934). 
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En  ndglitz'eant les t e rmes  en k , : , /E  (,t k,,,~,,/k ...... l ' int( tzrat ion domte:  

\ t~ k,,.., 2 3 E  24 F ~, " 

It  s ' ensui t  que le t e rme  (.orreetif qui i n t e rv ien t  duns la eompa.raismt (lui 

lkl)llS int6resse (,st (te la, forlue: 

o , 1 \  . . . .  , , . ~  ~ .  
((~o) .5,, ,). (h, - '2) (In n . - -  + + 

.~ \ m ~ l l ' x  E 4 E  2 4 E - '  ] ' 

off nous ~bvons utilisd les indices 1~ et N pour  les qmmt i tds  relat ives h 1~ ddsin- 
t6oTat:ion de ~2B et ~2N respe(:t ivemeltt .  

Ce rdsult~t  ne diff6re p~s sensiblement  de celui donn6 par  GELL-M_~X5 el, 

BEt~31AX (formule (5) de h~ rOferenee (~5)); ces au teurs  ~vaient  utilisd une md- 

thode moins  gbndra, le. 

5 .  - C o n c l u s i o n .  

Les exempies  d ' app l iea t ion  q ui prdcbdent  m e t t e n t  en lmuibre l 'uti t i t6 de 

la m6thode  des processus quasi rdels. Bien que d~ms tous les ('~s tr~itds d ' au t r e s  
mdthod<~s puissent  6tre employdes  6o'al, emen t  et  eonduisent  aux m6mes rd- 

snltt~ts, il est  mtmifes te  (pw la n6t re  a,pporte une simplifie'~tion in tpor tan te .  
Eile p e r m e t  chac[ue lois de dd te rminer  l 'ordre  de g 'randeur assoei6 h un pro- 

eessus re la t iv is te  sans en faire le eMeul ddtaili6; on le relie d i rec tement  h uu  

processus d ' o rd r e  i~ffbrieur don t  on com~ait le rdsutta.t.~ et  le c~dcu} devient  

alors p resque  immddia, t e n  ut i l is tmt  nos formules .  

11 est  e e r t a inemen t  souha, itt~ble d 'd t endre  encore  le doma.ine d'a,pplication 

de re t ype  de mdthode ;  il nous semble q.ue des o'6ndr~disations pour r ,den t  6tre 
tent6es  da.ns diverses  di rect ions .  

Ainsi, on peu t  envis~ger l ' ex tens ion  de no t re  proeddd aux effets qui impti- 

quen t  les in te rac t ions  pion-nuclOon. Si l 'on admett~dt  que t o n  peu t  M encore 

appl iquer  la thdorie  du eouplage fa.ible et  reprdsenter  va lab lemen t  un processus 

donn6 p~r le d iagramnte  eo r respondan t  it Uordre le plus b~s, le problbme Jte 

~:erait pa.s plus eompliqu6 qu 'e~ 6le( . t rodynamique (~'), ()u ealculerai t  a.lors 

(27) Le fait que le pion (eontrairement, an photon) i)oss6de une masse ne conslitue 
])as une difficult6 s6rieuse, du moment que eette masse est faible par rapport h eelle 
(tll nuel6on (voir (I. MORPUR(;O: NgOPO C i m e , t o ,  6, 504 (1949)). 
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ais6ment la probabiSt6 associ6e au processus quasi r6el repr6sent6 p~r u a  di~- 
gramme 616mentaire comportant  deux lignes de fermion (relativiste) et une 
ligne de boson; on obt iendrai t  ainsi une formule simple qui serait analogue £ 
la formule de Williams et  Weizs~cker pour le cas fermion-photon.  Ceci per- 
me t t r a i t  de ra t tacher  par exemple un processus dfl £ l ' in teract ion m6sique d 'un 
nucl6on relativiste au processus 6quivalent produit  par  des m6sons ~ libres. 
Des tenta t ives  semblables ont d'ailleurs tt6jh 6t6 faites par  divers auteurs (28,2~). 

La difficult6 v ient  6videmment ici du eouplage for t  dont  la pr6sence nous 
interdi t  de n6gliger les diagrammes d 'ordre sup6rieur. I1 semble que l 'inclusion 
obligatoire des corrections radiatives m6siques complique consid6rablement le 
problbme, en faisant apparaitre,  en dehors du terme (( quasi r6el,) (correspondant 
au p61e du propagateur  de la part ieule virtuelle) d 'autres  termes non n6gli- 

geables (~0). 
Un autre  essai de g6n6ralisation qui pgurrai t  6tre tent6 consisterait  £ cher- 

eher darts queue mesure on peut  6tendre 6ventuellement le principe de notre  
m6thode uux processus non-relativistes.  Darts eet te  perspective, il pourrai t  
~tre commode d'uti l iser des t ransformations de Lorentz  ayan t  pour effet de 
passer chaque lois du syst~me du laboratoire ~ un syst~me de r6f6rence darts 
lequel toutes les particules en pr6sence seraient extr6me-relativistes. 

I t  nous parai t  certain, de route manibre, que le concept des processus quasi 
r6els pourra  6tre appliqu6 ut i lement  darts de nombreux cas off l 'on eherchera 
5. c~lcu[er de facon simple les ordres de grandeur d'effets complexes 6tudi6s 

en physique exp6rimentale moderne.  

Je  d6sire signaler qtte la pat t ie  de ee t ravai l  qui est expos6e ~ la Sect. 2 
a 6t6 r6alis6e en collaboration avec le Dr. DAN" KESSLEI¢, de l ' Ins t i tu t  Weiz- 
ma.n (Rehovot,  Isra61). Qu'il t rouve ici l 'expression de ma profonde grati tude.  

Je  remereie 6galement le Professeur 5[. GELL-)ffANN et le Dr. D. BERL~¥, 
actuel lement  au Laboratoi re  de Physique Atomique du Coll6ge de France,  qui 

m 'on t  fa i l  de tr6s utiles suggestions. 
Enfin, j 'exprime ma sinc~3re reconnaissance au Centre Nat ional  de la Re- 

cherche Scientifique (France), sous les ~ttspices duquel j 'ai  accompli le pr6sent 

travail.  

(2s) G. P. CHEw e~ F. E. Low: Phys. Rot'., 113, 1640 (1959). 
(29) E. FER[CAt/I: Nuovo C~mento, 13, ]2S5 (1959) et 15, 652 (1960). 
(3o) ~[. GELL-~[ANN: communication privSe. 
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R I A S S I ' N T O  (*) 

I)roponianlo un metodo s e m p l i f i c a t o  di ealcolo al)prossimato per i i)rocessi relativi- 
stici ill elettrodinamiea quantistica. I1 nostro punto di i)artenza 6 un~ generalizzazione 
teorica, nel eampo quantistico del metodo semiel~ssiCo di Williams-Weizsiteker, the 
definisce uno spettro fotonieo equiv~]ente per una I)artieell~ relativistica eariea. 
Poi mostri~mo the si pub .serivere una formula, del tipo Williams-Weizs£eker per espri- 
mere 1~ probabilith assoeiata ad ogni diagr~mmla elementare eontenente due linee di 
fermioni ed una di fotoni, purehb entrambi gli stati  fermioniei si~no rel~tivistici. Si 
danno molti esempi di easi in eui questo coneetto 6 applieato per ealeolare 1)roeessi 
di ordine superiore riferendoli direttamente ad effetti pi6 sempliei. I easi t ra t ta t i  sono: 
1) bremsstra.hlung di un,~ pa.rtieella relativistiea ad un dato ~mgolo; 2) rineulo nu(.leare 
per ereazione di coppie da fotoni di alta energia; 3) bremsstrahlung interna nella disin- 
tegrazione del mesone ,~; 4) eorrezioni radiative negli spettri ~ di raffronto di ~2:I~ e V'N. 
In eonelusione si diseutono brevemente ulteriori possibiliE~ di estendere il metodo 
(speciahnenie alia teoria dei mesoni ~). 

(*) Tradaz io~e  ~ c~tra dclh~ Rede, zione. 


