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Chapitre 4 :

MESURE DE LA POLARISATION

DISTRIBUTION ANCULAIRE DE DESINTEGRATION

Pour déterminer complétement 1'état d'un ensemble de particules de
masse m (m >0}, de spin j (j > 0) et d'énergie-impulsion p on doit mesurer
la polarisation de cet ensemble de particules. La mesure de 1'énergie-impulsion
est en général facile, en particulier pour les particules chargées. Au contraire,
la mesure de la polarisation est souvent difficile, et la méthode utilisée pour
faire cette mesure dépend du temps de vie moyen des particules considérées.

Si les particules sont "absolument" stables (électrons, protons, deutons),
pour mesurer leur polarisation il suffit d'observer la diffusion de ces particules
dans la matiére., En effet, la distribution angulaire des particules apreés la
diffusion dépend de leur polarisation initiale. Donc la diffusion est un "analyseur
de la polarisation”, De ce point de vue le neutron est stable. |

Si les particules sont instables (par désintégration faible, électromagné-
tique ou forte), le probléme de la mesure de leur polarisation est tout & fait
différent, car le temps de vie est trop court pour qu'une interaction avec la
matiére soit possible. Cependant, il est encore possible d'obtenir des informa-
tions sur la polarisation de ces particules en observant leur désintégration.

En effet, la distribution angulaire des produits de désintégration dépend de la
polarisation des particules initiales. La désintégration des particules fournit

donc un "analyseur naturel" de leur polarisation,

Dans ce chapitre nous montrons comment la distribution angulaire de
(L)
M
de polarisation des particules qui se désintdgrent, et nous montrons quels sont

désintégration dépend des parametres multipolaires t de la matrice densité

les parameétres mesurables par 1'étude de la distribution angulaire.
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1 - La distribution angulaire.

L1-Espace des invariants et espace des phases pour une désintégration.

Nous considérons la désintégration d'une particule A de masse m (m>0)
et d'énergie~impulsion p, en v particules ai (i=1, ..., v}, de masses mi

(mi > 0) et d'énergie-impulsion P -

A—-—)al+a2+...+av (1)

L.a conservation de 1'énergie-impulsion s'écrit :
v
pP=%L p (2)

i=1 '

La distribution angulaire des w particules finales est complétement caractérisée
par la mesure des impulsions ‘1‘5’1 . Ces 3vcomposantes des impulsions ne sont
pas toutes indépendantes, la conservation de 1'énergie-impulsion (2) impose
quatre contraintes. Donc la configuration des particules finales peut &tre
représentée par un point dans un espace & § = 3v - 4 dimensions, Cet espace

est appelé 1'espace des phases de 1'état final. On le note £2. L'ensemble des

coordonnées dtun point de cet espace est noté w . La mesure invariante relati-
viste dw de l'espace {) est le produit des mesures invariantes dﬂmi (5; ) sur
les hyperboloides de masse de chaque particule (voir Ch.I (5) ) multiplié par

la distribution 64 (_2 - Egi) de conservation de 1'énergie-impulsion. On a,
i

4-3v |4 Y v.odp
dw = (2m) 6 (p-Z p;) T B (3)
i=1 =1

l'intégration se faisant sur quatre variables en utilisant la distribution 64 .
Si on se donne les n = v+ 1 quadrivecteurs p, P, (i=1,...,v) (v>2),
reliés par la conservation de 1'énergie-impulsion (2), le nombre d'invariants
(autres que les masses) que l'on peut former avec ces quadrivecteurs est
d = 3n-10 = 3v- 7. {4a)

L.a relation entre la dimension d de l'espace des invariants et la dimeasion §

de 1'espace des phases s'écrit

§ = d+ 3 (4b)
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La signification physique de cette relation est irés simple, Plagons-nous dans
le systéme au repos de la particule initiale. Dans ce systéme, les v impulsions
finales reliées par les quatre conditions de conservation de l'énergie et de
I'impulsion

r p = 0 , E.pA2+m, = m {5)

i=1 =+
forment un polygone fermé 2 v cbiée. Cinématiquement toutes les configurations
de ce polygone sont possibles, a chaque position correspond un point de 1'espace
des phases. Si on se donne un point de l'espace des invariants on "rigidifie" le
polygone, c'est-a-dire que l'on fixe la longueur des cdtés et les angles formés
entre les cOtés successifs. Mais la donnée des d invariants ne fixe pas l'orien-
tation du solide dans 'espace 2 trois dimensions. Il faut se donner trois para-

metres supplémentaires fixant cette orientation pour caractériser complétement

le polygone, c'est-a-dire pour fixer un point dans l'espace des phases,

L2-Distribution angulaire de désintégration,

La distribution angulaire de désintégration est une fonction de la variable
W qui caractérise les points de I'espace de phases . Elle est définie de la
mani2re suivante. On considére N désintégrations, On note dN {w) le nombre
d'événements caractérisés par des points qui se trouvent dans un volume infini-
tésimal dw autour du point w . La distribution angulaire I(w) est la densité

d'événements dans i'espace des phases,

, 1 dN(w)
I{w) N . dw"’ (6)

Par définition la densité I (w) est positive ou nulle pour tout point w, et elle

est normalisée & l'unité

Jl(w)dw = 1 {7)
194

On peut choisir de paramétrer l'espace de phases par 6 angles, et ceci explique
l'appellation distribution angulaire donnée a I(w) . Mais le plus souvent on para-
metre () par les d invariants et trois angles; dans ce cas 1'appellation distri-

bution angulaire est un peu abusive,
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13- Désintégration & deux corps.

Considérons la désintégration a deux corps
A ey a.l + a

2 »
. (8)
P = RytEy -

Pour une telle désintégration la dimension de l'espace des invariants est nulle
car tous les invariants sont fixés par la conservation de 1'énergie-impulsion,
et la dimension de 1'espace des phases est § = 3w-4 = 2, Par conséquent
la configuration des particules finales est fixée par deux variables. Dans le
systéme au repos de la particule qui se désintégre on choisit en général pour
variables les angles polaire .8 et azimuthal ¢ de l'impulsion d'une des parti-
cules finales, ;'3'; par exemple, relativement 2 un systéme de référence donné.
. La variable w de l'espace de phases représente ces deux angles

w = (8, <p) et la densité des événements dans 1'espace des phases est une
"yraie® distribution angulaire que 1'on note I(8, ¢}, La mesure invariante
dw est : .

dw = (21r)°2l%‘ sin8d8 dg¢ (9)

L4~ Désintégration a trois corps.

Considérons la désintégration a trois corps

+
A-—-——aal az+a3

10
P T Bty tE, 1o
Pour cette désintégration la dimension de 1'espace des invariants est
d = 3w-1T = 2. On choisit pour invariants indépendants deux des trois
quantités définies par
2
s, = (p-p) (11)

ou -Ei est l'impulsion de la particule finale a. Ces trois quantités ne sont pas

indépendantes, on a la relation linéaire

2 2 2 2
+ +s, = s
8, s, *s, m +m1+ m2+m3 (11")
La dimension de 1'espace des phases est 8§ = 3Jv-4 = 5, Les cinq variables

d'espace de phases peuvent étre choisies de la fagon suivante : les deux inva-

riants sl et Sy et dans le systéme au repos de la particule qui se désintégre,
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les deux angles €, ¢ qui caractérisent la direction de la normale au plan de
désintégration et 1'angle V¥ qui caractérise la position dans ce plan d'un vecteur
impulsion par rapport & un systéme de référence donné .,  Avec

ce choix de variables la distribution angulaire n'est pas une tyraie" distribution
angulaire car toutes les variables d'espace de phases ne sont pas des angles,

On la note I(s1 '8, ;6, ¢, V),

La mesure invariante de 1'espace des phases est

8in® d6 dy d¥ (12)

1
- ds, ds
4m2 1 72

dw = (21r)"5

On peut ne s'intéresser qu'a 1& distribution en €, ¢. On définit alors la distri-

bution angulaire de la normale

) -5 1
1(8, ¢) jl(sl,sz,ﬂ,w,@){Zx) 7 s, 95y aw (12')

On peut aussi ne s'intéresser qu'a la distribution en sy et PR On définit
I(sl,sz) =‘(I(s1,sz,e, ¢, ) sin® d@ d¢ d¥ (12v)

La distribution I(Sl ,s.) ou la distribution I(El ,Ez) ou El et Ez sont les

2
énergies dans le systéme du centre de masse de la particule qui se désintegre,

est appelée "diagramme de Dalitz",



[.4 -6~

2 - Distribution angulaire et polarisation,

2 1-Amplitude de désintégration.

Nous considérons une désintégration & v corps décrite par (1) et (2).
Nous supposons que pour chaque particule initiale ou finale, d'impulsion B;
nous avons défini une tétrade que nous notons {-Ei}' Si {1} est une téirade de
référence nous notons [_1_)] la transformation de Lorentz qui applique la tétrade {j._}
sur la tétrade {-P-il : )
SRIARY
L'état cinématique des particules initiale et finales peut &tre développé
sur les bases de vecteur s
|{p} jm > etat initial (14a)

v
3{_;33 jm > état final (14b)
i=1

Pour ce processus de désintégration les éléments de la matrice de transition T
sont dans cette base

m m Ob.m
12 v

14
T({w]) - ('8’1 <12i} j;m.|) T|{p} jm > (15)
1:-"

Lma conservation de 1'énergie-impulsion permet d'écrire que l'amplitude de tran-
sition ne dépend que de la variable w (c'est-a-dire des 3wv- 4 variables d'espace
de phases) et du choix des tétrades pour chaque p, C'est ce que nous noions
symboliquement par {w} Nous allégeons la notation en posant 1'ensemble des
nombres quantiques magnétiques de 1'état final égal & p :

mm,..m, = ®, (1€)

ce qui permet d'écrire le premier membre de (15) sous la forme T ({w})ym

&2-Calcul de la distribution angulaire de désintégration.

Nous notons (pi)mn la matrice densité de polarisation de 1'état initial dins

la base (14a). Nous notons < A>w la valeur moyenne sur 1'état final w d'une
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grandeur physique représentée dans la base (14b) par une matrice hermitique A.

En mécanique quantique cette valeur moyenne se calcule a partir de pi et de T

par la formule
*
<A> = '.[‘-rq[AT(w)p.T(w)] (17)
[ 1L i

ol Trf indique la trace dans l'espace de polarisation de 1'état final, explicitemen

- K ! m n 18
<A> = A " T(w) () Tiw " (18)
La distribution angulaire de désintégration est proportionnelle a la valeur

moyenne de l'opérateur identité

Hw) 2 <1> (19)
@
En fait la distribution angulaire normalisée & 1'unité s'écrit

Tr, [T @ o, T(w)']

P 20
HO T [Twle, T Jaw o
1
£
c'est-a-dire, si nous considérons les indices
T (¥ _ (o)™ T ()"
_ m i n p ,
Hw) = r S (20')
f1w” (0™ T dw
m i n n
Q
3) La matrice de désintégration,
Considérons la quantité O(w) définie de la maniére suivante
%
Olw) = T(w) @ T(w) (21)

Cette quantité est une matrice dans l'espace de polarisation des particules
finales et une matrice dans l'espace de polarisation de la particule initiale,

Ses éléments sont

[ow” } ™ (@™ T (21')
H m Y m

Cette matrice est appelée matrice de désintégration, Elle contient toute la

dynamique de la désintégration. Avec cette notation la distribution angulaire

(20') s'écrit ¢ In -
] [om) J L )

I(w) = =

{Zb(w)“p} P )T dw

(22)



1.4 -8-

La matrice Pi ne dépend pas de w donc le dénominateur D de l'expres-
sion (22) peut &tre écrit
= (p)™ { B (23)
D = (R [O(w) “] m 9@
9]
Le résultat de l'intégrale est une matrice de 1'espace de polarisation de la

particule initiale proportionnelle a la matrice diagonale.

En effet nous avons vu au § 1 que la variable w représente d invariants 8;

et trois angles 8, ¢, ¥. Considérons la matrice

m p jm
O(sl,...,sd) . {[O(w) p] 0 d(cos8) d¢ d¥

Cette matrice ne dépendant que des invariants s, est invariante par rotation.

Elle est donc proportionnelle 2 la matrice identité,

On peut écrire

g ln ~ n
2 [O(w) H] n G0 = (_‘}6 - (24)

etona :

D = ()" (8" = OTry, - e (25)
1

On remarque que D ne dépend pas de la matrice densité initiale. En prenant
la trace des deux membres de l'équation (24) et en utilisant (25) on obtient

I'expression de D

D = (2j+1)7" j[om-)“ }m dw (26)
Q Hp m

que l'on peut écrire sans indices
D = (?.j-t-z)"'l J’ Tr. Tr [O(w)} dw (26')
Q i f

Finalement la distribution angulaire (22) s'écrit :

Tr, Tr, [O(w) p}

Iw) (27)

(2j+1)~ Ig}(”l‘ri Trf{O(w)}dw
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Lo
On peut définir upe matrice de désintégration normalisée O (w)

8(w) = 9—‘5‘-’2 (27"

La distribution angulaire s'écrit alors
I{w) = Tr, Tr, [5(03) P} A (27m)

Le probléme dy ealcul des distributions angulaires se rameéne donc au calcul

de la matrice de désintégration O (w).
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3 - Mesure de la polarisation dans une

désintégration a deux corps ! j —> j1 + jz__.‘

3 1-Distribution angulaire des désintégrations a deux corps : i —> j1 + j2 .

Censidérons la désintégration en deux particules de spin jl et jz d'une
particule de spin j dont la polarisation est décrite par une matrice densité F’i .
L'espace des phases de 1'état final est paramétré par deux angles (8, 9). La
distribution angulaire I(8, ¢) peut &tre développée sur la base de fonctions

orthogonales constituée par les harmoniques sphériques Y(II‘;[) (8, 9)

(L) (L)
I(8,¢) = a (8, ) (28)
LM M M

(L)

Les coefficients a M dépendent de la polarisation de la particule initiale et de

la dynamique de la désintégration. Nous pouvons préciser la dépendance en po-

larisation de ces a(;‘[) . En effet, d'aprés la formule générale (27) de la distri-

bution angulaire nous savons que I(8, ¢} dépend linéairement des parametres

t(L) de la matrice densité initiale

M .
De plus nous savons que le groupe des rotations agit sur la base des Y(;}) (6, )
de la maniére suivante
L L
vE (0, )~ Rrk (0,90 = ¥l (0,0 DURM (29)
Les coefficients a(;"{) se transforment selon la loi
(L) R (L5 ~(L) (L) _ M
= %
ar > ay, =T ay DRI (30)
M
ou
(L) R (L) _ (L) L,_-IM
alyy—> an = a DR )T, (31)
. (L) (L) .
Les coefficients a ont la méme loi de transformation que les t ils

M
ne peuvent dépendre linéairement des t

‘\\/I 1]
qu'en leur étant proportionnels.

(L)
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On a donc

Ly . -~ (L) .

et la distribution angulaire s'écrit sous la forme

2j T D —
(L) (L)

I(6,9) = & C(L) T t Y' . (6,¢) (33)
L=0 M-, MM

les bornes des sommations étant imposées par les valeurs possibles de L
et M dans les parametres t(;).
La normalisation de la distribution angulaire permet de calculer la valeur du
coefficient C(0). En effet en utilisant la formule

(L) -
jYM(w) dw = Vér 5.0 Swmo

et la relation t(g) = 1, on obtient

Jl(w)dw = V4% C(0)

Si la distribution angulaire est normalisée a 1'unité on a c(0) = 1/\[41r et on

peut écrire la distribution angulaire sous la forme

2] T pe—
10,¢) = o+ =z cw 3 t(;[) v(Me, ¢) (34)

Le probléme du calcul des distributions angulaires se raméne au calcul des
2j coefficients C(L) en fonction de la dynamique de la désintégration et des

spins j, jl, jz des particules.

32-Conservation de la parité dans la désintégration.

Considérons les processus de désintégration j —> jl + jz . La matrice
densité de polarisation de la particule initiale, pi , est invariante par inversion
par rapport 3 1'origine dans son systéme au repos, si la parité est conservée

dans la désintégration, 1'état final est lui aussi invariant donc la distribution
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angulaire est invariante par 1'opération

60— 98 = 1r-8
8,¢9) = I(n-0,9+n) (35a)
Py = gt
Or on a la relation
L) . L (L)
Y0, 0em = OF v e, ) (35b)

Donc, d'apreés la forme générale de la distribution angulaire (34) la conservation
de la parité implique que les coefficients C(L) avec L impair soient identique-
ment nuls,

Done

conservation

de 1a parité = C(L) = 0 pour L impair. (36)

Par conséquent, lorsque la désintégration conserve la parité, seuls les
parametres multipolaires t(;) avec L pair apparaissent dans la distribution

angulaire de désintégration A deux corps. La distribution angulaire est un

analyseur partiel de la polarisation.

33-Les moments de la distribution angulaire,

La distribution angulaire de désintégration dépendant des parametres
multipolaires de la particule qui se désintégre, 1'observation expérimentale
de cette distribution angulaire permet de mesurer la polarisation. Lorsque le
nombre d'événements est peu élevé on peut évaluer les parameétres multipo-
laires en ajustant au mieux la distribution expérimentale avec la formule
théorique (34). On obtient ainsi les paramétres t(;’“{) et les parameétres dyna-
miques C(L). Cependant lorsque la statistique est importante et que les coeffi-
cients C(L) sont connus, on peut mesurer les parametres multipolaires par

la méthode dite des moments. Les moments < Y(L)> de la distribution angu-

M
laire 3 deux corps sont définis par
L N L
<Ypr> = }'I(w) Yo (w) dw (37)

En utilisant la relation d'orthogonalité des harmoniques sphériques

M! LL' "MM!
les moments de la distribution angulaire théorique (34) sont

(L) _ . (L)
<YM > = C(L) tM

JY(ﬁ)(w) Y(L')(w) dw = § 5 (38)

(39)
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Donc, les parameétres multipolaires soni reliés linéairement aux moments de

la distribution angulaire., Si les coefficients C(L) soni non nuls on a
—
| < Y(L)>
M C{L)

34-Mesure des moments expérimentaux.

Expérimentalement les moments < Y(II:{)> de la distribution angulaire

sont mesurés de la facon suivante,

a) Si on étudie la désintégration j —3» iy + 1, de particules de spin j
bien déterminé. Si on observe N désintégrations, chaque événement i(i=1,..., N)
est caractérisé par deux angles (Si, cpi). Les moments de la distribution angu-
laire expérimentale sont par définition

<Y(;‘I) > =1 l;::I Y(;Jd) (6,9, (40)
i=1

b) Supposons que l'objet que 1'on étudie soit une résonance produite
avec un fond non polarisé important. Les N événements observés dans la bande
de résonance proviennent soit du fond , soit de la résonance. On peut
estimer les nombres d'événements NF et NR par continuité, mais on ne peut
évidemment pas dire quels sont les événements du fond et ceux de la résonance.
Or ce que l'on veut mesurer c'est la distribution angulaire des événements de la .

résonance, c'est-a-dire les moments

N
L _ 1 R L
< YM >R = NR I}il YM (Gr, cpr) (41)

Les seules quantités directement mesurables sont les moments < Yi’l > obtenus
a partir de tous les événements, Par définition on &
L L L

N<YM> = NR<&M>R+NF<YM>F (42)
Par ailleurs, le fond n'étant pas polarisé on a <Y; >F = 0 . On déduit
L _ N L
<YM >k = NR <YM> (43)

Si on ne tient pas compte du coefficient N/NR> 1 la polarisation mesurée est

plus faible que la polarisation vraie.
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4 - Les coefficients C(L) pour j -» jl + 0 .,

41 - Amplitude de transition pour les désintégrations j—»j 1 + 0,

La matrice de transition de la désintégration j —» j1 + 0 s'écrit

m
T, 9 = (<pyle<ip]iml) Ti{p} jm> (44)

En étudiant les propriétés de transformation de cette amplitude pour
les transformations du groupe de Lorentz on montre en appendice que 1'on peut

mettre cette amplitude sous la forme :

m j
T(8, ¢) 1. Dl([gl}‘l./\)_’p .[g])mln T'(9.<pnlm (45a)
i 1
n j e n
T8, ¢) = % AWy g ) (45b)
¢
Tl m g .

La rotation de Wigner de la relation (45a) exprime la relation entre
les tétrades {B} = [}_)} . {_t_z et {_;_)1} = [21] . {_t_} .

Si on choisit les tétrades de facon que

AL, -}
i—pl} pp, "B

cetie rotation est 1'identité et T'(8,¢) = T(®, y) . Dans les autres cas
1'amplitude T'(0, ¢) est "tournée" par rapport & T (8, ¢} . Dans la formule
(45b) nous avons mis en évidence les diverses dépendances de 1'amplitude
T'(8, tp)nlm . La dépendance en (8, y) apparaft dans I'harmonique sphérique

Ytﬁ)(e, ¢) , la dépendance en n et m apparaft dans le symbole -3j, enfin
(£)

les quantités A sont les amplitudes invariantes qui contiennent la dynamique
de la désintégration. L'indice £ est le moment orbital des deux particules

finales. Les valeurs possibles de 2 sont les nombres entiers tels que

[i-i] <€<iri (48)
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4,2-Les coefficients C{L) .

Nous avons vu que le calcul des distributions angulaires se rameéne au

caleul de la matrice de désintégration

Hw) = Tr, Tr, [O~(w) p] (47a)
S = S (47b)
Olw) = T(w @ T (w (47¢)
D = (25+1)7} '(Tri Trf‘[O(w)] dw (47d)

Q

En appendice nous montrons qu'en utilisant la forme (45) de I"amplitude
de transition on a (voir A5)
2j +1,

Trfa(ﬂ,qﬁ) =L CL) T (T
L=0 =.1,

Ls

M)Y

L
) (48)

ol les matrices T;} ont été deéfinies au chapitre II et ol le coefficient C(L) qui

contient la dépendance dynamique a pour expression

21 L (M L) A ZA

cw = 9 PEIREE ¢ yererEDn s
! 000 }?IA’

24 iy

(49)

En utilisant le développement multipolaire de la matrice p étudié au chapitre II

2j +L! —
2L'+ L), (L
p =z 2.“1 T ('I‘(M,)) t(M,) (50)
U=0 I M=l

et en utilisant la relation d'orthogonalité

(L)* (LY, 2§+
Tr(Ty Ty ) = 315 Son Ovme (51)

on obtient 1'expression (34) ol le coefficient C(L) est défini par l'expression (49).
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On peut vérifier que le coefficient C(0) ne dépend pas de la dynamique
de la désintégration. En effet, A cause du coefficient -3j, si L =0ona L=

et les coefficients -3j et -6j ont pour valeur

£ 40 it (i 4 0\) oy
i jl ) V(2j+1)(24+1) 00 0 _ V2I+1

et on obtient

On peut aussi vérifier que si on a conservation de la parité les coefficients
C(L) sont nuls si L est impair. En effet, si la désintégration conserve la parité,
on doit avoir :

n = nm, () (52)

ou 7, ”1 My sont les parités intrinséques des particules et ou £ est le moment
orbital des particules finales. Donc, seules les amplitudes de méme parité
interviennent dans la désintégration, c'est-a-dire que l'on a L+4{" pair, Or, le
coefficient -3j de la formule (49) est nul si A+0+ 1. est impair, donc

C(L) = 0 pour L impair. (53)

4.3-Calcul des coefficients C(L) pour certaines désintégrations du type j j1+0.

Les coefficients C(L) dépendent de la dynamique de la désintégration par
(£)

1'intermédiaire des amplitudes invariantes A™ ', Par conservation du moment
angulaire le nombre d'amplitudes qui contribuent a la désintégration est 2g + 1
ou g est le minimum de j et j1 . Ce nombre est réduit si la désintégration
conserve la parité., Pour certaines réactions, le nombre d'amplitudes est 1
ou 2. Dans ces cas le coefficient C(L) prend une forme simple que l'on peut

aisément calculer et tabuler.

Si une seule amplitude A contribue A la désintégration, la dépendance

dynamique s'élimine de 1'expression de C(L), et on obtient :

- JLY (L AL
c(L) = (-7 AR araT e
0 00

(54)
iy
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Il faut remarquer que dans ce cas les coefficients C(L), L. impair, sont nuls,

méme s'il n'y a pas conservation de la parité,

Désintégration jn-9~0n1 + 02,

La conservation du moment angulaire impose L= j et la désintégration

n'est possible avec conservation de la parité que si on a (_)J = NNy, En
utilisant la formule
i i L (_)2j+L
. T2+t
ii o !
on obtient :
. - ij L
+
o) = (- AL e ( ) (55)
A 4w
0 00
Les valeurs des coefficients 47 C(L) (L pair) pour j = 0,4 sont données

dans la table I.

Désintégration conservant la parité j'— 3 +0

La conservation du moment angulaire impose L= i :t—;- . On a donc deux
amplitudes A.u) de parité (-)£ opposées, Si la désintégration conserve la
parité, une seule amplitude contribue. La valeur de L dépend des parités
relatives des particules. On doit avoir (~)I = M TyMy -

La valeur du coefficient C(L) est calculée ci-dessous (voir 61). On

obtient, pour L pair

.1 Lojj
= (Y5 [ mra
2

Les valeurs du coefficient V4nr C(L) (L pair) pour j =
la table 11,

Désintégration j"-» 1" + 02 avec nym, = ().

La conservation du moment angulaire impose A = j+1, j, j-1. La conser-

vation de la parité impose n 7 = (—-)’e . Donc, seule l'amplitude A = j con-

172
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tribue aux désintégrations qui conservent la parité, Le coefficient C(L) s'écrit :
- iiL)y /iiL
+1 23+
cw) = ()" ,/%1-—1—\[21:?1 (2j+1) ( ) (57)
T .-
ji1 000
Les valeurs du coefficient V47 C(L) (L pair) pour j = 0,4 sont données dans
la table II1.

A G N G b A S e W G G e e e W G G W M G G WA T W W e e G W M GG WS e M BN G G e e

Si deux amplitudes Aa)

dance dynamique ne s'élimine pas de l'expression du coefficient C(L). Un cas

contribuent a la désintégration, la dépen-

particulierement important 4 considérer est celui des désintégrations qui violent

la parité, du type j —» -;—*-0.

Désgintégration j —» 1 + 0,

2
La conservation du moment angulaire impose A= j+= ; » 3= }-

Le coefficient C(L) s'écrit :

'L YL\ A)z (M)
14 (12 )A A

C(L)=()J+~/ZT-IVEE_TE | T 1

ie=js iizflooo ?lAm}z

En utilisant 1'identité

L 2L/ 2L 1+(- )-l+{+L L jj
V121+1HZI’+1;{ 1 ( ) = T 1 (59)
2

Jj“z- 00O

et en définissant le parameétre d'asymétrie
.1 o1 . 1
3 s 2 %
+
A = A A A A (60)

i)z | 52
A + A
le coefficient C(L) peut s*écrire sous la forme :

i
cw) - (7 L FEL 2L ( 1 ;([1+(~)L]+o<{1-<~)1‘}) (61)

oéu-
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Toute la dépendance dynamique du coefficieni C(L) est contenue dans
le paramétre d'asymétrie o, Ce parametre est réel. Il est nul si la désinté-
i 1
gration conserve la parité, car alors une scule des deux amplitudes A3+vz s

A7 contribue 2 la désintégration.

—; sont données dans

2

B | s

Les valeurs du coefficient V4r C(L) pour j =
la table IV,

n
Désintégration conservant la parité jn-——» 1 1y 0 2 avec 771)17)2 = -(-)3 .

La conservation du moment angulaire impose A= j+i, 3, 3-1.
La conservation de la parité impose 7 nlnz = (-) ., Donc les deux amplitudes
X = i+l et £ = j-1 contribuent aux désintégrations qui conservent la parité.
Nous définissons les parameétres dynamiques o et ¥ qui caractériseni la

phase relative et 1'intensité relative des deux amplitudes

. . .9 )
2 Re (AT EI Yy (A3 T 4 | ATTY) (62a)

#

o

it

. e . 12
y = (a3 1A ad P v AT (62b)

Remarque : Pour j = 0, la conservation du moment angulaire et de la parité
(1)

n'autorise qu'une seule amplitude, l'amplitude A'"', Danscecasona « =10,

Y= -1,

-

L'expression du coefficient C(L) en fonction de a et ¥ s'écrit :

. 1§41 L) {1 §+1 LY
vIT cw) = Y NeFnenn (2j+3)z ,.._;l +
| i i 1j\o 0 o©

lelj—lL (j-lj—lL) 147 j+1 j-1 L (jﬂj»lL)
84

+(2j-1) 5t V(25+3)(25-1)
0 0 0 0 0 0

Li 3 1t i3 1
(63)
La valeur du coefficient V4r C(L) pour j = 0,3 est donnée dans la

table V.,
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1
n
Désintégration conservant ia parité jn-.-—) 3 + 0 2 .

1 3

La conservation du moment angulaire impose L= j'l% s j+~;- , j—-2~ R j~'2- .

.1 ,
Les amplitudes j+§ et j-% ont la parité : (—)J-? , les amplitudes j+-;- P j-g—
1

ont la parité opposée : —(—)3"5 . Si la désintégration conserve la parité un seul

de ces deux couples d'amplitudes contribue a la désintégration :
.1 .3 .1
- + -
i) Si nmn, = (-2 les amplitudes A2 ot AYZ contribuent.

On définit les parameétres dynamiques a et y qui caractérisent la phase

relative et 1'intensité relative des deux amplitudes :

Q
i

2 Re (Aj+%}§j'%)/(‘Aj‘ %'2 + ;Aa'+%;2> (64a)

(!Aj'%lz - }Aj*'gfz)/(IAj‘%lz + ’Aj-"%}z) (G4b)

i

y

Remarque : Pour j = % la conservation du moment et de la parité n'autorise

(2)

qu'une seule amplitude, l'amplitude A'“' Dans cecasona a=0, ¥=-1.

L'expression du coefficient C(L) en fonction de o et ¥ s'écrit

.3 .. 3 .3 ., 3
3 R R A R Rl Y
Vdr c(L) = (-) 2V(2j1)(2L+1) (2j+4) 3 5 +
i j Slle o o
2
1,1 C1 .1 3.1 3.1 1
R S R R BY fg i Ltz by |
+ 2j 3 5+ V(2i+4)(2] 3 ;
i 3 z)\o o0 0 i3 gj\e oo
17 (65)
La valeur du coefficient V47 C(L) pour j = 343 est donnée dans la
table VI.
.1 1 . 3
ii) Si nnlnz = ~~(-)J 2 les amplitudes AT et AJ" 2 coniribuent,

On définit les parameétres dynamiques a et 7 qui caractérisent la phase
relative et l'intensité relative des deux amplitudes
.1 .3 12 . 32
= mjm - i+ = I ==
2Re (A 2 A 2)/(IAJ z} + Al 2(

R
u

) (66a)

(fAj"g‘ . fAj”*%fz)/(fAj‘g‘}z +lA3+é—¥2) (66L)

~
i
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. 4 . .
Remarque : Pour j = 5 la conservation du moment angulaire et de la parité

)
n'autorise qu'une seule amplitude, "amplitude A(I’
Y=-1.

. Danscecasona =10,

L'expression du coefficient C(L) en fonction de o et ¥ s'écrit

Vim C(L) = (<) 2VEF DL | (2§+2) 5 =+
{ J i 3 0O o ©
. 3. 3 . 3. 3 1. 3 1.3
-5 -5 L) [i-5 -5 L o i-s L)gtsi-5 L
. 2 972 2 + . : 2
+(2i-2) , 2 _15_7_/ IO 2772 ) 27,
i k] 3 0 0 0 h] j 3 0 0 0

(67)

La valeur du coefficient V47 C(L) pour j = é—, est donnée dans la

table VII.

RO
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Table I - Désintégration j=—»0+0

a) Distribution angulaire de désintégration

2j o T —
1(e, ¢) = 4—1 + 3 c(L) T t(:‘d) Y(;;)(B. ¢)
L pair=2 M=-L

b) Coefficient C (L)

. jj L
Vir (L) = (<) V&GO ( )
0 0 ¢

M

¢) Table du coefficient Vdnr C(L)

2 N 10
A'2 7

18
=
b
(4]

[5=]

11 1001
6 . {100 _/25_

" 33 11
8 : 490
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Ny Uy

Table I - Désintégration conservant la parité jn - 5 + 0

a) Distribution angulaire de désintégration

2j-1 +L
+ C(L) T
L pair=2 M=-L

(D)

1(6,¢) = M

1 (L)
an Y89

b) Coefficient C (L)
1

e

VEF C(L) = () 2 VEFDELE)

-
DO bt e

o
(SR T

b P

c) Table du coefficient Vdr C(L)

e
Do jen
[\CREK]

4 € /ﬁl
7 ! NTT
6 _[25
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. .M Ty M2 o\
Table IIl - Désintégration j' -~ 1 ~ + 0 °, avec nnlnz = (-), conservant

la parité,

a) Distribution angulaire de désintégration

2 +L —m
PN cL) © t(;[) ¥

L pair=2 M=-L

L)

n (8 ¢)

I(ao (P) = Z’;

b) Coefficient C(L)

. ijL ijL
Var cL) = ("N EEDeTED e ( )
i1 000

c) Table du coefficient V4r C(L)

D2
BN | bt
3
»l”‘l
2.
m-}\u,

[289
N 308

729
002

19

13
\n&ml
3=

ij
220
8 _ [1568

715

(+3]
qE
o
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i M

Table IV - Désintégration jnw:, 5 + 0 , violant la parité

a) Distribution angulaire de désintégration

2j +L
CL) =

5 {L) (L)
L=} M=-L

M M (6, ¢)

16, ¢) = ;1—1; +

b) Parameétre d'asymétrie
i+l 1 el 2 .1 2
o = 2Re(A ?AJE)/QAJ?I +]a7Z)

c) Coefficient C(L)

i-} Liiy, L L
Vir C(L) = (-) Z2\EADEIAD R EXR TS ]+ a[l-—(-) ])
0 = =2
272
d) Table du coefficient Vanr C(L)

L~Jd 1/2 3/2 5/2 7/2

, ; " n @ /E

! /s %35 %21
! i 8 25 |
| ’ S Y ~/31 |
3 i
| 5 [ [ |
-5 V15 V11 ;
| 6 /81 i
‘ | /7 T !

5 - (59 [15
V21 V91 |
; |
25 !
6 _ /25 !
JZ |
|
1225 f

7 o 11225
&/ 229 :
e
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] LR :
Table V - Désintégration conservant la parité j”—-—-a» 1 "+0 " avec 7”717'2 = -(-j}
a) Distribution angulaire
2j +L v L
0,4) = 7~ + T cy x40 vl g
Lipair=2 M=-1,
b) Parametres dynamiques
1 -1, 0 ,0-112 |5+ 112
a = 2Re (AT AT+ (AT a=0
iz1 1,2 r 112 142 112 ji=0
e Qa1
c¢) Coefficient C(L)
- FLFLL) LY
VAT C(L) = (<) Ve DELAT |(2+3) =5
i 3 1{ilo o o
-1 3-1LY fi-13-1 LY (i+13-1 LY fi+13-1 L
+ (2j-1) = + {23 3)23-1) o
i3 o1 0 0 0 13‘ i 1t\o o o7/
d) Table du coefficient V&r C(L) = C, %}f + C 1;1 + Co o
J
L 0 1 2 3
C+ C- Co C+ C~ C‘O C* C“ Co
5 o |11 T P2 [3] _[8 ) k2%l 1
2 W10 | T35 | /35 49 |™bgs | 7
t
i — e -
: 2 | 2 g2 | [129 | [i50
¢ 0 /; 7 49 | v1078 | V539
25 fﬁ?
o M VST 11
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Tig )

n Z E
Table V1 - Desintégration conservant la parité jn-ny g +0Q avec n‘rglng = (..}J 2
a) Distribution angulaire
23-1 L et
i
I{6,y9) = i z C(L) T t(M; Y(M)(Cﬁ,@)
" Lpair=2 M=-L
b) Parametres dynamiques
., 3 1 . 3.2 . 1,2
I B - -
o = 2re(al*z T2y(a¥tz| +[al2]) a=0
.3 1
iz = -
2 L. 1.2 342 3,2 . 142 2
- + = += -=
y = (Jal"2] -[AJzI)/(fAJz§ +lAJz|) Y= -1
¢} Coefficient C(L)
3 3 /.03 . 3
., 3 jto e L i+ i+ L
+ > e . 2 2 72 1 -
Vir (L) = (<) 2VEFTIETE | (25+4) . 5 ( --2-—Y +
i i3 0 ¢ o0
L
1.1 . .1, .3 .1 . 1
-5 -5 L} [i-5 -3 L\ (#*5 j-5 L i3 i-g L
SR I T J‘;«»\;mm‘ﬂlz . o
= j i = 0o 06 0
i 3 30 \o o of A I
B 1
d) Table du coefficient V4x C(L) = C, ¥+ c_ =% + C_ e
Nz 32 5/2 72 |
!
c, C_ C, c, o f C, C, o | C,
I
11
9 4 4 3 (56 f25 . [27 | [io6)_ [28 | [5
5 "5 5 “W343 | “V686 | V343 189 427 (4189
4 g vl B ) B R A
N353 686 343 17 1 <11 V77 |
; |
! L
00 (64 | fxag
LO0 | s
o N2o7 | “V2e7| V297 ;
| i
|
r
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Table VII - Désintégration conservant la parité

[T

i

+ 0 7 avec nNgm, = ot

P

a) Distribution angulaire

2j-1 +L
1 ! Ty (L
.9 = -+ z cmz D Ve
L pair=2 M=-1L :
b) Parameétres dynamiques
L 1 _. 3 L1 ;3,2
a = 2Re{a’ 2 A 2)j(|a% 2] +|al 2} ) @=0
L3 1
iz5 . i=3
2 1.2 . 3,2 1.2 . 3,2 2
= - L+ = P
v = (a2l - Jal ey ate] s a2 y = -1
c) Coefficient C{L)
Va7 C(L) = (-} 2 V(ZIFI2L+T) [(25+2) 5 .:El +
] b 3 0 0 0
. 3.3 .3 .3 1 .3 . 3 1
g g b)) I3 g L) ey Wy iy B[*zigp b
+ (2j-2) 3 5 V(23+2)(23-2) 3 o
i3 0 0 0 i3 z)\o o o |
d) Table du coefficient V47 C(L) = C %-Z + C %—X + C «
N e 3R 5/2 "2
c, C c, c, o c, c, o) C,
) o 0 : 14|  [fiz1 | [27 300 | [e76 | [15
"4 25 350 | W175 | T+/ 343 | "~1029 | V343
4 0 [3 [o [99 | [B1 | /1620
W14 | T 7 V343 | /377317 3773
& 0 [Ej ﬁg
V33 11
i )
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PARTIE I - APPENDICE 5

CALCUL DES COEFFICIENTS C(L)

Le but de cet appendice est de montrer les étapes du calcul qui

permet
a) de passer de la définition (44) de la matrice de transition a la forme (45)
b) de passer de cette forme (45) et de la définition (47 b, c,d) de la matrice

de désintégration a la forme (48) et 2 I'expression (49) du coefficient C(L).

1 - Amplitudes "tournées" T'(w).

L'invariance pour les transformations du groupe de Poincaré de la

matrice de transition T(w) définie par (44) s'écrit

WU (a, A) T(w) MUz, A) = T(w) (1)

En utilisant la loi de transformation des vecteurs d'état
. _ ia.Ap,. . (), pa 1-1 1
U, A{p}im> = 2 ABj{Ap) jm'> DV([Ap) AR, @
et la conservation de l'énergie-umpulsion
) EI - Ez = 0 (3)

la loi de transformation de 'I'(u.s)mlm s'écrit
my o () J-1,-1 my ' -1 40
T =0 () W [ary) o, T(AW) D0 ([Ag]  Al) o @
ol nous avons défini

im, = (< A}22)$<{AEJ jlm‘l[) T,{AP.} jm' >, (

(&1
e

ml
T(Aw)

En utilisant la relation de conjugaison des transformations de Lorentz
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* N .
pures ' A et A par la transformation A :
Pf" P API‘* Ap
-1
A LA = 6
P,=>P AAp1-> Ap ()

on peut vérifier la relation suivante

([21 [ABI Ei} %-m (el w {AB])([AE] Ap,~> Ap[ARA) (7

En portant cette relation dans 1'équation (4) et en définissant les amplitudes

"tournées" T'(w)

G % ™ Lo

([E} Apl-‘)'p[Elp m, T(w) m - T () m (82)
(i -1 'y m!y n!
b ([AE] AAPI-»AP[AEI]) m', T(Aw) = T'Aw) 0 (8D)

on obtient la loi de transformation de ces amplitudes "tournées”

1 _ {i)r-1,-1 1 1 j) -1 m'
@ = o (p] A ag) r T'A0) 2DV (ag] A)D™ (9)
Les relations (8) de définition des amplitudes tournées s'inversent facilement :
m (j ) n
1 1
T(w) " =D [ ] Ap o [R] T'w) (10)

c'est la relation (45a),

+

. 2
Si az=_1?_ =1 et a®°>0, b°>0 on appelle transformation de

Lorentz pure Aa la transformation du groupe de Lorentz qui

-»b
transforme a en b et laisse fixes les vecteurs du 2-plan orthogonal

au 2-plan engendré par a et b

Ah-—a\b M

(atb)@(a+b) 2b@a

l+a.b
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u

En utilisant la formule de réduction I A1-(21) et en multipliant les

2 - Amplitudes irréductibles A(w)

deux membres de 1'équation (9) par le symbole -3j

(m A i
I BNy
et en utilisant les propriétés d'orthogonalité des symboles -3j nous obtenons :
. v D
m 2 Jl nl m 2 Jl ntl (2) " “'
. THw) =\, T(Aw) D ([ap] AR, (1D
Donc les quantités A(w)(‘c’“ définies par
m A ]
. 1 n
A(w)('a) = (-)23(2£+1)( T'(w) ! (12a)
M . m
] pny
m'f
12 2j & 'y
Aaw)™’ = (1)) THAw) (12b)
H : ulon! m
I ny

se transforment comme les composantes d'un tenseur irréductible

Aw® , - A(Aw)‘z’p, Dw)([Ag]"l A[g])"'p (12)

Les 248+1 quantités A(w)d)p sont appelées "amplitudes irréductibles”. Les
relations (12) de définition des amplitudes irréductibles s'inversent facilemenc

en utilisant les propriétés d'orthogonalité des symboles -3j; on obtient

L i Bn
n it |
Tw = T ! ( aw? (14)
Lj-i) \m £ j g
&)

3 - Amplitudes invariantes A",

Dans le cas d'une désintégration a deux corps la variable d'espace de
)
M

phase w représente les angles 6 et ¢. Les amplitudes irréductibles A(w)
peuvent étre développées sur la base des harmoniques sphériques Y( )p (a9, ¢).

D'aprés la loi de transformation (13) des amplitudes irréductibles on observe
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que la fonction A(8, ‘p)('e)“ est proportionnelle a Y(e) (8 ¢)
Age, m“g’p a® | (6,9) (15)
(»8)

les coefficients de proportionnalité A étant des nombres complexes
indépendants de 8 et ¢ . Ce sont les amplitudes invariantes; elles décrivent
la dynamique de la désintégration,

En portant (15) dans (14) on obtient la relation (45b) du texte.

4 - Calcul de Trf Olw) .

On définit la matrice de désintégration "tournée"”

E 3
O {w) = THw) & T'(w) (16)
En utilisant la définition (47c) et la forme (45a) de 1'amplitude T(w) on peut
écrire
m m'’ (i) m n m!
1 - 1 -1 1 . 1
ow | n =P (g Ay R [0 T
1] 1 1 1
{i,) m'’
1 -1 ,-1 1
b ([Bl] A p-> pl(B]) m'1 (17)
En prenant la trace dans l'espace final on obtient :
m' n m!
ow) ! = 0w ! (18)
m n m
1 1
i.e.
Trf O(w) = Trf O' (w) (18")

En utilisant la forme (45b) de T'(w) et la formule de réduction du produit de

deux harmoniques sphériques

4O (1 ) za:)(zzfn)(zun o LrL\fawm| o
Yo ,¢) > v' (8, ¢)
£ o o/\pdf L :

(19)

(9 ¢ Y
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et l'identité I A1-(27) entre symboles -3j et ~6j on obtient

' iti . m'M j
Trf[O(w)]mm 'y [eENGEEEL) ( ) e,

T 4r j Lm

24 L L4 -5
x{ ( ) A (20)

iid) \0oo

5 -~ Calcul de D,

Le coefficient D est défini en (47d). En utilisant les relations :

m M j
T = \27F1 6.0 %m0 ° (21)
m j Lm

JY(g)(w)dw= o, (22)

et les relations I A1-(23) et (28) on obtient

b - o § 1Y) @)

o™
6 - Calcul de 'I‘rf Olw) .

En 1. 2-(28) nous avons défini les matrices T(L) . En utilisant I, 2-(33)

M
on obtient
m'M j
L L)* m!'
(-)" VEFT ( ) = (T(M) ™ (24)
. m
j Lm
En portant (24), (23) et (20) dans la définition
S = 1
Trf Olw) = 5 Trf Ofw) (25)

on obtient finalement les relations (48) et (49) du texte.



