So’ A
A8z
N’ d’orxdre 163 23 A , 525{;786

THIESIES

présentées a la

FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE LILLE

pour obtenir le grade de Docteur Es-Sciences Physiques

par

JEAN CORTOIS

*

I* THESE : Contribution & F'Etude des Interactions dans
I'Etat final lors de I'absorption de 'Hypéron =~
dans le Deutérium.

2" THESE : Propositions données par la Fa gﬁ% g

\;/ "‘t'

Soutenues le 3 Fevuer 1968, devant la Commission d’Examen

M. TILLIEU Président
M. WERTHEIMER Examinateur
M. FOURET Examinateur

M. LURGAT Invité



UNIVERSITE DE LILLE
FACULTE DES SCIENCES

DOYENS HONORAIRES

MM. H LEFEBVRE, I PARREAU

PROFESSEURS HONORAIRES

M4. ARNOULT, BEGHIN, BROCHARD, CAU, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER,
DEHEUVELS, DEHORNE, DOLLE, FLEURY, P GERMAIN, KAMPE DE PERIET,
LAMOTTE, LELONG, KOURGANNOFF, lMme LELONG, !0 MAZET, A MICHEL,
NORMANT, PARISELLE, PASCAL, PAUTHENIER, ROIG, ROSEAU, ROUBINE,
ROUELLE, WILEMAN, ZAMANSKY.

PROFESSEURS

M. BACCHUS Pierre Astronomie et Calcul Numérique
. BEAUFILS Jean~Pierre Chimie Générale

M. BONNEMAN Pierre Chimie Industrielle

1. BECART laurice Physique

¥. BLOCH Vincent Psychophysiologie

M. BCWNTE Antoine Céologie Appliquée

‘1. BOUZHON Plerre liathématiques

M. BOUISSET Simon Physiologie Animale

M. BOURIGUET Robert Botanique

M. CELEL Paul Ciologie Générale

1. CCNSTANT Lugéne Rad’o8lectricitd

M. CORSIN Plevre Paléobetanique

M. DECUYTER Mazecel liath&natiques

M. DEDECKER Paul Mathématiques

1. DEFRETIV Ren?i Biologie Marine

M. DEHC2S Roger Astormatique

M. DILATTIRE Charles Géologie Générale

1. DELTAU Paul Géologie et Minéralogie
M. DETIAVT liichol Ciiimie Physique et Minérale
¥. DESCOL ‘ Katlfatiques

M. DURSICYT Maurice Zoclogle

M, FOUZET Renz Physique

M., GABILLAMD Radic8lectricité

M, GLACET Crarles Chimie Organique

f. GONTIER Gérard Mécanique des Fluides
11, HEI DT DALZAC Henri Zoologie

M. HEUDEL Joseph Chimie Mingrale

i, HOCQUETIE Maurice Botanique

M. LEBEGUE André Botanique CSU Amiens

lMime LEBEGUE Georgette

Physique CSU Amiens

. LEBRUN André Radioélectricité
M. LEFEBVRE Henri Chimie Appliquée
Mle LENOZLE Jacqueline Physique

M. LIEBART Robert IUT

M. LINDZER Robert Botanique

M. LUCQUIN Michel

Chimie Fhysique



M.
M.
Mle
M.
M.
M.
M.
M.
M.
M.
M.
M.
M.
M.
I,
M.
tme
M.
M.
H.
M.
M.
M.

M.

MARION Ernest
MARTINOT-LAGARDE André
MARQUET Simone
MENNESSIER Guy
MONTARIOL Frédéric
MONTREUIL Jean
MORIAMEZ Michel
MOUVIER Gérard
PARREAU Michel
PEREZ Jean-Pierre
PHAlM MAU QUAN
POUZET Pierre
PROUVOST Jean
SAVARD Jean
SCHILTZ René
SCHALLER Frangois
SCHWARTZ Marie Héléne
TILLIEU Jacques
TRIDOT Gabriel
VAZART Bernard
VIVIER Emile
WATERLOT Gérard
WERTHEIIER Raymond

Chimie CSU Amiens
Mécanique des Fluides
Mathématiques

Géologie CSU Amiens
Chimie lMinérale Appliquée
Chimie Biologique
Physique

Chimie Saint-Quentin
Mathématiques

Physique

fathématiques

Calcul Numérique
Géologic et Minéralogie
Chimie Générale
Physique

Zoologie

Mathématiques

Physique Théorique
Chimie Minérale Appliquée
Botanique Amiens
Zoologie CSU Amiens
Géolcgie et Minéralogie
Physique Générale

MAITRES DE CONFERENCES

ATTEIA Marc

BELLET Jean

BENABOU Jean

BILLARD Jean

BOILLET Pierre

BUI TRONG LIEU
CHERRUAULT Yves
CHEVALIER Alfred
DERCOURT Jean-Michel
DEVRAINNE Pierre
DIXMIER Suzanne

DRAN Raymonde
DUQUESNOY Alain
GOUDMAND Pierre
GUILBAULT Pierre
GUILLAUME Jean

HANGAN Théodor (Associé)
HENRY Lucien

HERZ Jean—Claude
HEYMAN Michel

HUARD DE LA MARRE Pierre
JOLY Robert
LABLACHE~COMBIER Alain
LACOSTE Louis

LAMBERT Gérard

Calcul Numérique
Physique

Mathématiques

Physique

Physique

Mathématiques
Mathématiques
Mathématiques CSU Amiens
Géologie et liinéralogie
Chimie Minérale
Mathématiques CSU Amiens
Chimie Organique
Chimie CSU Amiens
Chimie Physique
Physiologie Animale
Botanique

Mathématiques

Physique CSU Amiens
Calcul Numérique
Physique CSU Amiens
Calcul Numérique
Zoologie CSU Amiens
Chimie Générale
Botanique

Physique Saint-Quentin



Id‘

LANDAIS Jean
LEHMANN Daniel
LEHIMANN Josiane
LOUCHEUX Claude
MAES Serge
METTETAL Christian
MONTEL Marc
NGUYEN PHONG CHAU
PANET Marius
PARSY Fernand
RACZY

SAADA Georges
SEGARD Emile

TUDO Joseph
VAILLANT Jecan
VIDAL Pierre

Mme ZINN-JUSTIN Nicole

Chimie Organique
Mathématiques

Mathématiques

Chimie Physique

Physique

Zoologie CSU Amiens
Physique

Mathématiques Saint-Quentin
Automatique

Mathématiques Appliquées
Physique CSU Valenciennes
Physique

Chimie Biologique

Chimie Minérale Appliquée CSU Amiens
Mathématiques

Automatique

Mathématiques



A mon Pére

A ma Femme



TABLE DES MATIERES

Chapitre 1 - INTRODUCTION
Chapitre 2 ~ EVALUATION DES ELEMENTS DE LA MATRICE TRANSITION T

1- Potentiel et équation de Schrddinger

1-A) Equation de Schrodinger des transitions dans

1'état singulet

1-B) Equation de Schridinger des tranmsitions dans
1'8tat triplet

1-C) Données numériques

2~ Caleul de la matrice T

Chapitre 3 - PREMIER CALCUL DES TAUX ET DU RAPPORT DE

BRANCHEMENT TENANT COMPTE DE L'INTERACTION n-n

1- Etats tnitial et final
2~ Eléments de matrice de l'amplitude de diffusion
2-A) Calcul de As(igJ)
a) Partie de spin
b) Partie d'espace
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
2-B) Calcul de Av(i,J)
a) Partie de spin

b) Partie d'espace

10

18

19
21

24

28

29
30
35
35
36
36
36
37
37
38

(1)



(ii)
2-C) Calcul de AT(i,J,S'$M°)
2) Caleul de A (£,0=1/2,57,11")
(i) Partie de spin ZT,ij(i’llz’sv’M')
(ii) Partie de spin ZTsij(i,S/ZSS',M’)
(2)
157

- Etat singulet n-n RT,ij(+)

(iii) Partie spatiale RT i
b

- Etat triplet n-n RT

b) Calcul de Aéz)(igJ)

(i) Partie de spin I L(2,0)

T,1]
(ii) Partie spatiale RT(:)
3~ Caleul des probabilités de transition, spectres
d'impulsion et rapport de branchement
A) Calcul de d w(%,1/2,2°)
dq
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
B) Calcul de d w(#,3/2,I°)
dq
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
C) Calcul de g_p(i,l/Z,A)
dq
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-—n
D) Calcul de d w(+,3/2,4)

dq
(i) Etat triplet n—n

(ii) Etat singulet n-n

E) Tracé des spectres d'impulsion totaux
(i) Spectre de production des A
(ii) Spectre de production des Z°

F) Probabilités de transition et rapport de

branchement

38
39
39
40
40
42
42
b4
44

45

45
46
46
47
50
50
50
50
50
52
53
53
55
59
59
59

64



Chapitre 4 - SECOND CALCUL DES TAUX ET DU RAPPORT DE

BRANCHEMENT TENANT COMPTE DE L'INTERACTION n-n

1 - Eléments de la matrice amplitude de diffusion

I-A) Calcul de As(v)(t,J)
a) Partie de spin Zs(v)(i,J)
b) Partie d'espace Rs(v)(i,J)
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
1-B) Calcul de AT(i,J,S',M')
a) Calcul de Aél)(igJ,S',M')
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
b) Calcul de Aé”(tsJ)
(i) Etat triplet n-n

(ii) Etat singulet n-n

2 - Caleul des probabilités, spectres et rapport
branchement

2-A) Calcul de d w(#,1/2,1°)
(i)dgtat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
2-B) Calcul de d w(%,3/2,2°)

dq
(i) Etat triplet n-n

(ii) Etat singulet n-n
2-C) Calcul de d w(%,1/2,4)
dq
(i) Etat triplet n-n

(ii) Etat singulet n-n

2-D) Calcul de d w(%,3/2,A)
dq

67

67
67
67
68
68
68
68
68
68
69
69
69
69

70
70
70
70
71
71
71
73
73
73

75



(iv)
(1) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n

3 - Probabilités de transition et rapport de branchement

Chapitre 5 - ETUDE DE L’EVENTUALITE DE L'INTERACTION £°-n

DANS L'ETAT FINAL.

1 = Fonetions d'onde de 1l'état final
(1) Particules £°-n dans 1'état 3Sl
(ii) Particules £°-n dans 1'état lS0
(iii) Etats finals de spin
2 - Calcul des amplitudes de diffusion
2-A) Etat de moment angulaire total J = 1/2
(i) Etat triplet n-n
(ii) Etat singulet n-n
2-B) Etat de moment angulaire total J = 3/2

3 -~ Caleul des probabilités de transition

3-A) Etude dec la probabilité de tranmsition

pour la réaction £ + d » I°+ n + n > £°2n
3-B) Etude dc la probabilité de transition pour

la réaction £ + d ~ I° 2n > A + 2n

CHAPITRE 6 ~ CONCLUSION

1 - Discussion des résultats du chapitre 2 concernant
les éléments de la matrice transition T
2 - Discussion des résultats du chapitre 3

2-1) Rapport de branchement et probabilités

de transition

2-2) Spectres d'impulsion

75
75
77

78

80
80
81
81
82
82
82
82
83
84

84

%0

97

98

100

100

101



3 = Discussiom des résultats des chapitres 4 et b

3~1) Résultats relatifs au rdle de

1'interaction n-n (Ch.4)

3=2) Résultats relatifs au rdle de

1l'interaction :°~-n (Ch.5)

4 ~ Conelusion

APPENDICE A
A -1) Opérateur d'isospin des hypérons
A ~2) Opérateur d'échange des L en A
A -3) Opérateur de passage de la base isospin
d la base des voies
APPENDICE B

B ~1) Expression des potentiels V' du Ch. 2

A~ Expression de V]

B~ Expression de VX
C~ Expression de Vll

B ~2) Expression des fonctions Akentrant

dans les &quations (2,14)

BIBLIOGRAPHIE

103

104

108

112

112

112

112

114

114

114
114

115

115

117



CHAPITRE |

“NTRODUCTION

Hous étudions les interactions suivantes :

" +d — 1°+n+n+ 0,9 lev (I,1a)

T +d — A 4+n+n+ 77,08 liev (1,1b)
généralisées sous la forme :

I +d — H+n+n+ §

Une quantité@ accessible expérimentalement est le rapport de branchement
H(Z®)

r = (IS3)
COH(E®) + ML)

ol N(li) est le nombre d'hypérons K dans 1'&tat final de la réaction (2.
L'expérience donne {1}

r = 0,037 £ 0,022 (1,4)

Cette quantité caractérise la capture au repos du 5 par le deutéron.

Dans la capture au repos, le I ., qui posséde une impulsion faible,



tombe sur une orbite de Bohr autour du noyau aprés en avoir chassé un
lectron. On admet qu'il y a formation d'un état 1lié (z7d).
Suivant 17idée de Day, Snow et Sucher {2} reprise par Chen {3}et
leville {4}, on supposera que la capture se produit sur une orbite S.
Nous utiliserons 1'approximaticn “impulse' {5} c'est & dire que

nous admettouns le schéma de 1l'interaction suivant :
(£7d) —> (X +p) +a —— H+n + n (1,5)

En d'autres termes on fait 1l°'hypothE&se dans la quelle 1l'absorption du
-Z“ est produite uniquement par l'action du proton, le neutron restant
inchangé ou "'spectateur” lors de la réaction. Cette approximation n'est
valable que dans le cas ol n'existe aucune diffusion multiple ; or la
portée des forces nucléaires &tant faible, il semble 1légitime de négli-~
ger les effets provenant de l'interaction de plus de deux particules.
Par ailleurs d‘autres articles utilicant 1°'approximation impulse répon-
dent affirmativement & la question concernant sa validité dans ce pro-
bleéme {2}, {5} .

Hous supposerons donc que l'interaction de base est :
I +p —> H+n (1,6)

Er conséquence, la matricc de tramsition est ¢

! (=) = “(==) > L O ~(+) >
To= J Wg )(Xa) Wé )(Xz) T (z1,%9,%q;K30) Wg >(x3)
X ‘;’é*‘) (;;2)(13313(13}{2 (1.,7)

. > > > . . .
ol Xj, Xy, X3 sont respectivement les positions du neutron spectateur,

de 1'autre neutron et de l'hypéron E. On a supposé qu'au moment de 1'in-
. > .. . . . -
teraction les X, sont & la fois les positions des particules de 1'état

- . - » -+' . » - v I3
initial et de 1'&tat final. K3, est l'impulsion relative des particules



_+9 _>?
. 5 mK 3~ m3Kp
H et n de 1'8tat final de (I,6) : K3p= ———r
m + m3
P A v . ¢ . e
On a noté Ki (Ki) 1'impulsion dans 1'état final (initial) de la par-
ticule i ; m est la masse du nucléon et m3 celle de 1‘'hypéron H.
“(~) > “(+) > - e iy s .
Wé )(Xi)’ W§ )(xi) sont les opérateurs de création et d'annihilation
. . >
du fermion i en X .
]
Dans le cas le plus général, T est la somme de trois interactions :

. . . . P > > .
scalaire, vectorielle, tensorielle ; donc T (x;; X, X3; K3p ) doit

posséder la forme

L > > > > > >
T (%1, X5, X35 K3p) =C { AH + BH0203 + CH{3(02K§2)(C3K§2) -

- ’523325'35}} ® 0(x;, Xp, X3) (1,8)
Y EIEIESE,

Le facteur C est un coefficient de normalisation égal a
E3p

w

pa

9

i (Ei) étant 1'Energie de la particule i dans 1'8tat final (initial)

et E3p 1l7énergie de chaque état de la réacticn fondamentale (I,6) dont

la matrice de transition T est donnée par :

> > > > > >
T = AH + BH3203 + CH{3(02K§2)(03K§2) - 0263K;§} (I,S')

>

o . = . . .
i est l'opérateur de spin du fermion i.

; sont des paramétres qui seront déterminés au chapitre 2 ;

ils dépendent de l'&nergie, mais dans le domaine des basses énergies
3%

?"E
i

i’ ¢

E

oli nous travaillons, ils seront considérés comme des constantes.

' . >+ > . ‘s . .
L'expression 0(xy, Xy, x3) est fonction de la position relative des trois
particules au moment de l'interaction. Le choix de cette expression

est soumis & unec hypothése supplémentairc car notre connaissance de la



région d'interaction est tré&s imprécise. Couramment or fait 1'approxima-

tion de lz portée nulle : c’est 3 dire qu'on suppose que l'interaction

se produit lorsque 1l'hypéron I et le proton se trouvent & la méme

1

position, indépendante de¢ celle du neutron. La forme utilisée pour 0

est alors la ‘fonction™ 6(%2“ §3)° En fait les particules en interac-
tion se trouvent 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 unc scconde hypothése moins restrictive que la
premiére : nous tiendrons compte de la portée non nulle des forces
nucléaires en premiére approximation, en supposant qu'au moment de
1'interaction, 1'hypéron se¢ trouve au centre de masse du deutéron ce

qui est évidemment compatible avec 1'hypothése de 1'approximation impul-

. -> -> -> . -~ » -
se ; par conséquent dans ce cas 9(x), X, X3) doit &Etre égale a

b2

> >
X1 + Xp

>
6(}{3 = ) o
2

Dans le chapitre 2, nous évaluons les coefficients AH s B

b0 CH de la

matrice T pour la réaction de basc (I,6) 3 partir de la théorie de la
portée effective de Ross et Shaw {7}{8} . Hous intégrons alors les
équations de Schrodinger construites 2 partir d'un potentiel phénoméno-
logique tenant compte de 1'échange d'un et de deux pions eantre 1l'hypéron
et le nucléon. Ce potentiel convenant assez bien aux basses énergies
auxquelles nous travaillons.

Au chapitre 3, nous calculons les taux w{J,E) des différentes réactions
(I,1a) et (I,1b) ( J Etent le moment angulaire total de chaque €tat),
ainsi que le rapport de branchement r. Nous utilisons dans cette &tude

1'approximation de la portée nulle. Dans le domaine des impulsions &levées



des hypérons de 1l'é@tat final, l'impulsion relative des deux neutrons
est faible et par conséquent on peut supposer que ceux-ci interagissent
dans 1'&8tat final ; en particulier dans la ré@action (I,1a) ol l'énergie
utilisable dans 1°'état final est trés faible (0,94 lfev).

Hous 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 derniére.

Dans le chapitre 4 le méme probléme est &tudié en faisant 1'approxi-
mation de la porté&e non nulle des forces que nous avons présentée plus
haut ; les résultats seront compards & ceux du chapitre 3.

Dans le chapitre 5 nous &tudions la possibilité d'une interaction
finale hypéron-neutron pour la réaction (I,la) avec la méme hypothése
sur O qu’au chapitre 4. Cette idée nous cst donnée par des considéra-
tions sur les valeurs des impulsions relatives des différentes parti-
cules de 1'état final de (I,la) et également par la présence d'une
telle interaction forte entre I° et n lors de 1’absorption de 5" dans
1'hydrogéne. Ici 1'étude de ce probléme est rendue difficile par la
présence de deux particules indiscernables, circonstance dont la
cons@quence directe est que 1'impulsion relative des decux particules
interagissantes n'est pas une observablc du probléme (les seules obser-—
vables &tant 17'impulsion de 1'hypéron K et celle relative des deux
neutrons) .

Karplus et Rodberg {9} ont étudi&é unc interaction secondaire entre ces
mémes particules, mais au point de¢ vue du calcul,étant donnée 1'absence
dans leur ré&ctionde particules identiques, 1'étude citée est identique

n

d celle du chepitre 3 prenant en compte unc possible interaction n-m.



I1 est & remarquer qu'il est obligatoire dans le calcul du chapitre 5

de supposer les positions du I et du proton non confondues, sinon il

est impcssible de prendre en considération une &ventuelle interaction
(-]

L -n : des divergecnces intervenant dans lcs expressions des taux éva-

lués 3 partir de 1'hypothésc de chapitre 3 sur lcs positions.

Les considérations des chenitrzs 3,4 et 5 nous sont dictées par la

quasi-certitude que les interactions dans 1°'&tat final ont une grande

importance dans ce probléme et tendent & favoriser le taux de la réac-

tion (I,l1a) par rapport & celui de (I,1b). En effet l'espace de phase

pour chacune des deux réactions s'écrit :

P, (max)
11

PﬁudPﬁ

Iy = Pé v s(s,mz;mz){s—(z«z-mﬁ)z}{s-(mmﬂﬂ}
0 my+—— °
2my

p2
= T, 2 w1 I

avec § = (h-mu) - 21—
2n

masse de 17 “atome” (I d)

et
=
]

masse du nucléon

=}
[}

P,gmH = impulsion et masse de 1‘hypéron I

I"Zo

Le rapport -————— calculé en tenant compte uniquement de 1'espace

FA * rz°

de phase est de l'ordre de 0,15. 1073

soit environ 100 fois plus
faible que la limite inférieure du rapport de branchement cxpérimental.
On est donc tenté d'expliquer cette augmentation par des interactions
dans 1'8tat final surtout scnsibles pour la réaction (I;la). Une ten-

tative de ce genre a déja été faite par Chen {3}, Neville {4} en tenant

compte de 1'interaction n-n. Le ré&sultat de Neville est 4 fois plus fort

que la limite sup@ricure de la valeur expérimentale. Il n'est pas certain



cependant qu'il faille en accuser upne surestimation de l'effet de
1'interaction n-n : le choix peu judicieux des énergies auxquelles
sont calculés les &léments de la matrice transitiom T, découlant d'une
hypothése criticable concernant 1'impulsion du neutron spectateur,
peut avoir des conséquences importantes sur le résultat fimal.

Nous ne possédons pae la courbe expérimentale montrant le nombre de
particules I° créées en fonction de leurs impulsions; par contre ce
spectre est connu {1} pour la production des A, nous pouvons donc

éprouver d'une seconde fagon les résultats théoriques relatifs a (I,1b).

(Nombre
d*événements)
15
16
- 5
"
.

o 100 200 (Impulsion du A) Mev/c

FIG.1. Courbes comparies de 1'espace de phase et du spectre expérimen-

tal de production des A



S

En particulier la figure 1 montre en pointillé la courbe expérimentale
du nombre de A créés en fonction de 1l impulsion et en trait plein 1l'es-—
pace de phase fonction dc ce méme paramétre. Les aircs des 2 courbes
sont égales. Supérieur au spectre expérimental jusqu'environ 250 ilev/c,
1'espace de phase est ensuite “aplati” par rapport a l'cxpéricnce

dont la courbe représentative donne intuitivement 1'idée d'un renfor-
cement aux grandes valecurs des impulsions de 1 hypéron.

liéanmoins, il est 3 remarquer que la courbe expérimentale est cons-
truite a partir d‘un nombre restrecint d'événemcnts (145) et présente
donc trés probablement une certaine faiblesse de résolution. Il est
possible par conséquent qu'un pic représentant une quelconque inter-
action dans 1'état final soit masqué par ce manquc de résolution et

il serait donc souhaitable de posséder des résultats cxpérimentaux

plus nombreux et plus précis.



CHAPTTIRE 2

EVALUATION DES ELEIENTS DE LA I!ATRICE DE TRANSITICH T

Mous cherchons les paramétres A, EFs C,. définis par 1'équa-
L % ii

tion (1,8%) ; ils sont 1liés aux &léments corrcspondants de la matrice

Transition T pour les différentes réactions :

L 4#p->rI +p (2;1a) £° 4 - 2% +n (2,1d)
R (2,10) $° +n—> A +n (2l¢)
e (2,1¢) A +n-> A +n (2,1f)

et lecurs inverses |, ceci pour les &tats de spim Triplet et Singulet et
pour les différente &@tats de moments orbitaux possibles dans notre
probléme c'est & dire 2 = § et 2 = 2 puisque nous tenons compte des
forces tenscorielles deps le mécanisme des réactions i étudier.

Le problémc est donc celui de la détermination de la matrice T correéF
pondant aux différentes transitions possibles entre les 3 voies (An),
(£°n), (Zmp) se trouvant dans les &tats dc moment orbital 0 ou 2 ¢t
dans les &tats <e spin triplet ou singulet. Le premier stade est la

a

résolution de 1'8quation de Schrodinger matriciclle des voies. Puis
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les formes asymptotiques des solutions ainsi obtenues permettent de
P . .. | . . . .

définir la matrice i = - 5 ot A est le matrice longueur de diffusion

générelisée. Le deuxiéme stade est l'écriture de la matrice de tramsi-~

tion T {8} {10} dont on déduit les paramdtres cherchés.

1 ~ POTENTIEL ET EQUATION DE SCHRODINGER

Pour un moment angulaire J ¢t un spin initial S totaux, la fonc—
tion d'onde totale du systéme est solution de 1'équation dc Schrodinger

E_+ ) ¥(@ | =@,
J, 8 (K) J,5(K) (2,3a)

otl Ho est 1'hemiltonien lorsqu’il n'y a pas d'interaction

V est la matrice potentiel régissant les tramsitions (2,1)

E est l'énergie totale
(2,3a) se met sous forme réduite :

(2 + 22+ v ) ¥E) 3 = O (2,3b)
r ,u,(K)

ol v = ZKTV est la matrice potenticl réduit

Hr est la matrice massc réduite des voies
. z . s . . ; .
llous plagons ¥ e¢n indice pour préciser que lz fonction d'onde dE&pend
du vecteur matrice impulsion des voies. Ce qui nous interesse est la

. ‘ . . 2 > . .

fonction d'onde ne dépendant que du medule de K ¢t de r. Pour 1l'obtenir

- T > k] - I3
nous décomposons Y(r) ., ©on une scrmec G& sous—états de moments angulai-

J, 0, (X
res totauwx J, solt ¢
-> - L . A R .
¥ (r) = ) YE(K) Y < Tpmt | ae<aSum| > 8! s'min ;8 m' > x
J,8:. () L't 1 212
S$'m'i
x  ¥(x) (2,4)
287 :328 (1)

. » ~ . -> >

La matrice ¥ (r) ne dépend que des modules des vecteurs K et r

2¥8°,3285, (¥)
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et posséde comme &léments Y (r) ,
£2°787,1328; (X)

ot i et f sont respective-
ment les indices de 1'état initial et de 1'état final.

|s{simjmi:S'm'> est la fonction de spin pour la valeur $' du spin

de 17état final avec la composante m' sur l'axe de quantification,

s et s} les spins individuels des particules dans la voie finale,

m] et m) leurs composantes.

Dans 17équation (2.4) la sommaticn doit &tre faite sur % et &' moments
orbitaux des voies initizle et finale, sur leurs composantes u et ul
sur le spin final total S’ ct sa composante m' et enfin sur la compo-~
sante M' du moment angulaire total J.

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

u(r) = ¥ ¥(r) s
£2787:108;J; (K) £2757:128,J:(K)

on écrit 1'équation de Schrodinger matricielle définitive sous la

forme :

Lf2 K2 +v |u=0 (2,5)

L' étant la matrice moment orbital des voies, elle sera précisée ulté-
rieurement ainsi que la matrice impulsion relative K.

Par la suite nous noterons 1, 2, 3 les voies (An), (Z°n), (Zﬂp).

Le potentiel V est une matrice dféléments V

W ; pouvant étre eux-

fi " £

rémes des matrices 2x2 dens le cas triplet). Pour déterminer V, nous

supposerons, suivant le calcul de Brueckner et Watson {11} pour 1l'inter-
. . > . . P

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

pions au plus (FIG.2.) et négligerons donc 1l°échange de mésons K ou

autres {12}, Un potentiel statique identique a été utilisé par De Swart
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et Iddings {13} dans 1'étude hypéron-nucléon,on 1l'obtient en négligeant

les différences de masses entre les composants d'un méme isomultiplet et

en faisant ensuite un czlcul analoguc & celui de Brueckner et Watson

pour la diffusion n-n.

H'

(a)

1

N

'

(b)

N

H

(c)

I

FIG.2. Echange d'un pion (2) ; &change paralléle (b) et croisé (c)
de deux pions pris en considération dans le potentiel H~N suivent

Brueckner et Watson.

Néanmoins une difficulté provient de lez différence de masses I-A
dont on peut facilement évaluer 1l'effet sur le potentiel VRZ tenant
compte de l'échange d'un scul pion. AL &tant la veriation d'énergie

lors de la transition In —> An

2 gf2 (f2 22
E=X o ED g em = B o (2,6)
A
Znas, 2mA 2m 2m

on trouve {13} :

Fn rh 3 (15 (6P

H 7 2 ° o 1 2

vl o |y L 807 43p oifF (2,7)
2 m? (P2+ m2) + (AE)?

m i
avec F s coefficient dépendant des constantes de
couplage

m . masse du pion échangé (moyenne des masses)
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-> .* -* . - » . - . »
P = K' -~ K différence des impulsions des fermions de la voie finale
et initiale dans le systéme centre de masse. (Figure 3)

Dans le cas ol la transition se fait

(1) a
E‘A JHEV entre deux composants d'un méme isomul-
e tiplet, on a AE = 0 dans (2,7).
A'Q D'aprés 1'équation (2,6) le probléme
°°°mw de la détermination de AE rejoint
. A”° R celui de 1'énergic & laquelle nous
K(z) (N;K évaluerons les éléments de la matrice T.

Or, il est &vident que pour notre
FIG.2,3. Graphe pour 1l'étude

.yl étude, l'impulsion du neutron specta-
dae VAZ p p

teur de 1'équation (1,1) influe sur

cette détermination.

‘Neville {4} choisit pour cette impulsion la valeur nulle. Il semble

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

De Swart et Dullemond {10} {14} évalués & des énergies voisines de
celles intervenant pour les différentes voies 3 2 particules qui nous
interessent dans le cas de 1l'absorption (& d) lorsquon considdre
17impulsion K du necutron spectateur comme nulle.

Dans ce travail, nous évaluerons, contrairement & Neville, les impul~
sions des voies en prenant en considération la valeur la plus probable
de 1l'impulsion du neutron spectateur.

Revenons donc au probléme & 3 corps exposé dans 1'introduction.
L'impulsion de la voie initiale (Z“p) :KSZ(ZN) est liée a 1'impulsion

du neutron spectateur par

K (Z) =K 2,8
LED) =x (2,8)
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Or d'aprés la fonction d'onde de Hulthen du deutéron (3,3) la valeur la
plus probable de l'impulsion relative des nucléons du deutéron est en—
viron Klz = 43 lev/c ; si on suppose que la capturc du I se produit

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

la valeur la plus probable pour 1l'impulsion du neutron spectateur est

v
'd

v —
K = 43 - Mev/c. Nous prendrons comme impulsions K (A), K (%), K (&
n 32 32 32

des 3 différentes familles de voies, les valeurs de ces impulsions
correspondant & la valeur la plus probable pour Kn et compatibles avec
la conservation de 1l'énergie dans la transition entre voies a 2 par-
ticules.

Nous noterons désormzis ct dans cet ordre Kl, Kzs K3 les impulsions
des voies ainsi déterminées.

En &crivent la conservation de 1'énergie dans chaque transition on

trouve : ()
Kl = 280,4 Mev/c (2,92)
Kz = 31,4 lev/ce (2,9b)
K3 = 24,3 Mev/c (2,%)

Cette derniére valeur &tant donnée directement par 1'équation (2,8).
Possédant les impulsions des voies; nous pouvons détcrminer AE.

Nous obtenons avec mo = 137 lev/c :

(1) ~ Weville se sert des coccfficients A , B , C calculés par
E @I =H
De Swart et Dullemond pour des impulsions des voies ayant pour valeurs

K
1

K
2
4 0
3

281,3 Mev/c

31,8 tev/e

[

3
°



15

2) Pour le potentiel régissant la transition Z“p + An

(AE) 2y 3/
AE = 41,53 kiev soit pour le coefficient {1 - ;2 2 = 0,865
m o
i

b) Pour celui de la transition I°n - An
(aE)2) 3/,
2
T

= 0,867

{
AE = 41,32 lev soit pour le cocfficient Ll -
m

On peut considércr par comsequent que ces deux potentiels sont pra-

. . I I I
MO a < e = 7 = 7
tiquement é&gaux VAZ VAZ° ‘AZ

On a estim@ que la portée de VXZCSt 5% pius forte que celle de VZZ 3

l'erreur introduite en négligeent la différencc de massc £ - A est
donc faible dans le poteantiel tenent compte de 1'Echange d'un seul
pion. Nous fcrons donc cette simplification. Lfeffet de la différen-
ce dec massc est sensiblement le wé€me pour les potentiels provenant

de 1%&change croisé ou aralléle de 2 pions. liais ces potentiels Etant
&
i

s L'erreur introduitc est &videmment encore plus
AZ

plus faibles que V
minime.

Nous appellerons VI, le potentiel H-U tenant compte de la contribution
de 1'échange d'un pion, VX et VII leg potentiels tenant compte de 1'é~
change croisé et paralléle de 2 pions suivant la notation de Brueckner
et Watson {11}.

Le potentiel V construit par échange d’un et deux pions possédant

les propriéts@s dfindépendance de charge et dfimvariance par renverse-

ment du temps est :

- + 72 + —>°—> - +.+
% V1 I V2 1 TV3 p.1V, (2,10)
- > > . —
ou I, 1T, p sont rospectivement les opérateurs

~ d'isospin des hypérons (voir appendice A)

- d'isospin des nucléoms
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- d'Echangc des I et A ou inversement (Appendice A)

Dans 1'€quation (2,10) les Vj ont comme cxpressions :

- 2 £2 b, Qg ) ]
v, SfNNfAZ(V‘ V) (2,112)
= £2 (£2 .. £2 4 II
v, = £2.(12 - £2,) (V" + Vi) (2,11b)
V. = £_£ VL 4+ £2 (£2 4 £2 )(V* - viE) (2,11¢)
3 NN"LZ [RIT D) ZA ?
_ I 2 D G ¥ X
V4 fNNfEAV + ZfNNfZZfZA(V V) (2,114d)
fNNs fZA9 fzzgsont les trois constantes de couplage pseudovectoriel,

nous discuterons leurs valeurs au paragraphe 1,C : "Données numériques®.
Si la réaction se produit dans 1'&tat d'isospin total T = 3/2, 1la
valeur propre V3/? de V dans cct état est

= ]
V3/2 V1 + V3 + 2V2 (ZQIOa)

par contre lorsque la réaction entrc voies se¢ produit dens 1'&tat T = 1/2
les voies IN et Al sont couplées et la valeur propre de V est alors, dans

1'espace isospin, la matrice :

= T
v (2,10b)

ol en raison de 1l'invariance parrenversement du temps @ UZA = AZg

les €léments U satisfont les relations :

HE'

vV |T=1/2, (AN) >

UAAIX/ZS(AN)> + U, 172,

vV |1=1/2, (W) >

v, 172, m> + U [1/2,(z)>

Ugsl



ug,,=V

AA i
= 23 e N
Upz = Usa 3 v, (2,10
=V -
UZZ 1 + 2V2 2V3

Ces calculs ont &té mené&s dans la base isospin, mais il est évident

-

que le probléme présent demande & &tre traité dans l'espace des voies.

Ifous utilisons donc la transformation de changement de bases donnée
par De Swart et Dullemond {10 } (Appendice A).

Dans l°espace des voies, le potentiel V est

v, -V, /EVA
V o= -V, v, o+ 2V, /EVB (2,12)
/§V4 /E'VB IPREASERA

II

. . 1 X o
Dans 1les équations (2,11) V', V7 et V'~ ont pour forme générale :

©

R R e Y
V= vl + V] 030, + V] S3 (2,11%)

dans lYespace de configuration .

Les expressions de VI, Vz ct V; (vy = 1, ¥, II) sont données dans

1'appendice B . Les indices s, v, T indiquent qu'il s'agit de la

partie scalaire, vectorielle, tensorielle du potentiel vY

ot 1'opd 5 ;
83, est l'oplrateur temsoriel >
(o31) (05r)
S39 = 33— 0302
2

S3, est mul dans 1'Gtat singulet. Par contre c'est une matrice

2x2 dans 1'état triplet : les E&liments dlagonaux correspondent aux
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transitions :

L =0 —> 2" =0

2 —— ' =2

L

Les E€l&ments non-diagonaux & celles :

L =0 — 0% = 2
£ =2 — 27 =0
soit :
J -1 -3V J(J+1) 0 2/2
2
Fr— X =
32 2J+1
~3/J(J+1) J + 2 V2 -2

puisqufici J = § = 1
Dans 1'état singulet V est donc une matrice 3x3 tandis qu’il sagit

d'une matrice 6x6 dans 1°&tat triplet.

1 - A) Equation de Sch¥ddinger des transitions dans l'état singulet

Dans 1'état singulet
S=8'=8=2"'=J=0

donc la fonction dfonde radiale u (r) sera écrite simplement
£27537,1 28;(¥)
u (r).
fi

La matrice masse réduite est une matrice 3x3 dizgonale ayant comme &léments
4, M, Il masses réduites des 3 voies. L'Gquation de Schrodinger matri-

1 2 3
cielle se met alors sous la forme dc 3 systémes différentiels identiques

concernant les fonctione d'onde u , u , u avec i =1, 2, 3.
11 21 31
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d?u,,
Ii ) 5
o2 + Kluli - ZMIVIu]i + 2I;1V4u2i - Zhl 2V4u3i = 0
dzuzi ] - (2,13)
1 .+ e+ K2y . - 2 (V. + .- 21 =
212V4u11 + = + Bzuzl 2 2(V] 2V2)u21 212 2V3u31 0
dzu,.
i /z T i, -2
=2%.V2 V,u . = 2K . 2u,, - 20 (V #2V, =V )u,,
Higr2 Vydyy T HR Vg ¥ oo Iy - AL,V L g
1 - B) Equation de Schrédinger des transitions dans l'état triplet
La fonction d‘onde dans 1'Ctat triplet est maintenant une matrice
6x6 . En effet chaque élément u(r) est une matrice 2x2 d'élément
fi
u (r) (il est inutile de conscrver les indices S, S', J des fonc-

f2',18
tions d'onde car le principe de comservation de la parité contraint

lec spin S de 1l'état final 3 €trc &gal 3 celui S de 1'état initial
et &gal au moment angulaire totzl J ; ceci n'est vrai dans notre cas
que parce que nous possédons les seuls moments orbitaux O et 2).

La partie radizle u(r) de la fonction d'onde pecut donc &tre &crite
sous forme dfunc matrice d'éléments u _(r)9 chaque u (r) &tant lui-~

fi fi
méme une sous-matrice 2x2

£G,10 £2,i0

fi u u
£0,i2 | £2,i2

d'éléments u (1)
£27,i8.

Les matrices massc réduite et impulsion des voies sont encorc diage-

nales et ont comme €léments Hj et K.j9 j Etant 1l'indice de la voie,
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mais Hj et Kj sont des sous-matrices 2-2 diagonales

o

Lahw
o
bt

[ 8Py
(@]

11, = s K., =

[T e
e

Mous obtenons donc comme {quation de Schrodinger 6 systémes identi-
ques de 6 équations différentielles. Chaquc systéme poss@&de comme solu-

tion le vecteur fonction d'onde 2 6 composantes u (x)
f,2'=Cste; i=Cste 2

dans laquelle £ = 1, 2 ou 3 et ¢ = 0 ou 2,

{Par exemple : u = (u , u s u , u s, u s U )}
£f2.12 12,16- 12,12 22,10 22,12 32,10 32,12

Le type du systéme 8 résoudrec est :

2
d u190 )
ozt Kjup o = Ay o 7 AR 7 LA, o - 2040,
*’2‘/‘:51[‘“40*2‘[2—“1 N30 = 0
2
dTuy 6 ,
L e 3 : - T«.: 2
T ANy T I e T T B LA W)
ar Y
- Aihguy o+ 272 Lihyty o * 22 Adhug o
2
d u290
2L2A3 1,0 ZIZAZ 1,2 ~n;;z——- = 2._2A7u2 o 2h2A u2 )2 - 4L2A9u3 o
“ALhieuy = 0

(2,14)
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2
47, 5 6
- PP - T4 A —a 15 - - o T 1
2M2A4u]’0 2“2A6u192 2L2A8u290 + — > 4292 2L2A11J292
2M2A10u390 - 4M2A12u392 = {
2
. ju d u390
2 2 I‘3A3u1 SO + 2 2 113A.4“u192 - 2}..321911290 i 2]:13A10u222 + drz
t)\; A.
. 9 . 10
+ Ku = 2H, (Ays == - 2, (A~ —) u,
33,0 34, ,/2——)“330 3{8g /2—) 3,2 = 0
V2 V2 -—-—~A10
2 AU - 211 - 2H - 21 (A~
2v2 L3A4L150 + 2v2 u3A6u1;2 2'3A10u2ﬁ0 2£3A]2u2’2 213(A8 G )u390
dug 5 buy 9 . A2
+ - + KZu - 2M, (A = ——)u = 0
122 2 33,2 30T T 7"s,2

Nous avons simplifié 1la notation des fonctions u(r)
f,2'=Csteyi=Cste, R

en supprimant les indices constants.

Dens le systéme (2,14) les exprcssions«6/rzproviennent du termc
L72/r? de 1'équation (2,5). Nul pour le cas singulet, ce terme est,
pour lc cas triplet, une matrice 6x6 ayant comme &l&ments L9(R°+1) /2,

Les potenticls (k = 1 & 12) sont consignis dans 1'appendice B.

"

~
H

C) Dormnées numériques

Les constantes de couplage joucrt un rOle important dans la valeur
des solutions. Nous avons utilisé un couplage pseudovectoriel dont

les constantes fij sont 1iées & celles du couplage pseudoscalaire g;j .

2
Sy T
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) 21';2 .
&y T m L
T
_ I+ }il .
Spx AT
i
i

Expérimentalement gy ¢St connu avec une bonne précision {15} ¢

By 3,87 soit f,LN = §,28. La conneissance des deux autres constantes
AL

est moins siire. Dans un travail sur le potenticl A, Fast, Ranft et Dec

Swart {16} utilisent fAZ= 0,27 et fzz= 0,10 : valeurs déduites de

considérations sur 1°hyperfragment 10 {17}. On peut &également par-

ane
tir d'un point de vue moins phénoménologique pour obtecnir la valeur de
ces constantes. La symétrie SU; est toutc indiquée car ses résultats
sont simples et correspondent assez bien 4 l'expérience - tout au
moins pour la détermination des constantes de couplage {18}. Les tra-

veux de De Swert et Iddings {19} et de lertin et Weli {20} permettent

d'obtenir, en partant de la valeur £_. = G,28, les constantes

3y

fZZ = 0,11 et fAZ= (¢,20. Cette derniére valeur seule différe notable-

ment des résultats déduits directement de 1'expérience.

Les &quations (2,13) et (2,14) ont &té risolues avee les deux

ensemblces

L]

0,28 £

it
o
N
~
H

Lt}

L AT ’ pp = 0-10

fag T V4P tos

i}
o
b2
o

L
<
-]
[y
(]
=h
L}

0,11

-

Les résultats sont trEs voisins et la 1légére différence entre les
€léments de la matrice transition T qui en découle n'est pas signifi-
cative et ne peut donc pas &tre attribue & la différence des données
de départ.

I1 est 3 remarquer que Neville pour son calcul utilise les ré&sultats
de De Swart et Dullemond {10-14} calculés & partir de la symétrie

globzle aujourd'hui réfutée c'est 3 dire usant de 1'&galité supposée
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des trois constantes de couplagce pseudovectoriel (12
Les systémes (2,13) et (2,14) doivent &tre complétés par deux condi-
tions a l'origine ; par origine il faut entendre lz limite exté@ricure
du coeur répulsif. De nombreuses expériences {21} mettent en &vidence
1'existence d'un coeur dur de rayon r  autour des nucléons. Par géné-
ralisation on admet qu'il en est de mEme pour les hypérons. Physique-
ment l°'existence du coeur dur répulsif provient probablement du nuage
de mésons et autres particules se trouvent autour de la particule
¢tudiée. Aux basses &nergies (notre cas) la particule incidente ne
pénétrc pas d l'intérieur du coeur. Les velcurs généralement admises
pour r_ dépendent des états de spin {16-19}, il doit en &tre ainsi
pour retrouver les longueurs de diffusion ges nucléons 4 1l'aide des
potentiels établis. Wous prendrons :
~ pour 1l°E&tat singulet r = 0,306 (mﬂ)w1
-~ pour 1l'&tat triplet r = 0,355 (mﬂ)m1
Du point de vue de la résolution des systémes différentiels 1'exixten-
ce du coeur entraine u(rc) = 0, cutrement dit le potentiel est infini
pour ¥ < r . Ceci constitue la premiére condition & l'origine ; la
scconde est arbitrairc : il suffit de¢ contraindre la solution & &tre
réguliére en r, . on prend généralement pour raison de simplicité
du =1 pour r = r . En fait il existe unc infinité de solutions
i [
différentes indépendantces pour les systé@mes diff&rentiels coupléis
aux deux conditions aux limites définies ci- dessus ; néanmoins,

ceci n'est nullement f8cheux si 1'on prend soin de donnar la méme

valeur & la dérivée premidre de la fonction d'onde en r = r, a la fois

(1) Ces valeurs &taient dans de travail de De Swart et Dullemond :

g = Epp = £5p = 0,28

NN AZ z
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pour l'&tat triplet et pour 1l7Etat singulet. En effet nous verrons z
paragraphe suivent que ce qui nous intdresse est la forme asymptotique
de la partie radiale de la fonction d'onde - forme asymptotique qui
n'est définie qu’d une constante multiplicative prés qui est seule

" e s du
perturbéc par un autre choix pour la valeur de ( Z;-)r_ .

r
(4

2 - CALCUL DE LA MATRICE T

La fonction d'onde u tend lorsque r est grand ( 3 1'exté~

fQ’V ;iZJJ
rieur de la portdZe du potentiel).vers la forme asymptotique
1/2

‘:f ‘”Q/? e s .
ufgv 912;J :“‘“ kf L:‘.fzcsigzj r,JQ’V(I\fr)

i1

ia

1

2+1
+ 8 ke ranz(kir) (2,15)

En comparant la valeur peur r grand de u avec la forme asympto-

£27,148:J

tique, on définit les £léments de la matrice i - inverse , au signe prés

de la metrice longueur de diffusion généralisie A.

I’ est réelle ct symétrique quelque soit 1'Cnergic {7-8}.

Dans 1'Cquation (2,15) jz(kr) et nﬁ(kr) sont les fonctions de Bessel et

de Neumenn sphériques dont le comportement asymptotique pour r grand

est ;

ji(kr) T e 3in (kr ~ 1/2 2m)
kr

n, (k) wl-‘cos (kr - 1/2 am)
2
kr

1 oot upe matrice 3%3 pour les transitions entre voiles dans des &états

singulets et Gx6 lorsque les voies sont dans des &tats triplets.

[

es Eléments de I dipendent de 1'énergie mais 1l serzit illogique de
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calculér ces €léments a une &nergie fixCe comstante et ensuite de

faire varier cette &nergie pour obtenir la forme de la variation

de II avec cette énergie. De toute menidre, on peut considérer avec

une précision trés bonne que li est constante en raison des basses
Cnergies des voices. L'imprécision qui en résulte est certainement

plus 1&gére que celle provenant du choix des impulsions fixes des
voies pour la déterminetion des &quations de Schrodinger; il est
évident en effet que les voies poss@dent un spectre d'énergic et

non une seule Cnergie discréte corme nous l'avons supposé. Nous

reviendrons sur cette question dens la conclusion.

La matrice transition T est{8-10-22}:

v v = | 1
T=pt P MZ gl 2 T T e 12 (2,16)

X,

. X . . P s oz
La matrice " est diagonale et possé&de comme Cléments KjJ » J étant

"

1'indice de la voie. Cn a trouvé pour les &ldments de T ayant un
intérét dens la suite de notre travail les valeurs numériques consi-
gnées dans le tableau {2,1) page 26.

En tenant compte des imprécisions des caleuls, on'ne peut garantir
les vzleurs des Ellments de la matrice T qufavec une pricision de
1'ordre de 10 °/, .

Nous notcrons Aﬁg Bé et Cé legs valeurs des produits CAPlg CBH et CCH

(voir 1°Cquation (1.8) ), oii C est la limite non relativiste de

1/2
E' ©F E wE s s P V42 Y
g 1 P , clest & dire € (ur% m3) avec dl
totale ou iI
I .

Les cocfficients A; et Eg sont 1ifés aux élZments de la matrice T
i 1
correspondants par

T5,0:3.000=0 " 3Tw.0.3,0.0=1 (2,172)

8y = ¢ ~Ha0:3.0; -
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7
B, =C (2,17b)
4
ETATS TRANSITIONS <f{Tii> 10.“5(I¢'i¢:‘v/c)ml
-, = ° Ve = - 3
T p (2=0) » 2%n (27=0) T29O;J,O 1 112 - 4001
B =0 = = 1
Zp (2=C0) - A n (L7=0) T190;3;0;1 177 + 2691
- = Vo m = 2
. Zp (2=C) > A n (8'=2) 1192;39051 76 + 2101
Triplet B
= ° [ = .
Zp (&=0) » £%a (2'=2) TZ,Z;B,G,I 56 + 22i
° = ° Ve = ¥
%°n (£=0) + I°n (2'=0) ’.1‘290;23031 = 590 + 12001
° = LFS y = i
% (2=0) ~ A n (2'=0) r190z2g0;l 300 + 3341
= = ° V= =-’-Q 1
. Zp (4=0) - I'n (2'=0) T29O:3,O;O 227 + 10901
Singulct .
= P == bl 1
Ip (1=0) > A n (2'=0) T190;390’O 181 301

TAB.(2,1). Valeurs numériques des &léments de la matrice T

. cos
CH est 11i& a TF

1,2,3,0:3=1 P2 ¢

C = <glsimimb,S'm' |<¥(r) |

T
H,2;3,0;51 H,2,5":3,0,5:J=1

(2,178)

> > > > >
4 o 22
|Cé{3(02Lﬂ)(c3KH) 0p0 3KZ}H

2 j2=0(K3r)> IS3szm3m2;Sm>

Nous &valuerons approximativement cette dernidre expression en

1'&crivant lE92;350;J=1
¢l =C (2,17¢)
jei 72
1

Caette estimation simple n'entrfine pas une erreur supérieure & celle

provenant de la supposition de la constance des &nergies des différentes



voies. Dans (2,17¢) et 2,17¢F) KP = K! ou K2°

Nous obtenons les rZsultats du tebleau (2,2)

A¥Z° G,01 - 0,151

e 0,6 - 2,0i

AYA 0.5 + 1,0i

BqA 0,5 + 0,4i

Clyo (30 + lzi)]0~5(ﬂev/c)"2
<y (0,5 + 1’41)]0&5(Hev/c)”2

(TAB. 2,2). Valeurs des paramétres de 1'expression (1,8)
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CHAFITRE 3

1°T CALCUL DES 'TAUX ET .DU .RAPPORT DE BRANCHEMENT

TENANT COMPTE DE L'INTERACTION n-n

Dans ce chapitre et dans les 2 suivants on utiliserz la méme
notation :
On indicera les coordonnées, impulsions et masses des particules de la
fagon suivante :
Etat final-% ! : neutron spectateur du deutiron
2 : neutron
3 . Hypéron I

Etet initiel : 1 : ncutron specteteur

o

2 : proton du deutéron

3 : Hypéron L

Les impulsions, coordonnles et messes de 17&tat final seront primées ¢
mais lorsqu'une confusion .est 1M pessible, on supprimera ce signe pour

alléger 1%€criture. Ainsi on écrira x, et non pas x; car, le neutron

1
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spectateur étant supposé immobile : x; = x; ; on &crira de méme m et
) ¥
non m) ou my pour les messes des nucléons de 1'état final, K3 et non

K3 pour 1l'impulsion de l'hypéron H puisque 1'impulsion du I est

supposée nulle (capture au repos) et n'apparait pas dans le calcul.

1 - ETATS INITIAL ET FINAL

L'état initial (I 4) s'éecrit

-> > > ~“{(=) > “{-Y) > ~“{(=) - > > o>
I ®i> = ¢i(x1; X, X3)[Y§ )(Xl) W( )(xz) Wg )(X3)lO> dx dx,dx4 (3,1)
- > > . -
ol ¢i(x19 Xy, X3) est la fonction d'onde du systéme (I d) :

O > > -
¢i (Xl, Xo, X3) = ¢D(X1, X5)¢ E(X3)|81293;m12m3;SM> (3,2)
z

¢D(§19 22) est la fonction d'onde de Hulthen du deutéron

-+ > > >
exp(-alx;= x5 )~ exp(-8|x1~ xX5])
¢D(X s X ) = [ > Y (393)
%1~ ;|
?
ap(asp) !/
avec H = — B = 6,2 a o = mb
27 (a-B) 2
(b Energic de lizison du deutéron)
- >
Xl + X2
- > s
¢ _(x3) = ¢ _( x3- ———|) est la fonction d'onde coulombienne

pX z 2
du I tournant sur unc orbite de Bohr S autcur du deutéron ; puisque

les variations de ¢ _ avec x3 sont faikles, on peut considérer
z

cette fonction d'onde comme constante

2m + m3 \1/2
R U Quiily b
z Zmn’!g €




30

12 3 [y oMy ;S 11> est la fonction d'onde de spin de 1l°'&tat initial.

Le spin total S peut prendrc les deux valeurs propres 3/2 et 1/2.

Enfin W;m)(gj) (comme dans l'équation (1,7) ) est l'opérateur de créa-
tion du fermion j en §j,

L'état final contient 3 particules non liges. On l'écrira :

= 2 T O G ) 2 () 2 () ‘tV 3 .,3 ,..3,
|<I>f> ¢ (%5%55%,) |‘¥1 (xY, (%)) ¥y (x3)| 0>d7x d x)d x] (3,4)
¢, est la fonction d'onde des 3 particules de 1'&tat final, elle con-

f

tient une partie radiale et une partie de spin.
¢f doit &tre symétrisie ou antisymétris@e suivant que les 2 ncutrons

sont dans un &tat singulet ou triplet de spin.

(2;925) b (x ) |si simi 8 H" (3,5)

¢f = /2 ¢nn 127°373°

le est 1'opérateur de symétrisation ou d'antisymétrisation de Pauli.

2 -- ELEMENTS DE MATRICE DE L’AMPLITUDE DE DIFFUSION

L'élénent de la matrice amplitude de diffusion correspondant 3 la

trensition i -+ £ ¢st ¢

Ag, = <0, | ¢ | °.> (3,62)
c'est & dire : (le signe ¥ désignant la quantité complexe conjuguée)
Ay = [opGESED U GLELEL e G 1y a3 adxiax (3,6b)
g = | 0ER0Xg0%g Xps¥3lgp)o %) oyoRg) 4 dapd xg g

résultat que 1'on obtient en appliquant les rclations d'anticommutation
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classiques des opérateurs de création et de destruction des fermioms.

T' (x x Kiz) est donnie par 1l'¢quation (1,8) .T' est la matrice

transition d&finie comme dans l°CGquation (1,7) :
3

= e @pe 0@ v G R ALE Y G Gy P’y

11 est & remarquer que dans 1lféquation (1,7), T' &tait écrit en fone-
q q q 9

%. ot %!
, X, et non x s X
27 73 2 3

vement qu‘au moment de l'interaction, particules initiales et finales

tion de §19 X car nous avions supposé intuiti-
avaient la méme position. Ici un calcul plus priécis nous donne ce
résultat que nous avions alors anticipé.

Compte tenu de la disproportion des énergies disponibles dans les

états finals des intecractions (1.1a) et (1,1b) - respectivement

0,94 et 77,08 ilev ~ nous négligerons la contribution des forces ten-—
sorieclles dans la production des I° devant les autres termes entrant
dans 1'expression du ropport de branchement. En effet, comme nous

le verrons par la suite, la contribution des forces tensorielles dans
la production des A est de l'ordre de grandeur de celle des forces cen-
trales dans la production des I° | par ailleurs, le rapport des termes
provenent des forces tensoriclles pour la production des I° et des A
est de liordre de ¢

. (QZO/QA)2

solt environ G,07

Il est donc légitime de négliger les forces tensorielles dans la pro-
duction des Z°. Necville néglige &galement les forces temsorielles dans
la production des :°

(il est & remarquer qu'il commet 3 ce sujet une

v

imprécision en &crivant que le razpport des contributions tensorielles
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. - . . . 2 —
relatives a chaque interaction est de 1l'ordre de (QZQ/QA) =1,49.10 ).
On supposera dans ce chapitre, comme nous 1l'avons indiqué dans
1'introduction, que la raction dc base (1,6) se produit lorsque les par-
ticules interagissantes ont méme position.
- . - 1
Pour 1'état final, dans lequel les 2 ncutrons sont dans l%Gtat So’
on inclut la possibilitl dfunc interaction secondaire entre les 2 neu-
- ° - w » _)." .
trons en &crivant que la fonction donde ¢nn(x1,xi) est solution de
. . o . . 1
1'équation de Schrodinger pour la diffusion n-n So°
Pour 17&tat singulet des 2 neutroms, la partie radiale de la fonction

d'onde de 1'état final est donc ~compte tcnu de 1fopérateur de Pauli

- > >
. X +x?
> . -1Kr =Ar|' .2 |=> 1 72
> > . e 3 - e =1 -

o (+,x,  x! §~)= L elEr+ e 16Smd = B e 113 3
£ 1°72 3 /3 e 2

._).

+E— -7 (3,7
K~ K

I > a2
cd ;: K= et r = x2 - X1

s —t -+_ . 3 3 - - o R -
L'expression (K — =~F) signifie que le terme précé@dent doit &8tre ré-

€crit en rempleagant ¥ par L,

Le terme exp(~Ar) dans ¢f(+) est d'origine semi~-phénoménologique : il
rend compte de la portée non nulle des forces n-n, (dans le cas de 1°zp-
proximation de la portée nulle il faudrait prendre A = ),

Pour obtenir la valeur de X, on part de l'expression de la portée effec-
tive r,

[+o]

o]

ot u est solution de 1'&quation de Schrodinger de 1fintecraction n-n &
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1'Gnergie nulle et v, solution onde libre pour les deux particules &
la méme énergie nulle

v, o= 1i? (cos Kr - cotgd sinKr)
0
§ est le déphasage que 1l'on retrouve dans 1‘'&quation (3,7). En &cri-~
vant ¢nn(+) =u dans 1'intégrale donnant 1'expression de r_, on

obtient par analogie

S . (3,8)
¢ A adkz
ot a, est la longueur de diffusion n-n lSo.

Dans (3,7) le terme contenant le déphasage § ecst 1ié a r, et ay par :

e"l5 sind = X (3,9)
1 e 12

+ ik

Dans les travaux de Chen {3} et de Neville {4}, les valeurs numéri-

ques utilisées pour ces paramétres sont

1

r, = 2,65 fermis, a; = ~23,7 £, A = 1,18 £

a
résultats déduits des diffusions n-p c¢t n-n ; depuis Baumgartner,
Conzett, Shield et Slobodrian {23} ont trouvé des valeurs sensible-
ment différentcs

r =3,2f a, =~ 16,1 £ (d'od A = 1,01 £ )
Les calculs numériques ont &t cffectués avec ces deux séries de
valcurs, les résultats ainsi obtenus pourront &tre comparés.

. . 3 . .
Pour 1'état triplet Sl du spin des deux neutrons, la partie

radiale de la fonction d'onde de 1'état final est :
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- -1
o> e
oIKr iK3(x; - 5 —)
-> v L e
¢f ('";x]_9 Xos X3) =
J; > >
~ (K » -K) (3,7Y)

Suivant 1'état de spin des deux ncutrons, l'amplitude de diffusion est:

N G | LS T B

+ . ) v g
Afi(i') = ¢f (i',X]_, Xo, X3) <512531112m35 M l Tv‘ 812531-‘112m381~1 > X

A v !
X ¢i (x1, Xy, x3) d%%x1d3%%,d%;  (3,10)
Le signe + (~) signifie que 1'amplitude dec diffusion est calculée
pour une interaction dont les deux neutrons sont dans un &tat singulet
(triplet).
Par la suitc nous supprimerons les indices f et i.

D' aprés la forme (1,8) de T', nous pouvons &crirc A sous la forme :

A£) = & (&) + A (2) + A (2) (3,10%)

Les trois termes de second membre de (3,10') sont respectivement

1'amplitude de diffusion pour une force scalaire, vectorielle,

tensorielle.
] ] T ] ? T )
ALGE) = Ay < SipsaliipmaS 11 | Syps3thomaSH > x
- ¥ _)V ] ?
X J ¢£ (%) ¢; 5(§2- x3) d°x1d%%0d %k, (3,11a)
¥ ¥ ) ] ] § ] >
A (2) =B < SypsgilymyS i | 0,03 SypsaMiomaSH > x

X

e ¥ ) ¥ ¥
bg (&) ¢, 8(xp= x3) d¥xd xd x; (3,11b)
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Z
A (¥) =3¢y <s! s'M' m'S'M'

o .0 S s M m St -
" 123 12 3 25 350 123123
1,J7X
(¢ Y.
CEDY ®) e 6.8(x"-x") o’x d3%'d3%’' -
82 3 324 12 3 1 2 3
\
r
—ci<s' sM' w'SN' [T T | S s om St (K2 (£)e.6('- x")d3% d%'d%%’
H 12312 3 23 12 3 12 3 32 £ i v T3 1 2 3
(3,11c)

Le spin total de 1'@tat final peut prendre, comme celui de 1'€tat
initial, les valeurs 1/2 et 3/2. Le moment orbital de l'&tat initial
étant nul, le moment angulaire total J=1+3% ~conservé lors de
l'interaction— est &gal au spin de 1'&tat initial. Par contre, par
suite de la présence des forces tensorielles, le spin n'est pas forcé-
ment conservé.

Selon que la rdaction se produit & partir d'um &tat initial quartet ou
doublet nous aurons 2 valeurs différentes Ak(i°3/2) et Ak(i,l/Z) pour

chacune des 3 amplitudes de diffusion (3,11).

2 = 4) Caleul de As(i,J)

Nous &crirons As(i,J) = Zs(t,J) Rs(ic)9 séparant ainsi la partie de

spin Zs(i,J) de la partie d'espace Rs(i)°

a) Partie de Spin

©6 0000060090000 ¢

Sa valeur est consignée dans le tableau (3,1)
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Etat n-m J=1/2 J = 3/2
TAB, 3,1.
n-~n Singulet ¢ 0
Valeurs de )
Zs(i’J) n-n Triplet A% A&
-3 )

b) Partie d'espace

0000600000608 000

(i) Etat triplet des 2 neutrons

>, >e
X] * X3

—)

> > > >
NN® mar lerem1K3(x§ -

Rs(') = { = 2 = 2 6(§§-§§) d%x;d3-3da%x}
2
mNt [ (3,12)
= -5}~ (a~8)

L'expression (o -+ B) signifie que lec terme prZcédent entre accolades

doit &tre réEcrit en remplagant o par B. Grice & la fonction § 1°intdgrae~

, >, .. . o éme . .
tion sur x3 est triviale et l'argur-~t de la 37 ~“exponentielle devient:
L R +E 2
4 =
X3 = — = —

P 2 2
, K3 o 0 N
En posant q = —— et en inftégrant sur la nouvelle variable r, on
2
obtient :
47 I N N 4
R (=) = ' — - (E>r = K) } - ~— UN' (o > B)
5 /2 i + 2%q /2
2 Do) 2¥q 2 (3,12%)
avec
D(a) = a2 + £2 + g2
(ii) Etat singulet des 2 neutrons
- . : iKr ~AY L,
mN' | e %, -iFr | 18 L e -
R (+) ={ L (e ™ 4o gint E—f ) M g3
s /3 r Kr
TR v +
BV FsDHYr (a8 (3,13)

Y2
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¥

. . _— > . e .
expression que l'on obtient en intégrant sur X, ; aprés intlgration

3 s

+
sur r, on trouve :

Rs(+) = ﬁ@zmuf{ _____lmf;; + (E > ~E)} - éﬂ-NN?{ a > B}
V2 D(a) + 2Kq 3
+ 2eM05ins Lt ( LyogRle) X IR gy K
V2 2¢ 2  D(a) - 2Kq a
+ i Arctgrk:gn + 2i Arctg—i— }
a otA
- 2elésin6 éE-NN’ S {a=>8} (3,13%)

V2 2q

2 -B) Calcul de Av(igJ)

a) Partie de spin

© 0P 000000006000

. . ] 7 L § Ty s
L'&valuation de 1'expression B <S1283iipm3S I |0,03]87 2831 ,m3S10>

est plus rapide en &crivant :

O - 1
0203 = 02,05, * (02,03 + 02 03,)

c =g + i0 c = g = 10

+ X v - X y

Les riésultats sont consignés dans le tableau (3,2)

Etat n-n J=1/2 | I=3/2 TAB. 3,2. Valeurs de Zv(i,J)
n-n singulet .
+) B, /3 C
n-n triplet ~2B! ;
) B By
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aaaaaa

oe

I1 est &évident que Rv(i) = Rs(t) dont les valeurs sont données par les

équations (3,12') et (3,13%).

2 -~ C) Calecul de AT(iQJ,S’,M’)

L'interaction tensorielle couple des Ctats de moments orbitaux

et de spins pouvant &trc différents. Ainsi, & un &tat initial de spin

S = J peuvent & la fois correspondre des &tats finals de spins 1/2 ou

3/2 avec toutes les orientations possibles. Pour &tre parfaitement pré-

cisde, 1'amplitude de l'interaction tensoriclle doit donc €tre écrite

Ap(£,3,8" 1)

Cette quantité est la différence de deux termes ¢

avec

et

de méme

et

(2)

A, 3,800 = Al 0,800 - A 5,0 (3,14)

(1 ] z .
A (3,800 = ] 5 [ (B TSTHD Ry () (3,150

2

]
. ij(i,J,s“,M') = 3¢} < 81253M12m3S'M’lczi03jlslzs3M12m3SH >

43
(3,15))
. + >, >
RTgij( ) = {(ng)i(kgz)j¢f(i)} 8(x5-x5)¢, d3x;d3%x3d3x}
(3,15))
(2) + — ;+ + 1"
BT (2,3) = 2(2,0) R(H) (3,15")
. o ¥ cvgfv v vmv‘_, - . ; , -
ZT(_,J) CH < 81203111211138 i0203l312331112m35h > \391-)3)
+ >
R () = | TRY)2 6.} ¢, 5(x} - x}) d3x,d3x5d3x}

(3,15))
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A — Calcul de Aél)(i,J,S',H')

(1) Partlc de spin Z ( J—1/2 S‘,u“)

Pour effectuer ce calcul, nous avons pris comme &tat de spin ini-
tial : |Sypssioms,J=1/2 1=1/2 > ; le choix M = 1/2 est commode et
n'enléve rien 3 la généralité du calcul puisqu'il est évident que le
taux que nous calculons par la suite, ne dépend pas de l'orientation
du spin de 1'état initial puisque 1'"atome" (r d) n'est pas polarisd.
Au terme multiplicatif 3C' prés, les résultats sont consignés dans le
tableau 3,3 pour l'état de spin triplet des deux neutrons et dans le

tableau 3,4 pour 1'&tat de spin singulet.

ST I M x,x |y,x |z,x X,y |y.Y |2,y [X,2 |y.2 {2,2

1/2 j1/2 }-2/3} O 0 0 |-2/3] 0 0 0 }-2/3

1/2 {~1/2{ O 0 0 0 0 0 0 0 0

3/2 13/2 10 | o ;’,-%m 0 |0 | | }21

372 172 | A 1238 1o 13 1L 1o |0 |0 |32
V18 |V18 718 {Vi8 V18

3/2 |-1721 o | o 7*;’5 0 -}% o o |o

R

0
~i 1
3/2 —3/276—— 7 0 75 |76 0 0 0 0

1AB. 3,3. Valeurs de Zt ij(—-,J = 1/2, S'1i%)

2

Dans le tableau 3,4, la derniére ligne correspond aux 4 états

possibles du spin S8' = 3/2 (Valeurs toujours nulles).
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TAB. 3,4 . Valeurs de ZT ij(+,J=1/29S‘H‘7)

s

1,]

ST M xux | ¥ox | Z2,X | X,y | ¥oY | 2,¥ | X.2 | ¥.2 | 2,2

T
IR T T S SO s S PR I S 0 0 o | L.
ol I I N Y 3|V | /3
15 el hutl 0 0 o1 1 _i 0
202010 s A | E A
3 w0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

{ii) Partie dec Spin : ZT ij(i,J=3/2,S‘II‘)
° 5

Ici, le spin total initial &tant 3/2, le choix de M le plus commo-
> est 3/2. Le tableau 3,5 correspond a 1'Gtat triplet des 2 neutrons,

ie tableau 3,6 correspondant & 1°&tat singulet.

7iii) Partie spatialc RT i
cccsesconseacce T,

€9

Wous devons calculer (]5&)

> >, + > - ~
R, .. (£) = [{(KL) . (XM 50)0,.(2)} ¢.6(x) - x8)d3x,d%xid x}
1,1] ~ 1 Cf 1 -
a it
L > > n + 14
oil K' =—=K~DbK aveec a= Zm ¥ 1y et b = —3
32 2 3 m + I m + 'EE‘I
o3 3
e _ e . .22 >
K3, est l'opérateur de diffCrengiation : —1(§-V3 = bv)
Xy + x&
o> R -~ >, 1 2 B
ou V3 opére sur zj3 = x4 - ———— coordonnée du A par rapport au cen-
2

trc de masse des 2 neutrons.
= - ] - .
V op8re sur r coordonnée relative des 2 neutrons.

Nous effectuons le calcul en donnant aux impulsions toutes les valeurs

permises par la cinématique du probléme.



ST LMY | xox | yox | 2,8 | X, | Vo¥ | 2, | X,2 | V52 | 2,2
N U Lbo | o 2212
/6 6 | V6 | /6
%. :%. LI 0 U Rt 0 0 0 )
V6 |V 6 6 | /6
3 3
5 5 4] e 0 0 0 0 0 0 1
i to oL oo =220
/3 3 | /3 | /3
SRt o2 2o o oo |o
/3 3 |3
3 1-3 ”
5 "3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TAB. 3,5. Valeurs de I_ ..(~,J=3/2,871")
T,13
i,]
ST oMY ) x,x y,x 2, | X, | vo,5 | 2,y | X,2 | y.2 | 2,2
N N I i 0 o | i o | o | o
2 |2 IA V2
1of=1 | 1 i | o0 | i |-l |0 0 0 0
2 |2 2 | V2 V2 | V2
3 | oo 0 0o | o o | o 0 0 0
2 1

TAB. 3,6. VAleurs de I, ..(+,J=3/2,5'M")
T,13




42

~ Etat triplet n-n. Calcul de RT i3
2

(-)

e S e
Ry 35(7) = { B'(aq - BK), (ag - BR) o~HEE + Kyzg) or
2

/2— T

l 5 PO B |
x 8(xp- x3) d%%1d%%5d%; - K> K }-{a=>81 (3,16

]
. . . - - > R - .
expression qui, intégrée sur X, puis sur ¥, devient :

Ry 4. (=) = { 4 W' (aq - bR, (aq ~ bE), 1
»1] 7 1 ] 33
2 D(a) + 2Kq

~@®+K) r-{a>8) (3,16")

- Etat singulet n-n . Calcul de RT ij(+)

Ry ij(+) est la somme de deux expressions ; l'une décrivant le pro-
9

cessus fondamental :

R_‘(sz_j (+) = { 47 _NE‘ (aa - bﬁ)l(aa = biz).] .____..__.._1.._..__.__
5

)

+ >0 Y-{a>8? (3,17))

1'autre decrivant 1'interaction secondaire entre les deux neutrons

dans 1'état final :

(8) Zeissind B PLAE ¢t O—Ar e
L (F) = Tl WY | (Bp), (Rap) . x
i3 32); h32) 4
? V2 Kr T
—IE _z> N 5! H 7
e 335 (x4~ xy) d3x,d%x,d%3 - (o> B) (3,17,)

Nous verrons que la partie tensorielle de l'amplitude A(+,J=1/2) pour
la production des A est nulle (page53 ), en conséquence les seules

valeurs du couple i,j qui ont un intérét sont :
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Aprés un calcul assez long, on trouve :

P(S) (+) = 4n '-Z—G—J:—ES—@ENN' { T. + I. + § 2(1 +I')
M, ij 75 93955 T 4935 T 03397 Ty

S, .
+ (g;95 - —§1~ )1, ) (3,18)

Comme conséquence de dij’ il n'est pas nécéssaire dec calculer les
expressions I3 et Iz puisquielles ne contribuent au résultat que pour
les couples d'indices x,x et y,y . Or d'aprés les valeurs du tableau
3,6, les coefficients de spin correspondant d ces couples sont opposés
et vont donc s’annuler lors dc la sommation sur i et j dans 1'Equation

(3,15%). Dans le cas ol les forces temsorielles contribuent effective-

ment & la réaction, il est donc équivalent décrire :

id .
Rés?.(+) - 4p 268108 g g, {1, 4T, 41, ) (3,18%)
»1] /7 1%j 1 2 4
avec
ia? o~ i(X + q) . ia?
I1 = - { Log T TIE =) (~ik > A ) } + = {a » B} (3,!8;)
2Kq T g 2Kq
. . o 2N2 o1 _ iy o 11
I, = 2ab ( g * i(o - iK) 2K(0 - iK) Log o - i(K+q) _ (~iZ + 2 }
2Kq 2q a = i(K - q)
- B (3,18")
> b
ZI\q
2 4 - '
I, = 3 { 31 [-Dz(a) - ﬁ_<2q2 Log = i(K + q)
2Kq? ( 8q? ! 3 o~ i(K ~ q)
3i ., . .
- 2Kq a(a = iK) } = { =ik > 1 }
8q2
2
-2 ap (3,18})
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Soit 5 (S) 87‘, ' ( . \
o et = lotaseoss 1o [Arctg KO e _lf.ii-}-'ZC()\)Arctg 4

D(a) + 2Kq + Sin 3b2a2

1 i empn
2 Sin GC(L) Log m— (S —'—8"-1:

q
3 3
b%a [, . A .
- Sintcoss —Eag [; + X (a+ A)} ord BJ (3?19;)
- In(D = |sinZelc@ [arcrg 9 - arcrg £°9) - 2c(a)Arcts °
et : Im(I) = |sin®${C(K) |Arctg — retg — J - retg ——
+ 1-sin6c055 C(¥) Log Dla) + 2Kq Sindcos$ éhzﬂi
2 B D(a) ~ 2Kq 8q
3620 [ . A 1
a
- 8in2$ K+ = ( + A - la > B
n®e T [F i ¢ )}J
(3,190)
i 3p2 b
avec : C(K) = - { == D?(a,K) + abD(0,K)
2Kq3  8q?
2
- a2q2 . .b_KZ } (3,20 )
a
2
coy = - (322 02¢4.0) + abD(a,n) - aZq2+ Ba2) (3,20,)
kg3 8q? 2

Noys avons introduit la notation D(a,A) = o2 = A2 + g2 et par analogie
nous appelons D(a,X) la quantité précédemment notée D(a) = 0?2 + K2 + g2
Quand aucune confusion ne sera possible, on écrira simplement D(a)

pour cette dernidre expression.

B - Calcul de Aéz)(i,J)

(1) Partle de spln I, (+ J)

oooooooooooooooo

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

la constante multiplicative prés : il suffit de changer Bﬁ en Cé .



(ii) Partie spatiale RT(i)
; : Z
En remarquant que K3§ = 2

1,3=x

-~

¥ T
7 7 - 3
(kgz)i(h32)j Sij, on obtient 3 partir

de (3,15;)

Ry (=) = { 4n W (e - D)2 !

< @E > BB (3,21)
/2 D(a) + 2?13 a

et de méme :

. (aq ~ bE)?2 1

RT(+) =1{ 4 /_ = + (E > n%) } - {a + 8}
2 Do) + 2Kq
NN' o, 1S, 2 .
+ 4 5 2e” "siné q (I1 + I2 + 13 + IA) (3,21b)

I1 est &galement inutile ici de préciser 13 et Iz car ces expressions

disparaissent dans la suite des calculs.

& =~ CALCUL DES PROBALITES DE TRANSITION, DES SPECTRES D'IMPULSION,

DU RAPPORT DE BRANCHEMENT,

La probabilité de transition pour la réaction &tudiée est :
aK jak
w(t,d,E) = 27 |z JA(£,J,H)|2 88, - E) -
£ : (2m)©

(3,22)
c'est & dire qu'il faut étudier huit cas différents suivant les valeurs
du moment angulaire total J, de 1'état de spin triplet ou singulet
des 2 neutrons de 1'état final et de la nature de 1'hypéron H.

Soient : 1

1
w(is‘z"a

3 .o
Zo)s w(i;‘z‘sz ) w(is'z"s

A’) 5 w(ia‘%;A)

Dans (3,22) G(Ei - Ef) exprime la conservation de l'énergie dans le
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passage de 1l'&tat initial i & 1'état final £. La sommation doit &tre
réalisée sur f, c'est & dire sur toutes les orientations possibles des
différents spins de 1'état finmal.

Le spectre d'impulsion de 1'hypéron H est pour le moment angulaire

total J :
__i w (~,J,E) +w {(+,J.E) (3,23)
+ T H . 2
avec : Q.8 1y |ace,0,m |2 ¥, dRde. 8(E, - E,)
Cﬂ\g (ZTT) 5 {f- 1\3 1 f
(3,23")

Enfin, le rapport de branchement pour la capture de 5 par le deuté-

o~

ron 4 partir d'un &tat 1ié est : {4}

w('l—szo) w('%:zo)
2

3 1 o i +
UJ(ESZ ) + w(’i‘fsA)

r=

°

e

1
’ wG.5%) + w(Gh)
(3.24)

avec s
w(J,B) = w(+,J,0) + w(~,J,H)

Pour la simplicité de l'écriture des expressions calculées,; au lieu du
spectre d'impulsion (3,23) nous envisagerons la quantité

> >, . s
dw(*,J,H) (avec q = ¥3/2) qui lui est propoitionnelle.
dq

Enfin, la courbe expérimentale donnant le nombre de L créés en fonction
de 1'impulsion des A est donnée th@oriquement par la courbe représentati-
ve de l'expression :

l»dw(l/ZsA) + g_dw(S/Zgéz
37 dK, 3 )

- 4 . A - Calecul de “g'cf w(.t,%,m

(i) Etat triplet de n'm

@2 000002 ¢©C00035300080
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L'amplitude de diffusion est alors A(~,1/2,I°) = As(—°l/2920) +
+ A.v(-91/29 £°). Soit, en se servant des tableaux 3,2 et 3,3 et de

1'équation (3,12), on obtient :
1 1
- oy 2 - 2 -} 12
E |a¢=,1/2,2°) 2= |A; ~ 28B.|2 [R ()]

Par ailleurs la conservation de l'énergic s'écrit :

2
Ks K2 m
8( ¥ - = —{SR-K) FSKRFK) D
l. td
2113(12) m 21\0
avec K2 =mg -~ m 2
o ) !
M3(12)

Soit aprés intégration sur

oo

>
v Qq et sur la norme de K

1 1

— ]
0CUZED - gr2 ¢ |al - 28!]2 g -

dq D(a) -~ 2K°q D(o) + 2Koq
+2 (— o Ly o @)+ ZKeg
D(a) + D(B) 2D(a) B2~ a2 D(a) - 2K q
+ (a>B) (3,25)

16 n (4m)2
2ns 2 2

Dans (3,25) on a posé £ = (NN*)?2 = Constante

Pour une utilisation ultérieure on définira I(-,1/2,Z°) par :

(3,25) = ¢ |A% - 2B§|2 1(~,1/2,1°) (3,25%)

(ii) Etat n-n singulet

@0 0060GGO0D0SS

En suivant la méme méthode, on trouve :
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dw(+,l/292 ) - 3£°8"2 lB%|2 q { 1 - 1
dq D(a) = 2K ¢q D(a) + 2K q
o (o)
+ 2 (= ! b—_ l ) Log Do) * ZKoq }+ (Ca>B)
D(a) + D(B) 2D(a) 8% - @? D(a) - 2K q

. 2 )
+ 6L !B§|2 8m2 8in‘6 {E(a) - E(B)}% - l—{Log D(a) + 2Koq _
% .4 D(e) - 2K g
(3,26)
- Log DUE)_* 2Keg 12
D(R) - 2K q

, 66 |B1|2 8n2 S1R0COS 1oy p(g)). (rog 22D * Foq . 1 D(E)2Keq 4

K.o D(a) - 2Koq D(B)-ZKbq
acle2
avec : sin26 = o (3,26")
a
%d%e o 2 22
( 7"— KO - 1) + adKo
a,r
de 2 .
ade ( ; Ko 1)
sindcosé = (3,269)
b
adre
( K2 « 1)2 + a2Kg2
9 o] do
K+ g Kow q
E(o) = Arctg —2 -~ Arctg - 2Arctg (3,26")
o o o+ A

Sur la figure 3,1 nous avons comparé les courbes représentatives de
dw(+,1/2,2°)
dq

en fonction de 1'impulsion de I°.

= Courbe | : spectre ne tenant pas compte de l'inter-
action finale n-n
- Courbe 2 : spectre rendant compte de 1l'interaction

finale n-n avec 1'ensemble de paramétres r = 2,65 £, a,= =23,7 £.

d
(Groupe A de paramétres n=-n)
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( Unités
arbitraires )

r 0’6

0,5

0,4

0,2

0,1

4 _ 12 20 28 (Ko s Mev/c)
o
FIG. 3,1. Courbes représentatives de 991:111212—) : 1 sans interaction

-]
n-n ; 2 et 3 avec interaction n~n dans 1’éta§ final .

~ Courbe 3 : Spectre obtenu avec interaction finale
n-n pour l'ensemble de paramdtres obtenus par Baumgartner et a. {23}

c'est 8 dire : r = 3,2 f et a = - 16,1 £ (Groupe B de paramétres)
e

d
La courbe 1 présente son maximum pour K£° = 30 Mev/c. Ce maximum est
nettement décalé vers les impulsions &levées sur les courbes tenant
compte de l'interaction n-n. L'effet de cette interaction est trés

caractéristique tant sur la position du maximum (de 30 & 36 Mev/c)

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

infin, la courbe 2 présente ur. pic beaucouvp plus élevé que 3 (rapport

3/2).

3 - B Calcul de

(i) Etat triplet de n-n

9 €00 @0 80000509006 0Qo0

On obtient : 3
dw(- F&Zﬁ

3 = & lBge * B [? IC-

1
9‘2‘9

°) (3,27)

(ii) Etat singulet
* o0 . o e 0 9 0 @

o 09

dw(+ %£°)

D'aprés les tableaux (3,1 et 2), i1 est &vidant que : & = 0
(3,28)
dult 2, h)
3 =~ € Calerl de —»—wﬁi——~
dq
(i) Etat triplet n-m
A partir de l'expression de l'emplitude de diffusion :
A(=,3=1/2,8" 11" ,0) = L(~,7=8=1/2) Rg(~) + I (-,J=1/2) Rg(-)
P st B ) - i) Ry
i ey t,iiv *2°7 % T,ij T °2° °T
S

et grace aux donnfes des iableaux 1, 2, 3, puis en sommant sur les
états de spin finals, on obtient :

é |A(=,3=1/2,8" 107 ,0) |2 = A} ? 28] |2.[Rg (=) |2 + 2|CR|2.[RT(—) |2
12 a2? (Gi)2 |——— - @->p)| [+ -%

+ 24 |C ~
D(a) + 2¥q

1
A
J

I1 n'y a donc pas d'interférences entre termes centraux et termes
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tensoriels.,
En effectuant le calcul (23'), on obtient pour le spectre d'impulsion
cherché :
dw(- 1)
'“"Iﬂf"‘ 8n2g IA' - 2B¢ lz.q 1(« 1)

2 5|2 2 ! - o
+ 8n2¢ lchl .q. 2g2(a) [D(a) o 50 -'2Koq]+ (a > B)

+ 8ﬂ2€ IC;\IZ q Z}g((l)g(ﬁ) [D(O) ,}, D(B) = BL 1 GL]— 4g2(0t) -ZT)}(_&-)_

i 1 D(a)+2Kbq
D(o)+D(B) _ 2D(a) g D(@)-2K g

+ 622b? {D(a) + 2Koq}{D(a) -;ZKbq} t

Dans (3,29) : (_’Z’A) posséde la méme forme que : I(—,2,2°) dans
1'8quation (3,25') avec ici
2m
K2 = - 2
o] mQA M3(12) 1
Nous avons défini :
ste

g(a) = a2q? + b2K2+ abD(a) = 2bmQ, + abo2 = C

dw(- 91/23A)
&

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

La courbe 1 de la figure (3,2) représente lorsque 1l'on
le spectre ol entre la contribution de ces forces. La comparaison
est édifiante : les maximums ont lieu pour la méme valeur des impul~-
sions mais sont, 1'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 d 200 Mev/c, 1l'autre partie ne présentant

aucun intér8t. Les unités utilisées sont les mémes que pour la courbe (3,1).
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0,1 (Unités arbitraires)I]

200 240 280 (KA en Mev/c)
1
dw(- :'i", A)
FI1G. (3,2) Courbes représentatives de —g
3
1 - Sans forces tensorielles
2 - Avec forces tensorielles

(ii) Etat singulet n-n

s s e 0s 0o

Les amplitudes de diffusion concernant les diverses valeurs du
spin final et de son orientation sont toutes nulles d'aprés les
tableaux 3,2 et 3,4 sauf :

=_1_ t=_l__ v,__l_ - pt '
A+, J=,8"=5,M 53 1) BA/3‘ R(+) + cAfé“ Rts;gg + Rts;; + Rg«:%z

- C}\@ R, (+)
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Grace aux équations (3,17a), (3,18') et (3,21b), on trouve :
= v )
JA) =B A/é' Ry (+)

Il n'y a donc pas de contribution des forces tensorielles - ce qui jus-

-~

tifie notre remarque amenant & 1'&criture de (3,18'). Le spectre
1

o
d'impulsion éﬂiii%éZlﬂl posséde donc la méme forme que : dw(+’§32 )
dq

(Equation 3,26) ; évidemment BR doit remplacer B%oa

La figure 3,3 représente :

, du(+,1/2,0)
: di5

pour une &tude ne tenant pas compte de 1l'é@ventuelle interaction n-n

- Courbe 1 en fonction de 1'impulsion du A
dans 1'état final.

- Courbe 2 et 3 : les spectres correspondant d 1°'étude
de cette interaction avec les groupes de paramétres A et B.
L'effet de 1'intera-tion n-n est trés nette sur ces courbes : il
apparait pour environ 324 Mev/c un deuxidme maximum dont la hauteur

est sensiblement les 8/10 &mes du pic centré i 280 Mev/C.

3 - D Calcul de ég&ziéigiﬁl

dq

(i) Etat triplet n-n

000§ ®300000438 0 0

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

L 14G,372,8T 00 [2 = (a7 + B2 [R(I[2 + c]c}[?

+ {CAT(AR + BR) + (AR + BR)*CR}{BRTszsz(—) - RT(—)}RS(-) (3,30)

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

entre les forces centrales et tensorielles ; mais elle s'annule lors
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de 1'intégration sur les angles dans 1l'expression (3,237).

1

x i—‘— R ()2 + 26a%62{2(0)2 + | (@), |?H —, = (@ > B))x

D(u)+2Kq
- >} 3 '
(ko X -2 m Oy O (3,30")
2 [(a&’ -6 (af - bR —— - (@) )] ) - (R )
2 D{a)+2Kq ’

L Oy (Unités arbitraires)
II
111
I
140 180 220 ’ (KA en Mev/c)
KIG. 3,3. Courbes représentatives de éﬂﬁiﬁ%ﬁgiﬁ}
A

- Courbe 1 : sans interaetion n-n
- Courbes 2 et 3 : avec cette interaction et les grou-
pes de paramétres A et B . (Les unités sont identiques &

celles des figures précédentes).
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Aprés intégration de 1l'expression (3,30) suivant (3,23'), on obtient

QuC23/2.0) < ge2 ¢ |a) + BI|2 q I(+,1/2,0) +

dq
+ 812 € [C!|%q { 5g2(a) (— Sp— ) - a?b?(2K q) )
D(a) - 2K g D(a) + 2K q °
+ (a > B)
+ 8n2 ¢ ICRIZq ( T ! H-11g2(a) + 11a2b2(2Koq)2~
D(a)  D(a) + D(B)
- 10a2b2D2(a) + (a2q? + b2K?)?} - 3222&22___.{;1g(u) ~- abD(a)} +
° D(a) + D(B)
2 2
2 abg(a) + L ang(y - 2 L@ UL O | 0 D+ Hog
2 2 2 B%=- 02 2 g2~ 42 D(a) - 2K q
+ (o > B) (3,31)

Les courbes représentatives de cette expression sont celles de la
figure (3,4)

(ii) Etat singulet n-n

00 0900000000000

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

finals, on obtient, gri3ce aux résultats des tableaux 1,2, 6 :

Voo ay 12 = 2 levl2 2 2 2
% |AG+,3/2,8%, 0750 |2 = 5 [Ch]2 {RE () +RE () +RE (+) +

$RE ) 2R R, () GRE L (D) (3,32

On remarque que les forces centrales ont une contribution nulle au

spectre d'impulsion .

Développée, 1'équation (3,32a) devient :
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0,5

0,4

0,3

140 200 280 (KAen Mev/c)

dw(~,3/2,A)

dK
tensorielle, 2 avec cette interac@ion.

FIG. (3,4) Courbes représentatives de : 1 sans interaction

9 1. ¥ _F F F F

A N N O R R O LR G IR L IL]
2

"3 o1z LB awnyz2?- o2 (Re? (D) + WD)} +

112 8T ot [ F
+ 9 !cAl? /E_NN [RT,XZ(+)qZ{que(I) - qum(I)}

+ Rg,yz(+)qz{que(I) +qIn(D}  eeeeees
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P - p¥ 2 2 -
,,,,,, + {RT,xx(+) RTsyy(+)}{(qx qy)Re(I) 2qqu1m(1)} +

+ 2R§9xy(+){(qi“ q;)lm(l) + ZquyRe(I)} ] (3,32b)

ol Rg ..(+) est donnée par 1'équation (3,17 ) ; Re(I) et Im(I) par
53] a
les &quations (3,19) et (3,20).

En calculant 1l'intégrale (3,23°) on trouve :

dw(+33/29A) - %—E 82 |c!|%q [{ 1 . 1 } x
q D(a) = 2K,q D(o) + 2K g

x {6g(a).(a%q? + bzxg) - 3(a2q? - b2K§)2 - g2(a)} - 2a2b2(2K°q) ]

+# (a>B8) + 3¢E 8n2 ICAIZq [{ LI ! - L

2D(a) D(a) + D(B) B2~ o?

« (3(a2q? - B2K2) - g2(e)} + 2a2b2(2K Q)P{—— - ——

2D(0) D(a) + D(B)

- }-
62 - OLZ
2 242 2g2 2 1 3
~2ab(a®q* + b“K<)D(a).{ + + } + abg(a) %
© 2D(a) D(a) + D(B) B2~ o?
x Log D(a) - 2Knq + (o > B) +
D(a) - ZKbq

+ 24 £ 8n? chlZKqu {Re(I) + Im(I)} +

b2
+ 12 £ 8n2 lCAlzK q? { -l——-{zng(a) ~ 52 (D) + 26 Q)( D(a) ~ 2K q)}
o %K q 2 o o
[o)

. Log 2@ * ZKoqg _ Loy ) + (@ > B) (3,33)
D(a) - 2Koq 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-
métres A et B.
Contrairement aux courbes ? et 3 de la figure (3,3), les courbes 2 et
3 de la figure ci—dessous ne présentent plus de maximum secondaire
di a4 1l'interaction n-n, mais simplement une inflexion aux environs
de 324 Mev/c . Les maximums de ces courbes sont confondus et décalés
de 10 Mev/c dans le sems des impulsions croissantes par rapport au

maximum de la courbe 1.

(Unités arbitraires)

Cy

I

180 220 260 (K« en Mev/c)

dw(+,3/2,M0)
d¥

FIG. (3,5). Courbes représentatives de

L . A
t : Sans 1nteraction n—n

2 et 3 : en tenant compte de cette interaction .
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3 - E Tracés des spectres d'impulsion totaux

o st s ot

(i) Spectre de production des hypérons A

© 5009 9000600000000 0G®EDO B0 000CO0O006 000060 QO

Nous avons tracé sur les figures (3,6) 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 dinteraction
dans 1'état final). La courbe 2a représente le spectre lorsqu'on tient
compte de 1l'interaction n-n avec le groupe de paramétres A, la courbe
2b de méme avec les paramétres B.

Sur la figure (3,7), 1 représente lespectre sans interaction n-n mais
dans le cas oli les forces tensorielles sont considérées, 2a et 2b
lorsqu'd la fois les forces tensorielles et l'interaction n-n agissent
(Avec les paramétres A et B respectivement). Toutes ces courbes ont

le méme 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 fairc un choix entr'elles. Les maximums de ces
courbes se produisent pour la méme valeur de 1'impulsion que le
meximum du spectre expérimental. Le décalage entre les positioms des
maximums des courbes 1 et 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 Mev/c dG & 1'effet

de 1'interaction n-n finale.

(ii) Spectre de production.des hypérons L°

9 0006000600000 000CSHO0USO00000000O0060T0C OO

Expérimentalement, on ne connait pas le spectre d'impulsion de ces
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particules , c'est fZcheux car, comme nous avons pu nous en rendre
compte sur la figure (3,1);, il y a 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 théoriqucs nous renseignerait
probablement de fagon satisfaisante sur 1'existence de 1l'interaction
dans 1'&tat final.

La figure (3,8) recprésentc le spectre total pour la production des I°.
Ces courbes possédent la méme aire de telle sorte qu'elles puissent
8tre 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 lecs spectres prenant en considération

cette interaction avec les paramétres des groupes A et B.
| présente un meximum trés "'étalé" pour 30 lMev/c alors que 2a &t 2b
possédent ces maximums pour respectivement 36,5 et 35,5 llev/c ; ils
sont par ailleurs 2,4 et 2,3 fois plus intenses que celui de la cour-
be 1.
En résumé on peut donc dirc que,: a) les spectres | et 2 sont trés
différents.

b) la différence est beaucoup plus
nette que pour les courbes | et 2 relatives 3 la production des A.
(Figures 3,6 et 3,7)

¢) 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 &ventuel, le choix entre les deux groupes de pa-

ramétres de l'interaction n-n utilisé@s pour ce calcul.
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L = ¥ Probabilités de transition et rapport de branchement

Les intégrales donnant les valeurs des différentes probabilités de

-

transition c'est & dire :

Imax
w(t,J,H) = [ { Qgifﬁiigl } dq
0

ont &+ calculées numériquement . Les valeurs de la limite d'intégra-
tion 9ax sont 18,52 ifev/c pour la production des I° et 162,24 Mev/c
aour celle des A. Les résultats notés (a) ou (b) correspondent respec~
tivanent aux calculs effectués 3 1'aide du groupe de paramétres de la
¢iffusion n-n A ou B. Les résutats sont ceux du tableau (3,8).

' etc..

On s'apergoit immédiatement qu'avec les valeurs des paramétres
du tableau {2,2), le deuxiéme terme du second membre de 1l'équation
(3,24) est négligeable puisque w(+,3/2,I°) est soit nul soit négligea-
ble. Par conséquent les interactions se produisant dans 1'état J=3/2
et produisant des hypérons A n'ont pas d'effets sur la valeur numéri-
que du rapport de branchement. Neville {4} 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 chapitre 2 (de 1l'ordre de
i/10). Compte tenu de cette derniére erreur, on obtient :
- {a) =~ Calcul sans interaction n-n ni forces tensorielles ¢

r = 0,043 = 0,003 (3,34a)
- {b) - Calcul avec interaction n-n et sans forces tensorielles

r = 0,137 £ 0,015 (3,34b)



T = 0,131 = 0,014 (3,34b)
- (c) - Calcul avec forces centrales et tensorieclles mais sans
interaction finale n-n

r = 0,024 + 0,003 (3,34)
= (d) - Calcul tenant compte des forces centrales et tensorielles

et de 1'interaction dans 1'état final

r = 0,084 £ 0,016 :
(3,34,

r,= 0,084 + 0,014

b
Ces résultats seront critiqués dans le chapitre des conclusions.
(Voir page 66 le tableau 3,8 donnant les valeurs numériques des

taux) .
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CHAPITRE 4

Zd CALCUL DES TAUX ET DU RAPPORT DE BRANCHEMENT

TENANT COMPTE DE L'INTERACTION n-n

Dans le chapitre 4, nous &tudions la possibilité de 1'inter-
action n-n dans l'&tat final en faisant 1'approximation impulse modi-
fiée suivant 1'hypothésc formulée lors de l'introduction : nous suppo-
sons que l'hypéron ol interagit avec le deutéron lorsqu“il se trouve
au centre de masse de celui-ci et non plus lorsque sa pogition corres-
pond 3 celle du proton. Nous critiquerons cette hypothése dans le
chapitre 6. Les fonctions d'onde des états initial et final sont évidem-
ment les mémes qﬁe celles du chaprtre 3.

;

1 - ELEMENTS DE LA MATRICE AMPLITUDE DE DIFFUSION

1 - A) Caleul de As(i,J) et Av(isJ)

a) Partie de spin Zs(t,J) et Zv(i,J)

600008060 00DbDOCOO0O
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Les résultats sont &videmment les mémes que ceux du chapitre 3

(Voir tableaux 3,1 et 2).

b) Partie d'espace : R_(#), R_(%)

4 60 06O G B8 0000000 O S V
(i) Etat triplet des 2 neutrons

L'intégration sur les angles lors du calcul de Rs(w) identique 3 cel-
le effectude pour aboutir aux &quations (3,12 et 12') méne au résultat
Rs(u) = Rv(—) = 0 (4,1)
(ii) Etat singulet des 2 neutrons
Le méme calcul donne ici :
i

NN 1 e “sind ] 1
ﬁ{uia-KZ* ¥ (g=1iKx "o+ i)}

R (+) = R (+) = 87

- (a > B) (4,2)

1 - B)Calecul de AT (£,J,5%,M")

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

ooooooooooooooooooo

IL est évident que les parties de spin ZT,ij(i9J’S"Hv) - de méme
d'ailleurs que ZT(tsJ)—sont identiques 3 celles d&ja calculées au chapi-
tre 3 (Tableaux 3,4,5,6 pour ZT(iJ,S',H') et 2 pour ZT(i,J) ).

()

11 reste donc & donner les expressions de la partie spatiale RT ij
?

(i) n-n triplet

Un calcul similaire 3 celui menant aux équations (3,16 etl7),

nous donne :
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o MN' 1t
RTSig = §n ;gr ab {quj + Kiqu RZ4aZ = {a » B} (4,3)

(ii) n~n singulet
~Partie due 3 1'interaction fondamentale :

(®) - s, NN' I 5 2 1 -
RT,ij(+) 87 G a qiqj +b Kin TR {a =~ B} (4,4)

~Partie décrivant l'interaction secondaire n-n :

2
(8) Lo M A4 g R T
RTgij(+) = 87 7 e sindj———s ~ — {o » B}

/2 * A (4,5)

b) Calcul de Aéz)(isJ)

06 300300242658 0006093308

I1 nous reste i calculer RT(i)
(i) n~n triplet

En suivant la méme méthode que lors du calcul correspondant

du chapitre 3 (Equation 3,2la), on trouve :
_ oo W > 1
RT( ) = 8n —/—_'2:- ab 2Kq m {o » B} (4,6)

(ii) n=-n singulet

¢ { 1
RT(+) = 87 '-2—--lazq2 + szz] Py e {a » B}

+

- 2b%(a - iX) - 2b( ba + iaq) Log (o~iK)

: {
gy N e %sins | (aq + bK)?
/2 K o > 1K

NNY elasind t

- 8 K > ik] - & > B
7 €|

4,7)
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& ~ CALCUL DES PROBABILITES DE TRANSITION, DES SPECTRES ET DU RAPPORT

DE BRANCHEMENT

Des sondages effectués lors des calculs numériques réalisés au cha-
pitre 3, il ressort que 1l'on fait une crreur de 5 3 9 7 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 améne, eu égard 3 son faible effet sur le résultat finmal.

f

2 - A) Caleul de : %5 wlt %1°)

Do

e
(i) n—n triplet

5660000

En se servant de 1°'équation (4,1), on trouve :

du(- 3,7°)
—gy— " 0 (4,8)

Yol i G 1 °
d'ol un taux partiel (= iwz ) =0 (4,9)

I1 est & remarquer que lors du calcul correspondant du chapitre 3,
on avait obtenu pour cette expression une valeur non nulle mais trés

faible (7,5 . 1079).,
(ii) n-n singulet

Aprés sommation sur les &tats finals du carré du module de 1'ampli-

tude dc diffusion, on obtient :

1 1
i |A(+,-2-sz°)|2 - 3|B§‘,|2 |Rs(+)|2 » 3|B§°‘2 I(+ -2—,2°) (4,10)
1) 2 1 Sin%8 A - a 1

2 (a? + K%)? EZ X+ a o + K¢

= 3]B1a|2 64n2 &

. sin?§ 1 2K2 ] - 2sindcoss 1 o 1

K2 (o * M2~ (@7 + k)2 (2 +RD2K | 2 +K2 a+
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- -~ ¢ - » .) .
Soit aprés intégration sur les angles et sur la norme de ¥ suivant

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

dw(+925 )

1 = 8n2g, 24|30 |2 q2 I(+,2,2 ) (4,11)
2 - B) Caleul de : dw(t’EBY
aq

(i) Etat n-n triplet

@ 0000608800000 00000 D

La sommation sur les &tats finals dans ) |A(-~,3/2,2°)|? donne
f

un résultat nul.

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

w(-,3/2,1°) 1a valeur 1,75.107° donc trés petite.

(ii) Etat n-n singulet

© 50060000056 C00GO0O0O0O

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

dw(+,3/2,5°) ne possiéde pas de partie due aux forces centrales

dq
(résultats identiques & ceux du chapitre 3). En conséquence

dans cette approximation, 1°interaction (1,12) ne se produit pas
dans l'état de spin intial 3/2 ; seul est donc produit un &tat final
de moment angulaire total J=1/2 oii les deux neutrons sont dansl'état
singulet.
Sur la figure (4,1) nous avons représenté :

- Courbe 1 : le spectre d'impulsion total pour la production
des ©° dans le cas oii 1'on ne tient pas compte de 1'interaction finale
n-n = Courbes 2a et 2b : Les spectres pour les groupes A et B

des paramétres.
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On a donhé 3 ces trois spectres 14 méme aire pour pouvoir les comparer
d un spectre expérimental &ventuel.
Ces courbes ressemblent beaucoup aux courbes correspondantes de la
figure (3,8). Nous avons tracéd sur la figufe (4,2) les courbes 1 et
2b des figures (3,8) et (4,1) normées 3 la méme aire. Ces courbes
sont pratiquement confondues deux 3 deux (il en est de méme d'ailleurs
des courbes 2a que nous n'avons pas fait figurer sur (4,2) afin
d'alléger la figure). Donc les deux mécanismes de 1l'interaction étu-
di8s et comparés ici (dans la limite de 1'approximation impulse),
sont &quivalents quant 3 leurs résultats vig 3 vis du spectre d'impul-

sion des :°,

2 - ) Caleul de & w(iéé/Z;A)

(1) n-n triplet

K3qL’
= 8n2 £ 96/C] |2a2p2 —2—v (4,12)
(o + K2)2

dw(£,1/2,A)

Cn trouve :
dq

ol ne figure pas de partie centrale ( d'aprés 1l'équation 4,1).
Le résultat de 1'équation (4,12) est obtenu aprés avoir effectué la

sommation sur les états finals :

vy 2 72,2
T lag=,1/2,0)]2 = SH200¢0 12 12852 22— K9 (4 + 35in20)
f 2 A (02 + K2)2

oli O est l'angle de K et de Za

(ii) n-n singulet

6008 00006000

on n'obtient pas de termes tensoriels :



e 1
A X
(Unités atbitraires)

P

0 4 8 12 16 20 24 28 (K omn Mev/c)

FIG. (4,2). Comparaison des allures générales des spectres pour la production des I° obtenus :
~ avec approximation de la portée nulle {Courbes 1(3) et 2(3)b}

~ avec approximation d'une portée non nulle {Courbes 1(4) et 2(4)b}

9L
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dw(+,1/2,A)

= 2 1{2 2
i 8 g24|BAl K,q% I(+,1/2,1) (4,13)

oli I(+,1/2,A ) a la méme forme que I(+,1/2,I°), les paramétres concer-
nant la production des A remplacant &videmment ceux de la production des

ZO

2 ~ D) Caleul de dﬁﬁ%zélﬁaéj

(i) n-n triplet

5900600600000

Il n'y a_pas de partie centrale ; on trouve :

(ac + Ko)
soit par conséquent :
d (—-23/29A) = _2_0. dw(=,1/2,A) (4,14")

dq 9 dq

(ii) n-n singulet

©o®2000ae0e0 00

Aprés sommation sur les états finals et intégration suivant (3,23°),

on obtient

Cv 2
d (+,3/2,0) _ 2 lcy ] aigs LCE1/2.0)
dq 5 FRE dq
A
+ 812 £ %ﬁ ]Cl'\l2 2K q? (4a"q*sin?s + b“Kg) (4,15)

2 4+ r2)2
(0 + K?%)
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
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{“ombre d'événements) \ |
20

; /

|

» 15

; 2a et by

10

220 260 300 (KA on Mev/c)

FIG. (4,3). Spectres d'impulsion pour la cré@ation des A

supérieure a 220 Mev/c, 1'autre partie &tant sans intérét.
Les courbes théoriques tr&s voisipes les-unes des autres, ne correspondent
pas au spectre expérimental :

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

2) 1'allure générale est assez éloignée de celle du spectre expé-
rimental (la courbe trouvée est beaucoup plus aigie)

I1 est donc évident que la théorie présentée au chapitre 3 rend mieux
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compte du spectre des A, 3 la fois dans 1'8ventualité de 1'interaction

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

8 - PROBABILITES DE TRANSITION ET RAPPORT DE BRANCHEMENT

Les probabilités de transition utiles dans notre propos sont

données par le tableau suivant (Tableau 4,1)

w(+,1/2,5°) = 0,142]3%]2 sans interaction n-n
= 0,856|B, |2 a.

w(+91/2,2°)[ ]avec interaction n-n
= 0,704|B§|2 b.

w(=,1/2,0 ) = 0,711]¢;]2.10'°

17,024|8; |2

T

A
18,980|BA|2

w(+,1/2,4 )

19,103|B!|2

sans interaction n-nm

ab
avec interaction n-n
b.

Avec les valeurs des paramétres Bﬁ et CR du chapitre 2, on trouve:

a) - Sans interaction n-n ni
r = 0,027
b) - Sans interaction n-n et
r = 0,023
c) - Avec interaction n-n et

r = 0,095
a

T = 0,083 +

forces tensorielles :

+ 0,002

avec forces tensorielles
+ 0,002

forces tensorielles :

+

0,006

0,005

Ces résultats seront discutés dans la conclusion.
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CHAPITRE 5

ETUDE DE L'EVENTUALITE DE L°INTERACTION I°-n DANS

L'ETAT FINAL

Il a été admis au chapitre 2 que la valeur la plus probable
pour l'impulsion relative des particules I° et neutron nom spectateur
est faible. Ce résultat doit favoriser 1l'interaction dans 1'état
final £°-n. Nous supposerons dans ce chapitre qu'une telle interaction
se produit effectivement. Nous n’étudierons pas 1l'éventualité de
1l'interaction A-n car l'impulsion relative la plus probable de ces
deux particules est 280 llev/c et par conséquent 1'interaction dans
178tat final, si elle existe,est certainement faible.

Avant de présenter le calcul il est nécéssaire de bien insiter sur
les limites de l'hypothése servant de point de départ au raisonnement ;
il est évident que :

a) - 1l'hypéron I° peut aussi interagir dans 1'&tat final avec le
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neutron spectateur.
b) =~ Bien que, comme nous le verronms par la suite, &tant donné
1l'ordre de grandeur des différentes probabilité@s de tramsition,
il est possible de tenir compte - a posteriori - & la fois des
interactions I°~n et n-n dans l7&tat final, nous ne savons pas;
par la méthode de 1'approximation impulse, tenir compte simultané-
ment dans notre calcul de ces deux interactions.
Lors de 1'absorption de 1'hypéron £ dans 1'hydrogéne, on observe
une forte interaction dans 1'é&tat final entre I° et le neutron dans
un état 3S avec conversion d‘une partie des I° en ) suivant le

1

schéma : _ ,

I +p — °+n — °+n (a)

(5,1)
—> A +n (b)

Nous partirons de cette hypoth&se pour &tudier la possibitité de
1'interaction :°-n dans 1'état final de la réaction I d. “omme dans
le chapitre 4, nous supposerons que la réaction primaire se produit
lorsque le 3 se trouve au centre de masse du deutéron.

. > > > - . . . .
La fonction T'(x;, %p, X3) pour la réaction primaire serz mise sous

la forme : (5,2)
- > >
T' (X1, X2, X3) = { (&) - 3BD)P33+ (AL + BPYsle o(iy, Xp, X3)

ol P%g et P33 sont respectivement les projecteurs sur les sous-espaces
triplet et singulet des particules I° et n.
- -

La forme (5,2) pour T“(§19 X7, X3) est plus adéquate pour traiter ce

probléme que celle utilisée aux ehapitres 3 et 4.
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1 - FONCTIONS D'ONDES DE L'ETAT FINAL

(i) Particules I° et n dans 1'état 3S

ooonanoooaanaocenveuaosauoaoaoaoel

La foncticn d'onde S décrivent les propriétés internes du systéme

£°~n a pour partie radiale & 1'extérieur de la région d'interaction :

2y ik |%3 - X3
ik.o_(x} - x3) “Hn 2
P oo=6 oe IO -1 o -2 (5,3)
BT joh) HI > i
|x5 ~ x3|
Nous &tudions dans 1'état final, les deux réactions :
PP +n—>1"+n (5,1))
I°4+4n——A +n1n (5,17)
dont les fonctions radiales respectives sont
. -> >,
Ko (X3 ~ X3) iKgop %3 - x|
¢ = e L'n - T.r 7 (5,3))
z°z® £°z° > >, *a
|x5 - %3]
—iKAn ';% - ;il
oo = -t & (5,37)
AL AL > > ™
|x3 - x3|

ol THZQ est 1'élément de la matrice transition pour la réaction secon~-

daire I°+n->H+n .

Tzozo et TAZO peuvent &tre écrits en fonction de trois paramétres :

- La longueur dec diffusion complexe pour la réaction &lastique
(5,1;) soit : A = x + iy. Cette grandeur est complexe en raison du
phénoméne d'absorption (S,IQ)qui concurrence la réaction élastique.

- L'&lément o de la matricc Réaction R symétrique et réélle-

“1°1
y est une quantit@ nécéssairement positive (Dalitz {24]) tandis que les

signes de x et « o sont quelcunques.

£°%
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Les T..o peuvent étre mis sous la forme :
s 7 2
. . A - X + 1{y(l+Kzony) * Ko X } (5.6)
ZOZO - "_——:—_——""— - H
1~iK;o A (14yKg0 )2 + K20 x2 2
_ _ 1 (o)
Thge = 7 K Tpge Tyope (5:4)
avec :
(0) 1 y H/2 :
TAZ° = - . {y = 1(x+KZ°z°)}
/EX; y2+(X+KZoZo)2

La fonction d'onde radiale de 1'état final total est par conséquent :

m;:i + m3§§

.z >
bg = exp LG - —=e) aygpe

(5,5)

Cette fonction doit €tre symétrisée ou antisymétrisée suivant la va-
leur du spins des deux neutrons. Nous écriroms H12¢f = ¢f(+) ou ¢f(—)
suivant que l'opérateur I}, agit sur un état ol les deux neutroms

sont dans un &tat singulet ou triplet.

(ii) Particules I° et n dans 1'état 1S

eoooeoonnoeoeueoeeneoooouceeooaeao

Nous supposons qu'il n'y a pas d'interaction finale dans cet état.
La fonction d'onde radiale de 1'état final est par conséquent :

mi’ﬁ + m3§§

$¢(£,835=0) = T exp{iﬁl(‘x*l - o Y+ik 5, (x4 ~ 25)}} (5,6)

m +

(1ii) Etats finals de spin

G 0064000608606 ad00000CGO0O06C

L'écriture des fonctions d'ondes dépendant 3 la fois de l'état de spin

des deux neutrons et de celui du systéme £°~n, nous devons passer de

y v ¥ i v ] ¥ ¢
la base 1512,53;3 11 > & celle |81,S53,5 ;M > .
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Puisqu'il n'y a pas de forces tensorielles, le moment orbital de 1'état
final, comme celui de l'&tat initial, est nul et le moment angulaire
total J est égal au spin S'.

1

_ =G V=
Pour J=§ 5

n-n Triplet :

11 V3 1 i LR
'Siz = 1,8} = 7 ;-2-91‘17> =35 'Si=§-95§3= O;igifv >+ 3 —2-9!,;—2-,nv >
n~n Singulet :
11 . 11 1 Y3 1 1
lSiz = O,E;E,MV > = = E- |59035911v>+ -2- lz,“ng' >
~Pour J=§7=3/2
n-n Triplet seulement :
I L3 > = 1L 1s72 >
92¢ 9 29 Ve ?
2 - CALCUL DES AMPLITUDES DE DIFFUSION
2 ~ A) Etat de moment angulaire total J = %
(i) n-n Triplet
.. (5,7)
3 v ' T ¢ > X7 + X5 3 319301
Apgo(=) = (Ago = 3Blo) | ¢ (~.8' =0) ¢ 8(x - —l——lz ) d3x d%‘d>*x
£ 23 i 3 1 2 3
! i g T § 27 gl_i_gé. 3% A3% 733"
+Z(AZ°+BZQ) o (-,8° =1) ¢ 8(x' - 57— d’x d*x!d°x
£ 23 i 3 1 2 3

L'intégration montre que les deux termes du second membre de (5,7) sont

nuls.

(ii) n-n singulet
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- >,
Bgpo(#) = + 1 (Alo = 3B1) [0 (+,8' = 0) ¢ s’ - BLEXhyady g3xrai
2 & 7 z £ 23 i3 2 1 T2 T3
3 ? 9 * ' ' X+ X} 3 30733yt
+ 7 (Bgo + Bro) 16 (+,87 = 1) ¢ 8(x! - =5"Hd% d’x'd’x
2 £ 23 i 3 1 T2 03

(5,8)

. e e . . as .o NN'
Soit aprés intégration et au terme multiplicatif ——— prés

‘ 2 2
8 bac + (K2n+aK1)

3 4yl
Aloco(+) = Alo - = (Ado + Bvo) — Log e Tooco
X L7 a‘+K 4 X z akl 40L2 " (Kzn"aKl)z Lz
3 1 ‘ o 4aaK1 at
o — + . .
/A (Azo Bzo) aKl Afctg 4a2+K2 __asz TZOZO (Ssca)
In 1
. 4o? + (R, +aKj)?
3 4mi An 1
A Lo(+) = - —(Alo + qu) Log - T o
AL 4% X ak, ha? + ® _aKl)z AL
An
4oaKl
- 2 (Ao + Blo) T Aretg T)po
1 ho? + K2 -a’kZ - (5,87)
n 1 . b

2 - B) Etat de moment angulaire total J = 3/2

-~

La seule amplitude qui nous reste 3 calculer c'est 3 dire :

f
- % %3 , .
(A50 + Bgo) ¢r(“S;3=1) ¢ 6(;5 - éi_%%ﬁﬁa d%x;d3x) d3x} est nulle.
£ ' i

-~

Il est donc 3 remarquer que 1l'interaction ne se precduit dans notre
hypothé&se que dans 1°8tat J = 1/2 et lorsque les 2 neutrons sont
dans 1'&tat singulet ; autrement dit, il n'‘y a pas possibilité de
séparer, suivant 1'état de spin, les interactions dans 1‘'&tat final

n~n et .°-n,
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3 ~ CALCUL DES PROBABILITES DE TRANSITION

3 = A) Etude de la probabilité de transition pour la réaction (5,la)

Nous devons effectuer le calcul :

dw(z® > 2°) _ 1
dq (Qﬂ)S

‘12 - 3,2
%_ |Asopet28(E,~E)d kg dszq

identique 3 (3,23') avec maintenant :

2 (") 2 1

z A_owo 2 = 64 1 AYOIZ
f ‘ 2 2 (0l + K2)?2 l X
"2 T ono(2 4a? + (K._+aKp)?
2 (NN') i v |2 Iz 2 in
+ 9'” _'—E"—_" IAZO + BZO av( Log
o1 ho? + (R, -aK;)? |
N AWA T 0wno |2 »
+ 3672 -(Ez]——)—— IAE°+B‘L‘° 2 l iKZ . Arctg? faaky
! hol+K2_-a2K2?
in 1
1 1 4a? +(K>3n+aK1)2
~ 4872 (ReAj oRel + ImAjoInil) —r—y K Log

2 7 wnl?. )2
4ot + (an akq) (5,9)

4@31(1

a2 w2 ' In ! !
96 57— (ReAroRell + ImAl Inl) ———v ax; Aretg R
In 1

[}

it i(Ago + Bgo) TZOZO = i(g + ih) TZOEO

N

(Ago * B%O) TZOZO = (g + ih) TZOZO

L'intégration directe des termes contenant des fonctions Log. ou Arctg.
est pratiquement impossible car nous devons transformer les arguments

. > . - > -> > > .
de ces fonctions en remplagant K 0 P3r 2q - bK et KIpar ~(q+K) ce qui

pX

S, X > > e 0
provoque lors de l'intégration sur les angles de K et q une complexité

insoluble. Nous avons donc remplacé les fonctions en question par des
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approximations ; c'est ainsi que l'erreur maximale commise en confon-

dan: :
4o? + K% + a?K? + 2aK; K hak, K
log a 1 21 avec - ;n 1
4o + K2+ a?K? - 2aK_ K 4a%+K2_+a’K?
In 1 In in 1

est de 2 Z. On s'en tiendra donc 3 1'approximation ci-dessus ; de
méme le terme :

4aak,y
402 + K2~ a2g?
In 1

1
EET Arctg

s'écrit

208K
at; Arctg —y 5
(2(1 + m"+mv3 on) - 'aKl

gréce 3 la constance de 1'énergie :

7
2 o o Im3 - 2
K):n 2 m+m§ on abKl

Or, ce terme peut &tre considéré comme constant en © et en q (O &tant

+ + » -
l'angle de K et q) avec une erreur meximele de 2 g également; donc

négligeable, on prendra par conséquent :

3 Arctg 40ak) = ¢Ste - 2.,1()“=2(IJI<:.v/c)“l

aky ba? + K2 - a%K2
1

Enfin, au terme d'un calcul direct mais long, on trouve au facteur

2NN T Y 2
multiplicatif : lg%éggsgg—) prés
° ° K0q2 2442
dw(Z "*Z) = _!__6_Ar°2 + 3 A'°+Bv02x+2
dq 3 I (az - K2)2 ) z ab
0

10”2 2(u;=u,)

{ -
q|F3 2(“1 u2) + (C > uc)] + 4 [gImAéc - hReAVOJ

(up = ¢) (up = ¢) 1°| ab a%#Kj

© 0800900066060 0D60° 0O
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2 X2+y_2_ F 8 ReA! ¢ F2

+

6‘A{o + Bgo

¥

8 . . ) F up~c X
- - =1 = > -
* 35 [gImAzo hReAZoJ 57—:2E7- q.Log Gp-C + (c c)
0

~4
2 {2Re, 7 2 10 ; )
{ ab(x + y°) + 5 + 4 gReAZo + hImAZo

b
10 X _ ZRG]_J
x2+ 32

T ¥
+ [3|Az° + Blo

-2
11 - [ 10 11
s ag—;-ﬁg + 4 [hReAZo gImAzo][ ;7:§§-+ ZIml} ab oI kG | q.

(x2 + y?) ui *2yu 41

. Log
(x2 + y2) ug + Zyu2 + 1

4

2 f - 3
: . Im o 2y _ 2,100 y ) . .
+ [3,AZ° + BZ°‘ l4 = (x¢ + y4) — X 4 gReAZ°+hImAE°J
-2 -2 b
107 %y 21 _— , ) (107 % o2
° [m—y% ZImlJa ab EZTKE‘ + A[hRGAZo gImAZoJ ;{2—+-§~2- + ZRQIJ = EZ:E% Q.
x(uy -~ uy)
Arctg
(%2 + y)ujup + y(ugp + up) + 1
(5,10)
2b
avec : c? = P (202 + aszo) = 6.435,63 c = 80,22 Mev/c
Fy = b2 c
(a - b) 4{(}{2 + yZ)CZ + 2yc + 1]
: b2 1 + yc
Fp = S J Y
(a - b)? Zl(x‘ + y2)c? + 2yc + IJ
p,=—b_ & &Zryhevy
a-b (x2 + y2)e? + 2yc + 1
F' o= b c X
5 a=b "2 (x% + y“)c? + 2yc + 1
- h2 wh2 -
Re = b 1 xA + yB Im = b 1 yA ~ xB

(a - b))% 2x A%+ B? (a - b)2 2x AZ + B?
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(0
ol A = {l + c2(x%-~ y2) - 2c2ny[l + c2(x2~y2) + 2c2xy

( b}
et B = 4clxy ll - CZ(XZ"YZ)}

Rop = LB 1+ clGey?)
VU 2en T, cz(xz_yz)Jz + botx2y?
In, -1 b 2c2xy
21 T 5 A TZ
2.a=b |, , c2(x2~y2)J + 4etx2y?
u; = aq + bK up, = aq - bK

Nous avons effectué les calculs en donnant au couple de paramétres
(%,y) les valeurs successives :

3

+ 1072, 1072 - 10
-7 B -
-1,5.1007 : 1,5.1072

3 3 -3

: 5.10

2 10‘2

+ 5,10 ° , 5,10 -5.10

o

X et y sont mesurées en (Mev/c)_3 A Xx positif correspond dans notre
notation, une force attractive et inversement pour x négatif.

Nous avons représenté sur la figure (5,1), les spectres relatifs a la
production des I° pour les paramétres choisis correspondant 3 une

force attractive ; les courbes de la figure (5,2), correspondant & une
force répulsive. Toutes ces courbes sont construites de fagon que leurs
aires soient identiques. Les spectres relatifs 3 une force attractive
présente un maximum marqué pour 30-32 lfev/c ; l'allure générale est
assez différente de celle des courbes de la figure (5,2) ol les pics
sont nettement moins marqués et se produisent pour une impulsion bien
inférieure (24 a 28 Mev/c). Dans les deux cas, les maximums se décalent
vers les impulsions élevées lorsque 1l'interaction (attractive ou répul-

sive) devient plus intense. Le spectre correspondant 3 la transition

sahs interaction dans 1'état final est &évidemment représenté par la
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courbe | de la figure (4,1) normalisée 3 la méme aire que celles (5,1 et
2). Il est 3 remarquer que la courbe 1 de (4,1) a la position de son ma-
ximum (30 Mev/c) et son allure générale tout 3 fait identiques i celles
relatives aux spectres avec forces I°-n attractives ; donc, si telle
était la natume de la force régissant l'interaction dans 1'état final,
il serait malaisé de trancher, 3 partir du scul spectre, le probléme de
1'existence de 1'interaction dans 1'état final Hypéron-nucléon. Par con-
tre, si la force d'interaction I°-n est répulsive, possédant le spectre
d'impulsion des £°, le choix serait ais@ entre les différents mécanis-
mes possibles &étudiés c'est 3 dire, soit transition sans interaction
finale, soit avec une des deux interactions finales (soit avec 1'une

des deux beaucoup plus intense que l'autre).

Les probabilités relatives 3 la transition :
T +d > II°+n+n - A+n+n

ont été calculées suivant les valeurs des paramétres x et y. On a trouvé

les résultats numériques consignés dans le tableau (5,1).

X y w(Z® > %)
5,107 5.1073 0,0115
~5.1073 5.107° 0,0678
1072 1072 0,0235
~1072 1072 0,1049
-1,5.10"2 1,5010'2 0,1310

TAR. (5,1) . Probabilités de transition pour la réaction (5,la)
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3 = B) Etude de la probabilité de transition pour la réaction (1b)

L'étude de la probabilité de trans’tion pour la réaction (1b) est
compliquée par le fait que des hypérons A pcuvent Etre créés a partir
d'hypérons I° qui n'‘émergent pas réellement ; ces I° virtuels possident
une énergie cinétique relative négative, (1'impulsion relative Kzﬂest
imaginaire), car d'aprés le bilan des énergies, l'impulsion K; du neu-
tron spectateur est :

R TO ™
K = —%-z—:l (2mge Qo = K2, ) = —;n%l(mAnQA - 2, )
(5,2)

or, K; prend toutes les valeurs permises par la seule condition que les

soit positif.
An tp

A émergent effectivement - autrement dit : que K?
Donc, aux valeurs de K; telles que :
34,80 > K; (fev/e) 2 0

correspond une valeur de K2°n positive et une impulsion KAn compiise
entre 278,65 et 280,19 lev/c ; dans ce domaine les A seront créés a
partir de I° réels. Par contre, pour K; relatif 3 des valcurs de KAn
comprises entre O et 278,65 Mev/c, correspondent des valeurs négatives
de K2Zon donc, dans cette région les I° ne sont pas émis mais peuvent

donner par interaction dans 1'état final des hypérons A réels.

Karplus et Rodberg {9} ont &tudié avec la réaction

K +d » 7+3°+N > m+A+N' (5,12)

un problémc similaire. Mais cette similitude n'est qu'apparente car,
dans (5,12), 1'impulsion du pion K; et 1l'impulsion relative K2°n sont

toutes deux des observables tandis qu'il n'en est pas de méme dans
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notre cas puisque nous possédons deux particules identiques dans

1'état final.

A priori, nous ne pouvons donc calculer que les probabilités de tran-
sition pour la création de A 3 partir de I° virtuels et réels et le
rapport de branchement r ; l'obtention du spectre des A dds 3 cette
interaction dans 1'&tat final en fonction de 1'impulsion KA étant
8videmment impossible en raison de 1'addition du phénoméme de la non~
observation des impulsions K,, et K d celui de 1l'existence des 2 domai-
nes possibles pour 1'impulsion K; correspondant 3 des énergies relatives
positive ou négative des I°. Néanmoins, aprés calcul de la probabili-

té de transition, on s'apercevra que 1l'échange I° + A 3 partir de I°
réels ne représente au mieux que 1,5 7 de celui provenant de I° vir-
tuels ; si on néglige cette fraction, autrement dit, si on supposc

que seuls les I° virtuels donnent des A, on peut alors donner le spec-

tre de production de ces A en fonction de 1'impulsion K,. Dans un pre-

AG
mier stade nous calculerons donc les probabilités de transition pour
les deux régions physiques.

Dans la région ol Kz°n est réel :

) y i (5,13a)

T, o
‘ AL 2

- 2 2
Krn 1+ K2°ny) * RyopX

Donc, si T dépend de 3 paramétres, son module, par contre, ne dépend
plus que des 2 paramétres x et y de la longueur de diffusion complexe
de la transition (5,2a).

Dans la région o K est imaginaire, nous poserons KZ°n = ip2°n 3

t°n

d'oid :
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) y 1 (5,13h)

|z

Z°A K (1 + x)2 + p2, 32
An Byon? Pyon?

Le bilan des &nergies entre les seconds membres des rdactions (5,1b)

nous donne K_,_ en fonction de K, , soit :
I'n An

Bron ml(Anl_ _ Mzen) T ®(an)

2 o 2 - \
Ko - - Kin ™ 2850y Q0 - Q)
An L(z°n) L(z°n)
i - e - . o . . 2 = -T2
et dans la région oll Kz°n est imaginaire : Pso, K2°n°
En se servant de (5,8'b) la probabilité de transition est donc :
. N 02 |4 2 Y ! 2
= + ———— —
w 7> M) = s SR (K2 K “r®
\1 \An
3
40.2 + (KA + aK1)2 lmaKl
Log? > L = 4 Arctg? > > —
4ac + (KAn - aK;) 4o“ + Ky —a K{
2
Ki K, X
+ - 3
8¢ om om QA) d°K,d kAn (5,14a)
1(An) An
. 2 o 2 y 2
ol GAZQ est défini par : ’TAZ ’ = ;T_'!GAZ° (5,14b)
An

les valeurs numériques de cette expression (au terme multiplicatif
(812 NN')2

12m prés) sont consignées dans le tableau (5,2)

(2m)°
I1 est donc évident que la probabilité de transition w(Z°+> A) pour les
2° réels est négligeable, quelle que soit d'ailleurs la valeur de la
longueur de diffusion A = x + iy envisagée.
Par conséquent, s'il y a effectivement interaction I° + n + A + n dans

1'état final, le nombre d'hypérons 5° réellement créés n'est pas modifié



sensiblement par 1'interaction dans 1'8tat final.

% y w(Z;m A w(Z:‘é—eT_—) h)
5,107 5.1073 0,6778 0,0054
5,103 5.1073 3,3718 id
1072 1072 0,6377 0,00¢5
~1072 1072 2,2973 id
~1,5.1072 | 1,5.1072 1,5192 0,0131

Tableau (5,2). Probebilités dec transition pour la réaction (1,1b)

Si nous admettone que tous les A crésés le sont par le processus de

1'interaction finale-(Il n'y a en fait aucune raison physique pour

qu'il en soit ainsi)= 3 partir de £° virtuels, nous trouvons suivint

les valeurs de A les rapports de branchement du tableau 5,3.

x y r
5 1072 51072 | 0,006 + 0,001
-5 1073 5 1073 0,007 + 0,00}
1072 1072 | 0,012 + 0,002
~ig"2 1072 | 6,011 * 0,004
- 1,5 107° 1,5 1072 0,026 + 0,005

Tableau (5;3). Rapports de branchement tenant

compte de l'interaction dans 1'Ztat final (5,la) et (5,1b>

Les deux derniéres valeurs de r sont compatibles avec 1'expérience

(r = 0,037 * 0,022),

En négligeant comme ci-dessus le nombre peu important de A créds .

partir de °

rzéls, le spectre des A provenant de 1'interaction



94

finale peut &tre considéré comme étant approximativement proportionnel
5 dw(zZ® > A < Coe s . .

a: ——i—aa———l calculé pour la transition 3 partir de I° virtuels.

On léve ainsi 1'indétermination du spectre dii au caractére non observa~

ble des impulsions %, et Eln

An

avec 2n

L

3 =T T2 Ago * Bgo| 99— | — 7 2
q Ko | K, 1+ pzonX5ipzony
: 2 + 2 \
) 4o~ + (KAn akK;) , 4aak,
- Log " ) + 4 Arctg > " oa
a Kl 4ot + (KAn - aK;) 4ot + KAn - a K1

.| 8 (K +Ky)+ 8 (K~ Kp) quszdQKqu

Ry = (@, - —— q)'/?

M
3(12)

) _ o \1/2
Pro_ (79089,16 ~ 1,0185 K2 )

ak, = (211051 - 2,6845 k2 ) /2
An
oli : Kin = a2 + b2Kk2 - 2ab K.q

‘intégration sur K est triviale grice 3 la fonction § ; 1'&valuation de

1'intégrale en résultant c'est d dire :
2
2 1y 2 m Ty 1
(4m)” (WD 9 Aly + Blo| 812 — '
5 2p2 2 2 2
(2m) 2 2 2 o KAn a K1 (1 + pzonx) + Pyo ¥
4al + (KAn + aK1)2 4aak,
Log? - * 4 Arctg? - - — 2Kq.qsin6de
4as + (kAn - akK;) 4os + K,~-a K1
a été effectuée numériquement pour chaque valeur de 1'impulsion
E = ﬁA /2. (6 est l'angle des vecteurs K et Z)o
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shrient ainsi les spectres d'impulsion de la figure (5,3). Ils ont

Z2:8 normalisés 3 1'aire de la courbe expérimentale. L'allure générale tant
vour les forces attractives que pour les forces répulsives est assez
Clcignde de celle du spectre observé. En particulier, les courbes calcu-
lées présentent toutes un exhaussement par rapport & celle expérimentale
pour les impulsions inférieures 3 260 Mev/c ; le maximum &tant beaucoup
moins €levé. Par ailleurs, si une légére différence est perceptible

entre les spectres dis aux forces attractives d'une part et répulsives

de 1'autre, il n'en est absolument pas ainsi lorsque les forces sont

de méme nature - les courbes &tant alors pratiquement confondues-.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Fn comparant les divers résultats obtenus, et en en faisant
la discussion critique ainsi que celle des hypothéses de départ, nous
serons amenés d la conclusion suivante :

Il est provable que ¢

(i) - La réaction primaire I +d > I° +n + n soit
suivie d'une interaction n-n dans 1'état final dont 1l'intensité
@c:. nettement supérieure a celle de l'interaction finale I°-n.

(ii) - La faible différence de masse MZ— - MZO alliée
a 1'énergic trés faible de 1'8tat initial (I d) empéche 1'émergence
de certaines paires de particules I°-n qui restent virtuelles et
sont couplées par une transition de réarrangement aux paires réelles
A-n.

(iii) - D'autres hypérons sont créés par un processus direct.

Il n'est pas possible sur le spectre d'impulsion des A de faire la part



da chacun des deux processus de création. Dans 1'état final de la tran-—
siticn directe, les interactions n-n sont faibles et n'affectent guére
le rarport de branchement et 1'aspect du spectre d'impulsion ; la raison
en ect la valeur rclativement &levée des impulsions interparticules.
{I'7) = Pour unec 2tude plus précise du phénoméne (dans la limi-
te de 1l'epprroxwimation impulse), il faudrait faire intervenir

a} la portée non nulle des forces nucléaires d'une fa-
on moing grossiére que celle nutilisdec.

i) des peramitres do la matrice T dépendant d'une manié-
re effective de 1'énergie.

(v) = Malzo@ ces quelques inprécisions et approximations, il

serbie ces 17Impules couvienne pour une premi&re approche de 1°&tude du
=6.e des intervactions finales dans les réactions faisant 1l'objet de cet-

1

tz itunc wais quion a sensiblement &puisé avec ce travail son utilisaticn.

1 - DiECUSSION DES RESULTATS DU CHAPITRE 2 CONCERNANT LES ELEMENTS DE LA

MLTRICE TRAVSITION 1.

-

Ticus avous dvalug les &léments de la matrice T pour 1l'interaction
entre les voies prisentes dans notre probléme pour des &nergies fixées
et considérées comme les plus probables. Cette méthode semble légitime

lozscue 1'cn tient compte du fait que 1l'interaction se produit aux basses

gnnrgres. Néermoins, uvn calcul avec des énergies peu différentes
= 281,3 5 Ky = 31,8 5 K3 = 0 Mev/c) —énergies utilis&es par De Swart

et Idiings {13} et Neville {4}~ donne des résultats différents de 20 7

porr 7. Tatte voariation correspondant 3 des énergies voisines n'est ceren-
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dant pas négligeable et par conséquent, il apparait que la méthode
de la fixation d'une énergie constante pour 1'évaluation des &lé-
ments de la matrice transition n'est qu'une premiére approximation.
Néanmoins, il nous scmble que notre choix des énergies est meilleur
que celui fait dans les travaux précédents car nous tenons compte dans
1'évaluation des Eléments de T entre les voies 3 deux particules, de
1'existence d'une troisidme particule (le neutron spectateur) d'énergie
non nulle.
Par ailleurs la résolution des systémes de SchrUdinger entraine une in-
certitude de 1lfordre de 10°/. d'ol découle en conséquence une imprécision
non négligeable sur les valeurs des taux et des rapports de branchement
calculé&s dans les chapitres 3, 4, 5. Nos calculs ont &té menés avec des
valeurs des constantes de couplage déduites de résultats expérimentaux
d'une part et de la symétrie SU, d'autre part ; nous avons déja fait
remarquer qu'il &tait impossible &tant donné la précision de nos calculs
¢e fairc une différence entre les deux séries de résultats ; ceci est
une conséauence de la différence d'ordre de grandeur importante entre
las énergies des diverses voies qui masque dans la ré@solution des &qua-
es différences minimes entre les deux s@ries de constantes de cou-
plage. Dans les travaux précédents {4,13}, les constantes dec couplage
8taient déduites de la symétrie globale d'ol une nauvelle cause non
nigligeable de divergence entre nos résultats et ceux de Neville en
particulier.
En résumé, on peut dire que le choix d'une énergie non nulle pour la
voie (I p) et de valeurs plus siires pour les constantes de couplage,
augmente les valeurs des Eléments de la matrice T relatifs aux tran-

sitions I p =+ An par rapport i celles de la transition £ p -+ I°n
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et rapproche par conséquent les valeurs théoriques de celles données

par l'expérience

2 = DISCUSSION DES RESULTATS DU CHAPITRE 3

2-1 Rapport de branchement et probabilités de transition

Les seules valeurs durapport de branchement trouvées compatibles

avec le résultat expérimental (» = 0,037 £ 0,022) sont:

3

r = 0,024 + 0,003 et ¥ = (0,043 % 0,003.
Ces weleurs correspondent respectivement aux calculs tenant compte des
forcee centrales et tensoriiles rour lz premidre et centrales seules
pour la scconde meis ne s'int@ressant dans auvcun des deux cas a 1'in-
teraction finale n-n ni dans 1'&tat I°-n ni dans celui A-n. Or dans
le cas de production des I°, il est certain que - 1'énergie disponible
Etant tres faislec ~ les deux neutrons émergent toujours avec une impul~
aion relative basse ce qui favorise entr'eux une forte interaction.
Par ailleurs aucun argument ne peut expliquer valablement 1'absence
d'une telle interaction. I1 semble dopec que le résultat correct obte-
nu pour r en négligeant celle-ci soit fortuit et ne puisse pas &tre
considéré comme une preuve d’'absecace d'interaction n-n dans 1'état fi-
nal. Par contre si l'on tient comnte de celle-ci, on multiplie la pro-
babilité de création des I° par 4,2 dans le cas A et par 3,4 dans le
cas B ; notons & ce sujet que la différence est trds sensibles antre
les résultats relatifs 3 L° déduits respectivement des ensembles A et
B de paramétres relatifs & la diffusion n-n. Par contre 1l'interaction
n-n laisse pratiquement inchangées les probabilit@s de transition

pour les hypérons A, ce qui était prévisible &tant donnée 1'importance
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de 1'éuergic Q) = 77,08 Mev. En conséquence, si l'on tient compte des
interactions finales n~n, le rapport de branchcment est en accord
passable avec 1l'expérience (0,094 + 0,016 ct 0,084 + 0,014 pour A et

B raspectivement}. Dans ce cas Weville trouvait 0,24 ; par rapport &

s

ce travail no

=

s amZliorous donc sensiblement le résultat théorique
relatif au repport de buenchement.

Dans le cas ol les forces tensorielles sont négligées dans la transi-
tion de création des A, le rapport de branchement est plus &levé (de
l'crdre de 0,14) ; on neut douc tenir comme acquise 1'importance des
forces tensorielles dans cette interaction. Cette caractdristique

avait déja été mise en &vidence par Neville.

w0

2-2 Spectres d’impuleion

Nous ne posseédons pas d'hi-+togramme auquel on puisse comparer
les spectres obtenus pour la production des L°. Nous avons déja
fait remarguer ldens le chepitre 3 combien c'8tait ficheux car les
coucbes obienuec, soit en négligeant, soi:i en tenant compte de 1'in-
teracticn n-n sont trés 4ifffrentes (Fig.3,8) et donneraient par
comparaison avec la nourbe erpZriumentele ia certitude du r8le de 1'in-
teraction n-n dans 1'état final de la transition (1,1a).
Les courbes théoriques relatives 3 la production des A sont toutes
voisince de 1'histogravme. Il est dou~ remarquable qu'on ne peut, 3
partir de ces courbes scules, discerner la nature des forces d'inter-
action c’est d dire forces centrales seules ou & la fois centrales et

tensorielles. Par contre en tenant compte de l'interaction n-n, on

obtient dans ces deux cas des courbes d'allures générales parfaitement
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identiques & la courbe expérimentale.

A ce propos il est utile d'ouvrir une parenthése 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 réside dans 1l'expres-

sion de celui=-ci :

r =1 w(1/2,1°%) N w(3/2,3°) 2

30(1/2,2°) + w(1/2,0)  w(3/2,5°) + w6 (3/2,8) 3

ici w(3/2,L°) est trés petit (il sera nul dans notre approximation
grossiére de la portée non nulle des forces) devant w(3/2,A) 5 donc

le second terme de r est négligeable tandis que la probabilité de cré-
ation des A dans un &tat final J = 3/2 influe fortement sur le spectre
théorique - surtout si, comme c‘est le cas ici, w(3/2,A) est plus
grand que w(1/2,A). C'est d'ailleurs en raison de cette remarque que
le maximum secondaire apparaissant sur la courbe représentative de
w(1/2,A) et d 3 1'interaction n-n (Fig.3,3) disparait sur le spectre

des figures (3,6) et (3,7).

3 = DISCUSSION DES RESULTATS DES CHAPITRES 4 ET &

L'utilisation de 1'approximation impulse lorsque l'on consi-
dére comme nulle la portée des forces interparticules ne permet que
1'étude de l'interaction finale n-n. En effet dans cette approximation
on suppose que les deux particules en interaction dans 1'é&tat initial
(2" et p) sont a cet instant confondues ; cette contrainte est tradui-

. . . > ot - .
te par 1l'introduction de la fonction 8(x, - x3) dans les &quations

(3,11) de 1'amplitude de diffusion. Si nous conservons cette hypothése
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nous ne pouvons &étudier 1l'interaction :°-n dans 1'état final car la
fonction d'onde pour la paire (£°~n) (équation 5,3) posséde au dénomi-

_>V +V

nateur 1l'expression (X,—- X3) - position relative de ces particules.
Il y a donc obligation de supposer que les forces nucléaires ne sont
pas de portée nulle. Physiguement il en est trés probablement ainsi.
Pour la facilité du calcul, nous avons supposé auxvchapitres 4 et 5
qu'ad 1'instant de l'interaction 1'hypéron I se trouve éu centre de
masse du deuton : il est &vident que cette hypothése n'est que de
trés loin le reflet de la r@alité ; en particulier on exagére pro-
bablement la portée des forces H-N et on donne au neutron specta-
teur une importance dans la cinématique du probléme qu'il est cer-
tainement loin de posséder. Il serait bon de reprendrec, par consé-

quent, la question de la portée des forces d'une maniére plus fine.

3-1 Résultats relatifs au rdle de 1'interaction n-n (Ch.4)

Nous trouvons pour r des valeurs sensiblement &gales & celies
tencontr@es au chapitre 3. Les mémes raisons que précédemment nous
aménent 3 rejeter les valeurs r = 0,027 et 0,023 relatives aux tran-~
sitions sans interaction n~n dans l'état-final. Cette dernidre joue
ici un r8le plus important vis 3 vis de la probabilité w(1/2,Z°) que
lors de i'étude avec portée nulle : elle multiplie‘par 6 (cas A) et
par 5 {Cas B) cette probabilité.

Par contre le spectre théorique d'impulsion est moiﬁs'proche (Fig 4,3)
comme nous l'avons déja fait remarquervde 1'histogramme que son corres-
pondant des figures (3,6) et (3,7) : le maximum est nettement décalé

vers les impulsions &levées (maximums pour 310 & 324 Mev/c).
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32 Résultats relatifs d l'étude de l'interaction L°-n

Les résultats du chapitre 5 nous aménent 3 conclure que :
a) dans aucun cas de longueurs de diffusion &tudiés on ne peut re~
trouver la valeur du rapport de branchement en supposant que tous les
A créés le sont par 1l'intermédiaire du processus indirect :

(z°n)

. —_—+ A+ n
virtuel

ce résultat est somme toute encourageant puisque rien n'interdit la
création directe d'un A. (I1 y a néanmoins une exception pour le cas
ol A=1,5 (-1 + 1) 10_2 (Mev/c)"l mais nous reviendrons par la suite
sur ce résultat pour l'écarter).

b) Dans tous les cas, les spectres théoriques ainsi obtenus sont trés
€loignés du spectre expérimental (Fig.5,3) , en particulier celui re-
latif 8 A = 1,5 (-1 + i) 10-.2 (b’Iev/c)_l et par conséquent la valeur

du rapport de branchement trouvée comme &tant correcte doit €tre &car=
tée et considérée comme fortuite.

c¢) La probabilité de transition pour la création des L° tenant compte
de l'interaction n-n est beaucoup plus forte que celles dans lesquelles

(
‘l)n L'inter-

1l'interaction I°-n intervient (Cf. Tableaux 4,1 et 5,1)
action importante pour (1,1a) est par conséquent celle entre les deux
neutrons, l'autre pouvant Etre négligéec., |

d) Le nombre de A créés 3 partir du processus indirect n'est pas négli-

geable devant celui des A provenant de l'interaction directe (cf. Tab.

4,1 et 5,2) D,

N Il faut multiplier les résultats du tableau (5,1) par 3/2 pour

pouvoir les comparer 3 ceux de (4,1). De méme pour (5,2)
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‘Aucune caractéristique du spectre expérimental ne s'oppose & l'existen-
ce de deux origines pour les A telle que nous en faisant 1'hypothése .
Les expérimentateurs n'ont pas mis en &vicdence des A dforigines diffé-
rentes (exception faite pour ceux provenant de la r@action parasite
(: - hydrogdne) ; mais ceci n'est pas en contradiction avec notre
conclusion &tant donné que les A provenant du processus indirect sont
formés comme les autres dans la région de l'interaction primaire
puisque la paire (£°-n) n'a pas d'existence réelle et ne peut donc
pas se propager.
Les A cré&s par interaction finale étant indépendants de ceux créés
directement, il est possible :

-de tenir compte pour ces derniers de l'interaction n-n dens
1'&tat final.

~de calculer le rapport de branchement en &crivant que mainte-

nant @

1

w(-,_i_-g A = (-, % D)+ w3, D)+ w(E, A.indirect)

On trouve ainsi, suivant les valeurs des paramétres x et y de la
longueur de diffusion complexe A 2t des groupes (A) ou (B) des para=-
métres de la diffusion n~n, les rapports de branchement du tableau
(6,1).

La valeur la plus proche du rapport expérimental est :
r = 0,074 + 0,018, résultat qui poss&de une partie commune avec la
valeur expérimentale. La valeur de r la plus conforme &tant obtenue
pour la longueur de diffusion A = 50(—1+i).,10&’3 et pour l'ensemble
(B) des paramétres de diffusion n-nf nous avons tracé pour ces valeurs

le spectre théorique (Figure 6,1) ; nous obtenons une courbe voisine
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de celle expérimentale mais dont le maximum est décalé vers les impulsions
élevées (maximum pour 295 lev/c) , cette translation du maximum provient

du fait quc les probabilités de transition des A créés directement sont

plus E£lcvies que celles

finel et par conmséquent que le spectre de la figure (4,3) centré aux

alentours de 315 ilev/c n'est que partiellement corrigl par 1'introduc-

ticn des A "indirects?.

des A provenaent de 1'interaction dans 1'état

- . Paramétres de
A=X+ 1y liiffusion n-n r
(555)1073 6,110 + 0,010
B 0,092 + 0,009
(~5:5)1073 A 0,089 + 0,020
B 0,074 + 0,018
(1,102 A 0,111 0,010
B 0,093 + 0,009
(-1,1y1072 A 0,096 + 0,020
B 0,080 + 0,017
(-1,5.1,5)10"2 A 0,102 + 0,019
B 0,086 * 0,015

TaB. (6,1) : Rapports de branchement obtenus en admettant s

(i) 1l'existence d'une intcracticn n-n dans 17état final

de (1,1a) et (1,1b).

(ii) 1l'existence d'une voie de création de M 3 partir

d'une paire virtuelle (Z°-n).
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En résumé :

La comparaison des résultats des chapitres 3 d'une part, 4 et 5 de
17autre, nous montre que la théorie tenmant compte des 2 interactions
n~n et I°~n dans 1l'Etat final nc donne pas des résultats meilleurs que
celle ne tenant compte que de l'interaction n-n.

En effet, si le rapport de branchement trouvé est sensiblement plus
proche de l'expérience, le spectre des A par contre n'est qu‘en accord
médiocre et de toute fagon moins bon que celui trouvé lors du calcul du

chapitre 3.

¢ - CONCLUSION

On peut trouver 3 principales raisons au fait que les caractéristi-
ques expérimentales ne sont retrouvées qu'approximativement dans ce tra-

vail.

]

z

2 pour une énergie positive de la voie (L°-n) ; or, dans le chapitre 5

(i) -Nous avons déterminé les paramétres Aéo et B!, dans le chapitre
nous utilisons ces paramétres ainsi &valuls alors que 1l'Energie est néga-
tive dans la voie (£°-n) virtuelle. Pour obtenir des valeurs plus sires
pour les paramétres & utiliser dams la création de A 3 partir du proces-
sus indirect, il faudrait donc intdgrer les Equations de Schrodinger

pour une &nergie infériecure & celle du scuil de la voie (I°-n). Il est a
remarquer que, lorsque l'énergie de cette voie diminue, les &liments de

T relatifs 3 la transition (£ -p) » (£°~-n) augmentent et 1l'erreur dfe 3
notre approximation tend 3 diminuer la probabilité de production des A

par processus indirect (et par conséquent, & augmenter la valeur du rap-

port de branchement théorique) ; donc, avec un choix plus correct des
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éncrgies de détermination on obtiendrait un rapport de branchement plus
petit et plus proche de 1'expérience.

(ii) ~H'ayent aucune connaissance précise des déphasages relatifs
& la transiticm (Z°-n) > (2°-n), nous avons préfiré faire varier les
parametres x et y pour obtenir plusieurs cas entre lesquels choisir.
Hous aurions pu faire un calcul analogue & celui du chapitre 2 afin
d'évaluer la matrice T relative aux transitions possibles entre les
voies (£°-n) et (A -n) mais, nous aurions dd choisir une &nergie de

-

détermination fixe tandis que les T, ., utilisés (5,4a et 4b) sont

BL
fonctions explicites de 1'impulsion variable des voies. Dans le ta-=
bleau (2,1), nous avons fait figurer les &léments de la matrice T

pour les transitions :
£n » I°n et °n > An

Ces éléments ne peuvent Etre utilisés dans le calcul du chepitre 5

ot les expressions T... sont les &léments de matrice concernant le
ok

z
probléme 3 2 voies (I°-n) et (An) 2lors que les risultats du ta-
bleau (2,1) ont &t calculiés en tenant compte des 3 voies de l'inter-
action primaire. Il est Zvident que l'Gtude exhaustive des interac-
tions dans 1'Gtat final doit prendre en ccnsid@ration les interactions
possibles entre toutes les voices (Equations de Khuri~Treiman {25~

26} ou de Faddeef {27}mais, outre que le traitement de ces &quations
nécessite €galenent des approximations, notre but est de chercher si
aux basses Gnergies (et pour & -d en particulier) il est possible
d'étudier & 1'side de l'approximation impulse les interactions les

plus importantes dans 1l'état final et de donner ainsi un premier moda-~

le approximatif du phénoméne.
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Pour obtenir plus de précisions, il faudrait, en conséquence, connaitre

-~

le déphasage complexe A d'une facon plus fine ; il est a remarquer que
TDe Swart et Iddings {18} ont &tudid les diffusions E-N 3 partir de po-
tenticls d'Zchange de mésons et ont trouvé des longucurs de diffusion

petites ; ce qui semble valoriscer notre choix pour (A = 5(w1+i)10w3
(ﬁev/c)wl)o

(iii) ~I1 est certain quc 1l hypothése suivant laquelle 1°hypéron
I sc trouve, lors de l'izteraction, au centre de masse des deux nuclé~
ons est formellc. Hous commettons sans aucun doute une errecur plus im—
portante en partant de cette hypoth&se qui surévalue la portée de la
force I ~p qu'en partant de 1'hnypothdse du chapitre 3 qui la sous-Gvalue.
On peut estimer grossidrement lfeffet de la surdvaluation de la portée
des forcesz sur le rapport de branchement : en supposant la portée nulle
et avec 1l'utilisation des paramétres (b) de la diffusion n-n, l'inter-—
action n-n dans l'état final multiplie par 3,2 la probabilité de tram-
sition pour les I° ct par 5 dans 1l'autre cas ; il est donc certain que
le facteur multiplicatif est inf€rieur & 5 ot suplrieur Z 3,2 puisque
la portée n'est pas nulle mais néanmoins plus petite que celle induite
par laz 2&me hypothése (Ch. 4 et 5). La probabilité de transition pour
les £° est probablement plus faible que cclle trouvie alers que le taux
d'accroissecment dd 3 1'interaction n-n est trés faible dans les deux cas
pour l& production des hypérons A par processus direct. Or, &tant donn&
1'expression du rapport de branchement, la probabilité de transition pour
ies %° joue un r8le important dams la valecur de celui-ci et, par consé=-
quent, 1'évaluation plus juste de la portée des forces correspond &gale-

ment & une diminution du rapport de branchement.

Pour cerner de plus prés la réalité&, il faut donc remplacer la condition
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de départ des chapitres 4 et 5 par une hypothésec plus fine sur la va~
leur de la portée des forces Z“"p ; écrire par exemple, que la dis-
tance entre les deux particules est de l'ordre de r(y portée des forces,
ce qui entrainerait l'introduction dans 1l'expression de 1l'amplitude de
diffusion d'une fonction de Heaviside : & (rg- |§§ - §§])°
En 1'absence de renseignement précis sur rg, celui-ci deviendreit alors
un paramétre supplémentaire du probléme.
Compte tenu de ces remarques et des comséquences qui en résulteront,
a4 savoir : augmentation du nombre des hypothi&ses approchées et des para-
métres inconnus rentrant dans le formalisme, il nous semble que la pour-
suite de cette &tude par la méthode de l'approximation impulse se¢ heur-
tera 3 de nombrecuses difficultés d'ordre physique rendant trés aléatoi-
res les résultats obtenus. On peut donc conclure que 1'on a pratique-
ment atteint la limite de 1'utilisation de 1'approximation impulse pour

1'étude de ce probléme.

Ce travail a été réalisé gra3ce aux encouragements et 3 l'aide de
Monsieur le Professeur Lurgat de la Faculté des Sciences d'Orsay.

Je suis tré&s heureux de lui exprimer ici me reconnaissance.

Les calculs numériques ont &té& programmés et effectués au laeboratoire
de Calcul de la Faculté des Sciences de Lille. Je remercie Monsieur
le Professeur Pouzet ainsi que Messieurs Vilain et Decourcelles grice
d qui les problémes posés dans ce domaine ont pl &tre menés 3 bien.
I1 m'est également agréable de remercier Messicurs les Professecurs
Tillieu, Wertheimer et Fouret qui m'ont fait 1'honneur de composer le

jury d'examen.



APPENDICE &4

A - 1) OPLRATZUL D'ISOSPIN DES HYPEROIS

-
L'opérateur d'isospin I des hyp&rons utilisé dans 1'équation (2,10)

~net représenté sous la forme matrricielle

90 0 O 0 c 0 0 0 ©
1.v=oooo 1 = |0 0 1 = [0 0-i 0
0 ¢ 0 -1 y 0 o z 0 i 0

00 i 0 0-i O c 9 0

/.~ 2) OPERATEUR D'ECHANGE DES % EN A

Liopérateur p d'échange d'un comrosant de l'icomultiplet I en hypé-

ron A est utilisé dans 1'&quation (2,10) sous la forme matricielle ¢

0 ¢ 0 6 1 0 0 0 0 1

I B R« T _ 0 0 © c 0 0 O
Py © P, = o, =

0 0 0 y 1 0 0 0 0 0 0 O

0 cC 0 0 0 0 © 1 0 0 O

A - 3) OPERATEUR DE PASSAGE DE LA BASE ISOSPIN A LA BAST DES VOIES

Si les différences entre les masses des composants ces isomultiplets
~ont négligfes, on passe de l'espace isospin & l'espace les voies par

~ae crensfermation orthogonale.
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Si un opérateur dans l'espace isospin a comme valeur propre A3/2 dans
1'6tat T = 3/2
A A

AL AL

= a TE =
et Al/2 dans 1'état T 1/2

AZA AZZ

alors, son équivalent A dans 1l'espace des voies (prises dans 1l'ordre

An - I°n - £ p ) est donné par :

Ay 1/3 @'AAZ -1/3 /-6_AAZ
A = 1/3 /é'AZA 2/3,A3/2+1/3,AZE 1/3 /E(A3/2—AZZ)
-1/3 /6 by 1/3 /E(Aslz- ) 1/3,9;3/21‘2/3.1;ZZ
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APPENDICE B

B - 1) EXPRESSIONS DES POTENTIELS V' DES EQUATIONS (1la,bs;e,d du CH.2)

Dans les équations (2,11a,b,c,d), les potentiels v’ sont donnés
par l'expression générale de 1l'équation (2,117)
V= v+ VY G55, + Vs,
L'indice y indique que le potentiel V' a &té calculéd en prenant en con-
sidération 1'échange d'un scul pion (y = 1), de 2 pions croisés
(y = X), de 2 pions paralléles (y = II) ; les indices s, v, T, indi~
quent que les expressions ainsi indic@es se rapportent respectivement

d la partie scalaire, vectorielle, tensorielle du potentiel vy,

A - Expression de 7!

—

vV =0
s
Vl - l__e-x
v 3x
3
V":.‘:.l— _1..+§_.. +.§_.. e-x
31 x x? x3

B - Expression de 7

Ve | (—+—) K (20 + (= + —) Ko(20)

-1 12 23 4 23 )
2 x2 x* b4 X ]



x 4 {2 33 3
V. = — {|—= +  — K;(2x) + — ¥q(2%)
Vo3 x2 x“) x3
L /]
.
X -1 4 15) 12
T=§— 'Z""'I[ K, (2x) +——rx0(2:c)
i X XJ X
C - Expression de VII
( )
- 1 4 4 ) 122
V™ = —t —t — xKl(x) o=t — 1+ —le 7 Ko(x)
s %2 %3 Xu x x2 x3
4 |1 2 2 1 1) \
x s
Vil = vv' e ——  — Ri(x) + |—+ — | ¢ % Ro(x)
3m | (x2 %3 x4 X x°
't 5 5 (1 1)
V$I=VX+.-—- —-+——-+-——GXK]_(X)+ —‘+'—"exK0(x)
T 3m x?2 x3 4 2 <
\ X X x7)

avec x défini par : x = n r.
Les fanctions K (x) sont définies par Basset et tabulées par Watscon

dans sa théorie des fonctions de Bessel {28} :

o0

I'(n+1/2) 2 )° cos Xz
K () = —nn- | - ——e X
& v/ x ®2 + 1)PH/2

B - 2) EXPRESSIONS DES FONCTIONS AK ENTRANT DANS LES EQUATIONS (2,14)

Dans les &quations de Schrodinger pour 1'8tat triplet des woies

(2,14), les fonctions AK KRK=1, ccoceonns ,12) sont ¢



» = 2£2 £2
Ay .L,,N Az (N+ + S+) m

L, = 3£2 £2 (W s, * 2/§'T+) m

2T TTRNTAR e

By o= Epf Ve " byt O 80 =

v g (T + 2/2 V) m o~ 2626 E (N + 8+ 2/27) m
Ly o= ’E,TEIZ\L( + 5, *-21“4_) m

by = wEgef, (VD= 270) mo - 2220 £ (N b S_ - 2T) m_

by = £8(£2.r252

fFre)(H, + 8,) n

. = £2 2 22 N 5 7 -
hg = £ (£5 + 2£2.) (M, +8, +2/2 1) n
A = J2F 1 2 2 2 ‘~ N
Lg = V2 N szvml + ¥ E‘IN(fZ + fl\ M.+ S) o
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= £2 (g2 2 -
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£y9 - ZZ(V 2V ) ‘11 2£ I,N(f vAZ) (M 2T 0
avoec
4
s, x4 40
M= v oz oyt
* v A
bid Iz
= + U
Ti VT * \T
- 4. a bid 1T bid . .
ol 1ne fonctions VSs Vc 5 V;,, etc.... sont donnécs dans le paragraphe B.
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