
Zeitschrift: Archives des sciences [1948-1980]

Herausgeber: Société de Physique et d'Histoire Naturelle de Genève

Band: 12 (1959)

Heft: 2

Artikel: L'absorption du muon dans le carbone 12 et l'interaction universelle

Autor: Teja, Jayanti Dharma

Anhang: Appendices

Autor: Teja, Jayanti Dharma

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-739058

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.12.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-739058
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en
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et qu'il est en bon accord avec l'hypothese de l'interaction
universelle de Fermi.

Les points suivants devraient etre etudies au cours de

recherches futures:

1) Mesure de l'helieite des pT provenant de la disintegration
des 7i~ pour determiner si le p" est un lepton ou un anti-
lepton [68, 69].

2) Evaluation theorique precise de tenant compte du cou-
plage direct des moments magnetiques predit par le courant
vectoriel conserve de Gell-Mann [12]. Les travaux exis-

t.ants [20, 50] ne permettent, pas de conclure sur la presence
d'un tel couplage car redetermination des calculs est de

l'ordre de l'effet ä verifier.

3) Mise en evidence du couplage pseudoscalaire effectif men-
tionne par Goldberger et Treiman [11] et Wolfenstein [52],

par exemple, dans une transition nucleaire 0 ->• 0 accom-

pagnant la capture de muons negatifs, ou encore par etude
de la capture radiative des muons negatifs.

V. APPENDICES

APPENDICE I
Theorie de la Desintegration ß; non conservation
DE LA PARITE ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI.

L'hamiltonien d'interaction de la desintegration ß peut
s'ecrire pour une particule isolee:

Hmt E K - 0Hm Tn) - (cm T-; Yl 0Lm Tv) +
m

+ complexe conjugue

Ojim, 0Lm sont des Operateurs de Dirac semblables pour les

champs de nucleon, d'electron et de neutrino.

m — 1,2,3,4,5 pour les interactions S, V, T, A, P respectivement.

Les valeurs de 0Lm pour S, V, T, A, P sont respectivement
de la forme:
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0L (S) 1

°l (V) IV

°L (A) — ' Ty. T!

0L (P) y5 •

L'hamiltonien pour un fermion sans interaction s'ecrit

separement pour chaque champ:

II0 + ßm (h c 1)

Si a est la matrice de spin de Pauli ä deux dimensions 2x2
0 o

CT 0

1 0

y4 P

'0 1

,1 0

ß '0-1
Y — iß a

y5 yi Ts ys y4

Les T sont des spineurs ä 4 composantes. Dans le cas

d'une onde plane, le facteur dependant des coordonnees
—>

spatiales e ipr est multiplie par des vecteurs colonnes. Dans le

cas non relativiste:

% N

T„ N

T3 N

T, N

E + in
0

Pz

P.

0

E + TO

P-
— Pz

~ Pz

— p.
E ] -f- m

0

— P-
Pz
0

E I + TO

e1'"' pour E > 0

e,pr pour E > 0

e'lir pour E < 0

2

e p pour E < 0 az — —
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P. Px + l>«

P~ Px — lPy

On peut egalement ecrire pour la desintegration ß la densite

lagrangienne d'interaction sous la forme (pour une interaction
vectorielle avec un Operateur vectoriel yj:

Cv (P Ya n) (erav) + C* (reyap) (vyae)

v et e sont respectivement les Operateurs d'annihilation et de

creation des etats de neutrino, antineutrino et d'electron-
positron. v et e sont les Operateurs de creation et d'annihilation
et sont lies ä v et e par la relation:

v vf y,
(t conjuge hermitique).

C* est le conjuge hermitique de Cv et se rapporte ä la

desintegration ß du proton, tandis que Cv se rapporte ä la
desintegration ß~ du neutron.

La non-conservation de la parile dans la desintegration ß

transforme l'operateur d'interaction de telle sorte que, au
lieu de:

Cv (p yan) (ey„v] + H C

on ecrit:

(P "a ") Le Ta (Cv + C'y Ys v] + H C

Dans ce cas, l'operateur de changement de parite y5 fournit
un melange Cv et des deux etats de parite opposee.

Si l'on pose Cv C^,, on obtient l'asymetrie maximum
avant-arriere dans la desintegration d'un noyau polarise, en
accord avec la theorie de neutrino ä deux composantes, le

neutrino ayant une helicite ä gauche.
La densite lagrangienne correspondant aux cinq types

d'interactions contient alors dix termes plus leurs conjugues
hermitiques.

C Cs (pn) (ev) + Cg (pre) (e y6 v)

+ Cv (P Yan) (ey^) + (p ya n) {eyay5^
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1 - - 1 --I- 2"CT (/;accd") (eCTccßv) -I- V CT (Paa&n)

— CA (P Ya Ys «) (e Ta y6v) — c; (/) Ya Ts n) (e yav)

— Cp (py5'i) (ey6v) -i- C; (PTs'i) («»]

+ II G

Feynman et Gell-Mann, Sudarshan et Marshak et Sakurai
[7-10] ont propose, en plus de l'universalite de l'intensite des

interactions faibles, l'universalite de la nature meme de l'inter-
action. lis proposent une interaction universelle de Fermi de

type V-A pour toutes les disintegrations dues ä des interactions
locales de quatre fermions. Feynman et Gell-Mann postulent
que, dans l'interaction de disintegration ß, cliaque champ
de fermions doit etre multiplie par l'operateur de projection:

1 1
« v 1 + i Ts) ; a — (1 — t Ts) •

L'interaction de disintegration ß presente alors la forme:

V Cj (a0;alFn)
i

Oil

1" xFt p

Les opirateurs de projections a et a iliminent les

interactions S, T et P et conservent seulement A et V.
Les interactions A et V conduisent aux memes constantes

de couplage. Elles donnent pour la desintigration ß:

(8) ^ (Vpyaan) (H'eya a M'v)

et pour la disintigration p.:

(8)**

Ces expressions sont equivalentes ä une interaction V-A,
le neutrino etant ä deux composantes.

1

L'emploi de l'operateur de projection a — (1 — i y5) est

exclu car l'interaction deviendrait V + A, ce qui ne rend pas
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compte des donnees experimentales sur la disintegration du

neutron.
De la meme faijon on peut ecrire:

Desintegration du muon

Sm*, • [^«(1 + Ts) V-] [«Ya(l + Ts) v] + H C

Capture du muon

Cv(n cap)
' PY«(1 + Y6' "J i1 + Ts) v] + H C

et disintegration ß

cfi. ß' [PTa(l + Ts) »] [er. I1 + V5) v] + II C

Des coefficients C,, et Cr, doivent elre igaux. Mais
^ (ijl cap) e b

C,. peut diffirer de C„ et Cs, car, dans la capture
Mil dös) t v(n cap) p' ' 1

du muon et la disintigration ß, peuvent intervenir des

contributions du nuage de pions.
Notre expirience tonte done de verifier l'interaction uni-

Cv
verseile de Fermi V-A en mesurant —(^ca|') pour une transfor-

('3
mation unique riversible et en virifiant que ce rapport est

egal ä 1.

Toutes les constantes C sont rielles ä cause de l'invariance

par rapport au renversement du temps.

APPENDICE II
L'universalite de l'intensite du couplage.

L'universaliti de l'intensiti du couplage dans les

interactions faibles peut etre montrie en calculant la vitesse des

processus correspondant aux cotes A, B et C du triangle de

Puppi et en calculant ensuite les intensites de couplage ä l'aide
des valeurs experimentales.

a) Desintegration du neutron litre.

La vitesse de disintigration du neutron fibre est:

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 14
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B» - 1.11r<? + < 'c; +c v +3C; +

+ + na' -i :n:;
m„ c1 h-7 tm„ — ni )5

p'

La valeur expcrimentale de Rx est 0,96 X 10~3 s L

Inserant
mc 0.510976 Me V

mn 939.506 Me V

nip 938.213 Me V

et les valeurs connues de c et Ii on obtient:

Cß 10.4 (x 10-49 erg cm3)2

b) Desintegration du muon libre.

Michel (1950) 170J donne la formule suivantc pour la vitesse

de disintegration:
O II— ^ m
1535_3^ [C|iM + Sas + 4Cn"v + 4Cp~v + GCVr +

+ GC+ 4C^ + 4C + cU-C]
c4h-' m

<x
C„

I^(oxp) °>45 X 106 ^
15367t3 "" V(dfe)

105.70 Me V

Ainsi C|x(dfs) 16,1 X (10 49 erg cm3)2.

c) Capture de pT depuis Vorbite atomique IS d'tin proton libre.

V («•»„> - h (i^V [<cs + cv)2 + (c; + c;.)2 •+

+ 3 (cT + cj2 + 3 (c; + c;(2]

V(cap) 2V2(ife>c4h-'»V CMca,„

Posant [33]
R

R (cap)

on ohtient pour

Jn"(cap)
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Reunissant les trois valeurs ainsi obtenues des constantes
de coup]age:

Cg 10.4 x (10-49 erg cm3)2

cn(dfis) 161 x (1049 etg cm3)2

Cix (cap) 22-54 X (10-49 erg cm3)2

Dans le calcul ci-dessus, le recul a ete neglige ainsi que des

me
termes d'ordre —. On constate que les trois intensites de

711 n
M.

couplage sont du meme ordre de grandeur.

APPENDICE III
Interactions du muon et le phenomene d'absorption

NUCLEAIRE.

Depuis la decouverte du muon [71, 72], son interaction
avec la matiere a ete un sujet de grand interet. II a d'abord ete

confondu avec le meson predit par Yukawa [73], mais les

experiences de Conxersi, Pancini et Piccioni [74] ont demontre

que l'interaction qui conduit ä la capture des muons par les

noyaux est du meme ordre de grandeur que celle qui conduit
a la disintegration ß.

Conversi et collaborateurs [74] ont observe que dans les

elements ligers de Z < 10, les muons negatifs etaient en grande

partie desintegres avant d'etre absorbis par les noyaux. La

capture ne devient plus importante que la disintegration que

pour les eliments de Z > 10. En d'autres termes, pour Z > 10,
le temps necessaire ä l'absorption nucliaire est plus petit
que 2 X 10"6 s.

II est admis maintenant que la seule interaction relative-
ment forte connue au muon est l'interaction ilectromagnitique,
Les seules donnees expirimentales qui ne sont pas complete-
ment en accord avec cette conclusion sont l'exces de diffusion
a grand angle observi aux hautes inergies [75],

L'autre interaction connue du muon nigatif est sa capture
par les atoines et noyaux. Ce dernier processus est appeli
absorption nucleaire dans le present travail.
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Fermi et Teller montrent que le temps mis [76] par un
muon de 2 Ke V pour atteindre l'orbite K dans le carbone est

d'environ 10~13 s; par consequent sa disintegration (de vie

moyenne 2,2 x 10 6 s) se passe dans l'orbite K.

L'energie du niveau de nombre quantique principal n d'un
atome muonique peut s'ecrire:

(Z«)2E„ (iC-

Le rayon de l'orbite correspondante, rn, et la vitesse sur
cette orbite, vn, peuvent s'ecrire:

h2 n2
r„

OLC Z

(1 + -^ (masse reduite du muon)

a constante de structure fine.

Ainsi, le nombre quantique principal du meson au voisinage
des orbites K electroniques est de l'ordre de n 15.

Les niveaux d'energie sont donnes par la solution de

l'equation de Dirac pour les particules de spin 1/2:

[ (ZoF t_n_ _
3X |

I " (/* V i

Le rayon de l'orbite d'un muon est plus petit que celui de

l'orbite d'un electron de meines n et / dans un rapport

"V
m„ —"207
i i* ^ 1

Par consequent, la densite de muons dans le noyau est plus
!m \grande d'un facteur — )3
\me /

L'influence de la dimension finie du noyau est importante
pour Z grand. Prenant un cas extreme, le plomb par exemple,

me
le rayon de Bohr non corrige pour un muon est ^ fois le
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ravon de Bohr de l'electron dans l'hydrogene. C'est-ä-dire,
environ 3 x 1(F13 cm pour un muon IS dans le plomb, alors

que le rayon du noyau de plomb qui est d'environ 6 X 10~13 cm
est beaucoup plus grand. La fonction d'onde du meson est done

quasi entierement contenue dans le noyau, meme pour un
etat 2p. L'existence de ces etats atomiques demontre la faiblesse
de l'interaction nucleaire du muon.

Pour un muon de moment angulaire I, la probability de se

trouver dans le noyau croit comme Z2' + 3.

Montrons que l'absorption nucleaire croit comme Z2i + 4.

La probability d'absorption nucleaire est donnee par:

oü^F est la fonction d'onde IS du muon dans le niveau.
La fonction d'onde de type hydrogene [77] s'ecrit:

constante x ^ Y2 (ä chaque proton)

tous les protons

a h2/^e2

a

Les xFni sont normalises J 4rrr2VF^(dr 1

0

2 l + 1

Le coefficient constant de L (p) s'ecrit:
n +1

[(» + l) ']2

(n — l — 1) (21 + 1)

Pour l 0, en r 0

vr
1 f 4 Z3 (n + l)\ \i

n'° 2 \/tz l i4"3 (" — l — 1) ![(2f + 1) !]2J

" r" i
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La probability d'absorption par le novau est:

R

Pua J 9r 4 nrM Adl¬

itz
oü qr est la densite de protons dans le novau au ravon r /' '3

La probability pour un muon IS de se trouver dans le

noyau est:
IV Ii

1 4"''2 Tt,o dr "2 J° e_P P2 dp
0 0

21 + 1

(Comme L (p) est pour IS - —1
n + 1 2S 2p — 4

2 P — 3 1 etc.)

Ainsi:
2ZK

j 47t''2 Ti,o dr Y
p_ _ B;
3 4

Negligeant les termes en p4 et d'ordre superieur,
1 1 P'Zll\3
— p3 f comme (n — 1)
o o \ a '

II s'ensuit que:

pn(i s) a
3 Z 1 / 2 Z R

Comme: comme a

4 TT R3 6

b2

p. e2

I\(,S) « ^ Z4

Ceci est egal ä | ^ | ce qui equivaut a supposer la fonction
d'onde IS eonstante dans le noyau.

De meme, pour les etats 2p:
zu

J 4 P r' T2 1
d r ÖT J" P4 e~° d P

0
'

0

V Ii

24
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en negligeant les termes d'ordre superieur

i» r 3Z iZR\5'a 4 r. R3 J •'' a
4 TT Ii3 \ a

Comme:

21 + 3

R i.A'/,

Pr(2I»)
a

Si | |2 est evalue sur la surface du novau, | f |2 a Z

Eil multipliant par Z le nombre de protons dans le noyau,

p,(2p)*Z6«Z2' + 4
•

Pour I quelconque, prenant seulement le coefficient constant
Ii + i

de I. (/) la probabilite pour le muon de se trouver dans le
n + l

noyau s'ecrit en toute gencralite:

r _ 2 H _ /2Z\il 4Z3 R~' - 3 (" -M) 1

J *n,lar \na) („ _ i _ (21 + 1) !2 (21 + 3)

/2Z\'h 4Z3 R-' - 3 (« + ')
4-r* Tn dr f

u

c'est-ä-dire:

PM (n, /) a ^ J 4~''2 >Pn,I
0

§J.!4
Z3 (« + /)!

a
„21,-3 „21 + 4 („-/-!) !(2l + 1)!« (2/ + 3)

On suppose que la probabilite d'absorption par un proton
isole est proportionnelle ä la probabilite | Y j2 pour le muon
de se trouver dans le voisinage de ce proton.

La theorie du meson pseudoscalaire relie la probabilite
d'absorption, non ä la fonction elle-meme, mais ä son gradient.
Dans ce cas, celle-ci est proportionnelle ä Z6.

Pour les noyaux legers, nous prenons la fonction d'onde Y
de type hydrogene et constants dans le noyau. Ainsi:

P„ constante x -
['Z\ j Ze1 (T \

V- V TT/ \ h?(JH

Les dimensions de la constante sont L3 T 1
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(!<)(*\T0' \|lf
li2_\ /H

Pour les novaux legers:

P'"&(Ü)
Pour les noyaux plus lourds:

$(?)•p«

La fonction d'onde du muon dans l'etat fondamental d'un

noyau ideal dans lequel le muon se trouve a tout instant, varie

comme —^— > 0,1:

I m\ i / Z \ i 13 m c2 8.7,.— j Me V
h

i8 m\ i /Z\i
\1W \Ä'

Dans le cas de la reaction p." + P n + v qui met en

jeu un seul proton, nous trouvons par application de la theorie
des perturbations la vitesse de disintegration:

Ab (s-1) 190 (gl 10-19 erg cm3)2

Prenons comme fonction d'onde nucleaire totale le produit
antisymetrique des fonctions d'ondes des particules
individuelles, ces fonctions ayant ete calculees dans un simple puits
de potentiel.

Les variations de vitesse des nucleons sont:

p2 (100 Me V)2 c~ ^ -r—n-.. M i- ^ 5 Me V
2 M 2 x 931 Me V

Une diminution du volume accessible dans l'espace des

phases d'environ un quart provient de l'application du principe
d'exclusion de Pauli; ceci decroit la probability de transition.

Les ondes stationnaires dans un puits de potentiel qui a la

forme d'un parallelipipede de cötes A, B et C sont:

23'2 (ABC) * sin ^jiz sin (ä ^-) sin ~

oü /, k, l sont des nombres entiers.
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L'accroissement de l'energie du nucleon au cours de l'absorp-
tion s'accompagne d'un changement de quantite de mouvement.
Ce recul est produit noil seulement par le neutrino dont la

longueur d'onde est grande comparee au domaine des forces

nucleaires, mais encore par le reste du noyau; dans le modele
de la particule individuelle, la quantite de mouvement est

fournie par la paroi du puits. La vitesse de reaction est pro-
portionnelle ä la surface du noyau.

L'element de matrice de x entre deux ondes stationnaires

(/ k l) et Y (/' k' V) s'annule sauf pour K K' et l — l'.
Dans ce cas, il est

Cctte quantite est finie si / — /' est impair ou nulle autre-
ment.

La fonction d'onde du neutrino

oil B est le rayon d'un volume spherique tres grand sur lequel
est normalise.

/ (r) est une fonction qui se comporte asvmptotiquement pour
les grands r comme une onde sinusoidale d'amplitude egale
ä 1 [78, 79],

Ylm est une harmonique spherique normalisee:

J | ^is [
2 sin 0 d 0 <t> 1

Le nombre d'etats de L et m donnes par AE est:

I-2AM { (j - j')~2 - (/ + /"I"2 } •

La fonction d'onde du proton s'ecrit:

R est le rayon de noyau,
a

g est normalise R-1 J g2 (r) dr 1

o

L'indice P represente /, L.
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La fonction d'onde du neutron est la memo que celle d'un

proton lorsqu'il est cree dans un etat lie. Pour les etats du

neutron dans le continuum:

La fonction hy (r) est normalisee de teile sorte qu'elle se

comporte ä l'infini comme une onde sinusoidale d'amplitude
egale ä 1.

Le nombre d'etats de neutrons de Lp et mv donnes dans

l'intervalle d'energie d'excitation dQ est 2 BMdQ/ÄPn.
La fonction d'onde du muon est la fonction d'onde

d'orbite K:

Cai.cul de i.a probabii.ite de capture d'un muon
PAR UN PROTON A L'AIDE DE LA THEORIE DES PERTURBATIONS.

Les fonctions d'onde sont toutes normalisees dans un cube

de cöte L; les conditions aux limites imposent aux lF d'etre
periodiques par rapport ä un deplacement de grandeur L dans

une quelconque des directions x, y ou z.

Le nombre d'etats de quantite du mouvement pour chaque

particule dans le domaine est p2 dpd D. p2 dpd D..

P|x (^-g) fois la somme du carre des elements de matrice

de l'hamiltonien de perturbation sur tous les etats qui se

trouvent dans un intervalle AE autour des valeurs admises

par la conservation de p et E.

Ces elements de matrice sont nuls, sauf pour les etats qui
remplissent la condition pn + pv pp.

Pour une valeur donnee de p0, pn est entierement determine.

Ainsi, en comptant les etats de p0, nous comptons les etats
du Systeme. Ces etats * se trouvent dans un intervalle A p0 a AE.

(-t Z e-r

* Le nombre d'etats dans l'espace des phases est — 4 tc p01 A p0.
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Dans l'espace de spin, nous devons sommer sur les deux
orientations possibles du spin du neutron et du spin du neutrino
et prendre la moyenne sur les deux directions possibles du

spin du proton et du spin du meson.

P i-' (zl) (t.\ i/inP«21 AP»
^ \ b / V 2 / \ h* J A E

A Po est fixe par les limites:
/-" '2 ~"2

r2 < ''2 M
/i° _ + [^°c2)2 + (cPo)2]i < (ic2 + AE.

Pour un proton au repos, nous obtenons par dillerontiation:

Pour un muon se trouvant avec une densite de probabilite
connue dans l'orbite K I I 2 nous obtenons:

I n I

Cette methode simplifiee donne une valeur pour P^ de

190 s-1, qui doit etre comparee avec celle de 188 s-1 donnee

par Sens 137 J et avec le resultat obtenu par PrimakolT [20] par
Pemploi de l'approximation de fermeture (153 ± 30) s-1. La
difference entre cette derniere valour et la nötre provient de la

prise en consideration du fait [20] que le centre de masse du

Systeme n"est pas le centre du proton. Ceci decroit la valeur
de P donnee ci-dessus.

Distributions de charge son uniformes
ET CAPTURE DU MUON.

D'apres la loi de densite:

P (x) Po/ (x)

la quantite de mouvement maximum p (x) p0 flla (x) d'un
proton ä une distance x du centre du noyau est:
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1

I 3 r. Z ] ;i i a \
P° ~ 14 1 (a)

I 'rJ '

L'impulsion maximum ä x ~ 0 et I (a) est Ic moment du

second ordre de la fonction / de (pc).

La probability de capture [80J deduite d'un tel modele

nucleaire avec la relation precedente pour p (x) et p (a) est:

p - -a M2r f g-g-*
|v'"ax ~ V"linl

rfZ
R ~ [ q I d/j

moyenne

ouvF (.r) est la fonction d'onde normalisee du muon.

q | N + v |

(N et v sont les quantites de mouvement du neutron et du
neutrino en unites de M.)

vmax vmin son'J ^Gs fjuantites de mouvement du neutrino
deduites de la quantite de mouvement du proton p, par
application des principes d'cxclusion et de conservation de l'energie
et de la quantite de mouvement.

La capture d'un muon est interdite pour tous les protons
qui ont une quantite de mouvement p < p0 (x). Par suite, la

sommation sur les etats de protons doit etre operee dans l'espace
de quantite de mouvement de p0 a p0 oil

P o (x) 2N0/"» (x) + Po/2'3 (X) + 2 (^-)"2/3/ (x
No

2 M i
— 1

oil N0 est la quantite de mouvement maximum du neutron ä

x 0,

p. est la quantite de moux'ement du muon,

E0 est l'energie de liaison du muon dans l'orbite K.

La conservation de la quantite de mouvement exige que
l'integration dans l'espace ordinaire s'opere entre les limites 0

et x0, definies par l'equation p0 (x0) 0.
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II est possible de determiner le comportement moyen de

d'apres:
/ 7« \ 4

S1

OU

Zeff -

I ZI
To \ Z,

(—\"V
*0

/{/(*)—[P. (x)lp„?}(xV)2dx

3 1 1

n po 0 (Z)

(Z)

j (a:lF)2 rf;

L'equation de Schrödinger avec potentiel coulombien deduit
des distributions de charge prises cornme hypotheses, pent etre
resolue par les methodes variationneiles non lineaires habituelles.

L'equation qui definit Z(,ir montre que si le principe d'exclu-
sion et la conservation d'energie-quantite de mouvement tend
ä reduire Zefr, un effet inverse provient des distributions de

charge non uniformes qui comprennent. des concentrations plus
grandes au centre. Pour cette raison les valeurs elfectives de Z
des elements legers different peu des valeurs de Wheeler, par
exemple pour le carbone.

i) p (x) =--- p„

.% — I

1 + c

ZelT 5.28

ii) p (x) po e~x Z.

11

11.3

Zeff

Wheeler definit ZplT corame:

5.19

[(
protons

47.1

Z j (rf)! dr

A J (rT)2 dr
- 0
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Pour Z0 10 ^eff (f) — •

La probabilite d'absorption nucleaire n'augmente pas
indefmiment avec Z. Dans un systeme trcs grand, le muon ne

reagit appreciablement qu'avec lcs nucleons qui se trouvent ä

une distance plus petite qu'une distance critique estimee ä

environ 7 x 10~IJ cm Zpfr 37,2.
Sens [37J rend compte de resultats analogues obtenus par

calcul numerique avec une distribution exponentielle de charge
dans l'equation de Dirac. Ceux-ci different peu de ceux do

Wheeler.

Al'PENDICE IV

Le professeur II. Tolhoek suggere la maniere suivante

d'envisager la capture des pT dans le cadre de l'interaction
unfverselle de Fermi.

Nous ecrivons:

H* & IIF + g*T IIU,, „ [CF IIp + CG T 1IG T] (1)

en faisant l'approximation non relatmste pour le noyau et
le muon

Hp - «H p) H;) (2)

HG.T -- <o4-„) (3)

Normalisons:

L'information qui est obtenue des A'itesses de capture de

muon, en negligeant Pinfluence du caractere propre des

interactions, est la combinaison suivante de constantes:

g2 I *£ I2 + 3 | elT I» | I« [ I CF I» + 3 | cu/r I« | (4)

Si nous posons:
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(4) peut egalement s'ecrire:

g2 - | ^ |2 [l + 3 (/^)2J (6)

Valeur de g2 pour Ca40.

Les valeurs experimentales de la vitesse de capture
dans Ca40:

Chicago (25.5 ± 0.5) x 105 s-1

Liverpool (26.8 ± 0.4) x 105 s-1

Valeur supposee P^ (26.2 ± 0.5) x 105 s-1 (7)

Resultats theoriques.

Kennedy ("15] donne:

P^ 270 x 10101 g2 s-1 (8)

Cependant, sa definition de la normalisation de la fonetion
d'onde du neutrino differe par un facteur 2 de la definition
habituelle, ce qui change son resultat:

P^ 135 x 10101 g2 s-1 (9)

Tolhoek-Luvten [18] donnent:

146 x 10101 g2 s-1

De (7), (8) et (9), on obtient (prenant la movenne de (8)

et (9)):
g (4,3 ± 0,4) x 10-19 erg cm3 (10)

Nous pouvons essayer d'expliquer cette valeur sur la base

d'une interaction universelle de Fermi du type V-A avec diffe-
rents rapports de y^ et yj* pour la capture du p~ et l'interaction ß

respectivement.
Posant:

g» (l ,41 j_ 0,01) x 10-« (11)

et

gp ?F

on obtient de (6), (10) et (11):

3 (X1*)2 r4
Pt 2

F I
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u _
V 2

3

1,67 0,2 (12)
ä comparer aver:

7
3 1,25 0.04

La valeur (12) indique que les poids relatifs pour les
contributions de Fermi et de Gamow-Teller dans les resultats des

rapports de vitesses de capture dans le noyau sont:
1

3 (XV
1

M
'

Si l'on tient com|)te des incertitudes experimentales et
theoriques actuelles, cela signifie que 1'on a pratiquement la
seule contribution de Gamow-Teller.

APPEXDICE V — Be11

Le noyau do Be11 est stable vis-ä-vis de remission de

neutron [46, 81, 82].
L'etat fundamental du Be11 est vraisemblablement de

moment angulaire J — 1/2 et de parite impaire.
Le Be11 se desintegre par emission ß~ et donne naissance ä

du B11 dont l'etat, fondamental est impair et de J — 3 2.

L'etat excite de B11 ä 2.14 Me V est impair et de J 1/2.
La difference de masse entre Be11 et B11 est de 11,5 Me V.
Le calcul de la periode donne 80 ms pour une transition

permise.
Tableau 13.

Desintegration du Be11.

Energie -i =- U s

p

60%
30%

11.48
9.32
3.6

6.77
6.63
5.53

Y 7.96
6.76

5.53
5.93
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II faut expliquer la lenteur de ces transitions. On peut
envisager l'existence d'etats isomeriques, Tun d'entre eux ayant
une periode de 80 ms.

D. E. Alburger et collaborateurs [63] ont essaye de produire
une activite d'une periode de 80 ms par la reaction Bn (n, p) Be11.

Malgre une section eflicace evaluee ä 50 mbarns, ils ne l'ont
pas mise en evidence.

L'activite de 80 ms que nous avons observee pourrait pro-
venir egalement d'un melange d'activites dues ä Li8 et B12.

La periode de Li8 est de 0.85 s [83, 84].
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