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Electro- (ou mu-) production du N*

et facteurs de forme du vertex YNN*

par

Paul KESSLER
(Laboratoire de Physique atomique, Collége de France, Paris (*)).

ABSTRACT. — The differential cross section of the reaction
e+N —> (e+N;,) > e+N+n=

has been calculated with respect to four independent final state parameters.
This calculation has been done in an extremely simplified (and yet rigorous)
way through a triple factorization procedure. The final expression appears
as a very simple function of the three helicity amplitudes which exist for the
process vy + N — N*, and which are themselves linear functions of the three
form factors of the yYNN¥* vertex. The extension of our method to electro-
production of higher baryonic resonances is discussed, and calculations
have been done also for those resonances. Finally, we stress the impor-
tance of future experiments of electroproduction of the suggested type,
with coincidence detection of both outgoing charged particles.

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, une nombreuse littérature théorique [I]-[8]
et expérimentale [9]-[1]] a été consacrée au processus d’électroproduction
de pions :

e+N — e+ N-+=.

(*) Le présent travail a bénéficié de 1’aide du Commissariat 4 I’Energie Ato-
mique.
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Parmi les tentatives d’analyse théorique, nous retiendrons en particulier
celle d’Abillon [12] : elle consiste a supposer que, pour une énergie interne
du systeme final pion-nucléon voisine de 1238 MeV (masse de la réso-

nance NJ), le diagramme de Feynman de la figure 1 joue un rdle prépon-
dérant, tous les autres (notamment les termes de Born) pouvant étre négligés.
Notons que ce modele « isobarique » est tout a fait analogue & ceux utilisés

\\ x (&)

Fic. 1.

trés couramment a 1’heure actuelle pour I’analyse des processus de pro-
duction de particules en interactions fortes (voir notamment les travaux
de Jackson et al. [13]). Remarquons encore qu’un tel modéle devrait en
principe étre meilleur pour le processus :

et+tp >e+p+=°
que pour la réaction :

e+p —~>e+n+=nt
ou le terme de Born périphérique pourrait jouer un certain rdle.

11 est évident que c’est I’étude du vertex yNN* qui fait I’intérét principal
de I’analyse théorique. En postulant une certaine forme du couplage (2
savoir le couplage « magnétique dipolaire » introduit par Gourdin et
Salin dans leur étude de la photoproduction [/4]), Abillon a pu obtenir
pour ce vertex, a partir des expériences mentionnées [9]-[/1], un facteur de
forme électromagnétique dont I’allure est trés semblable & celle des facteurs
de forme de Hofstadter.
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Il faut cependant souligner qu’il s’agit 1a d’un facteur de forme phéno-
ménologique, dont I'introduction a peut-&tre partiellement pour effet de
masquer certaines contributions (négligées dans le calcul), a savoir :

— celles de processus autres que celui de la figure 1;
— celles des couplages autres que le « magnétique dipolaire » de Gourdin
et Salin; en effet, il existe en réalité trois formes de couplage.

Pour en avoir le cceur net, il convient d’envisager la réalisation d’un
nouveau type d’expériences (*) ou les mesures porteraient sur les deux par-
ticules chargées sortantes détectées en coincidence (et non pas sur 1’électron
seul, comme précédemment). De telles mesures nous donneraient 5 para-
métres finals, dont 4 suffisent pour reconstituer la cinématique du phéno-
mene.

Avant de passer au calcul des sections efficaces différentielles corres-
pondant a ce genre d’expériences, nous remarquerons que tout ce que
nous disons ici sur 1’électroproduction est également valable pour la
mu-production :

@+ N —- o+ N-+=

b

En effet & part la différence des masses (différence qui ne joue d’ailleurs
plus qu’un rdle négligeable a haute énergie), 1’électron et le muon peuvent
étre considérés, du moins jusqu’a nouvel ordre, comme strictement équi-
valents du point de vue de I’électrodynamique.

2. CALCUL
DE LA SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE

En utilisant une méthode de triple factorisation (dont le principe est
exposé dans I’appendice 1), nous obtenons la formule :

d’s — % r NV TN A'A dras’
dWdAdQ w2432 I'dQ

ou : W2 et A? sont les invariants associés respectivement au N* et au
photon :

We=rpr=12—712; A= — g = — g+ q);

(M) Une telle expérience a été effectivement réalisée récemment [/5], mais seule-
ment a titre d’essai (un seul point a été mesuré). D’autre part, ce type d’expé-
rience est a 1’étude depuis plusieurs mois au Laboratoire de Physique Atomique
du Collége de France.
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Q est ’angle solide du pion ou du nucléon sortant dans le systéme de
leur centre de masse (systéme du N* au repos);

I' est le taux de désintégration du N* par unité de temps, taux qui est
fonction de W; sur la couche (W = M* = 1238 MeV), I' est identique
a la largeur de raie expérimentale (~ 125 MeV);

8= viv(wz — M*%) ~ 2(W — M¥).

., , o TAA
Les quantités NV, ZAALA'A) d

se rapportent respectivement aux
trois trongons :

e >e+v; v+ N — N¥; N* - N+4=
du processus représenté sur la figure 1 (voir I’appendice I pour la définition
précise de ces quantités).

La sommation sur les indices (A, ") et (A, A’) est implicite dans la for-
mule. Ces indices se rapportent respectivement a la polarisation du photon
intermédiaire et a celle du N*. Le plus commode est de les définir par
rapport a ’axe portant I’impulsion du photon dans le systéme du N* au
repos (ou du laboratoire, ce qui est équivalent).

Si I’on définit les axes orthogonaux x, y, z de telle fagon que z est paralléle

a —q>, y perpendiculaire au plan de production, et x orienté de telle fagon
que s, > 0 (voir fig. 2), les trois vecteurs de polarisation du photon s’écri-
vent comme suit (composantes ?, x, y, z dans ’ordre) :
A= +1 €e=——(0 1 i 0
1 -
= 0 € = T(IQI 0 0 gqo

(A= —1) e = \%(o 1 —i 0).

Les quatre spineurs-vecteurs de polarisation du N* s’écrivent :

(A= +3/2) U =e,u,

(A= +1/2) Uz = \/%e,u;, + ’\/% €u_
A= —12) U= \/g eu_+ \/;e-m

(A= —3/)2) U3r=eu_



ELECTROPRODUCTION DU N¥ 367

F

FGc. 2.

ol u, et u_ sont les spineurs de Dirac correspondant respectivement a la
composante de spin -+ 1/2 suivant I’axe z; €, et €. sont définis comme
plus haut, €, est défini (pour le N* au repos) par :

e=(0 0 0 1)
Pour le vertex N*Nr, on écrit le couplage :
H oc «'k,U*+c. h.

ou ' représente le nucléon final et U* le N*.
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Pour le vertex yNN*, on écrit le couplage le plus général respectant
I’invariance de jauge, tel qu’il a été donné par Gourdin et Salin [14] (?) :

H=u(— iYs)(ClYu +e w T SM ) Us(gHe™ — ge “) +c. h

ou u représente le nucléon initial et * le photon. ¢,, ¢, et ¢; sont trois fac-
teurs de couplage réels et dépendant de A2 (En fait, ces facteurs varient
aussi avec W; nous négligeons ici cette dépendance vis-a-vis de W, puisque
nous admettons que nous nous plagons au voisinage immédiat de la couche
de masse du N*).

Nous donnons dans I’Appendice II les détails du calcul, trongon par
trongon. Le résultat se présente sous la forme :

d®c 1 r )
dWdA*dQ ~ 2x2D2 L o2 X [3rss sin? 6 4 r1;,(1 4 3 cos? 6)

— 2\/§r31 sin 20 cos ¢ — 2\/§r3_1 sin? 6 cos 2¢9],

ou : 0 et ¢ sont respectivement les angles polaire et azimutal du pion ou
du nucléon sortant dans le systtme du N* au repos, par rapport a la direc-

tion Z et au demi-plan (;, ;); d’autre part :
V33 = N++C:. 5 ruy = N++C2_ + Nooci 5
rs = N, C,Co ; rs_, =N, C,C_.

Les quantités N, qui sont les éléments de matrlce du « spectre de photons
équivalent » sont définies par :

Nyy=x(a+1-0; Noo = 2xa ;
. Nw=xV@Qa+Da—9; N, = —xa—9),
ou :
ay/0? 4 A _4E* —4uE — A?
TEM(Er —m)Ac 4T T 2wt Ay
2me a a w2 — M2 | A2
=5 E=ats e=dt= it

Les « amplitudes d’hélicité » C sont donnees en fonction des facteurs de
couplage ¢ par :
Co= — V3y[ex(W + M) + cs(W — 1M) + ¢;(nW — M)]
Co = V2yA(c, + ¢; + ¢am)
C.=y[e:2M + M — W) — (W — 1M) — cs(nW — M)],

(%) De légeres différences de notation par rapport a ces auteurs sont dues a
I’emploi d’une métrique différente.
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_ WrH M4 Az _,\/;(n—l)”‘ 1
=Tamw 0 YTV R LT Mywe

Il reste & multiplier notre résultat par un facteur de spin isotopique
(23poure+p e+ p+=° 1/3poure+p - e+ n-+ =)

ou .

3. DISCUSSION ET CONCLUSION

La confrontation entre notre résultat de calcul et les résultats expéri-
mentaux futurs devrait permettre en premier lieu de tester le modéle iso-
barique employé. Si ’on dispose d’une statistique suffisante pour déter-
miner les distributions angulaires en 6, ¢ & W et A fixes, ’expérience devrait
déterminer, si notre modeéle est valable, les quatre paramétres rss, ry1, s
et rs_, avec Perreur la plus faible possible sur chacun d’eux.

Dans I’hypothese optimiste ou ce test serait positif pour toute valeur du
transfert A, la connaissance des quatre parameétres r permet de déterminer
les trois amplitudes d’hélicité C,, C,, C_; on a ici un paramétre redondant,
ce qui fournit encore un test de validité.

Des trois amplitudes C, on passe ensuite aux trois facteurs de couplage c.
Il convient de noter que cette opération est équivalente, a trés peu de chose
prés, a celle qui consiste a passer, dans la diffusion élastique électron-
nucléon, des facteurs de forme G, et Gy aux facteurs de forme F, et F,.

On pourra alors vérifier I’hypothése du couplage « magnétique dipolaire »,
d’ailleurs formulée différemment suivant les auteurs : la formulation de
Gourdin et Salin [/4], reprise par Jouvet et al. [16] et Jackson et al. [13],
consiste & faire : ¢; # 0, ¢, = 0, ¢; = 0. Celle de Stodolsky et Sakurai [17],
par contre, consiste a faire : ¢, = — ¢;, ¢ = 0, ce qui entraine : C;, =0
(aucune contribution des photons d’hélicité nulle). Notons en passant que
ces divers auteurs considérent que l’interaction pNN* fait intervenir le
méme type de couplage que YNN*,

Notre résultat permet de se rendre compte immédiatement pourquoi les
expériences d’électroproduction « simples » (avec mesure de 1’électron
sortant seulement) sont insuffisantes. Ces expériences correspondent i une
section efficace intégrée sur Q, c’est-a-dire :

d?s . 4 T B 4 I
dWidh: ~ = T: 1 a2 (rss + 1) = S Cp

En répétant de telles expériences a plusieurs énergies différentes de
T’électron incident, on peut espérer obtenir séparément les quan-

[N++(C:_ + C?‘_) + NooC:].
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tités (C% + C2) et CZ; mais ceci est de toute fagon insuffisant pour isoler
les trois facteurs de couplage ci, ¢, et c;. En outre, la formule ci-dessus est
en réalité plus générale que le modele (%) et ne permet donc pas de le tester.

Passant maintenant a 1’aspect théorique de notre calcul, nous voulons
souligner une fois de plus (voir [/9] [20]) les avantages des méthodes de
factorisation, c’est-a-dire de découpage des diagrammes de Feynman en
plusieurs trongons calculés séparément :

a) Clarification et simplification du calcul, d’ott un gain trés considérable
de temps et d’effort, un moindre risque d’erreurs, et une mise en forme
directe du résultat final en vue de son exploitation.

b) Le calcul doit permettre une interprétation physique plus compléte
des résultats expérimentaux, puisqu’il fait intervenir les états de polarisa-
tion des particules intermédiaires.

¢) Chaque trongon isolé peut éventuellement resservir dans d’autres
calculs, concernant des processus globalement différents. Par exemple, le
calcul des sections efficaces différentielles des réactions :

Y+ N-—>N*) > N+4=
n+ N — (n+ N¥) > N+ 2=
K+N->K+N)Y > N+K+r=n

(les deux derniéres faisant intervenir 1’échange d’un p), est pratiquement
instantané & partir de notre résultat pour 1’électroproduction. Nous ren-
voyons a I’Appendice III pour ce calcul.

Nous ajouterons une remarque concernant l’extension de notre méthode
au calcul de 1’électroproduction des résonances supérieures Nj,, N, N;,.
Bien entendu, nous savons a priori que le modéle isobarique est moins
réaliste pour ces résonances que pour la premiére; néanmoins, il ne nous
parait pas trop hasardeux d’estimer (par analogie avec ce que 1’on fait
généralement pour les réactions de production en interactions fortes)
que la encore le modele isobarique peut servir de base pour donner des
prédictions au moins qualitatives.

(® Une formule du type :

dW2dA2? , ,
—dzo'— = NJ‘G.L -+ N//G”

(indices 1 et // pour la polarisation transversale et longitudinale du photon, respec-
tivement) peut en réalité s’écrire pour n’importe quel processus inélastique ou
1’électron est seul mesuré (voir par exemple [/8]).
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En adoptant donc ce modéle, on peut remarquer facilement que la
« structure » du calcul du trongon :
v+ N — N*
reste toujours la méme, quelle que soit la résonance concernée. Il n’existe
chaque fois pour ce trongon que trois amplitudes d’hélicité C;, C,, C_,
correspondant respectivement aux transitions :

1+%—>

N = N W

0+ % —
1 1
—ltz = =3
les 3 quantités désignant chaque fois les composantes de spin des trois par-
ticules sur I’axe des impulsions (dans le systéme du N* au repos ou du
laboratoire). On peut montrer par ailleurs que les types de couplage possibles
pour ce vertex, compte tenu de ’invariance de jauge, sont toujours limités
a trois.
En passant d’une résonance a I’autre, les seuls changements qui inter-
viennent dans le résultat sont les suivants :

— la dépendance en 0 et ¢ est modifiée;

— les amplitudes d’hélicité C,, C,, C_ sont des combinaisons linéaires
différentes des facteurs de couplage ¢,, ¢s, C;-

Les résultats relatifs a I’électroproduction des résonances supérieures
sont donnés dans 1’Appendice IV.

Pour finir, nous insisterons sur la grande richesse d’informations que
I’on devrait pouvoir tirer de ce type d’expériences; richesse qui & nos yeux
devrait justifier largement 1’effort technique exigé par les mesures en coinci-
dence. Soulignons que :

a) Ici, une seule expérience, balayant un domaine suffisamment vaste
de A% et W2, pourrait permettre de dégager (dans la limite de la validité
du modéle) tous les facteurs de forme électromagnétiques des vertex yYNN*
correspondant aux différentes résonances; rappelons qu’en diffusion
élastique électron-proton, il faut deux expériences pour déterminer séparé-
ment les facteurs de forme électrique et magnétique du vertex yNN.

b) Pour les résonances N;, et N, le couplage yYNN* est isovectoriel pur,
ce qui devrait simplifier considérablement ’analyse théorique des facteurs
de forme correspondants.

c) Etant donné la « chute de masse » entre les résonances baryoniques
et le nucléon, il existe une possibilité d’envisager des expériences qui per-

ANN. INST. POINCARE, A-111-3 et 4 25
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Fic. 3.

mettent d’extrapoler les facteurs de forme des différents vertex yNN*
dans le domaine ou le photon est du genre temps. Il s’agit d’expériences du
type (voir fig. 3) :

#+N-—=>I-+I++N (Il = e ou p).

Malgré les difficultés de réalisation et d’analyse de telles expériences, il
n’est pas interdit d’espérer obtenir un jour de cette maniére une série de
facteurs de forme électromagnétiques dans le domaine du genre temps,
depuis le cone de lumiere jusqu’a la région des résonances p et , et au-dela.
Cette perspective d’extrapolation augmente encore I’intérét des expériences
d’électroproduction.

d) Enfin, comme cela a été souligné récemment [21], I’électroproduction
apparait, d’une maniére générale, comme 1’une des techniques les plus
importantes dont on dispose pour déterminer les propriétés dynamiques
des résonances baryoniques. Par rapport aux expériences de production
réalisées avec les particules & interaction forte (=, K, N, etc.), I’électro-
production présente 1’avantage d’étre beaucoup plus simple a analyser,
étant donné que I’on connait parfaitement la particule échangée, en 1’occur-
rence le photon.

L’auteur désire remercier M. B. Jouvet qui 1’a beaucoup stimulé dans ce
travail par de nombreuses et intéressantes discussions; ainsi que
M. R. Lachaux qui 1’a aidé a éclaircir certains points.
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APPENDICE 1

PRINCIPE DE LA TRIPLE FACTORISATION

Nous avons démontré dans un travail précédent [19] le principe de la factori-
sation qui s’applique lorsqu’un processus global (a b) peut se décomposer en
deux processus plus élémentaires (a) et (b) (fig. 4). Rappelons briévement cette
démonstration.

Fic. 4.

On a pour I’élément de matrice S du processus global :
Sab = Sasz.

Si I’on introduit les états de spin (caractérisés par un paramétre 1) de la par-
ticule intermédiaire (*) on peut encore écrire (3) :

Sas = SIS
Faisant : . . .
Dab = SabS Do = SaS,, Dy = SpS,,
Doy — (Slsl*) (Sl' l’*)
= (SISL7)(sy'sY)
= @ﬁ* O} = Tr (®a. 1),

ona:

@, et P, étant deux matrices de polarisation.
On généralise facilement au cas d’un processus global (@ b ¢) pouvant se
découper en trois trongons (a), (b), (¢) (fig. 5). On obtient :

Dape = (I)M @7& A A /\q)AA

(M) Dans le cas général, il faut faire attention ici a la différence entre propaga-
teur d’une particule virtuelle et projecteur d’une particule physique, le premier
pouvant impliquer d’avantage d’états de spin que le second. Dans les deux cas a
considérer ici (N* sur sa couche de masse, et photon obéissant & 1’invariance de
jauge), la question ne se pose pas.

(®) La sommation sur les indices de spin sera implicite dans toutes les formules
de factorisation qui suivent.
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F1G. 5.

A()) et A(A') étant respectivement les indices relatifs aux états de spin de la pre-
miére et de la seconde particule intermédiaire.

Pour passer des quantités ® aux sections efficaces, il faut encore multiplier
par les facteurs cinématiques, et par les dénominateurs du type Breit-Wigner
contenant les pdles des particules intermédiaires. Dans le cas du découpage en
deux trongons, si la particule intermédiaire est du genre temps (notamment,
si ¢’est une résonance), on obtient [/9] la formule :

ds 1 ,dl";‘,;‘
o= [ s 5 AW,

ou : Q est ’angle solide de ’'une des particules émises dans le processus b;
W = 4/, si ¢ est la quadri-impulsion de la particule intermédiaire;
T’y est le taux de désintégration par unité de temps, correspondant au pro-
cessus (b);

1

4=zw

I‘2
(W2 —wWo)' + 7,

ou W, correspond au pdle de la particule intermédiaire et I' & son taux de désinté-
gration total par unité de temps (c’est aussi la « largeur » pour une résonance).
Lorsque W est une quantité fixée dans la réaction, o, contient une fonction 8
de Dirac et I’intégration sur W est purement formelle. Il est alors commode
de faire :
VY VY
0 = J‘ oy dW,
d’ou :
A
do,, 1 o dry
dQ 2rndTe dQ
Si nous considérons maintenant le cas ou la particule intermédiaire est un
photon du genre espace, on peut écrire :

d3s,, ran
NV A
aneaw: — Na %
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ou Nﬁll est défini comme la matrice « spectre de photons équivalent » (3);
A? = — g%, g étant la quadri-impulsion du photon; W est 1’énergie totale dans
le systéme du centre de masse pour le processus (b).

Pour la réaction qui nous intéresse (fig. 1), nous avons finalement :

AN
dr,
TdQ

dI‘é\A’ Te
dQ ~ 2nd

A'A
% VG doy, 1

% _bc __ _* M sAA, A'A
dRaWH 0 = Na Go = 2mdNa b

A $A2, AA
Na 2b

(®) Cette expression est utilisée couramment dans les méthodes d’approxima-
tion du type Williams-Weizsidcker; ici, il s’agit toutefois d’un calcul exact (pour
plus de détails, voir [18]).
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APPENDICE II
DETAILS DU CALCUL

Nous donnons successivement les calculs des trois trongons (c), (a), (b) de la
figure 6, c’est-a-dire des facteurs :

dI‘AA' ’ ’” ’
bt AAATA
Tao N et A, .
e N Y
{ k ///
_ e
e / <
(o) (6) (<)

FiG. 6.

1° Calcul de dTAN|TdQ.

La normalisation de cette quantité matricielle est extrémement simple, car on

doit avoir :

draa’
W dQ = SAA’.

Le couplage étant :
Hxe o 0k, UY,
et en définissant les axes de coordonnées, les angles (6, ¢) et les vecteurs de polari-

sation (qui interviennent dans 1’expression des spineurs-vecteurs UA) comme
au chapitre II, on obtient :

drAA’
TdQ
3sin2 6 — 4/3sin 20eivc  — 4/3 sin? Beie 0
1 | —4/3sin20e-i»  1-+3cos?0 0 — 4/3 sin? fezio
87| — /3 sin? Ge-2i0 0 1+3cos2®  4/3 sin 26eiv
0 — 4/3sin? Be—2o  4/3 sin 20e—ie 3sin% 0

les indices des lignes et des colonnes étant dans 1’ordre AA) = 3/2,1/2, — 1]2,
— 3/2.
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20 Calcul de NW',
On définit un « courant d’hélicité » pour le vertex eey :
JjA= ;’yuwaﬁ'

ou w, w’ sont les spineurs correspondant a ’électron entrant et sortant (normalisés

par exemple de facon que ww = w'w’ = 2m), et les € sont les quadrivecteurs
de polarisation du photon définis au chapitre II.
On peut poser :

A B O | * A
™ = Zﬂﬂ f=5 Tr (s y + m)ye(s.y + m)vleys)
spins

= 4(s.er*)(s.er) —(— ) A28
On obtient la matrice :
j T | A
Fn' = F+0 FOD s I"H)
\l =Ty T

ou les lignes et les colonnes sont indexées dans I’ordre A(A) = + 1,0, — 1, et ot
les expressions des différents éléments de matrice sont :

Ti=Aa+1-0; Tiyp=—A4Qa+D)@-9;
Tio=—A%a—0); Ty = 2A%,

a et { étant définis comme au chapitre II.
La matrice « spectre de photons équivalents » s’obtient facilement (voir [/8]) :

o Vo4 A / :
8 M(E® — mas L (P

Ny N, N
Nw = (N+o Ny — N+o)
Ni- — Ny, Nt

N =

d’onr :

avec les valeurs des éléments de matrice N, N,y, N;—, Ny, données au cha-
pitre 1I.

30 Caleul de SMWA'A,

Nous définissons pour le processus Y + N — N* des amplitudes C normalisées
de telle fagon que :
SAAAA = CVA'CrA*,
La conservation de la projection du spin total sur 1’axe des impulsions z s’ex-

prime par :
A+ x=A,

x étant la composante de spin du nucléon sur I’axe z.
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D’autre part, compte tenu des propriétés des amplitudes d’hélicité (voir par
exemple [22]), on a ici :

Cx, %, A) = — C(— A, — %, — A).

11 n’existe donc pour ce processus que trois amplitudes différentes, que nous
pouvons appeler C,, C,, C_ et qui correspondent aux trois cas ci-dessous :

A %® A
+ C; : +1 + 1/2 + 3/2
+ G, : 0 + 1/2 + 1/2
+ C_: F1 +1/2 F 12

Ces trois amplitudes se calculent facilement & partir du couplage général :
H = u(— iy, )(c Y, + € i +ec &‘)U (quev* — quw)l
5. 1y 2 W 3 M v M

pour donner les expressions (fonctions linéaires de c,, ¢, et ¢;) qui figurent a la
fin du chapitre II. Les coefficients de couplage ¢ étant réels, les amplitudes C
obtenues sont elles-mémes réelles.

Revenant 3 S*A.2 on voit que, parmi les 144 éléments de ce tenseur, seule-
ment 18 sont non nuls, & savoir ceux du type SAMA E£L2Ax1/2 (compte tenu
du fait que les amplitudes correspondant a x = + 1/2 et x = — 1/2 n’interfé-

rent pas).
Ces 18 éléments non nuls s’obtiennent de fagon immédiate a partir des ampli-

tudes C :
Tk141, £3/243/2 = ci

1o, 3/2£1/2 = Foxl, 1232 = C,C,
SH1F1, £3/2FY2 = TF1+1, F243/2 = C,C_

To00, +1/2+1/2 = Cﬁ
o0F1,  +1/2F1/2 = 3F1 0, F1/2+1/2 — CoC—

SF1F1, F12F12 = C2,

Si I’on associe maintenant les trongons (a) et (b) du calcul global, on obtient
la matrice de polarisation du N* produit dans la réaction e + N —e + N* :

s |75 ra_,y 0
r. r 0 r
NN SR, A’A — 31 1 3—1
Yoy 0 n —ry
\ 0 | — T3 Y33

ou les lignes et les colonnes sont indexées dans ’ordre : A(A) = + 3/2, + 1/2,
— 1/2, — 3/2; et ou les éléments de matrice r sont ceux définis au chapitre II.

11 suffit maintenant de faire la trace du produit de cette matrice par dT'AA"/TdQ
pour obtenir le résultat final.
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APPENDICE 1III

a) Passage a la photoproduction (fig. 7).
Pour des photons libres non polarisés, la matrice N’ se trouve remplacée
par la matrice :
1/2 0 0
( o 0 o )

0 0 12

Fic. 7.

et d’autre part d3c/dW23dA2dQ est remplacé simplement par do/dQ. D’ou le
résultat :
ds 1 T 5 2
d—(z = A m [3C_'_ sin? 0 =+ C_(l -+ 3 cos? e)].
Bien entendu, il faut faire A = 0 dans ’expression de C, et C_.

b) Passage i la n- (ou K-) production avec échange d’un p (fig. 8).

Au vertex de gauche, le couplage v_v/Yuwe“ est maintenant remplacé par (sp. +S;)s"’-
11 en résulte des expressions légérement modifiées pour les éléments de matrice N :

Nypy=—Ne-=x(a—9; Ny =x(2a + 1) ;
N.p = xV/(2a + D(a — 0.

Dr’autre part, le propagateur du photon étant remplacé par celui du p, x devient :

x_.“_,ﬁ"z'*'Az Az ,_% ou Exxe
8z M(E* —m?) (A2 4+ mz)2 " 4rm 4= J°




380 PAUL KESSLER

Rien d’autre n’est modifié (2 part le fait que c,, ¢,, ¢c; auront maintenant des
valeurs différentes).

\
‘\
o
\
\
\

FiG. 8.
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APPFNDICE IV

ELECTROPRODUCTION DES RESONANCES SUPERIEURES

1° Production du NI3 (x512).

C’est une résonance 3/2-. Elle est représentée par les mémes spineurs-vecteurs
que la résonance 3/2+. Les couplages sont ici :

Hpooww o¢ #/(— iypk[U*

Hywr = uXpuUs(gue™ — gue™s) 1\1_4
ou :
t
Xp=rcyu+ 6 \—":’ + 631;,—‘;.
PAA'

I‘ch ’
sont pas modifiés par rapport au calcul précédent. Seules changent les amplitudes
d’hélicité relatives au vertex YNN*; celles-ci deviennent :

Les trongons (a) et (¢) du calcul, c’est-a-dire les matrices N2\ et ne

CE2) = — /3y [c(W — M) + (W — qM) + ¢,(nW — M)]
CPP = /2y Ale, + ¢, + egm)
Ce27) = y[e(2nM — M — W) — (W — 7M) — ¢,(nW — M)]

y ,\/ 1,+11/4 1
12 n—l MyVW’

C(_ )" —x, — A) = + C(ly *, A)'

On note qu’ici’on a :

Le résultat est :

3
Lo —L L= [3r35 sin® 6 - r, (1 + 3 cos? 6)

dW?dA%dQ ~ 2x2 T2 + &8¢ _
— 24/3r,, sin 20 cos ¢ — 24/3rs—y sin? 6 cos 2g],

ou I'; est la largeur partielle pour la voie N:s — N + =. Les quantités r sont
définies comme précédemment, les seules modifications portant sur les ampli-
tudes C.

Le facteur multiplicatif de spin isotopique est ici % pour ’émission de =° et %

pour ’émission de =*.



382 PAUL KESSLER

20 Production du Nj, (1688).
C’est une résonance 5/2+. Elle se représente par les six spineurs-tenseurs :

U5I2 U3/2€ 4y

Uls = \/ Udlre,, + \/5 Ull%e,

Ul = A/ foUe+ /3 U+ A/ U,
U= \/ % Ul%, + \/ % U, + \/ % Uaes
Uk = «\/ El U e, + «\/ % U, %%,

U~5/2 U—3/2

-V

ou I’indice supérieur est relatif 4 la composante du spin sur ’axe z; U et g, repré-

sentent les particules de spin 3/2 et 1, respectivement.
Les couplages sont :

Hrwr oc w/(— iy )k kU™

Hyns = “X!J-UVP(‘I"'E*" — gvete)ge. Mz

La matrice Noa’ n’est pas modifiée par rapport aux calculs précédents. Le
calcul du trongon (¢) donne :

S33 5318 S3—182 0
dln 3 | suE? S11 0 53182
TrdQ — 32n | 55_16-2 0 11 — 55,8
0 s3—1E72  — 55871 S33
ou :
E— oo

S35 = sin2 6 (1 + 15 cos? 6)

sy = 2(1 — 2 cos? 6 + 5 cost 6)

Sso= 4/2sin26(1 — 5 cos?® 6)
s3—1 = — 4/2 sin? 6(1 + 5 cos? 6).

’D’:autre part, les expressions des amplitudes d’hélicité pour le vertex YNN* se
Qedulsent ici (2 cause de I’analogie de forme du couplage) de fagon extrémement
simple de celles déja calculées pour la résonance 3/2- :

cel) ,\/ 2 /T el
C§5I2+) ,\/3 \/q‘— C(3/2 )
oz o _ «\/% V=1 i)
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(Nous utilisons le signe <— pour indiquer qu’il s’agit d’une identité formelle des
expressions, non d’une égalité quantitative).
Notons qu’ici encore :

C(— A, — %, — A) = C(p, %, A).
Le résultat est :
d%s 3 TIx

dW?dA?dQ ~ 8x? T2 + o°
ou les quantités r sont définies comme précédemment (avec les amplitudes C que
nous venons de donner). Le facteur de spin isotopique est 1/3 pour 1’émission
de n°, 2/3 pour I’émission de w+.

X (rssSag + F1aSuy + 2758y €OS @ + 2rs—1s3-1 COS 29)

3° Production du N;, (1920).

C’est une résonance 7/2+. Pour la représenter par des spineurs-tenseurs Upvp,
on se sert des représentations déja établies pour les particules de spin 5/2 et 1 :

7/2  __ y715/2
Uie =Untio

vl =/ 2u, +A/ 3o,

vl =/ v, + A/ Due, +4/Rut,
Ullil"zp = /\/g stz/vza—-p + /\/g Utl.lvzezp + /\/g U;vllze+p
U;\?plz = Vg lel./fe—p + /\/g U;vllzszp + /\/—%— U;\f’/25+p

—3/2 __ 10 _ 1—6 —3/2 -1; —5/2,
Uu_fpz = 3| lelze_p + I Uu_v € + 1 Uy.v SR

_ 5 2
qusp/z = VT qu312s__p + /\/7 Uu\flzezp

—7/2 __ y7-5/2
U“wp _‘Uu.v s

o
Les couplages sont :
Hpnn® oC z?k;k{,k;U‘“”
Hywr = #XuUspo(gue™ — gvei)gego. M—l—2 :
La matrice N\’ n’est pas modifiée par rapport aux calculs précédents. Pour
le trongon (c), on obtient :

tas 18 13152 0
dlr 1 15,1 t 0 13152
ThdQ ~ 647 | 13022 0 ty  — It

0 131572 — t5;&7! 33
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£ =eiv
33 = 15 sin% 6 (1 — 6 cos? 6 + 21 cos? 6)
t;; =9+ 45 cos? 6 — 165 cos* 6 + 175 cos® 0
ty = — V/15 sin 26 (1 — 5 cos? 8)(9 — 13 cos? 6)
fs—1 = — 4/15 sin? 6 (3 — 6 cos? 6 - 35 cos? 0).
Quant au trongon (b), les expressions des amplitudes d’hélicité correspondantes
se déduisent trés simplement de celles déja obtenues pour la résonance 3/2+ :

2
C(j_/2+) <« \/ﬁ 7?2 — 1)c(j!_l2+)
carh i/\g_g (9% — 1)CED),
o) i/_\/j(nz — 1)CeH)
¢ 3 e

On a ici de nouveau :
C(— 2, — %, — A) = — C(A, %, A).
Le résultat est :

d36 _ 1 Pn
dW2dA2dQ ~ 16n2 T2 -+ §2
les quantités » étant définies comme précédemment (avec les C que nous venons
de donner). Le facteur de spin isotopique est 2/3 pour 1’émission de =°, 1/3 pour
I’émission de =+,

X (Fsalss + rityy + 2rts €OS ¢ + 2r3—1f5-1 COS 29)

Signalons que d’autres travaux théoriques sur 1’électroproduction des réso-
nances, s’inspirant en partie de considérations similaires aux notres, ont été pré-
sentés récemment par divers auteurs :

a) K. Berkelman, « The phenomenological theory of single-pion electroproduc-
tion », Communication présentée a la Conférence Internationale de Hambourg
(juin 1965), prétirage.

b) J. D. Bjorken et J. D. Walkecka, « Electroproduction of nucleon reso-
nances », Slac-Pub-139.

¢) N. Christ et T. D. Lee, « Possible tests of time reversal invariance
in 1+ + N — 1+ + T and A — B + e~ + et », Communication présentée a la
Conférence Internationale d’Oxford (septembre 1965), prétirage.
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