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PHYSIQUE AVEC LES ANNEAUX DE COLLISIONS A ELECTRONS ET POSITRONS

J.C. Bizot

Ecole Normale Supérieure
Laboratoire de 1'Accélérateur Linéaire
Faculté des Sciences
91-Orsay (France)

Résumé .~ Les résultats obtenus durant ces derniéres années avec les anneaux de collisions
i électrons et positrons sont présentés. Ces résultats portent, d'une part sur 1e§ tests
de 1'Electrodynamique Quantique et, d'autre part sur la production de hadroms, principale-
ment par 1'intermédiaire des mésons vecteurs p, w et ¢. Les &tudes envisagles avec les an-
neaux 3 forte luminosité actuellement projet@s sont esquissées.

Abstract.— Results obtained with electron-positron storage rings during the past years are
presented. These results .cover firstly tests of Quantum Electrodynamic and secondly, pro-
duction of hadrons, especially vector mesons p, w and ¢. The projected experiments with
high luminosity rings either proposed or under construction are outlined.

Les avantages des anneaux de collisions,

en ce qul concerne le domaine d'énergie qu'ils per-
mettent d'explorer, sont bien connus. Pour les an-—

-~

neaux 3 protons, le gain en énergie est important :
un anneau de 20 GeV &quivaut 3 un accélérateur de
850 GeV. S'il s'agit d'€lectrons, le gain est enco-
re plus important : des anneaux de 500 MeV sont
comparables du point de vue énergétique i un accé-
lérateur de 1000 GeV pour étudier les intéractions
entre &lectrons et des anneaux de 1,5 GeV &quiva-
1egt a4 un accélérateur de 9000 GeV. Mais cette éom—
pafaison n'a plus de sens dans le cas des é&lectrons
en effet, si des anneaux 3 protons permettent de
faire, d&s aujourd'hui)avec des anneaux ce que 1'on
fera peut &tre aprés demain avec des acc@lérateurs
ﬁlus puissants, les anneaux 3 électrons permettent
de faire ce que 1'on ne pourrait pas faire d'une
autre maniére : des &lectrons ou des positrons ac-
célérés peuvent interagir. avec les &lectrons atomi-
ques, mais les résultats de ces interactions seront
toujours noyés au milieu de ceux des interactions
8lectron-noyaux. Les anneaux i élegtfons sont donc
le seul moyen d'étudier les interactions entre
€lectrons 3 haute énergie.

L'intérét de 1'étude de cette interaction
est multiple : le premier domaine, mais non le plus
important, est 1'@tude de 1'interaction &lectroma-
gnétique. L'Electrodynamique Quantique résiste bien
jusqu'a présent aux tests qu'on lui fait subir,
mais il est utile de la vérifier aux transferts les
plus &levés possibles. Les anneaux fournissent plu-
sieurs moyens de faire cette vérification.

L'autre intér@t des anneaux consiste en
1'étude des hadrons produits. Dans le mécanisme de

production, un des €léments, 1'interaction &lectro-

magnétique entre les €lectroms, est bien connu et
toute l'attention peut alors &tre reportée sur
1'autre élément : les interactions fortes. De plus
dans les anneaux e'e” les réactions qui se font
avec les plus grandes sections éfficaces sont cel-
les qui procédent par 1'intermédiaire d'un seul
photon virtuel du genre temps : dans ces condi-
tions, les produits de désintégration sont dans un

PC

dtat J =~ =17 ce qui simplifie 1'8tude [1].

I1 a été rappelé récemment [2] que des
anneaux pouvaient servir 3 &étudier aussi 1'inté-
raction yy : dans le cas ol les deux &lectrons ont
diffusé 3 petit angle, les deux vy virtuels sont
trés proches de leur couche de masse. Les sections
efficaces peuvent devenir comparables 3 celles que
donne 1'annihilation lorsque 1’énergie des fai-
scgaﬁx augmente.

Les principes des appareillages utilisés

juSqu'ici 3 Stanford, Orsay et Novosibirsk sont
assez semblables : des chambres 3 étincelles opti-
ques déclenchées par une logique de compteurs &
seintillation. Des chambres 3 plaque mifces pla-
cées au voisinage de la zone d'intéraction permet-
tent de mesurer les trajectoires des particules
chargées issues de cette zone, des chambres i pla-
ques plus &paisses-placées plus loin permettent de
reconnaitre la nature des particules : les élee-
trons et les y développent des gerbes, les &tin-—
celles dues aux gerbes produites par les y n'appa-
raissent qu'aprds une certaine &paisseur traversée
les 7 subissent en général une intéraction nuclé-
aire avant d'avoir perdu toute leur &nergie par
ionisation, les y ont un parcours bien déterminé

par la relation énergie parcours. Des compteurs

placés au—dessus des appareillages hors d'atteinte
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des particules des réactions étudiées permettaient
d'interdire les d&€clenchements dus aux rayons cos-—

miques.

J.C. BIZOT

RESULTATS OBTENUS JUSQUiA PRESENT AVEC
LES ANNEAUX

Les expériences faites sont les suivantes :

Tests de 1'électrodynamique quantique

(1) e + e > e + e
(2) e+ + e - e+ + e

- + -
(3) et v e W o+
() e+ e+ 2y

Etude des mésons vecteurs

(5) et + e =+ p = n+n-

(6) F v e - NN

%) et v e > > X'K

(8) N N T 94 %4

(9) e + e ¢ - ﬁ+ﬂ_ﬂo
(10) et v e ¢ > ny > 3y
(11) e+ + e ¢ > ©y =+ 3y

Autres réactions

(12) e + e plus de deux particules

13) e + e > mwm *+ 7

Le premier appareillage utilis& 3 Orsay
(fig. 1) a permis d'étudier les ré&actions (2), (3),
(5), (6), (8) et (9). Pour 1l'étude de la réaction
(7), un second appareillage (fig. 2) a &té cons-
truit, qui ne comportait que des chambres 3 pla-
ques minces, les K chargés de faible énergie
8taient arrétés dans les compteurs 3 scintilla-
tions, c'étaient les hauteurs des signaux (10 3 15
fois plus grandes que pour une particule au mini-

mum d'ionisation) qui signaient les K. Les hauteurs

/

Stanford [3] (E = 300 et 556 MeV)

Orsay [4] (E = 510 MeV) et Frascati [7] [16]
(E = 0,8 31 GeV)

Orsay |5] (E = 290 & 352 MeV)

Novosibirsk [6] (E = 510 & 670 MeV)

Frascati [16] (E = 0,8 & 1 GeV)

Novosibirsk [8] (E = 500 MeV)

Y

s

7

Qor

Orsay [9] [5] (E = 280 & 510 MeV)
et Novosibirsk [10] (E = 280 a 500 MeV)
Orsay [11] (E = 380 a 410 MeV)
Orsay [12] (503 & 520 MeV)

et Novosibirsk [13] (508 a 514 MeV)
a Orsay [14] (503 & 520 MeV)

et Novosibirsk [13] (508 a 514 MeV)
a Orsay [14] (503 2 520 MeV)

et Novosibirsk [13] (508 3 514 MeV)
Orsay [15] & 510 MeV

Orsay [15] & 510 MeV

fwr

[

7

or

3 Frascati [7] [16]
(E =0,8 31 GeV)
3 Frascati [16Jv(E = 0,8 31 GeV)

des signaux Btaient photographiédes sous forme di-
gitale en méme temps que les &tincelles.

Au début, l'appareillage utilisé a Novo-
sibirsk (fig. 3) était semblable au premier appa-
raillage d'Orsay, il a ensuite &té modifié pour
permettre aux K chargés d'atteindre les premiers
compteurs et combine actuellement les avantages
des deux premiers appareillages d'Orsay avec un
angle solide plus petit cependant.

Pour 1'Btude des réactiomns (10) et (I11)
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Fig 1 : Appareillage d'Orsay n°l

-

sl, s2, s'1, s'2, AC : Compteurs i scintilla-

tion
cl, ¢2, ¢3, c4, ¢'l, ¢'2, ¢"3, c'4 : Chambres

a étincelles.

DUOODMIMMIMMIK

Fig 3 : Appareillage de Novosibirsk

1) Compteurs d'anticoIncidence "cosmique"

2) Absorbeur de Pb de 20 cm

3) Chanbre 3 &tincelles "de parcours"

4) Chanbre 3 &tincelles "de gerbes'

5) Absorbeur de Dural 2 cm

6) Chambres- & Etincelles a plaques minces
7) Fen@tre de la chambre 3 vide externe
8) Zone d'interaction

9) Chambre 3 vide interne

10) Compteurs 3 scintillation

11) Aimant de 1'anneau
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Fig 2 : Appareillage d'Orsay n°2

-

1 a8 4 : Compteurs 3 scintillation sans guide
de la lumiére ;S1 & S4 : chambres i &tincel-

les.

M1,M2! : miroirs ; PM : hauteurs des signaux

des compteurs 1 3 4 sous formes digitales
(6 bits)

Fig 4 : Appareillage n°3 d'Orsay

1) Faisceaux ; 2) Chambres 3 vide ; 3) Etincel
le ; 4) Lumiére provenant de 1'étincelle 3 ;

compteur [l plomb

chambre a

&tincelles
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un troisidme appareillage (fig. 4) a été construit
3 Orsay et mis en service il y a quelques mois. Il
a été décrit dans une communication présentée i ce
congrés et doit permettre de donner prochainement

d'autres résultats sur les réactions (3) 3 (6),(8)
et (9). La logique des compteurs permet de dé&clen—
cher 3 la fois sur des particules chargées et sur

des Y avec une bonne efficacité pour lesY .

Deux appareillages utilisés & Frascati
(fig. 5 et 6) ont donné des résultats préliminai-
res : l'un (réactions (2), (3), (12), (13) est
construit suivant des principes semblables 3 ceux
qui ont conduit aux appareillages d'Orsay et de
Novosibirsk, mais sa taille est beaucoup plus im-
portante. Beaucoup d'informations en provenance
des compteurs sont utilisées au cours du dépouil-
lement. La protection contre le rayonnement cosmi-
que est assurée par mesure de temps de vol et non
plus & 1l'aide de compteurs spdciaux.

L'autre appareillage qui &tudie les réac~
tions (2) et (12) comporte des chambres 3 étincel-
les magnétostrictives déclenchées par des comp-
teurs a scintillation. Il a 1'avantage d'étré com-
plétement "en ligne" avec un petit ordinateur mais
n'analyse,pour chaque trace détectée,que l'angle
que fait le plan contenant la trace et la ligne
des faisceaux avec un plan de référence passant
par le faisceau (aﬁgle azimuthal autour de la ligne
des faisceaux). Une seule trace par télescope est
enregistrée, Sont enregistrées aussi, des informa-
tions concernant les compteurs déclenchés, les
hauteurs d'impulsions dans les compteurs C et D
ainsi que 1'intervalle de temps suivant le d&clen-
chement du passage des paquets.

Les mesures de luminosité (le coefficient
de proportionalité des taux de comptage & la sec-
tion efficace) sont faites en utilisant soit la
réaction de diffusion Bhabha i petit angle (exp.(2)
(3), (12), (13) a Prascati), soit la rdaction de
Bremsstrahlung double & petit angle (réactions (2),
3, (5), (M), (8), (9) a Orsay, (7), (8), (9) a
Novosibirsk) soit la réaction de diffusion a ‘grand
angle (réaction (1) 3 Stanford, (6), (10) et (11)
a Orsay, (3), (4) et (5) i Novosibirsk). Les deux
premiéres méthodes sont bas@es sur la validité de
1'électrodynamique quantique aux faibles transferts
tandis que la troisidme méthode suppose 1'Electro-—
dynamique quantique valable aussi aux transferts

glevés.

Les tests d'électrodynamique quantique

J.C. BIZOT

demandent des mesures de luminosité du type des 2
premidres puisque leur but est justement de véri
fier la validité de 1'E.D.Q. aux transferts &levés.
A Stanford cependant, le test portait sur la dis-
tribution angulaire des &vénements diffusés entre
40° et 90° :en cas de violation de 1'E.D.Q., les

évenements diffusés i angle plus faible correspon-—
dant 3 un transfert plus faible auraient eu une
section efficace moins modifiée que ceux diffusés
3 angles plus grands.
Dans toutes ces expériences, les taux de
déclenchements des chambres étaient toujours tré&s
supérieurs au taux de comptage des réactions é&tu-
diées 3 cause du bruit de fond .d{i aux particules
perdues par la machine. Les photos ont donc di
8tre trides et les événements candidats ont &té me—
surés. Certains principes utilisés pour accepter un
événement étaient pratiquement les mémes dans tou-
tes les expériences : un bon &vénement devait pro-
venir de la zone d'intéraction (qui peut étre sché-
matisée par un segment de droite puisque, i Orsay,
les faisceaux avaient un diam&tre de l'ordre de 1
4 2 mm et que les paquets avaient une longueur de
1l'ordre de 20 & 30 cm) et devait &tre en phase avec
le passage des paquets dans la section expérimeﬁta~
le, D'autres principes variaient suivant les réac-
tions étudiées : traces alignées pour toutes les
réactions donnant deux corps ou au contraire nette-
ment désalign@es pour les réactions donnant plus de
deux corps etc ... Dans la plupart des cas, un cal-
cul de Monte Carlo a été nécessaire pour détermi-
ner l'efficacité de 1'appareillage pour la réaction
étudiée.
Parmi les principales corrections qu'ont
di subir les résultats, il faut citer les correc-—
tions radiatives dues au fait qu'un &lectron a une
probabilité non n8gligeable d'émettre un photon du-
rant le processus méme de la r&action. Dans 1'ap-
proximation dite du pic, on ne considé&re que les
photons émis 3 0° par rapport i l'électron qui ra-
yonne. Ce phé&noméne a deux effets lorsque le pho-
ton d'énergie k est‘rayonné par 1'électron ocu le
positron incidents : '
1) 1'8nergie dans le systéme du centre de
masse n'est plus 2E, mais seulement
2EE - k).

2) le systéme du centre de masse n'est
plus confondu avec le systéme du labo-
ratoire et s'il s'agit de réactions 2

2 corps, les traces ne sont plus
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alignées. Au cas ol une coupure sur i'angle entre
les deux traces a &té faite, une correction doit
donc &tre appliquée. On en tient compte en consi-
dérant que chaque &lectron a la probabilité
P(k)dk d'mettre un y d'énergie k :

13
P(k)dk = A e 12 A( %) A gk
A\

4o 28 _ 1
A=T[Log—5 2]

I1 faut citer aussi parmi les corrections,
1'absorption des particules dans la matidre qui
précéde les compteurs de d&clenchement.

Cette correction dépend de la logique de dé-
clenchement et peut @tre importante : pour &viter
un trop grand nombre de déclenchements par le bruit
de fond machine (di aux particules perdues par les
faisceaux & la suite de collisions avec le gaz ré-
siduel) on est amené 4 ne déclencher que sur des
particules ayant traversé une certaine &paisseur
de matiére en éliminant ainsi une graﬁde quantité
de particules de faible énergie. Cette correction
est surtout 1mpor£ante pour les événements hadroni-
ques : 3 Orsay pour la réaction (5), la correction
était de 1'ordre de 20 7Z (10 % de chaque cdté). A
Frascati, pour la réaction (13), elle atteignait
50 %.

TESTS DE L'ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE
A 1'ordre le plus bas et en ne considérant
pas les corrections radiatives qui peuvent E€tre

prises en compte comme il a &té indiqué précédem—

ment; les diagrammes sont les suivants :
2) e+ e »et e” /:>>\”V\A“<i:\a) 2
by

+ - + - 2
e e >yu p >

~

1)e e »e e
b)
4) et e Y v

Ces réactions peuvent &tre calculées com~
plétement en supposant que l'&lectrodynamique quan-
tique est valable & tous les transferts. Pour in-
‘troduire une violation possible de 1'&lectrodyna-
mique quantique, on introduit des facteurs de
forme qui dépendent du transfert et qui provien—
draient soit d'une modification des propagateurs,
soit d'une modification de la fonction de vertex,

soit des deux.

Si 1'on introduit cette violation sous la

Cc5-169

forme d'une modification du propagateur de la par-
2
ticule virtuelle en remplacant 1/q° par :
1 €
[ R
2 2_,2
q° q™-A

2
de forme s'écrit (1 + ESE— ) 1. Pour la réaction
A

, 4 1'approximation q2<<A2, le facteur

(4), Kroll a montré qu'on ne pouvait modifier le
propagateur de 1'électron sans modifier aussi les
fonctions de vertex si 1'on voulait que le courant
électromagnétique reste conservé. Dans ces condi~
tions, le facteur de forme pour la réaction (4)
devient : (1 + i%— )_1.

La réaction (1) teste le comportement d'un
photon du genre espace et la réaction (3) un pho-
ton du genre temps. La ré&action (2) peut comporter
les deux types de photons virtuels, mais comme les
expériences faites jusqu'ici ne distinguent pas
les charges des particules émises, les sections
efficaces mesurées sont dominées par le diagramme

(a) c'est a dire par un photon du genre espace.

Voici les résultats qui ont &té obtenus

(limite & 95 % de confiance) :

—_— - + - + -
Expérience e e e e et ee +e e @ testdu

photon virtuel du genre espace.

A Stanford : fE = (+ 0,06  0,06) GeV-2 seules
A
les erreurs statistiques ont &té indiquées.
A > 2,3 Gev e >0
A > 4 GeV e <D
A Orsay :

=5 = (-0,091%0,051(stat.)*0,059(syst.)) GeV-2

en ne considérant que les erreurs statistiques :

A > 9,5 Gev e >0

A > 2,3 GeV . e< 0
en prenant aussi en compte les erreurs systéma-
tiques :

A > 3,8 GeV e >0

A > 2,0 GeV e <O

La figure 7 montre une comparaison entre
les résultats du groupe des chambres magnétostric-—
tives [7} et la section efficace pour A2 =
intégrée sur l'appareillage. Le transfert moyen
correspond 3 0,41 x (2E)2. L'évaluation de la quan-

L 8 - - 2
tite —; n'a pas été faite.

La figure 8 montre les résultats du groupe
Frascati - Rome ~ Padoue. Les calculs ont &té faits

pour £ > O.
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SecTion b

Fig 5 : Appareillage de Frascati Ref. 7

Coupe perpendiculaire aux faisceaux Ai, Bi, Ci

et Di ; compteurs 3 scintillation ; Scai et
SCBi chambres 3 fil magnétostrictives ; CR1
et CR2 : anticoincidence "cosmique"
5 5
y'I rn
] C3 Ca
C2 P P C2
Ce Cy Cy ¢
Ll |
i e 2, LU
4 4
Cp Ce
N ]
Ca c3
ﬂ c2 P» LB
(] Cy
F Fo
. 1 1
It 2
3 3
y ¢ 4y
5 5
Fig 6 : Appareillage de Frascati Ref.l6
a) Coupe perpendiculaire aux faisceaux
b) Coupe horizontale
135 : compteurs 8 scintillation ; cl-a,c6

chambres 3 &tincelles
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Fig 7 : a) Rapport du nombre de diffusion Bha-
bha détectdes par l'appareillage de la figure
5 au nombre d' &vénements de "monitorage'.
R¢p ¢ rapport théorique.

b) Distribution des transferts pour

les événements acceptés par 1'appareillage.
P 20 g

{nunebearns)

<>

—te
900 1000 1100

€ (Mev/neam?

Fig 8 : Section efficace de diffusion Bhabha
intégrée sur 1'appareillage de la figure 6. Les
courbes proviennent des calculs théoriques pour

plusieurs valeurs du paramétre A

CE> tnbarn)
o

830
E(MeV/Baom)

Fig 9 : Section efficace d'annihilation en pai-~

res de u intégrée sur le dispositif de la figu-

re 6. Les courbes proviennent des calculs théo-

riques pour plusieurs valeurs du paramétre A
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L'évaluation de n'a pas encore &té faitre, mais

e
2
il semble que : A > 3 GeV pour ¢ > O soit trés

probable. Cette limite doit @tre encore bien supé-

rieure pour e < O,

P + - + - P
Expérience e e -+ u p : ces expériences testent

le comportement d'un photon du genre temps.

A > 1,7 GeV

A Novosibirsk : A > 2,7 GeV

A Frascati : la figure 9 montre la comparaison

entre les résultats expérimentaux et les calculs

théoriques dans différentes hypothéses ¢ > O.

Py + - Py
Expérience e e > yy : cette expérience teste le

comportement d'un &lectron virtuel du genre espa-
ce.

Comme 11 a &té dit plus haut, il faut in-
troduire aussi une modification de la fonction de
vertex si 1'on veut que le courant &lectromagnéti-

que reste conservé.

L'expérience de Novosibirsk donne : A > 1,3 GeV

D'autres valeurs viendront sans doute prochaine-

ment de Frascati et d'Orsay.

ETUDE DES MESONS VECTEURS

Un anneau de collision est spéciale—
ment bien adapté 3 1'étude des mésons vecteurs :
ceux~ci sont au repos dans le laboratoire et les
trajectoires de leurs produits de désintégration
ont donc une géométrie particuliérement simple.

Les mesures des rapports de branche-
ment principaux peuvent étre faites sans contamina-
tion d'autres réactions hadroniques. Comme 1'&ner-
gie des faisceaux est trés bien déterminée (quel-
ques 10-4) une courbe de résonance précise peut-
étre tracZe d'oll 1'on peut extraire la largeur de
la résonance. Enfin, une mesure absolue de section
efficace permet de déterminer la largeur partielle
des modes de désintégration V > e*e” a'ol 1le cou-
plage du champ &lectromagnétique au champ du vec-
ton : au premier ordre de l'éleétrodynamique quan-
tique, la réaction a lieu selon le diagramme ci-

contre

La section efficace maximum pour le processus
ete” » v > £

127 I'vee Tvf _ 127
(1) g ., —_2 ) = 2

ol T, est ia largeur totale de la résonance,rvee,
Tyfs Byees Byf sont les largeurs et les rapports
de branchement des désintégrations de la résonance
en ete” et en f. En fonction de 1'énergie, la sec-
tion efficace peut se paramétriser par ype Breit
et Wigner.

Pour les réactions & deux corps chargés
il est possible de mettre aussi la r@action sous
la forme d'une section efficace &lectromagnétique
corrigée par un facteur de forme, c'est ce .facteur

de forme qui rend alors compte des interactions

hadroniques :

do _o? g3 . 2 2,12 .
FTs) —3—2 gslﬂ Ova(4E)l pour ee > 0 O
2 3 2
2
@ ot L jp, )
4E

Le facteur de forme peut €tre paramétrisé par ume
Breit et Wigner :
2
Em,

(3) F_(s) = m—5—
v s—(mvz—imvrv)

avec Ez =-——36 Tveelvpp
2.3 2
a BT my,
Dans le cas de la ré&action (5), Gounaris et Saku-—
rai [171 ont proposé une autre paramétrisation du
facteur de forme et ont rendu compte de la norma-

lisation Fr(0) = 1.

(4) r 2
2 o 2 ) 2 2 ]
Fr(s)= 143 )| (s- £ _
n(s)m “(1+d lnp) (s=m_ )+rpk 5 1k [h(mp y-h(s)| +
2 2 2 ® k)3 m, |1
+k “h'(m ) (s-m “)f+ im T i —
[ o P Pk s
- _ 2k Vs+2k 2
oi h (s) =T 7 Log 2m." s > l&m.rr
3w 2 mp+2kp ) m; 2mo
d= —ﬂ——z Log + - 1L 3 = 0.48
kp ZmTr anp kp

k est la quantité de mouvement des 7 émis;
k, est la quantité de mouvement des 7 &mis au som-
met des p.

I1 faut remarquer que ce facteur de forme
ne dépend que de deux paramétres : m, et Tpe

La réaction (5) a &té &tudiée au voisinage
du p et 3 plus haute énergie & Orsay et 3 Novosi-

birsk jusqu'a 2 x 510 MeV.
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Fig 10 : Facteur de forme du w.a) Analyses des
20 +
résultats de Novosibirsk ; b) Analyse des ré-

sultats d'Orsay. Les courbes en trait plein re-

présentent le meilleur fit par une Breit-Wigner 01 . o , -
et ——+ ——————+ ——
simple (Eq.3), les courbes en pointillé le meil- 2:300 2+3%0 2400 2-450 O ey)
* 3

leur fit par 1'Eq(4)

Fig 11 : Analyse du facteur de forme du 7 au

voisinage du w
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Fig 12 : Courbe d'excitation de la réaction :
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Le facteur de forme expérimental a &té analysé sui-
vant une Breit-Wigner pour déterminer les trois pa-
ramétres : position du maximum, amplitude du maxi-
mum et largeur de la résonance. Il a &té aussi ana-
lysé suivant la formule de Gounaris et Sakurai pour
déterminer deux paramétres seulement, la masse et
la largeur du p, en utilisant la normalisation
F“(O) = 1. Pour les mesﬁres d'Orsay 1e$ deux analy-
ses donnent pratiquement les mémes résultats. Les
mesures de Novosibirsk sont statistiquement compa-
tibles avec les deux analyses mais donnent des ré-
sultats différents (Fig. 10). La table I indique
les résultats de chaque analyse pour Novosibirsk.
Au voisinage du w, le facteur de forme du
m obtenu & Orsay semble indiquer une interférence
due 3 la désintégration de w ~> 2w (Fig. 11). Le
facteur de forme est alors paramétrisé par :
Fr(s) = |F_ (s) + el F ()]
oil Fp““ a la forme {(4) et Fwwn la forme (3). L'ana-
lyse permet de déterminer la valeur de Y et de &
e: fn connaifon: rvee‘ -
ee >w>ma w° de déduire T
/2 Y

>27
férence. Il faut signaler cependant que T

par la réaction :
ﬂ.vLa table I don~

ne les valeurs de Pw et de 1'angle d'inter-

m+2n=o
n'est pas exclu par ces mesures. L'analyse du fac-
teur de forme des 7 en imposant rwwn =0 donne un
x2 de 18,29 pour 11 degrés de liberté (probabilité
8 Z) et l'analyse en incluant la possibilité de

w > 2w donne un X2 de 8,66 poﬁr 9 degrés de liber-
té (47 7). D'autres mesures plus précises sont ac-
tuellement en cours.’

L'analyse des m alignés détectds en méme temps

que les réactions 8 et 9 permet de fixer ﬁne limi~
te supérieure 3 la désintégration du ¢ en ata.
L'analyse qui doit tenir compte de la possibilité
d'interférence avec le p comme dans le cas du w
donne deux solutions, l'une compatible avec O et
1*'autre exigeant une valeur d'environ -90° pour
1'angle d'interférence. Les résultats de Novosi-
birsk donnent une valeur Egalement compatible avec
0 au cas ol i1 n'y a pas d'interférence entre p
et ¢. La courbe du 21 dans cétte région n'indique
pas non plus de forme de courbe différente de celle
due au p dans cette région. Il est intéressant de
parler ici méme des ré@sultats obtenus & Frascati
pour la r€action (13) bien que le domaine d'énergie
soit trés €loigné du p.

Les résultats de Frascati sont encore trés

préliminaires : 14 &vénements ont &té détectés des—

quels il faut soustraire les événements de bruits

COLLISIONS e'e”
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de fond donnant ainsi 11,6 * 3,8, Le facteur de
forme ainsi obtenu pour le w est de 1l'ordre de 0,5
alors que l'extrapolation du p donnerait 0,05. Il
semble donc que les mésons vecteurs p w ¢ ne suffi-
sent pas pour rendre compte des facteurs de forme
du 7 & haute énergie.

L'analyse des mesures faites 3 Orsay (Figu-
re 12)-les seules actuellement- de la réaction (6)
ne permettent pas de déterminer la masse du w (la
mesure absolue de 1l'nergie des faisceaux n'est pas
assez précise pour cela) qui a donc &té prise dans
les tables mondiales et qui a servi avec la masse
du ¢ 3 &talonner 1l'&nergie de la machine. Cette
analyse permet de mesurer la largeur du w mais avec
une précision inférieure a celle donnée par la mo-~
yenne mondiale. Pour améliorer la précision des au-
tres résultats, les auteurs ont donc préféré impo-~
ser la largeur du w dans 1'analyse. Les mesures
actueliement en cours permettront sans doute de
donner une valeur plus précise de la largeur du w.

Les mesures faites sur le ¢ (r€actions 7.3
11) - figures 13 3 15 - permettent de déterminer

expérimentalement les rapports de branchement des
désintégrations du ¢ en supposant que les seuls
modes de désintégration sont ¢ - K+K_, ¢ > Koﬁo’
4 = ﬂ+ﬂ-n°, ¢ > ny, ¢ > 1% et ¢ + w+n~, pour les
deux derniers modes, seules des limites sup&rieures
avaient &té données précédemment, ces limites se
trouvent maintenant sensiblement réduites (on a
choisi la solution B

[T

lement de déterminer la largeur totale du ¢ et com~

= 0). Elles permettent éga-

me pour le p et le w , la largeur partielle et le
rapport de branchement ¢ e+e-.

Des largeurs partielles FV > e+e_, on peut
déduire la constante de couplage des mésons vec—
teurs au photon :

+ o? 4

Ed ™ - .
= = en négligeant la largeur
I‘v->ee 3 mv'g—vz glig g

des mésons vectoriels. Les gy apparaissent dans

1'expression du eourant électromagnétique hadroni-

_ que en fonction d%s champs du p°, du w et du ¢ :

2 2
m m m
Jem=Lpu+_w_mu+?L¢u+. ..
1 gp gw &

Gounaris- et Renard ont montré qu'il convenait de

tenir compte des largeurs finies des mésons vecto-

. : vee
riels en remplagant T'yee par L et ont calculé

v
les a,. La table 2 donne les valeurs des g%;~ avec
et sans les corrections de largeurs finies. Dans
1'hypothdse de la dominance des mésons vectoriels,

ces expériences permettaient de vérifier les r&-
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gles de somme obtenues par intégration des fonc-
tions spectrales : Das, Mathur. et Okubo [33]
avaient montré que 1l'on devrait avoir :

1

3 1qpee = mmrwee + m¢r¢ee
Sugawara [37] a proposé une modification de cette
régle en utilisant un modéle de violation de SU3 :
2 2
1 AmK* B mp
3 3m, I‘pee B {mwrwee+ m¢r¢ee}
Gourdin [38] et Cremmer §39} ont proposé une autre
é

régle, indépendante de la précédente :

r [F r 1
1 pee wee eei
3 ub L m¢ i

En appliquant les corrections des largeurs finies,
comme il a &té indiqué plus haut, les résultats

d'Orsay donnent pour Das, Mathur et Okubo :

Tr . =1.78 % .16 Mev’
pee
B 2
m7T +m I o= 2,47 ¢ .21 MeV
w wee ] ¢eg
Pour Sugawara :
Ang -m 2
L SE— A = 2.57 + .20 Mev?
3 3mp pee
mT  +mT, |=2.47 * .21 MeV®
W wee ¢ dee ° *

Pour Gourdin et Cremmer :
r

1 pee _ ~6
3 m = (2.98 £ .30)10
[4
e T -6
wee , _9ee _ (3,74 ¢ .26)10
m m
w ]

Ces ré&gles devront cependant &tre modi-
fiées par la suite puisque, d'apr&s les résultats
de Frascati, les mésons vecteurs p, ¢ et ¢ ne suf-
fisent pas pour rendre compte du courant &électroma-

gnétique hadronique.

AUTRES REACTIONS

Nous avons déja parlé des ré@sultats
obtenus sur la réaction(13).I1 faut aussi signaler
les résultats préliminaires de Frascati et de No-
vosibirsk sur les réactions du type (12). La sec-
tion efficace totale est assez délicate 3 calculer
car 1'efficacité de 1'appareillage dépend du nom~
bre de corps émis et celui-ci est pour le moment
inconnu. Les &vénements ont &té sélectionnés sur

la base de plus de 2 chargés vus ou de 2 chargés

franchement dé&salignés et non coplanaires avec le
faisceau (pour &viter les 2 corps apparaissant com-—
me multicorps & cause des corrections radiatives).
L'information obtenue sur chaque &vénement n'est
pas trds riche du fait qu'il n'y a pas de mesure
d'énergie des particules &mises, mais seulement des
limites maximales données par les parcours observés
L'ordre de grandeur des sections efficaces peut
cependant &tre donné et il a &té trouvé de 1'ordre
de 2 x 10-_32
doue et &gal a (3,3:0,3_,*0,8 )10~

syst
groupe des chambres magnétostrictives. Rappelons

cm2 par le groupe de Frascati-Rome-Pa-

32 par le

que la section efficace pour la production d'une
paire de particules antiparticules de spin 1/2 est
2 x 1072 &)

laires : 5 x 10_33 %% [F[Z. F &tant le facteur de

|F|2 et pour une paire de pseudo sca-

forme. .o expériences faites 2 Novosibirsk indi-

quent &galement un nombre de multicorps important,
a peu prés 2 fois autant que de n mais i des éner-
gies plus basses qu'd Frascati. Les erreurs statis-
tiques sont trés importantes

Aucune interprétation sérieuse ne peut &tre
donnée actuellement, des hypothéses ont &té &émises
en relation avec la'théorie des partons : une paire
de parton antiparton serait créée avec une section
efficace de fermions ponctuels et n'auraient ensui-

te rien de plus pressé i faire que de s'apnnihiler

en plusieurs 7.
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RESULTATS D'ORSAY RESULTATS DE NOVOSIBIRSK
Analysés par Ref.17 Analysés par une
simple Breit et Wigner
*e” e .05 ¢ 3,

opic(e e »p) 1.64 .20 ub 1.05 2 1.3 2
mp 773.6 * 5.3 MeV 768 * 10 754 = 9
Pp 110.7 = 5,3 MeV 140 * 14 105 * 20
T 7.4 * ,6 KeV 6.05 £ .50 5.25 + .9
pee

B e (6.4 + .8)107° (4.2 * .8)107 (5. * 1.1)10™

R S
+

apic(e e ) 1.95 <34 ub

Fmee 1.0 £ ,18 KeV
B (.82 ¢ .15)107"

172

T .63+ ,23 MeVl/2

wwm

(164 * 28)°
*e3 + £,

cpic(e e>d) 4.99 40 ub 3.96 35

F¢ 4.09 £ .29 MeV 4.67 * .42 MeV

T 1.44 = ,12 KeV 1.31 ¢ ,12 MeV

dee

B (3.52 ¢+ ,27)107% (2.81 + .25)107%

bee *
B .+ —

$K K (48.3 * 4.4) % (54.0 * 3.4) %

B 29.5 * 4.1) % 25.7 * 3.0) 7

0K K, ( 4.1) (25.7 )
B¢n+n-n° (20.2 *+ 3.6) % (20.3 * 4.2) %

B 2,0 t ,7¢ %

$n’y ( 75) %
B¢nw < 5 % (95 Z de confiance) < «8 7 (95 % de confiance)
B¢“0Y < .24 7 (95 %Z de confiance)

- TABLE 1 -~

Résultats des expériences sur les mésons vectoriels

Résultats calculés avec les Résultats sans correction
corrections de largeur finie de largeur finie
Valeur Corrections(ls’lg)
2
gD
T = 1.99 + .16 ap = 1.07 1.86 * .15
2
8y
—_ = 14.0 = 2.8 a = 1.00 14.0 £ 2.8
4w w
e 2
=2 = 11.0 * .9 a, = .85 12.0 % 1.
4 7 ¢
- TABLE 2 -

Valeurs des constantes de couplage déduites des résultats d'Orsay
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PROGRAMME FUTUR

Dans un proche avenir 1'étude des mésons vec
teurs doit &tre poursuivie & Orsay pour obtenir
une meilleure précision sur les sections efficaces,
Une expérience mesurant la section efficace de pro
duction d'une paire de u doit @tre entreprise pro-
chainement au voisinage de 1'énergie du ¢ . Elle
doit permettre de vérifier la valeur du terme
d'interférence entre les deux diagrammes suivants,
terme qui peut atteindre 20 % d'aprds les calculs
faits suivant la méthode de Bouchiat et Michel.[B&]

u u

a)e b) e

A Frascati, 1'&tude des ré@actions (12) et (13) va
certainement se poursuivre ainsi que la mesure de
la section efficace de la réaction :
ete™s Pp

Dans un avenir plus lointain, ce que nous
avons vu jusqu'ici permet de se faire une idée des
tiches qui attendent les anneaux 3 &lectrons et po-
sitrons : les tests de 1'E.D.Q seront &videmment
poursuivis pour reculer encore les limites des cut
off ou pour mettre en &évidence ces cut off. Le
"By Pass”de Cambridge et VEPP3 de Novosibirsk avec
leur 3 ou 3,5 MeV d'énergie maximum sont en bonne
position pour faire ces tests aprés Frascati. Mais
les résultats les plus int@ressants sont sans doute
3 attendre des &tudes des réactions hadroniques.

L'étude des facteurs de forme des baryons
dans la région temps et d'une maniére plus généra-
le 1'8tude des productions baryon anti-baryon pour-
ra peut-8tre €tre &bauchée par Frascati, le "By
Pass" et VEPP3, mais ne pourra &tre entreprise que
lorsque des anneaux i plus forte luminosité seront
en opération (Stanford, Desy, peut-8tre DCI & Or-
say) 3 moins que les facteurs de forme ne soient

trés supérieurs 3 ce qui est attendu comme pour ce-
lui du 7 ; mais déji les expériences pp “e'e
[26,28} ont permis de mettre des limites sur le
facteur de forme du proton pour des transferts de
5,1 et 6,8 (Gev)2 Eorrespondant 3 des Energies de
f;isceau de 1,1 et 1,3 GeV : 72 & 1072,
Cette étude des facteurs de forme des baryons
ouvre un domaine inexploré actuellement : les modé~
les existants[20-24] et qui tentent d'extrapoler
les résultats obtenus pour: le proton dans la région
espace sont tré&s divergents, des résonances nouvel~-
les 17~ existent peut-&tre ; on peut dire que tout

est pratiquement inconnu dans cette &tude qui pour-

c5-177

ra s'étendre 3 presque tous les baryons acces-
sibles énergitiquement,contraifement 3 ce qui peut

se faire pour les facteurs de forme du genre espa-

ce : seuls ceux du proton et du neutron ont pu &tre
mesurés.

L'étude des facteurs de forme des mésons
qui a déja &té entreprise par ACO et VEPP2 s'est
déja poursuivie, loin des mésons vecteurs connus,

4 Frascati oli elle a donné des résultats inattendus
Les mod&les [29] prévoyaient un carré des facteurs
de forme de 1’ordre de quelques pour cent, les ré-
sultats de Frascati indiquent une valeur de 1'ordre
de 50 Z, ce qui semble montrer que le p, le w et le
¢ ne sont pas suffisants pour rendre compte du com-
portement du courant &lectromagndtique hadronique
dans cette région. Un travail important sera vrai-
semblablement nécessaire pour que les résultats
expérimentaux soient assez abondants pour suggérer
de nouvelles théories ou de nouveaux moddles et
pour les vérifier. Il ne faut pas oublier que le
nowbre du 7 n'est que 1,5 % du nombre des diffu~
sions Bhabha et que par conséquent 13 aussi les an-
neaux 3 plus forte luminosité seront utiles.

L'étude des réactions multicorps promet
d'8tre intéressante. Mais cette &tude ne pourra
8tre faite proprement sans des mesures plus préci-
ses de la cinématique de la réaction. Un détecteur
magnétique est d'ailleurs en construction 3 Frasca—
ti ; il permettra de mesurer les quantités de mou~
vement des particules émises et non plus seulement
leur direction. Il faudra faire &galement une mesu-
re aussi exhaustive que possible des produits de
réaction, ce qui implique en particulier un détec-
teur entourant pratiquement complétement le fai-
sceau.

Outre 1'&tude des hadrons produits par
annihilation, des propositions sont actuellement
faites [2],[30],

Yy par 1'intermédiaire des diagrammes de Kessler.

[31] pour étudier 1'interaction

Lorsque 1'électron et le positron sont diffusés &
faible angle, les y sont pratiquément réels. Les
sections efficaces de ces
réactions augmentent avec
1'énergie (comme les sec—
tions efficaces de Brems~
strahlung) et peuvent dépasser les sections effica-
ces ponctuelles vers 1.3 GeV ; mais &videmment les
&vénements ne correspondent pas 34 une masse unique

puisque &lectrons ot positrons diffusés peuvent a-
voir n'importe quelle &nergie, le systéme du labo-
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ratoire n'est pas non plus le systéme du centre de
masse de la réaction v+y. Les distributions angu~
laires des particules produites ainsi sont trés dif
férentes de celles qui proviemnent de 1'annihila -
tion : elles sont assez piquées 3 0° et 180° 3 cau-
se de l'entrainement du centre de masse. Les pro-
bl8mes expérimentaux seront ardus : il faudra ou
bien détecter les &lectrons et les positrons diffu-
sés et mesurer leur énergie, ou bien signer les
particules émises. La détection des &lectrons et
des positrons diffusés 3 1l'avant risque d'8tre dif-
ficile 3 cause du grand nombre d'électrons et de
positrons ayant donné une réaction de Bremsstrah-
lung simple ou double sur les atomes de gaz résidu-
el ou sur le faisceau antagoniste. A cause des for-
tes intensités circulant dans les anneaux 4 grande
luminosité, ces &vénements seront trds nombreux et
noierontpeut-étre les compteurs placés aprés le
premier aimant suivant la section expérimentale
(aimant servant de spectrométre). Une analyse des
particules émises au cours de la réaction sera &-
galement nécessaire.

L'intérét de ces réactions yy provient du
fait que 1'on peut tudier ainsi sans bruit de fond
hadronique les résomances ¢ = +1 qui se désinté-
grent en 2 y. Une autre maniére d'étudier les r@so-
nances ¢ = +1 a &té suggérée par Renard [}5],
Creutz et Einhorn [36], en &tudiant les réactions

+, - . .
e +e > hadrons + y. Trois diagrammes sont possibles

25
24 )

A B

= ’

Le diagramme A correspond 3 ¢ = +1 pour les ha~-
drons émis tandis que les diagrammes B correspon-
dent & C= -1, ce sont d'ailleurs des généralisa-
tions des diagrammes de correction radiative de la
réaction d'annihilation. Dans le cas ol 1'on ne
distingue pas les charges des particules &mises, la
section efficace est proportionnelle 3 fA!2+|B|2.
Le terme d'interférence peut €tre obtenu si 1'on
distingue les charges. Les auteurs ont calculé les

sections efficaces pour la production d'un € 3

‘g% Ils trouvent dans ces con~
ditions que ]A|2 est environ
10 fois plus grand que |B‘2
qui serait dU uniquement au
p et que 1la section efficace
serait de l'ordre de 1073 3
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Les détecteurs prévus autour de ces anneaux
futurs comporteront vraisemblablement une analyse
magnétique des quantités de mouvement des particu-
les &émises. En effet, si jusqu'ici on a pu se con-
tenter de signer les particules par leur comporte-
ment lors de la traversée des plaques &paisses des
chambres 3 &tincelles ou par les hauteurs des si-
gnaux de scintillateur , il n'en sera plus de méme
3 haute €nergie ; d'une part, les sections effica-
ces de diffusion &lastique sont beaucoup plus im-
portantes que les autres et il faudra rejeter les
dvénements e'e  avec une tréds bonne efficacité pour
ne pas contaminer les autres productions de 2 parti
cules chargées, d'autre part 1'étude des ré&actions
multicorps exigera une reconstruction cinématique
trés compléte ; tant qu'il n'y a que 3 corps émis,
les mesures d'angles suffisent 3 reconstruire la
cinématique mais au-deld ce n'est plus possible, il
faut une mesure de 1l'énergie des particules.

Ces détecteurs projetés sont formés d'un
solénoide ayant pour axe le faisceau et rempli de
détecteurs. Les chambres & f£ils  du type Charpak
et les chambres magnétostrictives ont actuellement

la préférence d cause de leur possibilité de mise

en ligne et pour &viter d'avoir 3 prendre des pho-

tographies 3 travers un blindage magnétique impor-
tant.

Pour conclure, on peut dire que les anneaux
de collisions 3 électrons qui ont déji permis d'é-
tudier de manidre approfondie les mésons vecteurs
ps w et ¢, joueront certainement un rdle trés im-
portant dans 1'étude des hadrons a4 1'avenir. La
simplicité de 1'interaction €lectromagnétique et
1'absence de hadron spectateur permettent d'avoir

des réactions beaucoup plus pures.
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