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ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 175

III. CONSIDERATIONS THEORIQUES

1. Calcul par le modele en couciie [64, 65] de l'element
DE MATRICE DE DESINTEGRATION ß DE Rl2 -» C^.

La configuration de l'etat fondamental de Cj2 est:

(1.)» (1 p3lt)*-, (ls)2 (l^)4
1/ 0 •

Celle de B]>2 est:

(isy- (iPvf-, (is)2 (IP3/2)4; (i/>i/2)

Ii i •

Les transitions etat fondamental ä l'etat fondamental
adviennent entre etats derives des configurations

(1 Pa/2)3 {(lp3/2)4 (1P1/2)X} (l/»3/f)4 (l/>3/2)4 •

La configuration (1 p3/2)4 (l/L/2)3 engendre la fonction
d'onde antisymetrique

Ü(> - f. T - i)
Ces fonctions s'associent ä U3/2 m et U1/2 m pour donner:

17 ^0.0; 0.0
8_i 5 [a y'-m (2- -8) y-l <2.- -8»]

m

X U3/2,m (1) •

^1,0:1,1 [U1>iX*t(2. •• 8)~
V

-Ui|_i(l)Z|(2, 8)]

Tant Ty que Tj sont completement antisymetriques par
rapport aux coordonnees d'espace, de spin et de spin isobarique
des deux particules.

Ceci est evident pour car il se presents sous la forme

d'un determinant. Pour^Fj la sommation par permutation pv
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circulairo sur les nombres 1, 2, jusqu'ä 8 garantit la menie

propriete.
Dans le calcul de l'element de matrice de la disintegration

ß, F Operateur 2QK aZK est remplace par 8 Qj<tz, substitution
autorisee par Fantisymetrie de ^ et L'orthogonalite

/2, m
la somme 2 />v.

V

Utilisant la relation:

de *F;t/ m et^F,,. m elimine tous les termes d'interference dan

'/ - h 1 1

i ° i2 y i </1 Qk ') i2

mf

(I + 1) | (a'; 1,1; T\ T — 1 | SQK aZK | a; I + 1, I, TT |*

Qk est Foperateur de displacement qui transforme un neutron
en proton. En notation de spin isobarique:

Q Y (T, — ITj)

En specialisant Fequation precedente au cas:

I, I. — 1 I

il vient:

1 CO 1

2 \2
1

2 az 2 az 2 ' 2

o(l I9 ' 9
1 IV
2 ' 2 1

JCT |B.S-C>*
16

2. Calcul classique de capture K|6,67 applique
A LA REACTION DE CAPTURE C12 t B12.

La probability quantique de transition entre les etats initia
et final est:

p ¥ 2 p I H/i I2
1
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est l'element de matrice du terme d'interaction de l'Hamil-
tonien de la transition,

/ et i designent les etats final et initial,

V indique la sommation sur tous les etats finaux discrets
/ ou l'intigration sur les etats finaux formant un ensemble

continu,

p est la densite des etats finaux de la transition.

Pour l'interaction de disintegration ß:

H/. S J 2 « 0n Ye) (y; 0n T4)
71

Ainsi:

P3 ^ 2 P*" I J 2 CK 0n Te) (v; 0n Yt) |' •

/ n

Comme la difference d'energie entre etats finaux et initiaux
est petite dans la disintegration ß, Pp peut etre diveloppi

par rapport ä et — (A est la longueur d'onde des leptons).
A C

R rayon nucleaire, v vitesse des nuclions dans le noyau.
Nous limitant aux transitions G — T auxquelles s'applique

la regle de silection (en notations habituelles)

A I 0, ou ± 1 (0 -> 0 exclu, pas de changement de parite)

on obtient:
'

dv «**.>/2 <*"/«» i',)„ 2it vi
p TT —i p

/

Dans le cas de la disintigration ß, la longueur A d'onde des

leptons est tres grande comparie ä R, le rayon du noyau, et
les *FV et *Fe peuvent etre evalues au centre du noyau. II n'est

pas nicessaire de prendre la moyenne de la fonction d'onde sur
le volume du noyau ou ä sa surface. Ainsi, Y* et Ye ci-dessus

peuvent s'icrirent ^*(0) et ^(op Par analogie avec Pp, on
ecrit pour P la probabiliti de capture d'un muon dans un

noyau (pour une transition G — T pure):

Y 2 PSro.T I J 2
•
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Cependant, on suppose dans cette expression de que
l'analogie avec la disintegration ß est strictement valable dans

le cas de l'absorption de muons. Cette hypothese est affaiblie par
le fait que le transfert de quantiti de mouvement qui accom-

pagne l'absorption de muons negatifs est grand compare ä celui
de la disintegration ß et de tels transferts de quantiti de

mouvement rendent incertains les itats de moment des nuclions
individuels dans le noyau. Ainsi, le diveloppement de (H^) en

serie de puissance de ^ et v~ peut ne pas etre valable. Cette

incertitude est la limitation principale dans l'application de la

theorie de la capture Kg au phinomene d'absorption de muons.

Simplifions encore, peut s'icrire:

P — V p a3 [ PF* ct T f V (T*. ct T I 2
V- ft ö |JL G t I \ 1

V u IX |X' J »
1 f u n v 1

/ n

Appliquant les expressions donnees pour et Pß ä la
(X-

transition C12 B12, on peut ecrire:
er

Pß ¥ 2 Pßffpo.T I J 2
et

P, ¥ 2 PuC.T | / 2 °n^c) I2

/ n

Si l'on fait l'hypothese que les ilements de matrice:

IJ 2 ("•'...«JcJ I2 IJ 2 ^ 0'B-> !2

n

P
le rapport peut etre calculi. Dans un tel calcul, on prend

Fe

la valeur
2

&\L G T 1., et Ton fait un choix convenable
G .T

pour la moyenne de la fonction d'onde du neutrino et celle de

la fonction d'onde du muon negatif dans l'expression de P

Etant donni que les transferts de quantiti de mouvement

qui interviennent dans les deux directions de la transition
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pr
C12 B12 different, les deux elements de matrice

L'~
I TVT I 2 of I \f I 2
I iV1C12 -> B12 | LL | IUb12 -> Cl2 |

ne sont pas necessairement de grandeur egale. Cependant, il
faut faire l'hypothese de leur egalite dans l'application de la
theorie simple de la capture Kß.

Evaluons Pg et separement pour les transitions etudiees.

A. Evaluation de Pg.

pe yS Pps'po.x | {X °eve) J ^ T •

/ n

Dans cette expression, on suppose que revaluation de

l'element de matrice se fait sur un volume dV. II faut done

remplacer | | J X |2 par | J 2 rfV |2.

Pour les fonctions d'ondes du neutrino et de l'electron, des

ondes planes normalisees dans un parallelepipede de volume V
sont employees et les fonctions d'ondes sont evaluees au centre
du noyau.

Ceci est possible car les longueurs d'ondes du neutrino et de

l'electron qui interviennent dans la disintegration ß sont tres

grandes vis-ä-vis de R, le rayon du noyau. Se limitant aux
transitions d'ordre le plus bas, e'est-a-dire aux seules ondes s,

(I 0), les deux fonctions d'ondes planes sont egales ä —7=
V V

\T.*
1 0~tke r q

^ \i/2 1

e(0) -v/v Vv ' (0) v

Ainsi:

1 ""* 1 1
XL* 1 - ih„ • r o 1 ip'2 _v(0) Vv Vv' (0) v

Pß — ft V gflr.-T Pb
1 f Vi (^m2 cn

La densite d'etats finaux pg pour les fonctions d'ondes planes
donnees ci-dessus est:

pp 4ki fts c3Me<> — Ee)

f _
V2 f0 2 (E° ~ E^a V2

J Pß 4 7T4h6cJ ^C C2 ^e 4 7T4h6C

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 13
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[äi ("J- 0 (2e:-»K:-8)

f—-\ GO c5 "•/4 TT4 h6 c

V» Bj
120 TT4 h6 C6

IT P-'
P Ji aa- icv iv* n ^ 'i i2 *

ß 60h7 K4 C9 ößG-T I J i ^ Bl3 n c12' I '

n
* V2 disparait car il se presente egalement au denominateur des

fonctions d'ondes de lepton.

Comme le spin de l'etat fondamental de B12 est 1, il faut
effectuer la sommation sur les trois etats de la composante du

spin de B12 (1, 0, — 1) et prendre la moyenne en divisant par 3.

On obtient ainsi:

a" P&

p _
ößO.T 0

ß 180 tt3 h' c6 I M I2
| ^ n 1 2 -> Q12 I

Dans ce qui precede, le facteur de correction coulombienne /
du ä l'effet de la charge nucleaire Z sur la fonction d'onde
de l'electron a ete omis. Ce facteur / (Z, E0) est egal ä

TT Z e2

/ e~h°~ 1.15 ± 0.1.

Introduisant / dans la formule precedente:

p
115 gß Q.T E0

|
I 2

ß 1807T3 ft' C6 B12->C12 I

La valeur connue de la vie moyenne de B12 est 29,72 ms.
On sait egalement que 97% de la transition B12 C12 se

fait vers l'etat fondamental de C12.

Ainsi:
0 97

Pp
29 72 10 3

°-032G x 103 S_1 (valeur experimentale).

L'element de matrice | MBl2 ^ cl2 |" est alors calcule

r, 32.6 x 180tt3 b7 c6
B12 -> C12 — 2 ,,5

lÄbSßG.ThO

La valeur 13,376 MeV est employee pour 20.
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Ainsi:

| Mb12^c12 I« 1,3038

B. Evaluation de P

Pour evaluer P il faut tenir compte des considerations
suivantes:

1. La longueur d'onde du neutrino emis au cours de l'absor-

ption de muons negatifs est de 13 ferrnis environ. La longueur
d'onde reduite est de l'ordre de 2 fermis, c'est-ä-dire de l'ordre
de grandeur du rayon nucleaire. Ainsi, la fonction d'onde du

neutrino varie en amplitude sur le rayon du noyau. Cette

variation reduit la valeur numerique de la fonction d'onde.
De meme, il faut prendre la moyenne de la fonction d'onde du

muon sur le noyau.

2. Les etats de spin du proton et du neutron des noyaux
de C12 et de B12, predits par un modele en couche ä couplage //,
qui interviennent dans la reaction p." + p -* n + v sont 3/2

et V2.

La regle de selection fv lp + I nombre pair doit etre
satisfaite. Ainsi, seules les ondes s et d de neutrino participent
ä la reaction et non les ondes p. La contribution de l'onde d

doit etre calculee.

3. II faut effectuer la sommation sur les deux etats de spin
du meson et prendre la moyenne en divisant par 2.

4. Seules les transitions d'ordre 0 sont considerees.

Tenant compte de 3 et de 4, on obtient:

P* J {-> I«.
mj

Nous employons l'expression comme fonction d'onde du

neutrino

VV ^ h (V) Y? (A) Xs

oil Kv est le nombre d'ondes du neutrino,

jt (Äv r) est une fonction spherique de Bessel,



182 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

Y (Q) est uue harmonique spherique normalisee,

Xs est une fonction propre de la composante Z du spin.

Nous employons la fonction d'onde de type hydrogene
comme fonction d'onde du muon, puisque l'absorption a lieu
seulement depuis l'orbite K.

TT-i (}jue2/h2) 3/2

Les formes les plus generales des deux fonctions d'ondes *FV

etT"^ s'ecrivent pour 1 0:

Yw (r, V, 9, Fv (r) Y„0 (v, 9) «

Fv (r) (S)1 J1 /2 (V)

pour un neutrino dans une sphere de rayon b.

in (*vr) (2^7-) ^1/2 $vr)

Fv(r) VIio {^r)

y,<„ - r (r - 0,0 - ^ ^ « (O [Y - (Y1'

>Fv(o, T a
V 47t b

io (k*rj (pour r R) J* (kwr)
sin /cv R

\2R / "* l"v'' ~ kv R

1— i*vR)2 +

La fonction d'onde du neutrino ä la surface du noyau est

environ 0,74 fois celle du neutrino au centre du noyau.

u/ ~ vp x 0,74
v (r) — *v(0)

De meme,Yv est calcule sur le volume du noyau est:

1
R

<TV> movenne en volume — f *FV (r) r2dr
V

0

I r sinjV)
V J kr r ar '

0 v
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Pour le noyau de C12, on emploie R 1,25 x A1'3 x 1CT3.

Ainsi:

<TV> moyenne en volume 0,853 1*v(0)

<TV> moyenne superficielle 0,748 1"v(0)

1,601 n o T
*FV (moyenne) —^—

~~ v<°) •

De meme:

^ C F„ (r) Y00 a

Fpl (r) C • e"1-'2«

h2 f I VF I 2 dr 1
J I I* I

1

c

2p Ze2 '

1

Vitt'
flSp'R3«3 1 Ii

MO) [2 h® 4n J

Z3 |i3 e6 I i
ch« a

Nous definissons Tv (m0yenne) et ^ (moyenne) comme les

moyennes entre <vf|itV'>R et <^vf/>n,v--> moyenne en volume
comme indique ci-dessous.

La densite des etats finals se deduit de la densite des etats
de neutrino permis dans une sphere de rayon b.

_ dN
_

2 bdp _
b

dE hd E Trh c

Des calculs semblables ä ceux decrits en appendice donnent

pour C12:

^ (R) ^ °-927 lIV (°)

<xF|i> moyenne en volume 5^ 0.946 1*^(0)
1 87^2

moyenne 2
^ r (0) °-937 ^ n (0)

^(raoyl^Mmo,)^ °-562 ^(0) K (°'

On obtient:
0.562 Z3 p.3 e6 k2 v 2
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Ainsi

x (msc'
3

(Ev 92 Me V)

Posant

P,
0,97

8,7 x 103
P 29,72 x 10~3

De meme, en employant pour j Mnl2 cl2 |
2 la valeur 1,3038,

deduite de Pß ci-dessus, on obtient pour P(i 8,7 X 103 s"1 *.

P
* Godfrey cite 228 et P^ — 6,9 x 10s s-1.

1
3

Ces valeurs resultent d'erreurs numeriques. Les valeurs correctes
sont 273 et 8,9 x 103 s_1.

En employant la valeur de | MBlä ^ c,2 |
2 ^ donnee par

le modele en couche ä couplage /'/, on obtient P1* 12,1 X 103s L

Si Ton s'en tient aux moyennes en volume des fonctions
d'onde leptoniques:

10,1 x 102 s-1

Si Ton s'en tient aux moyennes superficielles de ces memes

3. Contributions du couplage pseudoscai.aire effectif
ET DU COURANT VECTORIEL CONSERVE A LA PROBABI1.ITE P^

d'absorption des muons.

p
^ 310
1 a

fonctions:

p^ 7,45 x 103 s-1

3

Les developpements theoriques les plus recents [11, 12]
dans le domaine de l'absorption des muons concernent les

deux hypotheses suivantes:
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1) Interaction pseudoscalaire effective negligeable dans les

processus electroniques similaires.

2) Conservation du courant vectoriel.

La premiere hypothese s'applique aux reactions qui com-

portent un pion interrnediaire, par exemple:

p -* n tc• ra + p- + v

ou

(La boitc rectangulaire represente une paire virtuelle nuclöon-

antinucleon) compare au processus normal

qui possede l'equivalent electronique:

La difference entre Labsorption de muons et la disintegration

ß tient essentiellement au fait que l'importance de la
correction due au pion virtuel depend de la masse du lepton
present. Une interaction qui comporte remission d'un pion
interrnediaire introduit un terme pseudoscalaire effectif engen-
dre par le couplage A pseudovectoriel dans la theorie
universelle V-A.

La seconde hypothese envisage une interaction directe des

pions et des leptons engendree par le couplage vectoriel V:
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7t' + 11 -> 71° + V

En d'autres termes, cet effet peut etre identifie ä une
interaction directe avec les derivees des fonctions d'onde de nucleon.
Ce couplage correspond au terme du au moment magnetique
anomal du courant nucleonique electromagnetique. L'element
de matrice de l'absorption des muons s'ecrit:

M" (]£r) I °Ü" (1 ~ Ys) lT>- Ü» tY'- Ys U»_+

- ^M-v(i-y.) v.lVP„ r» 1TP }

-I { CÜV (l - v.) YX U, Ün Yx Up +

+ id ÜV (1 - Y.) Ya (P,x - Pv> U,x Ün <b., Up } ]

oil m est la masse du nucleon,
U sont les spineurs,

Y les matrices de Dirac, et

p les quantites de mouvement.

Les coefficients a, b, c et d sont fonctions du transfert
invariant de quantite de mouvement entre nucleons: (n — p)2.

Au cours de la disintegration ß, (n — p)2 0; a et c

s'identifient aux coefficients de couplage CjJ et C^.

/ mu\
Pour l'absorption de muons: (n — p)2 — m2^ ^1 —•—-j

O.S m®. m^b est le coefficient de couplage pseudoscalaire
effect if Cp. Ilvaut:

| CP ^ 8C»

tandis que a^\ c(|x) sont lies aux constantes de couplage
correspondantes de la disintegration ß.

n(,i) (0.9 m x (0-9)
s — Oi 1

7t 4 m2 p

chl) (0.9 m2) ^ _ I (0.9 m2.) < ^ >
6 ^

C?
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oil < r'z > est le rayon quadratique moyen de la distribution
de charge electrique de proton libre (0.8 X 10~13 cm)2

I
2

1.75 m^
C'-1 (0.9 m„) 1 X 0.9 m~

: ü- o 97
Cß 6 X (1.75 mn)2

' *

Le dernier terme de Felement de matrice donne ci-dessus

represente une interaction directe comportant les derivees des

champs de spineur. II est du au courant vectoriel conserve

et lie c(,i) ä d(ll):

^ — CTn

C(R)
; 2 mp

oü les a sont les moments magnitiques anormaux et mp est la
masse du proton.

Si Ton compare C'p et d(|i) aux constantes de cou-
plage de la disintegration ß, on peut ecrire dans l'approxima-
tion non relativiste un hamiltonien effectif qui contient les

spineurs U dont les composantes petites sont negligees.
Cet hamiltonien effectif donne:

M|i < / I Hcir I i >

tous les ctats de nucleons dans le noyau etant pris en
consideration.

Un calcul preliminaire d'ordre de grandeur base sur un tel
hamiltonien et exprimant les elements de matrice d'absorption
des muons ä l'aide des elements de matrice de la disintegration

ß donne:
M M„ I

R(C12-+B12) ß(„12^c12)

oil I represente les fonctions d'onde du neutrino et du muon
ivaluees sur la distribution de charge des protons dans le

noyau.
II s'ecrit (Tv, comme pour la capture K):

I - J VI'v IV rp (r) dr

oü Tp (/') reprisente la fonction de distribution de la charge des

protons dans le noj'au.
Ce calcul donne ^ 8 x 103 s-1.
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