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Uous étudions les interactions suivantes : 

généralisées sous la forme : 

Une quantité accessible expSrimcntalement est le rapport de branchement 

où N(E) est le nombre dqhy~érons Ii dans IFBtat finôl d 2  la reacéion .(2', 

L'expérience doilne { 1 )  

r = 0,037 + 0,022 (I ,4)  

Cette quantité caracterise la capture au repos du C- par le deutéron. 
... 

Dans la capture su repos, le E : qui possède une Impulsion faible, 



tombe sur une orbite de 3ohr autour du noyaG après en avoir chassé un 

électron, On admet qü' il y a formation dquc état lié (c-d) . 

Suivant l'idée de 3ay, Saow et Sucher (2)  reprise par Chen (3)et 

Ideville ( 4 1 ,  on supposera que la capture se produit sur une orbite S. 

e., Nous utiliserons lFapproxinaticn 'ir;tpulseï' (5) c'est à dire que 

nous admettons le schériia de l'interaction suivant : 

En d'autres ternes on fait lQhypoth2se dans la quelle l'absorption du 

1- est produite uniquement par 1 'action du proton, le neutron restant 

inchange ou puspecta~eurPq lors de la réaction. Cette approximation n'est 

valable que clans le cas où n'existe accune diffusion multiple ; or la 

portée des forces nucléaires étant faible, il semble légitime de négli- 

ger les effets provenant de l'interaction de plus de deux particules. 

Par ailleurs d'autres articles utilisant lFapproxination iliipulse répon- 

dent affirmativement 2 la questi.cn comernsnt sa validité dans ce pro- 

blène { 2 ) ,  19)  . 
;bus supposerocs d o m  que lqlnteractioiz de base est : 

Ec conséquence, la naîrfcc de transition est : 

r 

+ + +  
où x19 x~~ x3 sont respectivement les positions du neutron spectateur, 

de l'autre neutron et de lthyp6ron E. On a suppose qu'au moment de l'in- 

+ 
teraction les x.  sont a la fois les positions des particules de l'état 

1 
-+ ' 

initial et de l'état final, K32 est lViapulsion relative des particules 



-t m3z; 
H et n de lV6tat final de (1,G) E K320 

m + m3 
-tP -% 

On a noté K. (K.) lPimpulsion dans l'état final (initial) de la par- 
1 1  

ticule i ; n est la masse du nucléon et rn3 celle de l'hypéron B. 

-(-1 -+ 

'i (xi) . + )  ( )  sont les opérateurs de création et d'annihilation 

-+ 
du fermion i en x i 

D 

Dans le cas le plus général, T est la somme de trois interactions o 

_+ -t -tg 
scalaire, vectorielle, te~soriclle 9 donc T (xl, ~2~ x3; ) doit 

possèder la forme : 

- - 

Le facteur C est un coefficient de nonilalisatioc égal à - 
32 

E? (Ei) "ant lv6nergie de la particule i dans l'état final (i~itial) 
1 

et E32 Ifénergie 6e chaque état de la reacticn fondamentale (I,6) dont 

la mcltrice de transitioc T est donnée par a 

$, Çli> C sont des paramGtrea qui seront détcrroinés au chzpitre 2 ; Ei 

ils dépendent de l'énergie, mis dans le domaine des basses énergies 

oc nous travaillons, ils seront considérés comme des constantes. 

-+ -t -t 
L9expression O(xl, "2% x3) est fonction de la position relative des trois 

particules au moment de l'interaction. Le choix de cette expression 

est sowis à une hypothèse supplCnientairc car notre connaissance de la 



région d'interaction est très imprécise. Couramnent oc fait lqapproxir;a- 

tion de le portée nulle : c7est 2 dire qu'on suppose que l'interaction 

se produit lorsque l'hypéron C- et le proton sc trouvcnt à la même 

position, indépendante dc celle du neutron. La fome utilisée pour Q 

-f -f 
est alors la 'ifonctionï' 6(x2- x3). En fait les particules en interac- 

tion se trouvcnt dans une certaine région de rayon petit mais non nul, 

renfermant probablement d'ailleurs le neutron spectateur, C'est pour 

cette raison que nous ferons également les calculs du rapport de bran- 

chement théorique avec une seconde hypothèse moins restrictive que la 

première : nous tiendrons compte Be la portée non nalle des forces 

nucléaires en première approximation, cn supposant qu'au moment de 

l'interaction, l'hypéron se trouve au centre de masse du deutéron ce 

qui est évidement compatible avec l'hypoth2se de lPapproximation impul- 

+ + +  
se ; par conséquent dans ce cas O(xl, ~2~ x3) doit être égale à 

Dans le chapitre 2, nous évaluons les coefficients , Ba , Ch de la 

matricc I pour la reaction de base (1,G) à partir de  la théoric de la 

portée ef r'ectivc dc: Ross et Yf;ass (7){8) . Iaous intégrons alors les 
équat ions dc ~chrodicger cdnstruitcs 2 partir d'un potentiel phénoméno- 

logique tenant conpte de lVéchange d'un et de dcux pions entre l'hypéron 

e t  le nucli5on. Ce potcntFel convenant assez bicn aux basses énergies 

auxquelles nous travaillons, 

Au chûpitre 3, nous calculons les taux w(J,B) des GiffErentes réactions 

(1,la) et (I,11) ( 3 Ztent le moment engulaire total de chaque état), 

ainsi que le rapport ae branche~ent r, Nous utilisons dans cette Gtude 

l'approximation de la portse nulle, Bans le domaine des impulsions élevées 



des hypérons de l'état final, lvizrpulsion relative des deux neutrons 

est faible et par conséquent on peut supposer que ceux-ci interagissent 

dans l'état final ; en particulier dans la réaction (1,la) où l'énergie 

utilisable dans Lc6tat: final est très faible (0,94 Ifev). 

Bous calculerons dans cette partie le rapport de branchement en tenant 

compte de cette interaction finale et comparerons avec le résultat 

obtenu sans prendre en considération cette dernière. 

Dans le chapitre 4 le même problèmc est étudie en faisam lvapproxi- 

mation de la portée non nulle des forces quc nous avons présentée plus 

haut p les résultats seront comparés à ceux du chapitre 3. 

Dans le cllapitre 5 nous étudions la possibilité d'une interaction 

finale hypéron-msutron pour la réaction (1,la) avec la menie hypothèse 

sur O qu'au chapitre 4. Cette Ldéc nous est donnée par des considéra- 

tions sur les valeurs des inpulsions reletivea des différentes parti- 

cules dc l'état final de (1,la) et également par la présence d'une 

telle interaction forte entre C O  ct n lors de lqebsorption de C-  dans 

l'hydrogène, Ici l'étude de ce problè~~ est rendue difficile par la 

présence de dc~ix pe?.rticules indiscernables, circonstance dont la 

consEqucnce directe est que lvimpulsioo relative des dcux particules 

interagissantes n'est pas unc observable du problène (les seules obçer- 

vables Gtant l'împpülsion de lqhyp6ron E et celle relative des deux 

neutrons). 

i&rplus et ZoodEcrg ( 3 )  ont étudik une interaction secondaire entre ces 

mêmes particules, nais au point dc vue du calcu1,étant donnée l'absence 

dans leur rhctionde particules identiques, l'Étude citée est identique 

à celle du chclpitre 3 prenant en compte une possible interaction n-n. 



Il est 2 remarquer qu'il est obligatoire dans le calcul du chapitre 5 

de supposer les positions du 1"- et du proton non confondues, sinon il 

est impcçsible de prendre en considération une éventuelle interaction 
O 

-n : des divergcnces intervenant dans les expressions des taux éva- 

lués à partir de l'hypothèse dc chapitre 3 sur lus positions, 

Les considérations dcs c.h:2,t.-i:s 3,4 et 5 nous sont dictees par la 

quasi-certitude que les interactions dans l'état final ont une grande 

importance dans ce problème et tendent à favoriser le taux de la r6ac- 

tion (1,la) par rapport à celui de (I,lb), En effet l'espace de phase 

pour chacune des deux réactions s'écrit : 

8 2  
13 avec s = (E=njI) 2- Xi - 
2m 

1: = masse de 1' ""atome" (~*-d) 

m = masse du nuc16on 

PE7x\1 = ispulaion et nasse de l'hypéron iI 

Le rapport - calculé en tcnant compte uniquement de l'espace 
r + rCO A 

de phase cst de 170rdrc de 0,15. l f 3  soit environ 100 fois plus 

faible que la Pimite inférieure du rapport de brznchcment ~xpérimental. 

On est donc tenté d'expliquer cette augmentation par des interactions 

dans l'état final surtout sensibles pour la réaction (I,la). Urie ten- 

tative de ce genre a déjà été faite par Chcn (31, "Leville ( 4 )  en tenant 

conpte de l'interaction n-no Le résultat de Bevible est 4 fois plus fort 

que le limite supérieure de la valeur expcrinectale, Il n'est pas certain 



cependant quslE faille en accuser une surestination de l'effet de 

l'interaction n-n : le choix peu judicieux des Snergies auxquelles 

sont calcul6s Les éléments de la matrice transition T, découlant d'une 

hyp~these criticable concernant h'irnpulsion du neutron spectateur, 

peut avoir des conséquences importantes sur le résultat final. 

Nous ne possedons pas la courbe expérimentale montrant le nombre de 

particules C "  creees en fonction de  leurs impulsions; par contre ce 

spectre est connu I I I  pour la production des A ,  nous pouvons donc 

éprouver d'une seconde façon les résultats theoriques relatifs à ( 1 , l b ) .  

FTG.1. Courbes comparses de l'espace de phase et du spectre expérimen- 

t a l  de production des h 



G 

En particulier la figure 1 montre en pointillé la courbe expérinientale 

du nombre de A créés en focction de l'impulsion et cn trait plein lPes- 

pace de phase fonction de ce nêrné parmètre. Les aires des 2 courbes 

sont égales. Supérieur au spectre cxpfrimental jusq~~environ 250 iIcv/c, 

l'espace dc phase est ensuite "aplati" p2r rapport à lPcxpérience 

dont la courbe représentative donne intuitivement l'idée d'un renfor- 

cement aux grandes valeurs dês impulsions di l'hypéron. 

EJéannoins, il est à remarquer que la courbe cxpérimentalc est cons- 

truite à partir d'un nombre restrêint deévénen:,nts (145) et présente 

donc très probableticnt uns certainc faiblesse dc résolution. 11 est 

possible par conséquént quFun pic représentant une quelconque inter- 

action dans lq6tat final soit masqué par cc nanquc d& r6solution et 

il serait donc souliiaitablc de posséder des résultats expéri~cntaux 

plus nombreux et plus précis. 



EVALUATION DES ELEXIJTS DE Lh f5ASP.ICE DE TMNSITLOF T 

Nous cherchons les parmétres 4;. Plis C,. dé£ inis par 1 ' équa- 
II 

tion (1,8')  , ils sott liés aux éléments correspondants de la matricc 

Transition T pour les différentes réactions : 

c ' - + ~ - - + A  + =  ( b  9 9 ic) I\ + n - t  A + n  ( 2 , I f )  

et lcurs invcrscs , ccci pour les étzts de spin Triplet et Singulet et 

pour les différents états dc no:;?ants orbitaux possibles dans notre 

problème cveçt 2 d i r c  2 = C. ct R = 2 puisque nous. tenons compte Qcs 

forces écnsoricllcs dzcs lc necanisme des rCactions à étudicr. 

Le probl2mc est donc celui dt la détcrnlcation dc la matrice T corrcs-- 

pondant aux différcatcs trznsitions possibles cntrc les 3 voies (An), 

(Con), ( c * - ~ )  se trouvant dans lcs états dc noment orbital O ou 2 ct 

dans les étcts de spin triplet ou singulet. Le premier stade cst la 

résolution dc l 'ëquation dc ~chrodinger matricielle des voics . Fuis 



lcs formes asyc;ptotiques dcs solutions ainsi obtenues permettent de 

1 
définir la matricc i: = =- -- 0.2 Li cst 12 matrice longueur 6e diffusion 

I 

généreilisée. Lc  deuxième sté'de est l'écriture de la natrice dc transi- 

tion T (6) (10) dont on deduit les paranstres cherchés. 

Pour un norncnt zngulaire J ct  un spin initial S totaux, la fonc- 

tion d'ondc totclc du ;ystSm~ est solution da l'équation dc ~chrodingcr : 

où Ii cst lPhar~iltonien lorsqüFil n'y a pas d'interaction 
O 

V est la maesice potentiel rêgissant les transitions (2,l) 

E est lv6nergic totale 

(2,3a) se net sous fomc r5duitc ; 

où v = Z b r V  est 12 mtricc potentiel réduit 

- - .--. 
?L est 12 ~atrice ~2r issc  rcaaite dcs voics r 

? 
ihouç pla~ono X cn indici-. pour pscciscr que 1s. fonction dtondc depend 

du vecteur niatricc ir~pulsion dcs voles. Cê qui nous Intercssc est la 

-+ -+ 
fonction dFondc ne depenGmt que du inodule dc !: ~t d c  r ,  Pour l'obtenir 

res totaux 2 ,  soit : 

-f + 
Le matrice Y (r) nc dépend que des moàules des vccteurs K et r 

Q~s~,JRs,(K.~) 



et possède connc éléments Y (r) où i et f sont respective- 
fR9Sv ,~J%s, (a) 

ment les indices dc lP6tat initial et de l'état final, 

1 sfs$n~mJ;~'rn~> e s t  la fonction de spin pour la valeur S' du spin 

de l'état final avec la composante ms silr l'axe de quantification, 

si et si les spins individuels dcs particules dans la voie finale, 

in! et mJ leurs composantes. 

Dans l'équation (2,4) la sommaticn doit être faite sur R et R v  mments 

orbitaux des voies initiale et finale, sur leurs composantes IJ et b: 

sur le spin final total SQ ct sa composante mv et enfin sur la compo- 

szntc I fP  du moment angulaire total J. 

En définissant la matrice fonction d'onde radizle u par ses éléments : 

on écrit l'équation de ~chrodinger matricielle définitive sous la 

forme : 

LP étant la setrice moment orbital des voies, elle sera précis& ulté- 

rieurement ainsi que la rmtrice impulsion relative 8 ,  

Par la suite nous noterons 1,  2, 3 les voies (An), (z0n), (c-p) . 

Le potentiel V est une mtrice d'éléments V (V . pouvant être eux- 
f i  Li 

rrêmes des matrices 2 x 2  dans lé cos triplet). Pour déterminer V, nous 

supposerons, suivant le calcul de Brueckner et IJatson { 1 1  1 pour 1' inter- 
+ 

action n-n, que toute transition f + i se produit par échange de deux 

pions au plus (FIG.2.) e t  négligerons donc l'échange de mésons K ou 

autres I 1 2 ) .  Un potentiel statiqüe identique a été utilisé par De Swart 
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et Iddings (131 dnns l'étude hypéron-nucléon,on l'obtient en négligeant 

les différences de nasses entrc les composants d'un même isomultiplet et 

en faisant ensuite un c21cul analoguc 3 celui de Brueckner et Watson 

pour ln diffusion n-n. 

FIG.2. Echange d'un pion (2) : échringe parallèle (b) et croisé (c) 

dc deux pions pris en considération dans le potentiel H-13 suivent 

Brueckner et Watson, 

Néanmoins une difficulté provient de le différence de masses C-A 

1 
dont on peut facilement évaluer l'effet sur le potentiel V tcnûnt 

AC 

comptG de l'échange d'un seul pion. AC étant la variôtion d'énergie 

lors de la transition Cn -- An 

on trouve (13) : 

avec F : coefficient dépendant des constantes dc 
couplage 

: masse du pion échange (moyenne des nasses) 
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+ -b -% 
P = K '  - K différence des impulsions des fermions de la voie finale 
et initiale dans le système centre de masse. (Figure 3) 

Dans le cas où la transition se fait 
(A) 

"1 entre deux composants d'un même isomul- 

tiplet, on a AE = O dans (2,7). 

D'après lféquztion (2,6) le problème 

7~ 1 de la détermination de AE rejoint 

celui dc l'énergie à laquelle nous 
3 -+ 
K -Y, 

évaluerons les 6léments de la matrice T. 
(1) (EJ) 

Or, il est Gvident que pour notre 
FIG.2,3* Graphe pour l'étude 

étude, lgimpulsion du neutron specta- 

teur de l'équation ( 1 , l )  influe sur 

cette déteminetion. 

Fieville C4) choisit pour cette inpulsion la valeur nulle. Il semble 

que son choix soit guidé par le fait qu'il se sert des resultats de 

De Swart et Dullemond (10) ( 1 4 )  évnluéo à des énergies voisines de 

celles intervenant pour les différentes voies à 2 perticules qui nous 

interesscnt dans lc cas de lvabsorption (c-d) lorsqu'on considère 

lFimpulsion IE du neutron spectateur comnlr nulle. n 

Dans ce trevail, nous évaluerons, contrairement 5 l<eville, les i~pul- 

sions des voies en prenclnt en considération la valeur 12 plus probable 

de lîimpulsion du neutron spectcteur. 

Revenons donc eu problème à 3 corps expose dans 19introduction. 

LPimpulsion de la voie initiale (c'-~) :K (L-) est liée à lvimpulsion 
3 2 

du neutron specteteur par 
- m - 

C K ( C  ) = X 
32 n 

(2 98) 
m -  + n 

C P 



Or dveprès la fonction d'onde de Zjulthen du deutéron (3,3) la valeur la 

plus probzble de l'impulsion relztive des nuclcons du deutéron est en- 

viron Ze = 43 "Levlc ; si on suppose que la capture du C- se produit 
12 

au repos, l'impulsion de cette particule est nullc et par conséquent 

la valeur la plus probzble pour l'impulsion du neutron spectgteur est 
v P 

K = 43 l+kv/c. Nous prendrons corinne impulsions K (A), IC (CO), R (c-) n 32 3 2 32 

des 3 differcntes fanillcs de voies, lcs valeurs de ces impulsions 

correspondant à 12 valeur la plus probable pour I(: et compatibles avec 
n 

la conservation de lD6nergie dans la transition entre voies à 2 par- 

Nous noterons désormis et dans cet ordre IC , R Y,  les impulsions 
1 2 3  

des voies ainsi déterminées. 

En écrivcnt la eonservetion de l'énergie dans chaque trznsition on 

trouve o (1) 

Cette dernière valeur étant donn6c directement par lv6quation (2,8). 

Possèdant les impulsions des voies, nous pouvons déterminer AE. 

Nous obtenons avec m = 137 llevlc : 
?T 

(1) - lqevillc se sert des cocfficicnts A , B , C calculés par 
J3 T! H 

De Swart et DuPlérrmnd pour des impulsions des voies ayclnt pour valeurs : 



*- 

n) Four lc potentiel régissznt lc transition C p -+ An 

AE = 41 $53 licv soit pour Ic coef ficicnt = 0,865 

71 

b) Pour celui de la trznsition zOn -+ An 

AE = 41,32 15x7 soit pour le cocfficicnt [, - (AE)~] 312 . 0,867 
ln2 
'Il' 

On peut conuid6rcr par corrsequcnt que ccs 6eu.x potentiels sont pra- 

tiquement égaux : I vAz=' = 
1 1 

Vnc0 = BAC 

I I 
On a osci& qui! la portée de TI cot 5% plus forte qua celle de VzC ; n c 

l'erreur introduite en négligcent la differencc de massc C - A est 
donc faible dans lc potentiel tencnt conpte de 1'6chûngc d 'un  seul 

pion. Nous fcronç donc cettz simplification. L'effet de la différcn- 

ce de masse est sensiblement lc i&n?c pour les potêntiels provenmt 

de lPEchrïige croisé ou parsllèle de 2 pions, Ilais ccs potentiels étent 

T 
plus faibles que V' l'errcur introduite est Cvidenxncnt encore plus 

AC ' 
minime . 

1 
Nous appellerons V , le pot~nticl C--11 tenant compte de lc contribution 

71 

de 1'Gcliengc d'ur pion, V" e t  VI' les potentiels tenant conpte de 1 'é- 

change croisé et parallèle dê  2 pions suivant 13 notation dc  Brueckncr 

et Watson ( 1 1 ) .  

Le potenticl V construit per échange d'u~ et deux pions possèdant 

les propriCtGç d'indCpendancc dc chrrge et dFinv~riafice par rcnvcsçe- 

ment du t e q s  est ; 

3 - + +  
où 1, T, p sont rcspcctivement les opérateurs 

- d'isospin des hyperonç (voir appendice A) 
- d'isospin des nucl6.ons 
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- dcéchmgc des C ct A ou inverneirient (Appendice A) 
Dans lvEquction (2,lC) les V. ont c o m ~  expressions r 

3 

f ~ n 9  'en' feClsont Icç trois constantes de couplage pseudovectoricl, 

nous discuterons lcurs valeilrc; au paragraphe 1,C ; "Données nm6riquesffL 

Si la réaction se produit dans lgGtôt dvisospin total T = 312, la 

valcur proprc V de 7 dens cet état est : 
31% 

par contre lorsqüc la rGaction entre voies se produit dens lYftat T = 112 

les voies CPS et AZI sont cocplées et la valeur proprc de V est alors, dens 

l'espace isospin, iû mtrice ; 

où en raison de l'icvorimce pnrrenversencnt du temps r Uen = Une: 

lesiléments U sztisfont Les relations : niv 

V I~=1/2, (AN) > = GA*/ iI2,(hlù)> + Unel 1/2,(~~)> 
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+ 
donc, grEce aux vî.leurs de f et de p (Appendice A) : 

'AA = '1 

- 
U ~ c  - U c ~ L  = - e V 4  

Uc c = V I  * 2V2 -" 2v3 

Ces calculs ont CtC menCs dens la base isospin, -mis il est évident 

que le probleme présent demande 2 être trsité dans l'espace des voies. 

Kous utilisons donc la transfomatbon de changement de bases donnée 

par Ge Strart ct Dullerrzorzd { 10 ) (Appendice A). 

Dans l'espace des voies, le potentiel V est ; 

1 '? 

Dens les équotioiis (2,11) V , V' et VI' ont pour forme ginéralc : 

dans lieçpzcc de configuratboc . 
LES expressions de vY, vY ec vY (y = 1 ,  X I  II) sont donnees dans 

c v T 

lqnpper&dice B . L c s  indices S., v2 T indiquent qu'il s3ag i t  de la 

Y partic scalaire, vectorielle, tensorielle du potenticP V. 

SJ2 est lPop6rateur tensoriel . ++-  + +  
n 

(03') (a2d + + 

Sj2 est nul dans 17état singulet. Par contre c'est une matrice 

2 x 2  dans Ig6tet triplet : les éIGnents diagonaux correspondent awr 
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transitions o 

a = c --S a q  = O 

a = 2 - - t g P = 2  

Les éléments non-diagonaux à celles : 

R = O - - - - + R F = 2  

R = 2 - - - t g , V = C  

soit : 

puisquCici J = S = 1 

Dans l'état singulet V est donc une matrice 3x3 tandis qu'i.1 s'agit 

d'une matrice 6x6 dans lPCtzt triplet. 

1 - A) Equation de Schk;b+dinge~a des transitions dans ZBétat singulet 

Dans l'état singulet s 

donc la fonction d'onde radiôle u (r) sera écrite simplement 
fR'SF $1 RS; (K) 

u (r). 
fi 

La matrice masse rGduîte est une natrice 3 x 3  dkgonale ôyant comme élé~cnts 

12 , PZ , i: masses réduites des 3 voies. LPéquction de ~chrOdinger natris- 
1 2 3  

ciclle se met alors sous la forme de 3 systSmes différentiels identiques 

concernant les fonctions d'onde u , u , u avec i = 1 ,  2, 3. 
li 2i 3i 



2 d u,. 
31 

- 2 3 1 6  V u - 211~'/2 V3~2i + 4 li + 1c2u - 21; (V +2V -V )u, 
dr 3 3i 3 1 2 3 s i = O  

La fonction d'onde dans 176tat triplet est maintenant une matrice 

G x b  . En effet chaque elgrnent u(r) est une matrice 2x2 dVGlémcnt 
fi 

U (r) (il est inutile de conserver lcs indices S, S v ,  J dcs fonc- 
fa' ,ia 
tions d'onde car le principe de conservation dc la perité contraint 

1ê spin S' de l'état final à êtrc égal à celui S dc lv&tat initial 

et ego1 au moment engulairc totel J ; ceci n'est vrai dans notre ccs 

que parce quc nous possèdons les seuls moments orbiteux O et 2). 

La pcrtie rcdirlc u(r) de la fonction d'ondc pcut donc être écrits 

sous formc d'une mctrfcc dvGICments u (r) , chaquc u (r) Stant lui- 
fi f î 

même une sous-matricc 2x2 : 

d9G16ments u (a) 
fRf ,iR, 

Les matrices mssc réduite et impulsion des voies sont encore dinec- 

nales et ont comc élGmcnts îi. et 1:. j Ctent lPindicc. de la voie, 
J j ' 
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mais Ei. et K. sont des sous-rîletriccs 2-2 diqgonalcs :, 
J J 

Bous obtenons donc cornac Cquz~tbon de ~chrodinger 6 systèncs identi- 

ques de 6 équations dlffércntielles. Chaqcc système possède comme solu- 

tion le vecteur fonction d'ondc 2 6 composzntcs u (r) 
f9Qv=Cste; i=Çste,Q 

dans laquelle f = 1, 2 ou 3 et Q = O ou 2. 

{Pnr exemple : u = (u P U  P U 2 U 9 U 9 U 1 )  
f2,iQ 12,LC- 12,12 22,lO 22,12 32,lO 32,12 

Le type du système à r6çoudrc est : 



Mous c'voni: simplifié la notation cles fonctions u(r) 
f,Rq=Cstc;i=Cstc,R 

en supprimmt les indices cons tcnt s 

L 
Dans Ic système (2,14) les cxprcssions 6/ r  proviennent du temc 

~ ~ ~ / r ~  de 18fqu2tion (2,s) Nul pour lc cas singulet, ce terme est, 

pour 1~ cas triplet, une nmtrice 6 x 6  ayant conm é1Bments R'(Rq+1)/r2, 

Leu potenticils P (k = 1 à 12) sont consignGo dans lvappenclPce B. 
k 

1 - C) Données nmdriques 
-~-.----aa" .&-S..-.".. ...-.- 

Zcs constailtes dc couplcge ~oucrt un rôle irilporttint dans la valeur 

dcs solutions. Rous avons utilise un couplage pseudovcctoriel dont 

les constates fij 
sont liées 5 celles du couplcge pseudoscalairc g . .  

1 J  

par ô 



Exp6rimentalemcnt g e s t  connu avec une bonnc p r é c i s i o n  (15) i 
Iknl 

&NB = 3,C7 s o i t  f,, = 0,2bo La conneissnnce des cleux a u t r e s  constc'ntes 
14~1 

e s t  moins sûre ,  Dens ur: t rcrvai l  s u r  l c  po tcn t i c f  AT:, F a s t ,  Knnft e t  De 

Swart (16)  u t i l i s e n t  fAE= 0,27 e t  fzE= 0,10 , va leu r s  dédui tes  de 

considf r a t i ons  s u r  1 'hyperf r û p e r i t   cl' ( 1  7 1 .  On peut C.galcment par- An 

t i r  d 'un  point d e  vue a ~ o i n s  phénonénologiquc pour o b t e n i r  l a  va leur  de 

ces  cons tan tes .  La  sy rGt r i e  SU3 e s t  t o u t e  lndiquee c a r  s e s  r é s u l t a t s  

sont  s i n p l e s  e t  correspondent assez b i en  à lVcxpCrience  - t o u t  au 

moins pour l a  d e t e m i n a t i o n  dus cons tan tes  de couplngc (18) .  Les t r a -  

veux do De Swcrt e t  Iddingç (19)  c t  de :!cirtin e t  Wzli (20)  permettent  

d ' o b t e n i r ,  en p a r t a n t  de l o  vz leur  f, = G,2ê1, l e s  cons ten tes  
~'1E.l 

£CC = 0,11 c t  fAL= "20' C e t t e  de rn i è re  va l eu r  s e u l e  d i f f è r e  notc'ble- 

ment des  r z s u l t c t s  dEduits directement  de l q e x p é r i e n c e 0  

Les Cquations (2 ,13 )  e t  (2 ,14 )  ont  6 é 6  rZsolucxi avec l c s  deux 

Les  rGsul tu ts  s o n t  trGs v o i s i n s  e t  l2 icgère d l f f6 rence  e n t r e  l c s  

é l6nents  de l a  ma t r i cc  t r ~ n s i t i o n  T qu i  cn  dGcoule n ' e s t  g2s s i g n i f i -  

c ~ t l v e  e t  nc peut donc pcs ê t r e  e t t r i b u é c  à l a  d i f f z r e n c e  des données 

de d é p a r t .  

Il e s t  à r e m r q u e r  q u ~  Uevi l l e  pour son c a l c u l  u t i l i s e  l e s  r é s u l t a t s  

do De: Swart e t  Dullemond (10-14) ca lcu lSs  à p a r t i r  de l a  symétr ie  

g lobc le  aujourd 'hui  r é f u t é e  c ' e s t  à d i r e  u s ~ n t  de l P 6 g a l i t C  supposee 



(1 des trois constcntes de couplagc pseudovectoriel a 

Les systèmes (2,13) et ( 2 , 1 4 )  doivent Ctrt complétés par deux condi- 

tions à l'origine . pnr origine il faut entendre ln limite extérieure 

du coeur répulsif. De nombreuses expcriences (21) mettent en évidence 

l'existence d S n  cocur dur de rzyon r autour dcs nucléons. Par @né- c 

ralisction on adnet qu51 en est de m5me pour les hyp6rons. Physique- 

ment l'existence du coeur dur rcpulslf provient probablement du nuage 

de mésons et cutres pzrticules se trouvent autour dc la particule 

étudiée. Aux Ocsses Gnergies (notre cas) la particule incidente ne 

pénètre pes à l'intérieur du coeur, Les v~lcurs généralement admises 

pour r dépendant des Etats de spin (16-191, ii doit en être ainsi 
C 

pour retrouver les longueurs dr diffusion des nucléons à l'aide des 

potentiels Gtablis, Bous prendrons . 
- pour l'état singulet r = 0,306 (%)-' 

C 

- pour 1 'état triplet r = 0,355 (m ) I l  
C 71 

3u point de vue de la rêsolution des systèmes différentiels lqexixten- 

ce dri coeur entraîne u(ïC) = O p  ZGtrcmmt dit 1~ potentiel est infini 

pour r < r . Ceci constitue 12 prenièrc ccndition à l'origine . 12 
C 

seconde est zrbitrcirc . il suffit dé contraindre la solution à être 

régulière en o on prend gfnGrclemcnt pour rrison dc simplicité 
C - 

du = 1 pour r = r . En fait il existe C ~ C  infinite de solutions - 
dr C 

diffcrcntes indépendantos pour lcs spstènès dlffZrcntiels couplés 

i?ux deux conditions aux linitcs définies cl-- dessus : n6cnmoins, 

ceci n'est nullement fâcheux si l k n  prend soin de donner la Grne 

veleur à la dGriv6e prerrlère de la fonction d'onde en r = r à la fois 
C 

(1) Ces valeurs Eteient dans de travail de Ee Sxrûrt et Dullemond : 
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pour li6tat triplet et pcur lFGtct singulet, En effet nous verrons zu 

pcragrzphe suivant que ce qui nous intGresse ese lu forne nsynptotiquc 

de la pcrtic rcdlale de lc. fonction d'ozlde -- formc ~synptotiquc qui 

n'est définie qu73 une constante ixultiplicctive près qui est seule 

du 
perturbiic par un autre ciloi:: pour la valeur cle ( - dr r=r 

C 

2 - CALCUL DE LA P-HTRICE Y' 

L2 fonction dvondc u tend lorsque r est grcnd ( à lPext6. fQ\ia,J 

rieur de la portée du poéentiel).verç la forne esymptotique 

En comparant la valeur peur r grend de u cvec 12 forrile esympto- 
il?' ,iR; J 

tique, on d i ? f i n i t  les ClCncnts de la metrice IL - inverse , ac signe près 
de la nztricc longueur dc diffusion g6nGralisée A .  

il est rEelle ct synnCtrique quelque s o i t  lqCncrgic 17-3).  

Dûns LCcquation (2,151 jQ(kr) et ~~(llrr) sont les fonctions de Bessel et 

ds TUewnn aphGr-lqucç dont l e  comportement csyqtotique pour r grmd 

est - 1 j ,(lm) --- (kr --- 1 1 2  Qn 1 
kr 

I 
nQ(kr) -- cos (kr - 1/2 Rn) 

kr 

XI 3 ~ t  WIC mtrice 3x3 pour 12s trcnsitions entre voies dnnç des étets 

singulets et 6 x 6  Porsquc les voies sont dzns des états triplets. 

Lcs élGments d ê  !A dGpendcnt de iFénrrgie m i s  11 cer~it illogique de 
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calculer ces éléments à une cnergie fix6e constante et ensuite de 

fzire vczrier cette Energie pour obtenir la forme de la variation 

dc i: avec cette 6ncrgie. De toute ranière, on pcut considerer avec 

une précision très torinc quc i k  est constante en raison des  basses 

Gnergies des voi.cs. LFiinprGcision qui en resulte est certeinement 

plus légère que celle provenant du choix des inpulsions fixes des 

voies pour 12 dGterminztion des Cquations de ~chrsdinger, il est 

Cvidcnt en effet que les voies possèdent un spectre df6nergie et 

non une seule 6nergie discrète comme nous l'avons supposéo Nous 

reviendrons sur cette question denç la conclusion. 

La matrice transition T est(8--10-22): 

X 
X, 

La metrice K est diagonale et possède comme Cléments Y.;' , j étant 
J 

l'indice de la voie, Cn a trouvé pour les éléments de T ayant uri 

interêt dans 13 suite dc notre travail les valeurs numfriques consi- 

gn6eû dons le tablenu ( 2 , l )  p r g c  26. 

En tenant compte des Ir.îprCcisioas des c21culç, on.ne peut garantir 

les voleurs des GlEnents dc la natrice î qu%vec une prrCiçion de 

l'ordre dc 10 ' I o  . 
Nous noterons d B,!? et G q  ICE valeurs des produits CP CB et CC, 

$1. .. E +tTLz H &4. 

(voir lÎGquation ( l i e )  ) ,  où @ c s t  lc limite non relativiste de 

totale 

Les cocfiiciects 

correspondants pzr : 

OC iZ2 

et 2' sont lics aux ÊlGments de 
5 

aveci" MI = ; 9  1 

Ir: matrice T 



TAB.(2,1). Valeurs numériques des élGmentç de l a  matrice T 

C' e s t  l i 5  à T1z92k3 ,b  par u 
1: ",J=l 

< f \ ~ / i >  IO-~(PICV/C)-~ 

T 2,0,3,0:1 = 112 -- 400i 

T = 177 + 269i 
1,0,3,0,1 

T 1,2,3,0,1 = 
76 -+ 210i 

T2,2:?,0,1 = 56 + 22i 

T 2,0;2,0;1 = 590 + 1200i 

T 1 , 0 , 2 , 0 ~ 1  = 300 9 334i 

T2,0:3,0,0 =-327 * 1090i 

*1,0:3,0,0 =- IO1  - 30i 

ETATS 

Triplet: 

S ingul c t 

Mous évaluerons approximt:ivenent c e t t e  dernière expression en 

TUES IT IONS 

Z-P ( Q = o ) + x O n ( Q v = o )  

zYP ( ~ 4 )  -+ A n (t'=O) 

zep (Q=C) + A n  (%O-2) 

c - ~  (Q=0) -+ zOn (Rf=2) 

zOn (&=O) -+ zOn (Qg*O) 

zOn (Q=O) -+ A n (Rq=O) 

z-p (Q-0) + zOn (Qq=o)  

zWp (Q=O) -+ A n (as=O) 

Cette estimation simple ngen t râ ine  pas une erreur  supCrieure à c e l l e  

provenant de l a  supposition de l a  constznce des Gnergieç des diffGrenres 



voics. Onns (2,17c) et 2 ,17cP)  : P = iil ou 1: 
12 2 "  

NOLIE obtenons les r5çultzts du tebleau (2,2) 

(TU. 2,2), Veleurs des pzramètres de lPexpression (1 ,S)  



1 er CALCUL- DES 'TAUX ET .DU +WPOi lT  DE BPSINCHE!BNT 

TEIJMIT COIIPTE DE L LT.JTEMCTIOEJ n--n 

Dcnç ce chcpitrc et dans les 2 suivontç on utiliser- la même 

notation : 

On indicere les coordoni~fes, impulsions et nasses des particules de la 

façon suivmte : 

Etat finel-: I : neutron spectztcur du deutCron 

2 : neutron 

3 HypCron !I 

Etet initicl . 1 E neutron spectcteur 

2 : proton du dautCron 

3 r HypCron c&' 

Lcs impulsions, coordonnces et masses dc 1'Ctat final seront primées ; 

mais lorsqu'uné co~zfirsior, est in possible, on supprimerc cc signe pour 

allèger lF6criture. Ainsi on écrira x et non pas x g  czr, le neutron 
1 1 
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spectateur étant supposé imobile z xl = xl , on Gcrira de même m et 
P Ii 

non ml ou r r r ~  pour les messes des nuclGoae de lVEtet final, 8 3  et non 

K3 pour l'impulsion de lPhyperon B puisque lPirnpulsion du C- est 

supposée nulle (capture au repos) e t  n'app~rait pas dans lc calcul. 

2 - ETATS IIJITIAL ET FIIV'AL 

3 3 -+ 
où (i(~l x2 x3) est la fonction d'onde du système (Cud) : 

-f -+ 
(D(~19 x2) est la fonction d'onde de ITulthen du deutéron 

(b Cncrpic dc I~icison du deutéron) 

-t 

-+ x, + X2 
( (z3) = $ . ( xi,- 1) est la fonction d'onde coulonbiennc 
C C 2 

du C tourncnt sur uric orbite dç Bohr S auteur du deutéron , puisque 

les variations de $ _ avec x3 sont faibl~s, on peut considerer 
C 

cette fonction d'onde corne constente : 



S s r m : S  :i> est la fonction d'onde de spin de l'état initial. 
12 3: -12 3 

Le spin tctel S peut prendre les deux valeurs propres 312 et 112. 

-+ 
Enfin i(-'(x.) (comme dans lV8quûtion (1 $7) ) est l'opérateur de cri-a- 

J J  
-+ 

tion du fermion j en x .  . 
3 

Lq6tat final contient 3 particules non liées. On l'écrira : 

mf est le fonction d'onde des 3 particules de lq6tat finll, elle con- 
tient une pzrtie radiale et une partie d ê  spin. 

+ doit être sym&trisCe ou antisymEtrisée suivant que les 2 neutrons 
f 

sont dans un Ctat singulet ou triplet de spin, 

i i l2  est lqop&rotcur de sym6trisation ou d'antisyméfrisation de Pauli. 

2 -- ELEMEIVTS DE' Ivil'RICE DE L'AT:PLITUDE DE DIFFUSION 

LvGIGnent dc la natrice mplitudc de diffusion correspondant à 12 

trsnsition i -+ f ést : 

-i- 
c'est à dire o (le signe désigna~t la quantité complexe conjuguée) 

+ + - +  + 3 3 3  
TT (xq x G  r '  )+ (2 zv ,xl) d x d xjd xi 

2' 3-32 i 1 '  2 1 

rcsultat que l'on obticnt en eppliquant les relations dJanticommutation 



classiques des opdrateurs de crEation et de destruction des fermionso 

3 3 - f  
T V  (xVpx7,K: ) est donnGe par l'Gquutlon ( I , C )  .TV est 1s: matrice 

2 3 d2 

transition définie comc dans lfGquation (1,7) : 

LI e s t  à renarquer que dans Iféquation ( I , 7 ) ,  Tq Ctait Gcrit en fonc-- 

+ + - f  + + +  
tlon de x I 9  x2' x et non x x'  xi car nous avions suppos6 intuiti- 3 1 '  2 "  

vemcnt qu'au moment de l'inter~ction, pcrticules initiales ct fineles 

avnient la n;Zrn~  position, Ici un calcul plus prccis nous donne cc 

résultat que nous avions alors enticipé, 

Compte tenu dc 12 disproportion des énergies disponibles dans les 

Ctats finals des intsractions (1,la) et ( I , l b )  *- respectivement 

0,94 et 77,OC Tlev - nous n6gligêrons la contribution des forccs ten- 
sorielles dens la production des C o  devant lcs autres ternes entrzmt 

d ~ n s  lP6xpression du rcpport dc branchement, En effet, conmie nous 

le verrons par 12- suite, In contribution des forces tensorielles dans 

la production dcs -4 cst de l'ordre dc grandeur de cclle des forccs cen- 

trales dans 12 production dcs C o  , pe r  2illeurs, l e  rapport dcs termes 

provencnt dés forccs tcnsoriclles pour Er production des C O  ct des I I  

est uc liordrc dc  : 

soit ~nviron 6,07 

Il est donc légitlnc dê nggliger lcs forccs tcnsoriellcs dens le pro- 

duction des Co. Rcville n6gligc Ggalement les forccs tensorielles dans 

la production des C o  , (il est à remrqucr qu'il cornet à ce sujet une 

imprécision en Gcrivant que le rapport des contributions tensoriellcr 
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2 -4 relztives à chaque interaction est de l'ordre dc (Q ./Q ) =1,49,10 
C n 

On supposera dans ce chcpître, corn nous l'avons indiqué dans 

lçintroduction, que la rXaction de bzse (1,6) se produit lorsque lcs par- 

ticules interngissantes ont mgme position, 

1 Pour l'état fincl, dans lequel les 2 neutrons sont dans lfdtet S 
O' 

on inclut le possibilitC d'une interaction secondalrc cntre 'Les 2 neu- 

+- 
trons en Gcrivznt que 12 fonction dvondc @ (xI .Xi) est solution de nn 

1 lPfquation dc ~chrodingêr pour la diffusion n--n Ç . 
O 

Pour l'ctat singulet des 2 neutrons, la pnrtie radiale de ln fonction 

dbnde de lvCtat final est donc --compte tenu de lropGrateur de Pauli o 

-+ -f 
Lvexpresslon (Y: --t -E) signifie que le terme pr6cCdent doit être ré- 

-+ -+ 
écrit en rempln~ant 1: par -1:" 

Le terme cxp(-Ar) dans @,(+) est d'origine scmi-ph6nomGnologiquc o il 
L 

rend compte de lc portGe non nulle des forces n-n, (dnns le cas de l'ep- 

proximation de 18 port6c nulle il faudrait prendre h = m). 

Pour obtenir la voleur dc A, OE part dc lkxprcssion de la portée effec- 

tive r : 
3 

où u est solution de l'équetion dc ~chrgdin~er de l'interaction n-n à 
O 
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lPéncrgie nulle et v solution onde libre pour les deux pzrticules à 
O 

la même Gnergie nulle z 

v = lim (cos Kr - cotg6 singr) 
O 

I<+O 

6 est le d6phasagc que l'on rctrouvc dans lqéquetion (3,7). En écri- 

vant mnn(+) = u dans l'intégrale donnant l'expression de r on 
O e ' 

obtient par analogie : 

1 
où a est la longueur de diffusion n-n S . 

d O 

Dans (3,7) lc terme contenant lc dGphc?sage 6 est li6 à r et a par r e d 

Dans les travaux de Chen ( 3 )  et de ETcville ( 4 1 ,  les valeurs numéri- 

ques utilisees pour ces paramètres sont r 

- 1 
r = 2,65 fermis, 

ad 
= - 23 ,7  £ ?  A = 1,lG f 

e 

rCsultats dCduits des diffusions n-p et n-n : depuis Baumgartner, 

Conzctt, Shicld et Slobodricn ( 2 3 1  ont trouvC des valeurs sensible- 

ment différentes : 

r = 3 $ 2  f9 a = - 
d 

l6,l f (d'où h = 1 ,O1 f-') 
e 

Lcs calculs numcriques ont Gt5 effcctuGs avec ces deux skies de 

vrlcurs, les resultats ainsi obtenus pourront Ctre compar5s. 

3 
Pour l16tat triplet S du spin des deux neutrons, la partie 

1 

radiale dc la fonction d'onde de l'état final est : 



Suivant l'état de spin des deux neutrons, l'amplitude de diffusion est: 

Le signe + (-) signifie que lqamplitude de diffusion est calculce 

pour une interaction dont lcs deux ncutrons sont dans un état singulet 

(triplet). 

Par la suite nous supprim~rons lcs indices f ct i. 

Dv après 12 forme (1,8) de T T ,  nous pouvons écrire A sous la forme o 

A(?) = A (f) + A (t) c AT(?) 
S v (3,10Y) 

Les trois termes de second membre de (3,10v) sont rcspectivenent 

lvamplitude de diffusion pour une force scdaire, vectorielle, 

tensorielle, 



( 3 , l l c )  

Le spin total de l'état final peut prendre, comme celui de l'état 

initial, les valeurs 1/2 et 3 /2 ,  Le moment orbital de l'état initial 

+ + +  
étant nul, le moment angulaire total J  = R + S -conserve lors de 

lVintcraction- est égal au spin de lV6tat initial, Par contre, per 

suite de la présence des forces tensorielles, le spin n'est pas force- 

ment conservé. 

Selon que 13 reaction se produit à p~rtir d'un état initial quartet ou 

doublet nous aurons 2  valeurs différentes $("3/2) et Ak(i ,1/2)  pour 

chacune des 3  amplitudes dc diffusion ( 3 , l I ) .  

Nous écrirons A (F,J) = C ( t ,J)  R ( T ) ,  scpnrant ainsi la partie de 
S s s 

spin C (i, J)  de la partie d ' espace R (4) 
S s 

a) Partie de Spin 
. . 0 0 * * 0 0 0 . . O . L  

Sa valeur e s t  consignCe dans le tableau ( 3 , l )  



TAB. 3,1, 

Valeurs de 
Es(**J) 

b) Partie d'espace 
0 0 . . . 0 0 . . . . . 0 * 0  

Etat n--n 

n-n Singulet 
(+) 

n-n Triplet 
(-1 - 

(i) Etat triplet des 2 neutrons 

L%xpression (a -+ 6 )  signifie que Ic  terme prCcCdent entre accolzdes 

J = 112 

C 

&$ 

doit être rcécrit en remplaçant a par B. GrSce à la fonction 6 l'intégra- 

3 = 312 

O 

54 

-b ène 
tion sur x! est triviale et 17argu,- -t de la 3 exponentielle devient: 

v 

-+ 
R3 

2 2 
j. 3 

En poscnt q = - et en Irt5grant snr la nouvelle varieble r, on 
2 

obtient ; 

avec r 

D(a) = a2 + 112 9 q2 

(li) Etat singulet des 2 neutrons 



-+ 
expression que l'on obtient en intCgrant sur x après intcgration 

3 $  
-f 

sur r, on trouve r 

i& 4.rr i D(@) + 2% - ihrcta + 2e sin6 - lQIv- { - log 
fi 2q 2 D(a) - 2Kq a 

1:-q + i Arctg- + 2i Arctg- 1 
a a+A 

a) Partie de spin 
0 0 . 0 e . 0 0 0 0 0 0 0 0 .  

r 1 P B  i s , + - +  
LPGvaluation dc  1 vexpresçion B <S12s 3i112m$ 1; 10203 1 S12s31112m3S1i> 

I-1 

est plus rapidc en Gcrivant : 

Les rcsultats sont consignes dans le tableau (3,Z) 

t 

Etat n-n 

n-n singulet 
(+> - 

n-n triplet 
(-1 

T U .  3 , 2 .  Valeurs de C (+,J) 
v J =  112 

s' J3 
Fi 

-2Bi1 

- 
J = 3 / 2  

O 

"H 



B) Partie d'espace 
0 . e o 0 . 0 . . * 0 . 0 . 0  

Il est Lvident que R (2) = Rs(I) dont les valeurs sont données pzr les 
v 

2 - C) Calcul de AT(i,J,S',Mr) 

L'interaction tensorielle couple des Gtats de moments orbitaux 

et de spins pouvant être dif£Grents. Ainsi, à un Etat initial de spin 

S  = J peuvent à la fois correspondre des états finals de spins 1/2 ou 

3/2 avec toutes les orientations possibles. Pour être parfaitenent pré- 

cisée, l'amplitude de l'interaction tensorielle doit donc être écrite 

% ( k , J , S '  >IIV) 

Cette quantitë est la différence de deux termes : 

z 
avec 'T , ij ( J S q  1') P . . ) (3,15/) 

i,j=x , 1J  

(2) de même (?,.Y) = z (2,~) RT(+) T 



(1)  A - Calcul de % (k, J7 S ' 9ii') 

(i) Partic de spin C (+_,J=1/2,SF >i iP)  
u o o . o o t o . o o . . o o  T,ij o o o . o . o . . s o o u o  

Pour effectuer ce calcul, nous avons pris comme état de spin ini- 

tial o ~S12s31~i1i12m34J=1/2 l.i=1/2 > ; 1c choix If = 112 est commode et 

n'enlève rien à la généralité du calcul puisqu'il est évident que le 

tau que nous calculons par la suite, ne dépend pas de l'orientation 

du spin de l'état initial puisque l"'at~rne~~ (c-d) n'est pas polarisé. 

Au terme multiplicatif 3C' près, les rcsultats sont consignés dans le 

tableau 3,3 pour l'état de spin triplet des deux neutrons et dans le 

tableau 3,4 pour l'état de spin singulet. 

'ik?I3, 3,3. Valeurs de C (-,J = 112, SPIIF) 
t,ij 

Dans le tableau 3 , 4 ,  la dcrnièrc ligne correspond aux 4 6tats 

possibles du spin SF = 312 (Valeurs taujours nulles). 



TAB. p 9 4  Valeurs de C ( + , J = ~ / ~ , s ' I I ' )  T, ij 

I i 9 j  I 

\ i i )  P c r t i e  de Spin : C . ( f , J = 3 / 2 , S F i l q )  
D 1 0 O O O O 0 D O 0 . * 0  l i ~  

I c i ,  l e  s p i n  t o t a l  i n i t i a l  Gtant 3 1 2 ,  l c  c l ~ o i x  de  51 l e  p l u s  commo- 

+ c s t  312.  Lc t a b l e a u  3 , 5  correspond à l D c t a t  t r i p l e t  dcs  2 neut rons ,  

ic t ab l ccu  3,G correspondant à l ' é t a t  s i n g u l e t ,  

( i  P a r t  i c  spz- t ie lc  F$, . . (1)  
~ C ~ ~ * ~ ~ O ~ . ~ ~ ~ O ~  -$lJ 

i b u s  devons c a l c u l c r  ( 1 5 ' )  I 
b 

J 7 . T  
+ a -+ + 2m + rrp, 

où K T  = - 1 : -  b If: avec a =  e t  b = 
3 

32 2  3 ni -i- IIP 
3 

m + 
iA3 

$t a + 3 
~~3~ e s t  l fopGra teu r  de dif$Crenc;iation : -i(-  Q 3  bV) 2 

-+ -+ XI + x; 
où v 3  opère s u r  z3 = X; -- coordonnGc du A pûr r appor t  au  ccn- 

2  
t r c  de masse des 2  neutrons.  
-\ -+ 

opèrc  s u r  r coordonnlic r e l a t i v e  des 2  neut rons .  

trlouç e f fec tuons  l e  ca l cu l  en donnznt ailx impulsions t o u t e s  l e s  va l eu r s  

pc-mises par  l n  c in fna t ique  du problème. 



SA!, 3?5.  Valeurs dc  C ( - , ~ = 3 / 2 , ~ ' 1 1 ~ )  
T, ij 
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- Etat triplet n-n. Calcul de %2ij (-) 
-tt -++  + 

= { Bhi' (aq - bz) -i(Kr + K3zJ).-ar 
X 

%$ij(-) - - 
fi r 

v 
expression qui, intGgrGe sur z3 puis sur 3, devient : 

- Etat singulet n-n . Calcul de $ (+) , ij 

% i j (+) est la s o m  de deux expressions g l'une décrivant le pro- 

cessus fondamental r 

l'autre decrivcnt l'interaction secondaire entre les dcux neutrons 

dans l'état final r 

Nous verrons que la partie tensorielle de lPamplitudc A(+,J=I/~) pour 

le production des h est nulle (pagc53 ), en conséquence les seules 

valeurs du couple i,j qui ont un intérêt sont : 



AprSs un calcul essez long, on trouve : 

Corne consGquencc de 6 il n'est pas nécéssaire de calculer les 
ij 

expressions 1 et 1' puisquFelles nc contribuent au resultat que pour 3 4 

lcs couples d'indices x,x et y,y . Or d'eprès les vcleurs du tableau 
3 , 6 ,  les coefficients de spin correspondant à ccs couples sont opposés 

et vont donc s'annuler lors de la sommation sur i et j dans lV8quztion 

(3,15') .  Dans lc cas où les forces tensorielles contribuent effective-" 

ment à la rcaction, il est donc Cquivalent dfecrirc : 

avec r 

ia2 ia2 
I l = - -  

- ( ) - ( - + ) } + - { + ) (3,18:) { Log - a - i ( K  - q) 2ïCq 2Rq 



Soit : 
P.(') (+) = %?Niq. cl. Re(1) + iIn(1) 
t,ij fi l J  i 1 

1 - - çin26c(~) Log 3b2a2 D(a) + 2Kq + çin26 
2 ~(a) - 2Kql Cq 

K + q  9 
et : 1m(l) = 7 - Arctg ~ - q )  - 2C(I)Arctg - ai+A 1 

a 

1 + - sinôcosô k ( ~ )  Log D(a) + 2Kq - sinscoss -7, 3b2a2 
2 D(a) - 2Kq Gq 

-.. s in2 6 3b2a ( X 

(3,lS;) 
1 3b2 D~(~*EI) + abD(a,K) avec : C(K) = - {  - 
2Q3 8q12 

Ioys avons introduit la notation D(a,A) = a2 .- h2 + q2 et par analogie 

nous appelons D(a,l:) la quantité précédemment notée D(a) = a2 + #2 i- q2 

Quand aucune confusion ne sera possible, on écrira simplement D(a) 

pour cette dernière expression* 

(2) I3 - Calcul de qi, (?,J) 
. -- 

(i) Partie de spin C (?,JI ................ T..... 

Ses valeurs sont identiques à celles consignées dans le tableau 3,2 à 

la constante multiplicative près ; il suffit de chenger Bii en C' H o  



(ii) Partie spatiale F (+) 
0 O . .  . o .  0 0 .  o .  0 O . .  .'Te:o 

z 9 v 
En remarquant que K;$ = 1 (g32)i(K32) 6ij on obtient à partir 

I j=x j 

&av -+ 1 . +  
Pb(-) = I 4n - (aq -, bb)2 

-f -. (K +- -91-ici +- 6 1  (3,2Ia) 
45- D(u)  + 2G 

Il est également inutile ici de préciser 1 et Iq car ces expressions 
3 4 

disparaissent dans la suite des calculs. 

3 - CALCUL DES PROBALITES DE TRANSITION, DES SPECTRES D917PULSION, 

Ltr probabilité de transition pour la réaction étudiée est a 

cPest à dire qu'il faut étudier huit cas différents suivant les valeurs 

du moment angulaire total J, de l'état de spin triplet ou singulet 

des 2 neutrons de l'état final et de la nature de l'hypéron B. 

Soient : 1 3 1 3 
~(+.z.~0)9 w(ki29Z0), u(ksT.A) 

Dans (3,22) 6(Ei - E ) exprime la conservation de l'énergie dans le 
f 



passage de l'état initial i à l'état final f .  La sommation doit être 

réalisée sur f, c'est 2 dire sur toutes les orientations possibles des 

di£ férentç spins de 1 'état final. 

Le spectre dqimpulsion de ishyp6ron Il est pour le moment angulaire 

total 3 o 

1 2 + 
avec : c ' ( J I  1 i 3  d b ( ~ .  =- E ~ )  

dR 3 \ 3  1 

(3,23s) 

Enfin, le rapport de branchement pour la capture de C par le deuté-a 

ron à partir d'un état lié est o ( 4 )  

avec : 

Pour la simplicité de l'écriture des expressions calculées, au lieu du 

spectre d'impulsion (3 ,23)  nous envisagerons la quantité o 

3 i. 
dw(+,J21i) (avec q = K3/2) qui lui est propoitionnelle. 

dc, 

Enfin, 1â courbe expérinentale donnant l e  norkre de créés en fonction 

de l'impulsion des A est donnée théoriquement par la courbe représentati- 

ve de l'expression a 

d 1 
3 - A - -  Calcul de - w(+,-,~~) 

dq 2 

(i) Etat triplet de n-n 
0 0 0 0 ~ ~ 0 ~ 0 0 0 0 0 ~ 0 0 0 0 0  
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 amplitude de diffusion est alors A(-,1/2,C0) = ~ ~ ( - , 1 / 2 , ~ ~ )  + 

+ A (-,1/2, E'). Soit, en se servant des tableaux 3,2 et 3,3 et de v 

l'équation (3,12), on obtient : 

Par ailleurs la conservation de l'énergie s'écrit : 
2 

2m avec H~ = mQ - - 
O q2 

)13 (1 2) 
-t 

Soit après intégration sur $, il et sur la norme de K : 
4 

16 m ( 4 ~ ) ~  Dans (3,25) on 2 posé 5 = - - -- = Constante 
( 2 ~ ) ~  2 2 

Pour une utilisation ultérieure on dé£ inira 1 (L-, 1 1 2 ,  Co) par :. 

(ii) Etat n-n sing~.ilet 
O D O o O . D e O O . D O . D * .  

En suivant la même méthode, on trouve o 



+ 65 leiI2 8n2 sin26 1 D(a) + 2Kaq 
{E(a) -- E(B) }? - - {Log - 

Ko 4 D(01) -- 2'Coq 
(3,26) 

- Log 
D ( B )  - 2K Q 

0 - 

65 18rl2 8n2 sin6cosb {E(a) - E(B) 1. {Log D(a) + 2Kc¶ - Log D(B)+Z%q } 
9 

I< 
O 

?)(a) - ,  2K0q D(B)-2Koq 

2:~; 

avec r sin26 = 

Sur la figure 3 , l  nous avons compare les courbes représentatives de 

en fonction de l'impulsion de 1'. 
dq 

- Courbe 1 : spectre ne tenant pas compte de lqinter- 

action finale n-n 

- Courbe 2 ; spectre rendant compte de l'interaction 
finale n-n avec 1 'ensemble de paramètres r = 2 65 f , a = -23 7 f e d 

(Groupe A de paramètres n-n) 



FIG. 3 , l .  Courbes représentatives de dw(+91/29z0) : 1 sans interaction 
dEÉ 0 

n-n ; 2 et 3 avec interaction n-n dans l'étag final . 

- Courbe 3 : Spectre obtenu avec interaction finale 
n-n pour l'ensemble de paramètres obtenus par Baumgartner et a. 123) 

c'est à dire : r = 3 ,2  f et ad= - 16, l  f (Groupe B de paramètres) 
e 

La courbe 1 présente son maximum pour K = 30 lfev/c. Ce maximum est c O 

nettement décale vers les impulsions élevées sur les courbes tenant 

compte de l'interaction n-n. L'e£fet de cette interaction est très 

caractéristique tant sur la position du maximum (de 30 3 36 l.lev/c) 

que sur son intensité (rapport 12 pour la courbe 2 et 8 pour la 3). 



j a f i n ,  l a  coillibe 2 ~ r é s c n t e  Tir, p i c  b e c i ~ c o ~ p  p lus  é l evé  que 3 ( r appor t  

3 du(+ C O )  

3 - B Calcul d s  2 - 
dq 

( i )  E t ~ t  c ~ i p l - t  tie n-n 
. . 0 0 . 0 . 0 o * . * o Q . - " e D  

On o b t i e n t  :: 3 
du(- ?:C"j 

L 
p.- - 1 

dll 
- 5 In;. + n;.12 I ( - . ~ , ~ O )  

3 du(+ TrO) 
~ ' a ~ r è s  l e s  tat.lcaiix !3,1 ei- 2) , il- e s t  Gvidznt que : = O 

ds  

( i )  E t a t  t r i p l e t  n-n 
~ . * . 0 0 0 0 0 0 . ~ 0 * 0 0  

A p a r t i r  de lqexp:c;j.o;i de l q p ~ ? l i t ~ d e  de di f f t i s ion  : 

A(- , J=l /2 ,Svpl i '  , A )  = Z , ( - , .<=~=1/2)  RS;-) + ~ ~ ( - , ~ = i / 2 )  RS(-) 
5 

e t  grâce  aux données des ~?.hleaux 1 ,  2, 3, p u i s  en sommant s u r  les 

é t a t s  de s p i n  f i n a l s ,  nn o b t i e n t  D 

Il n ' y  a donc pas d ' i n t e r f é r e n c e s  e n t r e  t e r n e s  cent raux  e t  termes 



tensoriels, 

En effectuant le calcul (23'), O:, obtient pour le spectre d'impulsion 

cherché : 

+ (ci -+ B) 

1 1 Dans (3,29) : I ( - )  possède la même forme que : I(-,~,E~) dans 2 

l'équation (3,2SV) avec ici : 

Nous avons défini à 

p(a) = a2q2 + b20+ a b ~ ( o )  = 2bmQA + aba2 este 

La courbe 1 de la figure (3,î) représente du(-9 1 /29A) lorsque 1 ton 
dK3 

ne tient pas compte des forces tensorielles, La courbe 2 représente 

le spectre où entre la contribution de ces forces. La comparaison 

est édifiante : les maximums ont lieu pour la même valeur des impul- 

sions mais sont, l'un par rapport 3 l'autre, dans un rapport voisin 

de 9 , 5 .  Nous n'avons fait figurer que la partie des courbes relatives 

aux impulsions supérieures à 200 Efev/c, l'autre partie ne présentant 

aucun intérêt. Les unités utilisées sont les mêmes que pour la courbe ( 3 , l ) .  



l 

- O, 1 (Unités arbitraires11 l; 

i 

/--- --- 

200 240 280 (KA en ~ev/c) 

1 
do (- ,2, A) 

PIG. (3,2) Courbes représentatives de 
dK3 

1 - Sans forces tensorielles 
2 - Avec forces tensorielles 

(il) Etat singulet n-n ................. 
Les amplitudes de diffusion concernant les diverses valeurs du 

spin final et de son orientation sont toutes nulles d'après les 

tableaux 3,2 et 3,4 sauf : 



Grâce aux équations (3,17a), (3,18') et (3,21b), on trouve : 

Il n'y a donc pas de cnntribution des forces tensorielles - ce qui jus- 
tifie notre remarque amenant à l'écriture de (3,18'). Le spectre 

1 
d'impulsion possède donc la même forme que : dw(+92910) 

dq dq 

(Equation 3,26) ; évidemment B'  doit remplacer B i o  A 
La figure 3,3 représente : 

- Courbe 1 : dw(+91/29A) en fonction de l'impulsion du A dl< 3 

pour une iltude ne tenant pas compte de l'éventuelle interaction n-n 

dans l'état final. 

- Courbe 2 et 3 : les spectres correspondant à l'étude 

de cette interaction avec les groupes de paramètres A et B. 

L'effet de l'intera-tion n-n est très nette sur ces courbes : il 

apparait pour environ 324 Nevlc un deuxième maximum dont la hauteur 

est sensiblement les 8/10 èmes du pic centré 2 280 lev/C. 

3 - D Calcul de du(193/2,A) 

(i) Etat triplet n-n 
0 . * 0 0 0 . e 0 0 0 e 0 0 0 *  

En utilisant les résultats des tableaux 1, 2, 5 on trouve : 

Le troisième terme du second membre de (3,30) contient une interférence 

entre les forces centrales et tensorielles ; mais elle s'annule lors 



de l'intégration sur les angles dans l'expression ( 3 , 2 3 ' ) .  

1 -+ - ( a )  ) ]  1 - t 8 - - K  1 
2 D (a) +ZKq J 

BIG. 3 , 3 .  Courbes représentatives de dw(+,i/2,A), 

d K ~  
- Courbe 1 : sans interaction n a  

- Courbes 2 et 3 : avec cette interaction et les grou- 
pes de paramètres A et B . (Les unités sont identiques à 

celles des figures précédentes). 
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Après intégration de 1 vexpression (3,30) suivant (3 $23 '), on obtient 

- 10a2b2o2 (a) + (aZq2 + b2+)2} - 2abD(a) Ellg(a) - abD(a)} + 
D(a) + D(13) 

Les courbes représentatives de c,ette expression sont celles de la 

figure (3,4) 

(ii) Etat singulet n-n 
0 0 . 0 . 0 0 0 0 0 ~ 0 e 0 0 0 0  

Lors de la somatirin des amplitudes sur les différents états de spin 

finals, on obtient, grâce aux résultats des tableaux 1,2, 6 : 

On remarque que les forces centrales ont une contribution nulle au 

spectre dv impulsion . 

Développée, 1 'équation (3 ,32a) devient : 



FIG. (3,4) Courbes représentatives de dw(-'3/2'A) : 1 sans interaction 
dK 

tensorielle, 2 avec cette interaction. 



(+) { (PX- q2) 1dr) + 2q q R~(I)} 
Y X Y  1 (3 932b) 

(+) est donnée par l'équation ( 3 ,  172) 1 Re(I) e t  h ( 1 )  par 
Où %RT,ij 

les équations (3,19) et (3,20) 

En calculant l'intégrale (3,23') on trouve : 

+ -2ab (a2q2 + b 2 ~ i ) ~  (a) . {- 1 + 3 
2D(a) D(a) + D(B) B2- a2 

D(a) - 2K& 
x Log + ( a  + B) + - 2K09 

e Log D(a) + ..' &2,2 + (, +, ,) 1 (3 9 33) 
D(a) - 2K0q 4 

La figure (3,5) représente le spectre d'impulsion d'équation (3,33). 
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- Courbe 1 : sans interaction n-n 

- Courbes 2 et 3 avec cette interaction pour les groupes de para- 

mètres A et B. 

Contrairement aux courlies 2 et 3 de la figure ( 3 , 3 ) ,  les courbes 2 et 

3 de la figure ci-dessous ne présenlent plus de maxinum secondaire 

dû à l'interaction n-n, mais simplement une inflexion aux environs 

de 324 Mev/c . Les maximuaç de ces courbes sont confondus et décalés 
de 10 Mev/c dans le seas des impulsions croissantes par rapport au 

maximum de la courbe 1. 

FIG. ( 3 , 5 ) .  Courbes représentatives de 
du(+,3/2,h) 

dKA 
4 : Sans interaction n-n 

2 et 3 : en tenant compte de cette interaction . 



3 - E Traces des spectres dqinpulsion totaux 
1 3 = I t l l I D X I = t l l P I I I = = = X = = 3 = P I 5 = = I 5 5 = I a =  

(i) Spectre de production des hypérons A 
~ 0 0 * . . . . . 0 0 * 0 0 0 . 0 0 . 0 ~ a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0  

Nous avons tracé sur les figures (3 $4) et (3,7), les courbes représen- 

tatives du spectre total des particules A, 

Sur la figure (3,6), la courbe 1 représente le spectre lorsque seules 

les forces centrales sont prises en considération (Pas d'interaction 

dans l'état final). La courbe 2ô représente le spectre lorsqu'on tient 

compte de l'interaction n-n avec le groupe de paramètres A, la courbe 

2b de même avec les paramètres B. 

Sur la figure (3,7), 1 représente lespectre sans interaction n-n mais 

dans le cas où les forces tensorielles sont considérées, 2a et 2b 

lorsquqà la fois les forces tensorielles et l'interaction n-n agissent 

(Avec les paramètres A et B respectivement), Toutes ces courbes ont 

le même aire que la courbe expérimentale en pointillé, 

Il semble que les courbes (3;6,2a et b) et (3;7,2a et b) sont celles 

qui se rapprochent le plus du spectre expérimental - sans qu'on 
puisse d'ailleurs faire un choix entrqelleso Les maximums de ces 

courbes se produisent pour la même valeur de l'impulsion que le 

maxi- du spectre expérimental. Le décalage entre les positioas des 

maximums des courbes 1 e t  2 est plus net dans la figure (3,7)  tenant 

compte des forces tensorielles. Dans les deux cas les courbes 2 

présentent un renflement aux alentours de 315-320 P4ev/c dû à l'effet 

de l'interaction n-n finale, 

(ii) Spectre de production .des hypérons C O  
~ 0 . 0 . . 0 . ~ 0 0 0 0 . . 0 . 0 ~ . ~ ~ 0 ~ * 0 0 0 0 ~ 0 0 * 0 ~ 0 0  

Expérimentalement, on ne connait pas le spectre d'impulsion de ces 
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particules , c'est fsicheux car, comme nous avons pu naus en rendre 

compte sur la figure (3,1), il y ô unegrande différence entre le spec- 

tre théorique tenant compte de l'interaction finale et celui obtenu 

en le négligeant . donc, si la courbe expérimentale était en notre 
possession, sa comparaison aux courbes théoriques nous renseignerait 

probablement de façon satisfaisante sur l'existence de l'interaction 

dans l'état final. 

La figure (3,8) représente le spectre total pour la production des C O .  

Ces courbes possèdent la m h e  aire de telle sorte qu'elles puissent 

etre directement comparées au spectre expérimental lorsque celui-ci 

sera obtenu. La courbe 1 est le spectre théorique ne tenant pas compte 

de l'interaction n-n , 2a et 2b les spectres prenant en considération 

cette interaction avec les paramètres des groupes A et B. 

1 présente un maximum très "étalés' pour 30 l'Iev/c alors que 2a et 2b 

possédent ces maximums pour respectivement 36,5 et 35,5 Ilevlc , ils 

sont par ailleurs 2,4 et 2,3 fois plus intenses que celui de la cour- 

be 1. 

En résumé on peut donc dire que,: a) les spectres 1 et 2 sont très 

différents. 

b) la différence est beaucoup plus 

nette que pour les courbes 1 et 2 relatives à la production des A ,  

(Figures 3,6 et 3,7) 

c) Bien que la dissemblance des 

courbes 2a et 2b soit plus importante que pour celles relatives aux A ,  

il semble difficile de trancher par comparaison avec le spectre d'im- 

pulsion expérimental éventuel, le choix entre les deux groupes de pa- 

ramètres de l'interaction n n  utilisés pour ce calcul. 





:. - ? Probabilités de transition et rapport de branchement 
===t=l=P=Lt=P3=ll==l3le3:3:PIII==I=============a==l=== 

Les intégrales donnant les valeurs des différentes probabilités de 

tx-alsition c'est 2 dire o 

ont G8:6 calculées numériquement . Les valeurs de la limite dvintégra- 
tiol q sont 18,52 iiev/c pour la production des C O  et 162,24 Mev/c max 

.mur celle des A .  Les résultats notés (a) ou (b) correspondent respec- 

t-i-rment aux calculs effectués à l'aide du groupe de paramètres de la 

iiffiision n-n A ou B. Les résutats sont ceux du tableau ( 3 , 8 ) ,  

On s'aperçoit immédiatement qu'avec les valeurs des paramètres A;i etc.. 
du tableau <2,2), le deuxième terme du second membre de l'équation 

(3,24) est négligeable puisque w(i,3/2,~') est soit nul soit négligea- 

ble. Par conséquent les interactions se produisant dans l'état 51312 

et produisant des hypérons A n'ont pas d'effets sur la valeur numéri- 

que du rapport de branchement. Neville C4) et De Swart et Iddings { 18) 

ont trouvé un résultat analogue. 

L'incertitude théorique du calcul numérique des intégrales est de 

1 ' ordre de 1 / 1000, donc négligeable devant celle amenée par 1 'évaluation 

des éléments de la matrice transition T du chapître 2 (de l'ordre de 

i / l O ) .  Compte tenu de cette dernière erreur, on obtient : 

- (a) - Calcul sans interaction n-n ni forces tensorielles o 

r = Os043 + 0,003 (3.34,) 

- (i>) - Calcul avec interaction n-n et sans forces tensorielles 
r = 0,137 I 0,015 a (3934b) 



- (c) - Calcul avec forces centrales et tensorielles mais sans 
interaction finale n-n 

r = Q9024 f Oî003 (3 ,  34c) 

- (d) - Calcul tenant compte des forces centrales et tensorielles 
et de l'interaction dans l'état final 

Ces résultats seront critiqués dans le chapître des conclusions. 

(Voir page 66 le tableau 3,C donnant les valeurs numériques des 

taux) . 





CHAPITRE 4 

Zd CfiCUL DES TAUX ET DU RAPPORT DE BRANCHEl'iENT 

TENANT COEQTE DE LDINTEP.ACTION n-n 

Dans le chapltre 4, nous étudions la possibilité de l'inter- 

action n-n dans l'état final en faisant lDapproximation impulse modi- 

fiée suivant l'hypothèse formulée lors de l'introduction : nous suppo- 

sons que l'hypéron C- interagit avec le deutéron lorsquPil se trouvc 

au centre de masse de celui-ci et non plus lorsque sa position corres- 

pond â celle du proton. Nous critiquerons cette hypothèse dans le 

chapitre 6. Lee fonctions d'onde des états initial et final sont évidem- 

ment les mêmes que celles du chapftre 3. 

1 - ELEMENTS DE MTRICE AMPLITUDE DE DIFFUSIOU 

a) Partie de spin Es(I,J) et Cv(k.J) 
0 1 0 0 . * * * 0 0 0 0 1 0  
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Les résultats sont évidemment les mêmes que ceux du chapitre 3 

(Voir tableaux 3 , i  et 2). 

b) Partie dq espace : Rs (i) . RV(i) 
a e O ~ o ~ . e 0 0 o c . o 0 0  

(i) Etat triplet des 2 neutrons 

L'intégration sur les angles lors du calcul do Bs(-) identique à cel- 

le effectuée pour aboutir aux équations (3,12 et 12')  mene au résultat : 

(ii) Etat singulet des 2 neutron8 

Le même calcul donne ici P 

Nous utilisons les mzmes notations que celles du paragraphe (3,2,C), 

a) Calcul de A( ' )  (?$,s' ,1'iû) 
.,.........T.......o~~oo 

IL est évident que les parties de spin LT9ij(9JSq9L) - de même 
d'ailleurs que IT(k,J)-sont identiques à celles déj8 calculées au chapî- 

tre 3 (Tableaux 3,4,5,6 pour LT($J9S',Liv) et 2 pour LT(i,J) ). 

Il reste donc à donner les expressions de la partie spatiale % ..(?) 
9 1 J  

(i) n-n tripiet 

Un calcul similaire à celui menant aux équations (3,16 et17), 

nous donne : 



(ii) n-n singulet 

-Partie due à l'interaction fondamentale : 

-Partie décrivant l'interaction secondaire n-n : 

(2) b) Calcul de S (+,JI 

Il nous reste à calculer R (f) T 

(i) n-n triplet 

En suivant la même méthode que lors du calcul correspondant 

du chapitre 3 (Equation 3,21a), on trouve : 

(ii) n-n singulet 
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2 - CALCUL DES PROBABILITES DE TRALVSITION, DES SPECTRES ET DU RAPPORT 

DE BRANCHEMENT 

Des sondages effectués lors des calculs numériques réalisés au cha- 

pitre 3, il ressort que l'on fait une erreur de 5 à 9 % en négligeant 

le second terme de la fonction de Hulthen du deutéron. En conséquence, 

nous négligerons ce terme, compte tenu des complications de calcul 

qu'il amène, eu égard 2 son faible effet sur le résultat final, 

(i) n-n triplet 
0 0 ~ 0 ~ * . 2 0 0 0 1  

En se servent de l'équation (4,l) , on trouve : 

d'où un taux partiel z 1 
O(- 21z0) = O 

Il est à remarquer que lors du calcul correspondant du chapître 3, 

on avait obtenu pour cette expression une valeur non nulle mais très 

faible (7,5 . 1 0 ~ ~ ) -  
(ii) n-n singulet 

Après sommation sur les états finsls du carré du module de l'smpli- 

tude de diffusion, on obtient : 



+ 
Soit après intégration sur les angles et sur la norme de E: suivant 

l'expression (3,23'), on obtient : 

(i) Etat n-n triplet 
. . 0 0 0 * ~ 0 0 ~ 0 . 0 ~ 0 0 1  

La sommation sur les états finals dans 1 IA(-,~/~,C~) l 2  donne 
L: 
L 

un résu'ltat nul. 

Dans le chapître 3 (Tableau 8) on trouvait pour le taux partiel 

u(-,3/2,Ca) %a valeur 1 , 7 5 . 1 0 - ~  donc très petite. 

(ii) Etat n-n singulet 
0 0 0 0 ~ ~ ~ 0 ~ 0 0 0 ~ 0 0 0 0  

Grâce aux résultats des tableaux (3,1 et2), le spectre d'impulsion 

dw(+,3/2,C0) ne possède pas de partie due aux forces centrales - 
dq 
(résultats identiques à ceux du chapître 3). En conséquence 

dans cette approximation, l'interaction ( 1 , l a )  ne se produit pas 

dans l'état de spin intial 312 ; seul est donc produit un état final 

de moment angulaire total J=1/2 où les deux neutrons sont danslvétat 

singulet. 

Sur la figure ( 4 , l )  nous avons représenté o 

- Courbe 1 : le spectre dPimpulsion total pour la production 

des C O  dans le cas où l'on ne tient pas compte de l'interaction finale 

n-n - Courbes 2a et 2b : Les spectres pour les groupes A et B 

des paramètres. 
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Ori a donhé 3 ces trois spectres la même aire pour pouvoir les comparer 

3 un spectre expérimental éventuel. 

Ces courbes ressemblent beaucoup aux courbes correspondantes de la 

fig-~re (3,8). Nous avons tracé sur la figure (4,2) les courbes 1 et 

2b des figures (3,8) et (4,l) normées à la même aire. Ces courbes 

sont pratiquement confondues deux à deux (il en est de même d'ailleurs 

des courbes Za que nous n'avons pas fait figurer sur (4,2) afin 

d'alléger la figure), Donc les deux mécanismes de l'interaction étu- 

diés et comparés ici (dans la limite de l'approximation Impulse), 

sont équivalents quant à leurs résultats vis à vis du spectre dqimpul- 

sion des C O ,  

(i) n-n triplet 
0 . 0 0 0 . . e . . Q  

d"(t21/29h) 8,2 96(ci12a~b2 ~ i q "  On trouve : 
dq 

(4,121 
(a2 + K:)~ 

où ne figure pas de partie centrale ( d'après l'équation 4 , l ) .  

Le résultat de l'équation (4,12) est obtenu après avoir effectué la 

sommation sur les états finals : 

-b -b 
où O est l'angle de R et de q. 

(ii) n-ri singulet 
O D ~ D O O O ~ . O O O  

on n'obtient pas de termes tensoriels : 



--- 

O 4 8 12 16 20 24 28 (Kzoan Mev/c) 

FIG. (4,2). Comparaison des allures générales des spectres pour la production des C O  obtenus : 

- avec approximation de la portée nulle (Courbes 1 (3) et 2(3)bl 
- avec approximation d'une portée non nulle (Courbes l ( 4 )  et 2(4)bI 



où I(+, 1 /2,A ) a la même forme que I(+, 1 /2,C0), les paramètres concer- 

nant la production des A rempla~ant évidement ceux de la production des 

(i) n-n triplet 
* e * e o ~ o e o $ *  

Il n'y a-pas de partie centrale : on trouve : 

soit par conséquent : 

(ii) n-n singulet 
0 0 ~ 0 D e S * 0 D o ~  

Après sommation sur les états finals et intégration suivant (3,23') , 

on obtient : 

La figure (4,3) représente les spectres d'impulsion des A dans cette 

approximation ; - Courbe 1 : sans interaction n-n 

- courbes 2a et 2b : avec cette interaction. 

Nous n'avons fait figurer les courbes que dans la région d'impulsion 



FIG. ( 4 , 3 ) .  Spectres d'impulsion pour la création des A 

supérieure à 220 Mev/c, l'autre partie étant sans intérêt. 

Les courbes théoriques très voisipes les-unes des autres, ne correspondrni- 

pan au spectre expérimental : 

1) le maximum est décalé vers les fortes impulsions de 30 Mev/c 

2) l'allure générale est assez éloignée de celle du spectre expé- 

rimental (la courbe trouvée est beaucoup plus aigüe) 

Il est donc évident que la théorie présentde au chapitre 3 rend mieux 
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compte du spectre des A, à la fois dans lqéuentualité de l'interaction 

n-n et lorçqu'on ne tient pas compte de celle-ci. 

3 - PROBABILITES DE TRANSITION ET RAPPORT DE BRANCHEM'NT 

Les probabilités de transition utiles dans notre propos sont 

données par le tableau suivant (Tableau 4,1) 

~(+,1/2,z~) = 0,1421~E1~ sans interaction n-n 

= 0,6561~E1~ 
@(+,l/2,E0) ( avec interaction n-n 

= 0,7041~;)~ 

w(-,1/2,A ) - 0 , 7 1 1 1 ~ ~ 1 ~ . 1 0 ~ ~  
= 17,0241~;1~ sans interaction n-n 

bJ(+9"29h ) [: 19~103I~' i 2  ? avec interaction n-n 
18,9801~;(~ 

Avec les valeurs des paramètres Bi et Ci du chapitre 2, on trouve: 

a) - Sans interaction n-n ni forces tensorielles : 
r = 0,027 i 09002 

b) - Sans interaction n-n et avec forces tensorielles : 
r = 00023 + 09002 

c) - Avec interaction n-n et forces tensorielles : 
r a  "095 + 0,006 
rb= 0,083 + 0,005 

Ces résultats seront discutés dans la conclusion. 



CHAPITRE 5 

ETUDE DE L ' EVENTUALITE DE L ' INTERACTION C O-n DANS 

LqETAT FINAL 

Il a été admis au chapitre 2 que la valeur la plus probable 

pour l'impulsion relative des particules C O  et neutron non spectateur 

est faible a Ce résultat doit favoriser 1 'interaction dans l'état 

final CO-n. Nous supposerons dans ce chapitre quv une telle interaction 

se produit effectivement. Nous n'étudierons pas l'éventualité de 

l'interaction A-n car l'impulsion relative la plus probable de ces 

deux particules est 280 Iiev/c et par conséquent l'interaction dans 

l'état final, si elle existe,est certainement faible. 

Avant de présenter le calcul il est nécéssaire de bien insiter sur 

les limites de l'hypothèse servant de point de départ au raisonnement y 

il est évident que : 

a) - l'hypéron Co peut aussi interagir dans l'état final avec le 
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neutron spectateur, 

b) - Bien que, comme nous le verrons par la suite, étant donné 
l'ordre de grandeur des différentes probabilités de transition, 

il est possible de tenir compte - n posteriori - à la fois des 

interactions Co-n et n-n dans l'étet final, nous ne savor-s pas, 

par la méthode de l'approximation impulse, tenir compte simultané- 

ment dans notre calcul de ces deux interactions. 

Lors de 1 'absorption de 1 'hypéron C- dans 1 'hydrogène, o n  observe 

une forte interaction dans l'état final entre Co et le ncutron dans 

un état ' S  avec conversion d'une partie des CO en A suivant le 1 

schéma : 
C- + p CO + n -4 CO + n (a) 

(591) 
--+ A + n (b) 

Nous partirons de cette hypothèse pour 6tudier la possibj'..ité de 

lq interaction Co-n dans l'état: final dc la réaction C-d. :orne dans 

le chapitre 4, nous supposerons que lz réaction primaire se produit 

lorsque le '2- se trouve au centre de masse du deutgron. 

+ + +  
La fonction 'EP(xl, x2, x3) pour la réaction primaire scrcn mise sous 

la forme : (5 ,2 )  

où pS3 et ~2~ sont respectivement les projecteurs sur les sous-espaces 
triplet et singulet des particules CO et n. 

+ + +  
La £onne ( 5 , 2 )  pour TV (xi, x2, x3) est pius adéquate pour traiter ce 

problème que celle utilisée aux chapitres 3 et 4. 



1 - FONCTIONS D'ONDES DE L 'ETAT FINAL 

(i) Particules z0 et n dans l'état 3~ 
O O . O O O O . . O . D D O O O O O . O O O ~ O O O D D D O O ~ ~ l  

La fonction d'onde S décrivent les propriétés internes du système 

2'-n a pour partie radiale à 1 'extérieur de la région d'interaction : 

Nous étudions dans l'état final, les deux rEactions o 

C O + n + z " + n  

CO+n--+A + n  

dont les fonctions radiales respectives sont : 

où THCo est l'élément de la matrice transition pour la réaction secon- 

daire CO 9 n -+ W 9 n . 
TzoCO et TACo peuvent être écrits en fonction de trois paramètres 

- La longueur de diffusion complexe pour la réaction élastique 
( 5 , l a )  soit : A = x + iy. Cette grandeur est complexe en raison du 

phênomène d'absorption (5,l ')qui concurrence la réaction élastique. b 

- L'élément K~~~~ de la matrice Rgaction symétrique et réélle- 

y est une quantité néc6ssairement positive (Dalitz I241) tandis que les 

signes de x et K sont quelcanques. C C 



Les T peuvent être mis sous la forme o HZ 

avec : 
112 {Y - ~(X+K~O,O)} 

La fonction d'onde radiale de l'état final total est par conséquent : 

Cette fonction doit être symétrisée ou antisymétrisée suivant la va- 

leur du spins des deux neutrons. IIous écrirons n12$ = mf(+) ou $,(-) f 

suivant que l'opérateur ill2 agit sur un état où les deux neutrons 

sont dans un état singulet ou triplet. 

1 (ii) Particules Co et n dans l'état S . . O . . O . O . . O O O . . . . . . * o o * o ~ O ~ ~ Q ~ o ~ o o  

Nous supposons qu'il n'y a pas d'interaction finale dans cet état. 

La fonction d'onde radiale de l'état final est par conséquent r 

mX4 + m3Xl .+ + -t 
$f(t,S$3=0) = ill2{ exp + )+IK~~(x~ .- Xf!)]} ( 5 9 6 )  

(iii) Etats finals de spin 
0 0 0 " * 0 0 . 0 0 0 . . 0 0 0 0 . 0 0  

L'écriture des fonctions d'ondes dépendant à la fois de l'état de spin 

des deux neutrons et de celui du systeme Co-n, nous devons passer de 
D P P P  Q 1  V V  

la base I s ~ ~ ~ ~ ~ , S  ,il > à celle I s ~ ~ s ~ ~ ~ S  > . 
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PuisquPil n'y a pas de forces tensorielles, le moment orbital de l'état 

final, comme celui de l'état initial, est nul et le moment angulaire 

total 3 est égal eu spin SP. 

1 -Pour 3=Çf=T 

n-n Triplet r 

n-n Singulet : 

n-n Triplet seulement u 

2 - CALCUL DES AMPLITUDES DE DIFFUSION 

1 2 - Al Etat de moment angulaire total J = z 

(i) n--n Triplet 

L'intégration montre que les deux termes du second membre de (5,7) sont 

nuls + 

(ii) n-n singulet 



( 5 , a  

NNv Soit après intégration et au terme multiplicatif -près : 
J2 

3 8 n - ( A i 0  + B ~ o )  a ~ ;  krctg 4clalCi O T C ~ C ~  <5,0:> 
4 a 2 + ~ 2  -a2~2 

Cn 1 

3 ~ I T  i 4a2 + (K + a ~ < ~ ) ~  
A,,o(+) = - ( A  + Bio) ai(; Log An 

4a2 + (i<,,-a~~) T ~ ~ O  

2 - B )  Etat de moment anguZaire to ta l  J = 3/2 

La seule amplitude qui nous reste à calculer c'est à dire : 
r 

2, + 3; - 1 )  4 6(Xj - - 
2 ) d3xld3x2 d3x3 est nulle, i 

Il est donc à remarquer que l'interaction ne se produit dans notre 

hypothèse que dans l%tat J = 112 et lorsque les 2 neutrons sont 

dans l'état singulet ; autrement dit, il n'y a pas possirjilité de 

séparer, suivant l'état de spin, les Interactions dans l'état final 

n-n et CO-no 
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3 - CALCUL DES PROBABILITES DE TRAïVSITION 

3 - A )  Etude de Za probabiZite" de transi t ion pour Za re'action (5,Ia) 

Mous devons effectuer le calcul : 

identique à (3,23') avec maintenant r 

- u - = i(Aio * Bi,) TCoCo = i(g + ih) TCoCo 

1 = (Ato * BEo) TCoC0 = (g + ih) TCozo 

L'intégration directe des termes contenant des fonctions Log. ou Arctg. 

est pratiquement impossible car nous devons transformer les arguments 

-f - t  3 -+ 3 3 
de ces fonctions en remplaçant I< par aq =- bIC et K par -(q+R) ce qui 

C n 1 
-f -f 

provoque lors de lyntégration sur les angles de K et q une complexité 

insoluble. Nous avons donc remplacé les  fonctions en question par des 



approximations , c'est ainsi que l'erreur maximale commise en confon- 

dan: : 

4a2 + K2 + a2K2 + 2eK K 
Cn 4 aIiznli 

log 1 b avec 1 

4a2 + K~ + a 2 ~ 2  -- 2a1: K '4,2+~2 +a2~2 Zn 1 Zn 1 Cn 1 

est de 2 X e  On s'en tiendra donc à lvapproximation ci-dessus ; de 

même le terme : 

sP écrit : 

grâce à la constance de lvénergiz : 

Or, ce terme peut être considéré comme constant en O et en q (O étant 

-+ -f 
l'angle de K et q) avec une erreur maximale de 2 % également, donc 

négligeable, on prendra par conséquent : 

- ' Arctg 4aaICI ste 
aR = C = 2.1 o - ~  (~ev/c)-' 

4b2 + 1<& - a2K2 
1 

Enfin, au terme d'un calcul direct mais long, on trouve au facteur 

multiplicatif : 1 2rn(8n21mP) près : 
(2~) 



(x2 + y2) u2 + 2yu + 1 . Log 
(x2 + y2) u2 + 2yu + 1 

2 2 
f 

ab 

avec c2 = - (2a2 + anQLo) = 6 . 4 3 5 , 6 3  a - b  c = 80,22 Ilev/c 



Nous avons effectué les calculs en donnant au couple de paramètres 

(x,y) les valeurs successives : 

- 1 
x et y sont mesurées en (Elevlc) . A .x positif correspond dans notre 

notation, une force attractive et inversement pour x négatif. 

Nous avons représenté sur la figure (5,1), les spectres relatifs à la 

production des C O  pour les paramètres choisis correspondant à une 

force attractive p les courbes de la figure (5,2), correspondant à une 

force répulsive. Toutes ces courbes sont construites de façon que leurs 

aires soient identiques. Les spectra relatifs à une force attractive 

présente un maximum marqué pour 30-32 Ilevlc , l'allure générale est 

assez différente de celle des courbes de la figure (5,2) où les pics 

sont nettement moins marqués et se produisent pour une impulsion bien 

inférieure (24 à 28 Elevlc). Dans les deux cas, les maximums se décalent 

vers les impulsions élevées lorsque l'interaction (attractive ou répul- 

sive) devient plus intense. Le spectre corrcspondant à la transition 

sans interaction dans l'état final est évidemment représenté par la 
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courbe 1 de la figure (4,l) normalisée à la même aire que celles (5,l et 

2). Il est à remarquer que la courbe 1 de (4,l) a la position de son ma- 

ximum (30 tfev/c) et çon allure générale tout à fait identiques à celles 

relatives aux spectres avec forces Co-n attractives : donc, si telle 

était la natune de le force régissant l'interaction dans lgétet final, 

il serait malaisé de trancher, à partir du scul spectre, le problème de 

l'existence de l'interaction dans lPétzt final Hypéron-nucléon, Par con- 

tre, si la force d'interaction CO-n est répulsive, possédant le spectre 

d'impulsion des C O ,  le choix serait aisé entre les différents mécanis- 

mes possibles étudiés c'est à dire, soit transition sans interaction 

finale, soit avec une des deux interactions finales (soit avec l'une 

des deux beaucoup plus intense que l'autre). 

Les probabilités relatives 3 la transition : 

ont été calculées suivant les valeurs des paramètres x et y. On a trouvé 

les résultats numériques consignés dans le tableau (5,l) 

T B .  (5,l) . Probslbilltés de transition pour la réaction (5, la) 
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3 - B )  Etude de l a  probabilite de transi t ion pour Za rêaction f l b )  

L'étude de la probabilité de trans'tion pour la réaction (lb) est 

compliquée par le fait que des hypGrons A peuvent être créés à partir 

dg hypérons c O qui nP émergent pas réellement , ces C O virtuels possèdent 

une énergie cinétique relative négative, (lVimpulsion relative K est Cn 

imaginaire), car d'après le bilan des énergies, l'impulsion Jil du neu- 

tron spectateur est r 

?.(c On) 1 (An "1 = -, (2rnCOn Czo - C n 
= h ( 2 m  Q - 1c2 ) 

m ~ n  An A c On An 

( 5 9 2 )  

or, R1 prend toutes les valeurs permises par la seule condition que les 

A emergent effectivement - autrement dit : que K~ soit positif. 
An 

Donc, aux valeurs de K1 telles que r 

3 4 , 8 0  ,> KI (~fev/c) 2 O 

correspond une valeur de K positive et une impulsion R coqriie 
C n An 

entre 278,65 et 200,19 ~lev/c dans ce domaine les A seront créés à 

partir de Co réels. Par contre, pour K1 relatif à des valeurs de KAn 

comprises entre O et 278,65 ~ev/c, correspondent des valeurs négatives 

de K~~~~ donc, dans cette région les Co ne sont pas fmis mais peuvent 

donner par interaction dans l'état final des hypérons A réels. 

Karplus et Rodberg (9) ont étudié avec la réaction : 

un problème similaire. Mais cette similitude n'est qu'apparente car, 

dans (5,12), l'impulsion du pion KI et l'impulsion relative KCon sont 

toutes deux des observables tandis qu'il n'en est pas de même dans 



notre cas puisque nous possèdons deux particules identiques dans 

l'état final, 

h priori, nous ne pouvons donc calculer que les probabilités de tran- 

sition pour la création de A à partir de Co virtuels et réels et le 

rzpport de brancheuent r ; l'obtention du spectre des A dûs à cette 

interaction dans l'état final en fonction de l'impulsion KA étant 

évidemment impossible en raison de l'addition du phénomène de la non- 

observation des impulsions K et K1 à celui de l'existence des 2 domai- 
An 

nee possibles pour lPimpulsion K1 correspondant à des énergies relatives 

positive ou négative des Co. IJéanrnoins, après calcul de la probabili- 

té de transition, on s'apercevra que 1 'échange Co -i A à partir de Co 

réels ne représente au mieux que 1,5 % de celui provenant de Co vir- 

tuels ; si on néglige cette fraction, autrement dit, si on suppose 

que seuls les Co virtuels donnent des A, on peut alors donner le spec- 

tre de production de ces A en fonction de lvinipulçion K Dans un pre- A * 

nier stade nous calculerons donc les probabilités de transition pour 

les deux régions physiques. 

Dans la rfgion où K est réel o Con 

Donc, si T dépend de 3 paramètres, son module, par contre, ne dépend 

plus que des 2 paramètres x et y de la longueur de diffusion complexe 

de la transition (5,2a), 

Dans la région où I< est imaginaire, nous poserons K = ip Con 2 On Con 

d'où o 



Le bilan des énergies entre les seconds membres des réactions (5,lb) 

nous donne K en fonction de K soit : c On An 

et dans la région où K . est imagineire : 
C n 

En se servant de (5,gsb) la probabilité de transition est donc : 

Y 
03 l ~ ~ ~ ~ 1 ~  est défini par : l'Ar: l 2  - 7 n An l~Az01 

les valeurs nuncriques de cette expression (au terme multiplicatif 

(8n2 N N ~ ) ~  
1 2n près) sont consignées dans le tableau (5,2) 

(2~) 

11 est donc évident que la probabilité de transition w(zO+ A) pour les 

Co réels est négligeable, quelle que soit d'ailleurs la valeur de la 

langueur de diffusion A = x + iy enviçagéc, 

Par conséquent, sq il y a ef fectivenent interaction Co + n -+ A + n dans 

l'6tat final, le nombre d'hypérons E O  réellement créés n'est pas modifié 



,;enoiLlc:2ent p a r  l v l n t c r e c t i o n  dans l ' é t a t  f i n a l .  

Tableau (5,2), Probzbi l i tés  dc t r a n s i t i o n  pour l a  r éac t ion  ( l , l b )  

S i  nous admettone que tous l e s  A cr6Gs l e  sont par l e  processus ses, 

W(L:éei + A)  

O, 0054 

i d  

0,OûS5 

i d  

0,0131 

1- X Y u ( z O ~  A) v l r t u e  

l ' i n t e r a c t i o n  f inaie-(11 n v y  a en f a i t  aucune ra ison physique ?oui: 

5. 1 f 3  

q i i P i l  en s o i t  a i n s i ) ?  2 p a r t i r  de C O  v i r t u e l s ,  nous trouvons suivL>.nt 

l e s  va leurs  de A l e s  rapports  de branchement du tableau 5 ,3 .  

5.10 -3 

Tableau ( 5 , 3 ) .  Bzp?orts ?e bxaricbe~ent tenant  

conpte de l ' i n t e r a c t i o n  dans 1 ' é t a t  f i n a l  (5 ,  la) e t  (5,  lb) 

O, 6778 

c - . ~ .  O-3 5 . 1  o " - ~  

-1 9 5 0  10 

Les deux derrtières valeurs de r sont  compatibles avec lVe::pBriencc> 

(r = 0,037 ?. 0,022). 

EL négligeant  corme ci-dessus l e  nombre peu important de A créés L 

p a r t i r  dc L r e é l s ,  l e  spec t re  des A provenant de lg i .n te rac t ion  

3,3718 

0, G377 

2,2973 

1,5192 



filiale peut être considéré comme étant approximativement proportionnel 

à : 
-r 

calculé pour la transition à partir de Z O  virtuels. 
dq 

On lève ainsi l'indétermination du spectre dû au caractère non observa- 

+ 
ble des impulsions 2 et Ki. 

An 

avec : 2m 
Ko = (nQA - q2) 1 /2 

'3(12) 

L'intégration sur K est triviale grâce à la fonction 6 ; l'évaluation de 

l'intégrale en résultant c'est à dire : 

4a2 + (KAn + aK112 4aaK1 
+ 4 ~ r c t ~ ~  1 2Kq .qsin6d6 

4a2 + (H - a ~ ~ ) ~  
An 4a2 + Kin - a 2 ~ 2  

1 

a été effectuée numériquement pour chaque valeur de lQimpulsion 

-t -+ -f + 
q = KA 12. ( 0  est 1 'angle des vecteurs K et q) . 
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: jt,-ient ainsi les spectres d'impulsion de la figure (5,3). Ils ont 

6 ~ 6  1-,3r~~.alisés à l'aire de la courbe expérimentale. L'allure générale tant 

>3cr Les forces attractives que pour les forces répulsives est assez 

t5i.cignfe de celle du spectre observé. En particulier, les courbes calcu- 

ices pr6sentent toutes un exhaussement par rapport à celle expérimentale 

;:oüt. les Impulsions inférieures à 260 Mev/c ; le maximum étant beaucoup 

coins élevé. Par ailleurs, si une légère différence est perceptible 

entre les spectres dûs aux forces attractives d'une part et répulsives 

de l'autre, il n'en est absolunent pas ainsi lorsque les forces sont 

de même nature - les courbes étant alors pratiquement confondues-. 



CHAPITRE 6 

CONCLUSION 

?h comparant les divers résultats obtenus, et en en faisant 

la discussion critique ainsi que celle des hypothèses de départ, nous 

ssrons ewn8s à la conclusion suivante : 

11 e s t  prokable que : 

(i) - La réaction primaire C- + d -t Co + n * n soit 

s u i ~ i e  d'une i-iceraction n-n dans Z 'état final dont 1 'intensité 

2s;. neiteneil",upérieure â celle de l'interaction finale CO-no 

(ii) - La faible différence de nasse M - - Mzo alli6e 
C 

à l'énergie très faible de l'état initial (c-d) empêche l'émergence 

de certaines paires de particules CO-n qui restent virtuelles et 

snné ço~:pléeç par une transition de réôrrangement aux paires réelles 

A-n . 
(iii) - D'autres hypérons sont crées par un processus direct. 

II n'est pas possible sur le spectre d'impulsion des A de faire la part 
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du cl~zcu? dés  dtux processus de création. Dans l'état final de la tran- 

sitic3 di~ecte, les interactions 3-n sont faibles et n'affectent guère 

le raT.port l e  3ranchei;~n: et l'aspect du spectre d'impulsion ; la raison 

en er:: 12 va7~ur relativement G7cvée des imulsions interparticules. 

I ,- . -) - h c r  u ~ c  "vdc plus précise du phénomène (dans la limi- 

tc c ? ~ .  i ' ;y-roximicion imp~ lsc) , il Iciu:lrai t faire intervenir : 

a) 13 portée nin nulle des forces nucléaires d'une fa- 

son m3inc grossière que celle n:ilisCc. 

i )  2es pcranS+res d e  la matrice T dépendant d'une maniè- 

ie pi-ective de lfénerg!e. 

( v ) - I12i= -6 ces qu :l?i:es in,précisions et approximations , il 

~ei:3-2 <Ir 171~?rils: co~vienne TOU- une prenièrc approche de l'étude dc 

h - 
:O ..? c'es i z  te -nctioil; finales d3:~.s les réactions faisant l'objet de cet- 

t -  !LI c -,lai:; q ~ ' o n  a r;ezsiblement épvisé evec ce travail son utiliscticn. 

2 -- D~-LCUS~.TL-? 2%S RESUZTATS DU C7YAPIï"RU 2 CONCERNANT LES ELEM5NTS DE LA 
-- - --------- - 
JP L781CE Y7.JAI~'$l~'IOLV 2' - ---- - ----- - 

-, i,cus L ? V ~ X S  :valu5 les 61Eac~ts de La matrice T pour l'interaction 

entre les voies prasetltes dans notre problème pour des énergies fixées 

et co~lsiGGrées conne les plus probables, Cette mgthode semble légltime 

~ O Z S ~ I ~ C  iPcn ~ient compte du fait que l'interaction se produit aux basses 

0.- r ,  : - .rt- e s .  N è i r z ~ i ~ ~ ,  vn calcul avec des énergies peu di£ férentes 

,il = 2 ~ 3 1 ~ 3  , Y.2 -: 3 1 , &  :: K 3  = O ~ev/c) -énergies utilisées par De Swart 

et Ide,ing:: (1.3) et Neville ( 4 ) -  donne des résultats différents de 20 % 

p;rs '. '?t%, -7rriati~n correspcndant à des énergies voisines n'est cepcn- 



dant pas négligeable et par conséquent, il apparait que la méthode 

de la fixation d'une énergie constante pour lVÉvaluation des élé- 

ments de la nctrice transition n'est qu'une première approximation, 

Néanmoins, il nous semble que notre choix des énergies est meilleur 

que celui fait dans les travaux précédents car nous tenons compte dans 

17évaluation des él6nents de T entre les voies à deux particules, de 

lVexistexce d'une troisièine particule (le neutron spectateur) d'énergie 

non riuile . 
Par ailleurs la r5solution des systèmes de schrodinger entraîne une in- 

certitude de l'ordre de 10°/0 d'où découle en conséquence une imprécision 

non négligeable sur les valeurs des taux et des rapports de branchement 

calculés dans les chapitres 3, 4, 5. Nos calculs ont étÉ menés avec des 

valeurs des  constantes de couplage déduites de résultats expérimentaux 

d'une part et dc la symétrie SU d'autre part p noue avons déjà fait 3 

remarquez qu'il était impossible étant donné la précision de nos calculs 

le faire ttne différence entre les deux séries de résultats ; ceci est 

ui~e consfcriaence de la différence d'ordre de grandeur importante entre 

12s é~.nr?ies des diverses voies qui masque dans la résolution des équa- 

S o n s  les dlff6ïences miniaes entre les deux séries de constantes de cou- 

plage. Dans les travagx précédents ( 4 , 131 ,  les constantes de couplage 

6teient déduites de ia symétrie globale d'où une nauvelle cause non 

;tGglige~ble de divergence entre nos résultats et ceux de Neville en 

EQ reçurné, on peut dire que le choix d'une énergie non nulle pour la 

voie (c-P) et de valeurs plus sûres pour les constantes de couplage, 

augItiente les valeurs des éléments de la matrice T relatifs aux tran- 

siti.or'ç c - ~  -t An par rapport à celles de la transition c - ~  -t .z0n 
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e t  rapprocne par conséquent l e s  valeurs théoriques de ce l l e s  données 

par 1 ' expérience 

2 - DISCUSSIOIJ DES RESULTATS DU CHAPITRE 3 
-- 

2-1 R a ~ c r t  _ ________Y_ de branchement _._s_s_l_Y__ e t~robab5Zi té s  __.____ de tr~nsition 

Les seules valeurs durapport de branchement trouvées conpatibles 

avec l e  r é su l t a t  cxpGrirnen~al (r = 0,037 i 0,022) sont u 

r = 0,024 t 0,093 e t  z = O,CbS c 0,003. 

Ces -réleurs co~rcspoz_dent respect ivctlent au;: ce lculs  tenc?oit c o q t c  des 

forccs centra les  e t  ?enr;ori".les rour 1c  prenière e t  centra les  seules 

pour l a  seconde nais  ne çe!.nt6~cssent Cans au:uz des deux côs à l P i n -  

teract ion f i na l e  n--n n i  dans 1 ' é t a t  1'-n n i  dans ce lu i  A--no O r  daris 

l e  cas de production des C O ,  il e s t  c e r t a i n  que - ! 'énergie disponible 

é tan t  t r b  £a? )7c -- l e s  deux neil.trons émergerit toujours avec une inpul- 

zion r e l a t i ve  basse ce qui  favor ise  cn t rveux  une f o r t e  in te rac t ion ,  

Par a i l l eu r s  aucun argurrent ne p c c t  expliquer: valciblement lPnbsence 

d'une t e l l e  i n t e r ~ c t i o n ,  17 serablc donc que l c  résul ta ;  correct  obte- 

r.u pour r en négligeant ce l le-c i  s o i t  f o r t - i t  e t  ne puisse p a s  ê t r e  

corisLdCri: corae une preuve cl7al;zc,lre d ' in te rac t ion  n-n dans lq&trrt f i -  

na l .  Par conrre s i  l ' o n  t i e n t  conFte de ce l l e -c i ,  on mul t ip l ie  l a  pro- 

babi l i tC de c réa t ion  des C O  par  4 , 2  dans l e  cas A e t  par 3 , 4  dans l e  

cas B ; notons à ce su j e t  que l a  diff6rence c s t  t r è s  sensibles an t r e  

l e s  r é su l t a t s  r e l a t i z s  à C a  deduits  respectivement des enseables A e t  

B dc paramètres r e l a t i f s  à 1.a d i f f l i s i ~ n  n-n. Par  contre l ' i n t e r ac t i on  

n-n l a i s s e  pratiquenent inchangées l e s  p robab i l i t é s  de t r an s i t i on  

pour l e s  hypérons A ,  cc qui  é t a i t  p rév i s ib le  é t an t  donnée l'importance 
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de l'.éuergic = 77,08 2 iv .  En consfquence, s i  l ' on  t i e n t  compte des 

in te rac t ions  Lineles n-n, l e  rapport de b ra~chcnen t  e s t  en accord 

pnssable evec l 'expérience (0,094 i 0,016 c t  0,084 I 0,014 pour A e t  

B r?bpcclive;ri.ctt), Dans ce ca; dev i l l e  trouvait  0,24 ; par rapport à 

cc2 r;-?,-~aii- rious anGliorolls donc sensiblement l e  rGsultat  théorique 

r e l s t i f  an re-porc dc >-:~ncncmmt. 

Dans l e  cas où l e s  2orceç t e c so r i e l l e s  sont négligées dans l a  t rans i -  

t ion  de créat ion des 11, 13 fa2pOit de branchenent e s t  plus élevé (de 

l ' o rd re  de  0, IL.) ; on y.-t  do:,c t c a i r  eomie acquise l 'importance des 

forces t ensor ie l l es  dens c e t t e  in te rac t ion .  Cette ca rac té r i s t ique  

1 * . .  ava i t  cc ja  ét6  n i s e  en Evidencc par l?evi l le ,  

Llous ne poss2dons pas d'hip+ogramne auquel on puisse comparer 

l e s  spectrsç obtenus pcur l a  production des C o ,  Nous avons déjà  

Tai: 7e:nsrqucr Itn:: l c  c'.;c"~itrc, 3 couilien c ' é t a i t  fâcheux ca r  l e s  

cori;Lcs obi-zn-ier, s o i t  en r iEg3ig i -a* t9  soi;  en tenant  coapte de  1 'in- 

teraeticl .  11-11 s ~ r . ~ :  ~ L & S  <i.f i G r e n t ~ ~ .  :Fi z . 3  $8) e t  donneraient par 

c.)moe~nls?n mec  13. > ' G V ~ O C  e~pé r inc t . t e l e  :;a cer t i tude  du r ô l e  de l ' i n -  

t c rac t ion  n--n c'ans I 'E t e t  Linal de l a  t rnns i t ion  ( 1  ,lez), 

Les courbes théorfquvs r c l a t i - *c s  -à la. yrodtlction des A sont  toutes 

voicl:lck Ce 17h in tog r - . r~c ,  il a t  dr)ii: remarquable qu'on ne peut, à 

p a r t i r  de ces courlcc sçules, i i scerncx l a  ns ture  des forces d ' in te r -  

ac t ion c ' e s t  3 d i r e  fcrccs cen t ra le?  seules ou à l a  f o i s  cen t ra les  e t  

tcnsorie; les.  Par contre en t e n m t  compte de l ' i n t e r a c t i o n  n-n, on 

ob t ien t  dans ces deux CES des coiirbes d ' a l lu res  générales parfattement 
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identiques à la courbe expGrinentale, 

A ce propos il est utile d'ouvrir une parenthèse sur le fait que cer- 

taines interactions peuvent avoir un effet sur le spectre théorique 

et non sur le rapport de branchement. La raison en reside dans l'expres- 

sion de celui-ci a 

ici ~(312,~") est très petit (il sera nul dans notre zpproximation 

grossière de la portée non nulle des forces) devant w(312,A) ; donc 

le second terme de r est négligeable tandis que la probabilité de cré- 

ction des A dans un état final J = 312 influe fortement sur le spectre 

théorique - surtout si, come c'est le cas ici, w(3/2,A) est plus 

grand que w(1/2,A). C'est d'ailleurs en reison de cette remarque que 

le naximun secondaire apparaissant sur 1.a courbe représentative de 

w(1/2,A) et dû à l'interaction n-n (Figo3,3) disparait sur le spectre 

des figures ( 3 , 6 )  et (3,7) . 

3 - DISCUSSION DES RESULTATS DES CBAPIYRES 4 ET 5 

L'utilisation de lPapproxirmtion impulse lorsque l'on consi- 

dère come nulle la portGe des forces interparticules ne pernet que 

l'étude de l'interaction finale n-n. En effet dans cette approximation 

on suppose que les deux particules en interaction dans l'état initial 

(c- et p) sont à cet instant confondues ; cette contrainte est tradui- 

+ q  + q  
te par l'introduction de le fonction 6(x2 - x3) dans les équations 
(3,11) de l'amplitude de diffusion, Si nous conservons cette. hypothèse 
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nous ne pouvons étudier l'interaction 1'-n dans l'état final car la 

fonction d'onde pour la paire (CO-n) (équation 5,3) possède au dénomi- 

-tq -tO 
nateur l'expression (x2- x3) - position rclcztive de ces particules. 
Il y a donc obligation de supposer que les forces nucléeires ne sont 

pas de portée nulle. Physiquement il en est très probablement ainsi. 

Ponr la facilité du calcul, nous avons supposé aux chapitres 4 et 5 

qu'à 1 'instant de 1 'interaction l'hypéron C- se trouve eu centre de 

masse du deuton : il est évident que cette hypothèse nvcst que de 

très loin le reflet de la réalité ; en particulier on exagère pro- 

bablement la portée des forces H-N et on donne au neutron specta- 

teur une importance dans la cinématique du problème qu'il est cer- 

tainement loin de possèder, 11 serait bon de reprendre, par conse- 

quent, la question de la portée des forces d'une manière plus fine. 

3-1 Rdsultats relatzxs au rôle de Z'interaction n-n (Ch.4) 
--1-1--1------- ..................................... 

Nous trouvons pour r des valeurs sensiblement égales à celles 

rencontrées au chapitre 3 ,  Les mêmes raisons que précédemment nous 

amènent à rejeter les valeurs r = 0,027 et 0,023 relatives eux tran- 

sitions sans interection n-n dans l'état final. Cette dernière joue 

ici un rôle plus important vis à vis de la probslbilité w(112,~O) que 

lors de l'étude avec portée nulle : elle multiplie par 6 (cas A) et 

par 5 (Cas B) cetta probabilité. 

Par contre le spectre théorique d'impulsion est moins proche (Fig 4,3) 

corne nous l'avons déjà fait remarquer de l'histograme que son corres- 

pondant des figures (3,6) et (3,7) : le naxinum est nettement décalé 

T.-crs les impulsions élevées (maximums pour 310 à 324 Elevlc) . 



Les résultats du chapitre 5 nous amènent à conclure que o 

a) dans cucun cas de longueurs de diffusion étudiés on ne peut re- 

trouver 1.a valeur du rapport de br~nchement en supposant que tous les 

A créés le sont par l'intermédiaire du processus indirect : 

ce résultat est sonne toute encourageant puisque rien n'interdit la 

création directe d'un A .  (Il y a néannoins une exception pour le cas 

où A = 1,5 (-1 + i) 1 0 - ~  (~~ev/c)-~ nais nous reviendrons par la suite 

. sur ce r6sultat pour l'écarter). 

b) Dans tous les cas, les spectres théoriques ainsi obtenus sont très 

éloignés du spectre expérimental (Fig.5,3) , en particulier celui re- 

latif à A = 1 $5 (-1 + i) 1 0 - ~  (~ev/c)-l et par conséquent la valeur 

du rapport de branchement trouvée corne étant correcte doit être écar- 

tée et considérée corn fortuite. 

c) La probabilité de transition pour la creation des Z0 tenant compte 

de l'interaction n-n est beaucoup plus forte que celles dans lesquelles 

1' interaction ZO-n intervient (Cf. Tableaux 4,1 et 5,l) "). Lq inter- 

action importante pour (],la) est par conscquent celle entre les Ceux 

neutrons, l'autre pouvant être négligée, 

d) Le nombre de A créés à partir du processus indirect n'est pas négli- 

geable devant celui des A provenant de l'interaction directe (cf. Tab. 

( 1 )  11 faut multiplier les résultats du tableau (5,l) par 3/2 pour 

pouvoir les comparer à ceux de (4,1), De même pour (5,2) 
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Aucune caractéristique du spectre expérimental ne s'oppose à l'existen- 

ce de deux origines pour les A telle que nous en faisant l'hypothèse . 
Les expérimentateurs n'ont pas nis en Gvilence des A d'origines diffé- 

rentes (exception faite pour ceux provenant de 12 réaction parasite 

(C- - hydrogène) ; m i s  ceci n'est pas en contradiction avec notre 

conclusion étant donné que les A provenant du processus indirect sont 

formgs comxe les autres dans la region de l'interaction primaire 

puisque la paire (Co-n) n'a pas d'existence réelle et ne peut donc 

pas se propager. 

Les A créés par interaction finale Stant indépendants de ceux créés 

directement, il est possible : 

-de tenir compte pour ces derniers de l'interaction n-n dens 

l'état final. 

-de calculer le rapport de branchement en écrivnnt que nainte- 

nant : 

On trouve ainsi, suivant les valeurs des paramètres x et y de la 

longueur de diffusion complexe A ~.t des groupes (A) ou (B) des para- 

mètres de le diffusion n-n, les rapports de branchement du tableau 

(6811 

La valeur la plus proche du rapport expérimental est : 

r = 0,074 i 09018$ résultat qui possède une partis cormune avec 1s 

valeur cxpérinentale. La valeur de r la plus conforne étant obtenue 

.- 3 pour la longueur de diffusion k = l i e ( - l + i ) . l O  et pour lFensen5le 

(B) des paradtres de diffusion n-na nous avons trac6 peur ces valeurs 

le spectre théorique (Figure 6 , l )  ; nous obtenons une courbe voisine 
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è.e c e l l e  expérimentale na i s  clont l e  rraxi~um e s t  dCcalC vers l e s  impulsions 

6lcv6cs (r~axitlum pour 295 lfcv/c) , c e t t c  t r an s l a t i on  Zu r x x i r m  provient 

du f a i t  que l e s  probabilitGs de t r an s i t i on  2es A crCCs 2irectcment sont 

p lus  Elcvees que c e l l e s  cies provenent dc l P i n t c r a c t i o n  dans l v 6 t a t  

f i n c l  e t  par consgquent que l e  spectre dc l n  f igure  (4,3) cen t r s  aux 

a lentours  l e  315 i!ev/c n ' c s t  que particllctzcnt corrige par lPintrociuc- 

t i e n  des h "indirects".  

T2i.B. ( 6 , l )  z P.apports dc Lrcinchcnent obtenus eït a<li;lcttarit :, 

A = x +  i y  

(5;5) 1 0 - - ~  

(-5.5) 1 o - ~  

(1.1) 1om2 

( - -1 , l )  

(-1 25,  195) 10 - 2 

(i) l 'cxiotcnce cïuïie in te rûc t i cn  n--n 2enç l ' f t a t  f i n a l  

Cc (191a) e t  ( l y l b ) o  

( i i )  l ' exis tence  d'une voie de crGation Ze A à p a r t i r  

d'une paire v i r t u e l l e  (CO--n) . 

Paramètres de 
d i f fus ion n-n 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

r 

0,110 t 0,010 

0,092 L 0,009 

0,389 i 0,020 

0,074 t 0,018 

0,111 r 0,010 

0,093 I 0,009 

0,096 I 0,020 

0,080 t 0,017 

0,102 i 0,013 

0,086 t 0,015 
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En r6sumé : 

La comparaison des résultats des chapîtres 3 d'une part, 4 et 5 de 

l'autre, nous montre que la théorie tenant compte des 2 interactions 

n-n et CO-n dans lDGtat final ne donne pas des résultats meilleurs que 

celle ne tenant compte que de lynteraction n-n. 

En effet, si le rapport de branchement trouv6 est sensiblenent plus 

proche de lVexpGrience, le spectre des A par contre n'est qu'en accord 

niCdiocre et de toute façon moins bon que celui trouvé lors du calcul du 

chapitre 3. 

4 - CONCLUSION 

On peut trouver 3 principales raisons au fait que les caractéristi- 

ques expérimentales ne sont retrouvées quDapproxiuativeuent dans ce tra- 

vail. 

(i) -Nous avons cléterniné les paramètres Aio et BE. dans le chapitre 

2 pour une énergie positive de la voie (Cori) , or, dans le chapitre 5 

nous utilisons ces paramètres ainsi évalugs alors que l'énergie est néga- 

tive dans la voie (Co-n) virtuelle, Pour obtenir des valeurs plus sûres 

pour les paramètres à utiliser dans la crCation de A à partir du proces- 

sus indirect, il faudrait donc intégrer les équations de ~chrEdinger 

pour une énergie inférieure à celle du seuil de la voie (Co-n). Il est à 

reuarquer que, lorsque lDGnergie de cette voie diminue, les éléments de 

T relatifs à la transition -+ (Co-n) augmentent et l'erreur dûe à 

notre approximation tend à diminuer la probabilité de production des A 

par processus indirect (et par conséquent, à augmenter la valeur du rap- 

port de branchement théorique) , donc, avec un choix plus correct des 
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Gnsrgies Ce dgteminat ion on obt iendrai t  un rzrpor t  de branchement plus 

p e t i t  e t  plus prochc de Z'expériznce, 

( l i )  - 2Jveycat aucune connaissance precise  des Gphasageç r e l a t i f s  

à l a  trsnsi t i .cn (CO-n) -t (CO-n), nous avons prGf2rG f a i r e  va r i e r  l e s  

~eraciGtres x e t  y gour obtenir  plusieurs cas entnr lesquels  cho i s i r .  

Rous aurions pu f a i r e  un calcul  analogue 2 ce lu i  du chapi t re  2 a f i n  

dvévaluer  l a  na t r i c e  T r e l a t i v e  aux t r an s i t i ons  possibles en t re  l e s  

voles (Co-n) e t  ( A  -n) mais, nous aurions dû cho i s i r  une Cnergle de 

di5terdna:ior~ f i xe  t m d i s  que l e s  T . u t i l i s a s  (5,4a e t  4b) sont HZ 

fonctions exp l i c i t e s  de 18 inpu ls ion  var iable  das voies.  Dans l e  t a -  

bleau (2,1), nous avons f a i t  f igure r  l e s  Gléxients de l a  m t r i c e  T 

pour l e s  t r m s i t i o n s  o 

GLS élCmênts ne peuvent ê t r e  u t i l i s e s  dans l e  ca lcul  du chepi t re  5 

3Ù l e s  expressions TVC, sont l o s  Elémnts  de matrice concernant l e  
II 

problème 2 2 voies (Co-n) e t  (An) a lo r s  que l e s  r ç s u l t a t s  c!u ta-  

bleau ( 2 , i )  ont StG. ca lcnl& en tenant c o q t e  des 3 voies de l ' i n t e r -  

action pr inôire .  L1 dst h i d e n t  que lvGtude exhaustive des interac- 

t ions  dans 19Gtat  f i n a l  d c i t  prcndre en ccnsidérat ion l c s  in te rac t ions  

possibles Entre toutes  l e s  voies (Equationû de ECI=uri-Treixan ( 2 5 -  

261 ou de Paddeef {27)ztlis, out re  que l e  trai tement de ces Cqwtions 

nécess i te  Ggaler,'ent des zpproximtions,  notrc  but e s t  de chercher s i  

aux basses ënergies ( e t  pour C--ci en pa r t i cu l i e r )  il est possible 

d 'é tudier  5 lVzide de lPapproximation irxpulse l e s  in teract ions  l c s  

plus i rapor tant~s  dans l P é t 2 t  f i n a l  e t  de donner e i n s i  un p r e d e r  mod3- 

l e  approximatif du phénomène. 
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Pour o b t e n i r  plus de précis ions ,  il f a u d r a i t ,  en cons6quence, connaitre  

l e  dsphasage con pl ex^ A d'une fason p lus  f i n c  , il est à r e m r q u e r  que 

Ee Swsrt e t  Iddings (18) orrt Gtudié l c s  d i f fus ions  II-N 2. p a r t i r  dc po- 

t c n r i c l s  dPCchange 2~ &sons e t  ont  t rcuvc  des longueurs de d i f fus ion  

-3 
~ a t i t c s  , ce qui  semble v a l o r i s e r  no t re  choix pour (Li = 5(-*l+i)10 

- 1 
(l~ievlc) ) 

( l i a )  -491 e s t  c e r t a i n  que 1 'hypothese suivant  l a q u e l l e  1 'hypCron 
-* 

C s e  trouve,  l o r s  dc lPi:: . teraction, eu cent re  de masse des deux nuclé- 

ons est f o r n e l l c ,  Mcus cxmet tons  çarrs aucm doute une c r r e u r  plus inr- 

portantE en par tant  2e c e t t e  hypothèse qui  surévalue l a  por t& de l a  
- 

force  C -2 qüFen p2r tant  de 17hypothGse du chapEtrc 3 qui 1s sous-Çvalue. 

i 3 ~  peut est imer grossièrement l g c f f e ~  de l a  surzveluat ion de l a  portGe 

des forces  s u r  l e  rapport de brancbemnt en supposant l a  por t& n u l l e  

e t  avec l ' u t i l i s ; ? t i o n  des para r~z t res  (b) de l a  d i f fus ion  n-n, l ' i n t e r -  

a c t i o n  n-n cisns l ' é t a t  f i ~ a l  m u l t i p l i e  par  3 , 2  l a  p robab i l i t6  de tran-  

s i t i o ü  pour les C O  c t  par  5 dans l % u t r c  cas : il e s t  donc c c r t z i n  que 

l e  fuc teur  m u l t i p l i c a t i f  e s t  l n f e r i e u r  2 5 e t  supcricur '5 3 , 2  puisque 

l a  por tée  n ' e s t  pas r u l l e  mais néanrminç plus p c t i t e  que c e l l e  indu i t e  

par  l a  2 2 1 ~  bypoth2se (Ch, 4 e t  5 ) .  La p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  pcur 

l e s  C o  e s t  probablemnt plus f a i b l e  quc c a l l e  trouvce a l o r s  que l c  taux 

d v a c c r o i s s c m n t  dû à 1 9 i n t e r a c t i o a  n-n e s t  t e &  f a i b l e  dzns l e s  deux cas 

pour 1o  production des hypÉronç h par  processus d i r e c t .  O r ,  é t a n t  donne 

l'expression du rapport de branchement, l a  p robab i l i t é  da t r a n s i t i o n  pour 

l e s  C o  joue un r ô l e  inpor tant  dans l a  va leur  de ce lu i -c i  e t ,  par  consG- 

quent , 1 6valuat ioa plus jus te  de l a  portée des forces  correspond égale- 

nent  à unk diminution du rapport  de branchemecta 

Pour cerner  de plus prGs l a  r % a l i t é ,  il f a u t  donc renplacer  l a  condit ion 
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de départ des chapitres 4 et 5 par une hypothèse plus fine sur la va- 

leur de la portée des forces c - - ~  ; écrire par exemple, que la dis- 

tance entre les deux perticules est de l'ordre de ro portée des forces, 

ce qui entrainerait l'introduction dans lVexpression de l'amplitude de 

3 
diffusion d'une fonction de Heaviside : 6 (ro- $ 5  - x;l) 
En lsabsence de renseignement précis sur ro, celui-ci deviendrzit alors 

un paramètre supplémentaire du problème. 

Compte tenu de ces remarques et des conçéquenccs qui en résulteront, 

à sevoir : augmentation du nombre des hypotheses approchees et des para- 

mètres inconnus rentrant dans le formalisme, il nous semble que la pour- 

suite de cette Gtude par la methode de lVapproximtion inpulse se heur- 

tera à de nonbrcuses difficultés d'ordre physique rendant très aléatoi- 

res les résultats obtenus. On peut donc conclure que l'on a pratique- 

ment atteint la limite de lvutilisation de l'approximation iupulse pour 

l'étude de ce problème. 

Ce travail a été réalisé grâce aux encouragements et à l'aide de 

Monsieur le Professeur Lurçat de la FacultG des Sciences dPOrsgy. 

Je suis crès heureux de lui exprimer ici ne reconnaissence. 

Les calculs numériques ont été programCs et effectués au laboratoire 

de Calcul de la Faculté des Sciences de Lille, Je remercie Nonsieur 

le Professeur Pouzet ainsi que Plessieurs Vilain et Decourcelles grâce 

à qui les problèmes posés dans ce domine ont pû être menés à bien. 

11 m'est également agréable de remercier Hessieurs les Professeurs 

Tillieu, Wertheimer et Fouret qui n'ont fait l'honneur de composer le 

jury d ' examen. 



APPENDICE ki 

- 11 OZJ.Ci?L40T:31i,i' C ' ISOSPIN DES HYPEROX 

-% 

LPop6ïateur dvisospln I des hypéro2s utilisg dans l'équation ( 2 , I O )  

:r: reprCsenLG çous Ir f ~ r m e  marricielle : 

/ .- 2,' OI'ERATBUt? D PISCIIAliGE DES C EN A 

- F I, oy Ci at c-*-- ,- p d'échange d'un coprosant de l v i c , e r ~ ~ i ~ i : i p l c ~  C en hyps- 

j-cn 11 esr cti-liçê dans l'équation ( 2 , l O )  çous la fory~c matricielle : 

1 - 3 )  OiERATEUR DE PASSAGE DE LA BASE ISOSPIN A LA BAS7 DES VOIES 

Si les difzérences entre les nasses des composants ,:es isomu!tiplets 

-ont. rlég?-igCes, on passe de l'espace isospin à l'espace :es voies par 

 LI'^ L rôn,~fcïn~~ion orthogonale. 



Si un opérôteur dans l'espace isospin a conme valeur propre A clans 
312 

l'état T = 3/2 

alors, son équivalent A dans l'espace des voies (prises dans l'ordre 

A *Z C 

An - z0n - c - ~  ) est Oonné par : 

dans l'état T = 112 



APPENDICE B 

B - 1)  EXPRESSIONS DES POTENTIELS vy DES EQUATIONS (11~ ;  b,c,d du CH. 2) 

Dans les équations ( 2 ,  l la ,b , c ,d )  , les potentiels vY sont donnés 

par lqexpression générale de l'équation ( 2 , 1 1 q )  ; 

-t -t vY = V: + V: 0 3  0 2  + v : s ~ ~  

Y L'indice y indique que le potentiel V a été calculé en prenant en c o n -  

sidération l'échange d'un seul pion (y  = l ) ,  dc 2 pions croisés 

(y = X), de 2 pions parallèles (y = I I )  ; les indices s, v ,  T, indi==- 

quent que les expressions ainsi indicées se rapportent respect;-~cneni: 

Y à la partie scalaire, vectorielle, tensorielle du potentiel B . 
A - E x p r e s s i o n  de $ 

B - E x p r e s s i o n  d e  $ 



avec x déf in i  par : x = n r .  
7F 

Les fnnctions K (x) sont dGfiniês par s a s se t  e t  tabulées F7rt.,c, 
n 

dans s a  théorie des fonctions de Bessel ( 2 8 3  : 

B - 2) EXPRESSIONS DES FONCTIONS AK ENTRAIirT DANS LES EQUATIOIIS (2> ?<) 
----- 

Dans l e s  équations de  ~ c h r o d i n ~ e r  pour l ' é t a t  t r i p l e t  des  w î e s  

( 2 , 1 4 )  , l e s  fonctions $ (K = 1 . . . . . . . . . $ 1 2 )  sont : 



2: ,II vY -3 1. - -  foncî:ions V 
ç P  S Y  v9 e tc , . . .  sont donnécis dans le peragraphe B e l  
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SECONDE THESE 

PROPOSITIONS DONNEES Pf& LA FACULTE D 

NOTION QUANTIQUE DE LA COHERENCE OPTIQUE 

V u  et approuvé 

  il le, l e  21 D é c e m b r e  1967 

L e  Doyen de l a  F a c u l t é  des S c i e n c e s  

de L i l l e  : 

P o u r  l e  Doyen empêché, 

J. HEUBEL 




