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RESUME

Le présent travail rend compte d'une mesure expée
rimentale du rapport des intensités des interactions muon-nucléon
et électron-nucléon qui doit &tre égal & 1l'unité dans l'hypothése

d'une Interaction Universelle de Fermi.

Des muons négatifs obtenus au synchro-cyclotron du

CERN sont arré&tés dans le carbone et la probabilité P de la tran-
12 12 C12 ot

sition p_ + C - B + v entre les états fondamentaux de

de B2 fait l'objet de nos mesures. P = (8,9 * 0,5) x 107 par se=
conde (lorsqu'une correction de 10 % Su plus est appliquée pour te-
nir compte de la formation éventuelle de niveaux excités).

La vitesse P_ de désintégration béta du Bl2 a 11é-

tat fondamental du C'2 est de (32,64 * 0,65) Ea 1"[3 est connu avec
une bonne précision et il a déjad fait 1l'objet de nombreuses déter-
minations indépendantes,

P
Le rapport §E est par conséquent trouvé égal &

273 + 13, B

Plusieurs évaluations théoriques de Pu sont présen-
tées, Elles sont obtenues en admettant 1'égalité des intensités des
interactions muon~nucléon et électron-nucléon, Les valeurs trouvées

se groupent autour de P“ = (8,00 * 2,0) 10” &%,

Le bon accord entre la théorie et l'expérience vaut
d'8tre noté. L'incertitude du calcul théorique de Pu tient & 1'im-
portant transfert de quantité de mouvement qui accompagne la réac-
tion d'absorption de p , & la longueur d'onde courte du neutrino

émis et aux contributions des éléments de matrice interdits.

La comparaison de l'expérience et de la théorie permet
de conclure que les interactions électron-nucléon et muon-nucléon

sont donc d'intensité égale.



PREFACE

L'exposé est divisé en cing parties :

1, Introduction

2. Méthodes expérimentales
3, Considérations théoriques
4. Discussion et conclusion

5. Appendices

L'introduction situe le probléme dans son contexte
théorique et expérimental : interactions connues des particules
élémentaires, description des interactions faibles, nature de 1'in-
teraction universelle de Fermi, valeurs des intensités du couplage
muon-nucléon, Elle se termine par la discussion de la réaction dont

la vitesse fait 1l'objet des mesures expérimentales rapportées.

La partie expérimentale décrit les procédés généraux,
les montages expérimentaux, l'électronique =~ entre autres un systéme
de conversion temps amplitude - les résultats des mesures et leur
interprétation., Elle s'achéve par la présentation des nombres obte-~
nus pour la vitesse d'absorption du muon négatif dans 012 produisant

du 3120

Les considérations théoriques rendent compte de trois

moyens d'évaluer PM en utilisant

1) 1'élément de matrice de transition IM 12 12I2 pour un modé=-
B = C
le en couche,
2) un calcul de type capture KB'
3) la distribution de densité de charge des protons dans le noyau

de 012, tenant compte en outre des corrections apportées par la

conservation du courant vectoriel et par l'interaction pseudo-

‘scalaire effective,



Au cours de la discussion, notre résultat expéri-
mental est comparé aux données expérimentales existantes et aux

diverses évaluations théoriques,

En appendices sont donnés un bref résumé de la
théorie de la désintégration B, divers calculs théoriques se rap=-
portant aux interactions des muons négatifs avec la matidre, les
vitesses de capture totale, la discussion d'une aotivité accessoi-

re que nous avons attribuéde au Bell.

La bibliographie eat réunie en fin d'ouvrage,



I, INTRODUCTION

l, Les particules élémentaires et leurs interactions

Les particules élémentaires se définissent au moyen
de leurs masses, spins et charges ainsi que par la nature et 1'in-

tensité de leurs interactions,

En dehors de l'interaction de gravitation, les in-
teractions actuellement connues des particules élémentaires se olsa-

sent en trois catégories

1) Les interactions fortes qui déorivent les forces nucléaires,
Elles sont caractérisées par une constante de couplage (sans dimen-

gion)
&
4nhe L5
Exemple 1 l'interaction de Yukawa ¢ nucléon — nucléon + n*

(émission d'un pion virtuel),

2) L'interaction électromagnétique, caractérisée par 1'émission
ou l'absorption d'un photon virtuel par une particule chargée
(réelle ou virtuelle),

La constante de couplage est la constante de structure fine

(sans dimension) 2
e A
4mhe 1357

3) Les interactions faibles, par exemple la désintégration B

caractérisde par une constante de couplage (sans dimension)

02 - 10-14 (on prend comme unités h = ¢ = 1,
_h '
—— la longueur d'onde de Compton
du pion chargé)
Exemple : n—p+e + v

v est un anti-neutrino.



2, Interactions faibles et interaction universelle de Fermi restreinte

La valeur du couplage donnée ci-dessus est valable
pour l'ensemble des interactions faibles connues, y compris la dés-
intégration du muon. Ce fait remarquable a conduit & 1'idée de

"l'interaction universelle de Fermi". L =10 S1i nous excluons les

particules étranges de cette discussion, l'interaction universelle
de Fermi implique un méme couplage entre quatre fermions quelcon-

ques,

A part a) l'universalité de 1l'interaction du coupla-

ge, iles interactions faibles présentent deux autres caractéristiques :

b) Elles ne conservent pas l'étrangeté S, ni
la parité P, ni la conjugaison de charge C, mais conservent 1l'inva-

riance par rapport au renversement du temps et aussi CP,

c) Elles concernent principalement la désinté-
gration de systémes stables vis-&-vis des interactions fortes et

électromagnétiqges.

L'interaction universelle de Fermi est responsable

des processus élémentaires suivants 3
1) n—=p+e +v
2) p+ e —mn + v (pour un proton dans un noyau)
3) ui - et N 49

4) P+ p —m+ v

L'ensemble des réactions 1) & 4) peut 8tre schémati-
sé par le triangle de Puppi (fig. 1), Les anti-particules sont in-
diquées ﬁar une barre., Le c0té A du triangle représente la désinté-
gration B, le c6té B la désintégration du muon et le ¢8té C la cap-

ture du muon,

Le cbté A du triangle de Puppi représente également :



5) p—n+ et + v (la désintégration B d'un proton 1ié)

6) V+p-n+e (capture d'un anti_neutrino).

Les réactions 1), 2), 5) et 6) peuvent &tre dédui-
tes 1l'une de l'autre a) en renversant le sens de la réaction,
b) en amenant d'un c8té & l'autre de la

fliche une particule remplacée par sonranti-particule.

Par convention, un anti-neutrino est la particule

émise avec un électron dans une désintégration B,

Il existe de nombreuses réactions permises par 1l'in-
teraction universelle de Fermi autres que celles indiquées précé-
demment, Plusieurs de ces réactions énergétiquement possibles ne
se produisent pas ou extr8mement rarement pour des raisons non en-

core compldtement connues. Par exemple les réactions 1

D n+p = n+e
8) p+p — p+e

+ +
9) um = e + v

La grande similitude entre l'interaction faible
&lectron-nucléon (c8té A fig. 1) et l'interaction électron-muon
leBté B fig 1Y est Bisn Efabife Orilsl?

3o Nature de l'interacfion universelle de Fermi

L'interaction universelle de Fermi, telle qu'elle
est proposée par différents auteurs T- 10, est une combinaison
d'interactions vectorielle V et pseudo-vectorielle A, qui ne con-
serve pas la parité et obéit & la loi de conservation des leptons.

Elle n'est contredite actuellement par aucun fait expérimental,
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La partie vectorielle rend compte des transitions
permises de Fermi (AJ = O, parité inchangée) et la partie pseudo-
vectorielle rend compte des transitions permises de Gamow-Teller

(AJ = 0 ou £ 1, & 1'exclusion de O = O, parité inchangée),

Les constantes de couplage sont de signes contrai-

res,

La loi de conservation des leptons affirme que le
nombre de leptons moins celui d'antileptons reste comstant
au cours de n'importe gquelle réaction, Les leptons sont e, u~ et
ve Les antileptons sont e, p* et V. En vertu de cette loi, la
particule associéé a la capture d'un muon négatif est un neutri-

Nno Ve

Les leptons relativistes possédent une hélicité
négative, les antileptons relativistes posséddent une hélicité po-
gitive, La mesure de la nature de 1'hélicité des muons provenant
de la désintégration des plons permettrait de vérifier expérimen-

talement la validité de la loi de conservation des leptons,
Tenant compte de la non conservation de la parité,

la densité lagrangienne de l'interaction V-A s'écrit pour la désin-
tégration B 3

L= Cy (pryn) (ev,v) + C'y (Bryn)(fy,vgv)

- €, (py,ron) (e vsv) - €'y (Pr,vgn) (ev,v).

4. Intensité de couplage des interactions faibles

Les données expérimentales existantes concernant
les vitesses de désintégration, les masses et les transferts de
quantité de mouvement de la désintégration du neutron, de celle

du muon et de l'absorption nucléaire du muon donnent les valeurs



suivantes d'intensité de couplage des interactions faibles (ef.

appendice II)

a) désintégration Cg = 10,4 (><_10"49 erg cm5)2

b) désintégration du muon
2 . -49 3y2
Cu(désintégration) 16,1 (x 10 erg om”)

o) absorption d'un muon de l'erbite atomique IS d'un proton libre

2

o 2
p(absorption)

22,54 (x 10749 erg cm3)

Sur la base de l'interaction universelle V-A, a),

b) et c) donnent les constantes de couplage suivantes 3

Tableau I

Désintégration du p Désintégration B

c¥ - (1,4100,009)x10"*%erg on’  cf - (1,41040,009)x10"4%erg om>

cy ==(1,41020,009)x10"47erg om’ cﬁ =-(1,25 + 0,04) x Cg

: By o oM - 1cB B B
On voit gque ICv! ICA{ ICVI, mais que ICAI > ICVI.
La raison de cette inégalité provient de ce que les
renormalisations dues & la nature du champ de force nucléaire
accroissent la constante de couplage CB dans le cas de l'interac-
tion pseudovectorielle, mais sont sans influence sur Cﬁ grce &4 la

conservation du "courant vectoriel" T 12

5 Détermination expérimentale de l'intensité de l'interaction

muon-nucléon,

L'équivalence entre 1'interaction muon-nucléon (e8té
C fig. 1) et les interactions électron-nucléon (c8té A) et électron-



muon (c8té B) n'est pas aussi bien établie,

Cette équivalence peut @tre mise en évidence par

deux méthodes

a) en mesurant la vitesse du processus de capture
B +Dp= n+v

dans divers noyaux complexes et en étudiant la dépendance de cette
vitesse vis-a-vis de la charge nucléaire, il est possible de dédui-
re 1l'intensité du couplage ainsi que le type d'interaction 14~49,

Sens et collaborateurs 3Ty 38,40 et Astbury et colla-
borateurs 39 ont effectué les mesures de vitesse de capture de muon
dans les noyaux complexes les plus précises & ce jour. Cependant,
l'interprétation en termes d'intensité du ocouplage des vitesses de
capture totales de muons dépend jusqu'ad un certain point des pré-
dictions théoriques basées elles-mémes sur un moddle nucléaire (mo-

By 10 et des approxi-

16,20

déle en couche ou statistique par exemple)

mations utilisées (par exemple l'approximation de fermeture)

Dans les limites exposées, l'équivalence approxima-

tive des couplages muon-nucléon et électron-nucléon est établie,
b) en mesurant la vitesse de capture du processus
n +NA—*NB+\’
pour une transition état fondamental & état fondamental des noyaux

NA et NB et en la comparant avec la vitesse de désintégration B de

Ng (supposant celui-ci radio-actif B), on. trouve les relations sui-

vantes s
[ K
Py Cp 2 Co,p 2
= k |— ou kl[—==|
Po # cP
P G.T
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selon que la transition NA'**NB obéit aux régles de sélection de

Fermi ou de Gamow-Teller,

P est la vitesse de capture de p pour la transition N —’HB

A

P est la vitesse de désintégration B pour la transition NB-* NA
k est une constante qui peut &tre calculée,

Cette mesure est un moyen possible de détermination

quantitative du rapport des constantes de couplage.

18 By ulB
e

6. La transition C

La méthode indiquée ci-dessus a été suggérée par
18 412

&12 +e + v

41

Tiomno pour la réaction p~ + C

La transition s'effectue de 1'état fondamental du

cl? & 1'6tat fondamental du B*2, Les spins et parités sont C2 (o*)

ot 27 (xhy B840,
Il s'agit donc d'une transition de Gamow-Teller, Le
schéma de désintégration B du 312 est représenté par la fig. 2 et

celui des niveaux d'énergie de B12 par la figes 3.

49

Vedder donne une valeur précise de la durée de vie,

de 1l'énergie maximum du spectre de désintégration B et de la valeur
de log-ft de la transition considérée :
Période (20,6 + 0,2) ms. (vie moyenn. calculée s 29,/ ms,)
Energie maximum (13,4 + 0,05) MeV

log=ft 4511
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Les états liés de 312 gsont limités & ceux dont
1l'énergie d'excitation est plus petite que 3,361 MeV., Ces états
lids se désintégrent avec des durées de vie trés courtes

(> 10-9 s.) vers l'état fondamental de B12 seulement par émission

Ye

Les états au-dessus du niveau de 3,361 MeV sont
non liés et se désintédgrent principalement par émission de neu=-
trons 3 si l'énergie d'excitation est suffisamment élevée, ils
se désintégrent également par émission de protons ou de particu-

les alpha,

On peut montrer qualitativement que la transition

12 12 41,50

c —~312 conduit principalement & 1'état fondamental de B
L'argument se base sur l'idée qu'une telle transition se passe
entre configurations nucléaires voisines, Comme log ft est égal &
4,11, ce qui est peu pour une transition permise non favorisée,
1'état fondamental du B2 (17) s'accorde bien & 1'état fondamental

du ¢t? (oh),

Un bon accord peut &tre obtenu également pour un état
sxoltd de B aveo (0*), mais non (2%) par exemple. Comme les états
excités connus de 312 ne comportent pas de niveau (0+), on peut en
conclure que la transition 012 B 312 se fait presque exclusivement

vers l'état fondamental du 312-

En tout cas, la détermination expérimentale de 1l'in-

12

tensité des rayons y des niveaux excités de B"" doit confirmer les

considérations théoriques.

g 12 u- 12
La mesure de fﬁ au cours de la réaction C é; B
e

présente un intérét expérimengal et théorique évident
2l 41, 51-57. Elle est le but de notre travail,
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II., METHODES EXPERIMENTALES

l, Objet de la mesure

La probabilité de capture de p  par unité de temps

12 pl12

Pu pour la réaction p~ + C + v est donnée par

s
b~
[ |
/"-\
=t
=i
[
n
\-—-/
TN
<
=
Q |-
|..J
~_

ol NBlz est le nombre de noyaux de 312 formés par unité de temps,
N est le nombre de muons négatifs qul s'arrétent dans le 012

par unité de temps,

T 12 est la vie moyenne des muons négatifs dans 012 exprimée
"

en s econdes,

P est obtenu en a-l.

La probabilité par unité de temps de la désintégration
12

p de B" - 012 + @ + v est donnée par PB - ;J§; ol x est la frac-

tion des transitions de 312 vers l1l'état fonda%ental de 012 parmi

l'ensemble des transitions vers 012 (c'est-a-dire, y compris celles

vers les états excités de 012). 1312 t vie moyenne de 312.

Le rapport
P gk 2
_.E - G.T x k
P CB
B G.T
ol C”G T et GBG ™ sont les constantes de couplage de capture p et

de désintégration B pour les transitions de Gamow-Teller intervenant
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dans la réaction 012 é. 312 et K est un nombre qui peut 8ire cal-
ould & partir de considérations théoriqgues. Ainsi :

m
|C Sk 1—2&1*
B Pk

C™ g.m B

Il résulte de la discussion théorique de la premiére
partie de ce travail que les valeurs expérimentales de Pu et '1'-‘!3
permettent d'obtenir de maniére absolue le rapport des constantes
de couplage pseudovectorielles de la capture de muons négatifs et
de la désintégration B.

Toute imprécision dans cette détermination dépend en
grande partie de la valeur théorique de K. Cependant, les théoriciens
admettent que l'incertitude dans le calcul de K est d'au moins 15 &
20 %. Par conséquent, une valeur de_ IEEQ;ZE qui différerait de 1 de
+ 0,15 indiquerait s cPg,m

a) que 1l'intensité du couplage est & peu prés la méme sinon iden-

tique dans la capture de muons et la désintégration B, et

b) comme corollaire que l'interaction universelle de Fermi (IUF)

représente bien l'interaction du systéme muon-nucléon-électron,

Ltexpérience consisté essentiellement en la mesure
des quantitéslNBlg et Np puisgu'il existe des valeurs bien eonnues
pour 1p,012, Tgl2 et x, disponibles dans la littérature (réf. 37),
38), 46) et 49).

Tp'clz = 2.02 t 0’02 K8 .

T% Blz = 20.6 i 0-2 ms.

x = 0,97

Au cours de la détermination de N312 pour identifier
1'activité au pic d'absorption des muons comme étant bien due au
12 . 5 ; . i
B* , la période & ce pic d'absorption de muons a été déterminée par

dépouillement des données obtenues en pulsant le faiasceau du cyeclotron,



e R

De méme, en déterminant Nu, la période des particu-
les comptées a &été vérifide.

Comme la mesure des périodes de pt2 et de 4 'n'a

qu'un but d'identification, les valeurs employées'dans les calculs

sont celles tirdes de la littérature.

2, Méthode expérimentale

Le faisceau extrait du synchro-cyclotron subit une
analyse magnétique, Il comprend des n , p~ et e  ayant une quantité
de mouvement de 220 !ﬁl correspondant & une énergie de p~ de 140 MeV,
Il est amené dans l'éxe d'un systéme de compteurs en ajustant le cou-
rant et la position des. aimants de déflection MC, et MC,, (voir fig, 4)
de telle sorte qu'un taux de comptage maximum est obtenu dans le
télescope moniteur, L'inclinaison des piéces polaires orientables des
aimants est choisie pour obtenir la focalisation horizontale et ver-

ticale du faisceau.

La haute tension est ajustée sur chaque compteur pour
opérer dans la région du plateau et les retards introduits par les
clbles menant aux circuits de coIncidence sont égalisés, Un exemple

de courbe de plateau est montré dans la fig., 5.

Une courbe différentielle de parcours permet de déter-
miner les épaisseurs d'absorbant qui correspondent & l'arrét d'un
nombre maximum de pions et de muons dans la cible de carbone, Des
courbes d'absorption typiques sont montrées dans les fig. 6, T, 8, 9
et 10,

La position du pic d'absorption bien déterminée, les
 nombres de muons négatifs arr8tés dans le carbone et de noyaux de

312 formés sont déterminés par analyse temporelle,

Dans le cas de la mesure de l'activité de B12 le temps
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éooulé entre la fin d'un oycle d'accélération du cyclotron et les
signaux provenant des électrons de désintégration, ou alternative-
ment dans le cas de la mesure du nombre de muons, le temps écoulé
entre le signal dfl au muon et le signal dfi & 1'électron de désin=-
tégration ou finalement dans le cas de la mesure de l'activité
oréée par l'arrét des pions, le temps écoulé entre le signal

pion et celui dfl & 1'électron de désintégration est converti en
amplitude d'impulsion et envoyé dans un analyseur de hauteur d'im-
pulsion, L'analyseur employé est du type a4 discriminateurs déca-

1és, choisi pour son temps mort faible d'environ 2¢5 Us.

Le convertisseur temps-amplitude utilisé est une
version due & Fischer et collaborateurs (sous presse)., Les détails

en sont décrits plus loin.

Pour déterminer la période des activités produites
aux piecs de pions et de muons et pour des absorbants élevés, la
fréquence de pulsation de l'accélérateur a été réduite de 54,2 &
13,5 par seconde pour permetire une durée d'analyse d'environ 60 ms.,

o'est-a~-dire & peu prds trois périodes du B12.

3, Ensembles expérimentaux

A, Quatre ensembles expérimentaux ont été utilisés : -

1) Le faisceau est arrété dans le carbone sous forme
d'absorbants en graphite de haute densité et, dans une certaine me-
sure, dans le plastique de compteurs & scintillation minces j les
électrons de désintégration des muons et du 312 sont enregistrés
par un télescope de compteurs & scintillation, Cf., fig. 11 pour le
télescope, fig. 12 pour l'ensemble expérimental et fig., 13 pour
l'électronique,

2) Le faisceau est arr&té dans un scintillateur plas-

tique de 10 om x 10 em x 10 e¢m j3 les électrons de désintégration
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sont détectés dans ce cristal, Cf, fig. 14 pour l'ensemble expéri-
mental et fige 15 pour l'électronique.

3) Méme méthode qu'en 2), mais avec un scintillateur
plastique de 10 e¢m x 10 cm x 6 cem pour réduire l'activité due au
bruit de fond.

4) Un cristal cylindrique de NaI (T1l) de 13 cm de
long et 10 cm de diamétre est employé ensemble avec le montage No 3
pour déteoterlles rayons y émis dans une direction perpendiculaire
& 1'axe du faisceau, Voir fig, 16 pour le montage expérimental et

1'électronique.

A (1), Le télescope de compteurs

Le faisceau traverse d'abord un moniteur d'intensité
formé par les compteurs No 1 et 2, scintillateurs plastiques de
15 om x-15 em x 0,5 cm. Il est ensuite ralenti dans un absorbant A
en cuivre d'épaisseur variable. Le faisceau résiduel passe dans un
sandwich de compteurs 3, 4, 5 et 6 (scintillateurs plastiques 10 om
x 10 om x 10 cm) et d'absorbants de graphite de haute densité B, C,
Dy E, F (dimensions de B et F 3 1 em x 10 em x 10 cm et C, D, E 3
4 em x 10 em x 10 cm).

Ce sandwich est entouré dans l'axe du faisceau et
au-dessus par des plaques de cuivre d'une épailsseur d'un om., G, H,
et I, de dimensions convenables, et par les compteurs d'anticolnci-
dence No. 7, 8 et 9 (7 et 8 1 15 em x 15 em x 0,5 om et 9 ¢ 1 om X
30 em x 30 cm de plastique scintillant).

La plaque de culvre G est comptée comme partie du
modérateur de cuivre A, de mé&me que le carbone dans les compteurs
Ty 3y 44 5, 6 et 8 et les absorbants B, C, D, E et F,

Les dimensions totales du sandwich sont 10 cm x 10 om

x 15 om,






LY 2 4

: Qs\b..ﬂ‘ dpyey>7 ‘pey>7
/% »/42f o/ 2/ -
‘Sowes op - 1 . H .
Lnsn..\\.x\% iy » - N8y YO
,_.1\-31..\%-\ P 4
ALLYS
£ IRTI = 11
i \G\ Ll sty . o ReTEar. SR L ‘SIMIPI IS
B B 5 op [Mou15
(o Sw YOO L | SRR B, . —_————— ; ;
P >3 |¥ 3> ” 4 55 N
3p wors/ndwr . u* u* J - k
b4
P s “ ¢ 6 9 U : g






Sy T

el
! b ey
e B2y
- ||\ .u._ﬂ
.Ukkon\ [
‘sdws)
oo sl » LEELET IELL v
4 om.\\ vey p 33/ 1@
424D p
r&gu\u«\.@ 4 - JImO4rD
1] .u-.um..v\.\uo vied ‘ .
| ap /172410
S 2oUapIIUI0 D uY *
=
L
¢l @ 5 g 4 vaoe /¥
| | \ =
(=4 - e a— —
R R N 2
..\.QNK‘..!Q}\




. I% -

Pour l'épaisseur d'absorbant de cuivre convenant
au comptage du 312. les pions sont éliminés per le cuivre A -+ G,
Le faisceau résiduel passe & travers le sandwich j; les p- sont
capturés dans le carbone et une fiaction d'entre eux produisent

le 312 que l'on compte.

Le cuivre G, H et I, en plus de protéger les comp=-
teurs du bruit de fond, sert & empécher un électron de désintégra-
tion qui produit une colIncidence d'atteindre les compteurs d'antie-
coincidence T- 8 et 9.

Les compteurs d'anticoincidence suppriment les ray-
ons cosmiques, le bruit de fond de particules chargées et toute

particule du faisceau qui traverse tout ou part du sandwich,

Les électrons de désintégration de 312 sont récoltés
dans n'importe lequel des trois circuits double coincidence plus
anticofnclidence. Les détails des circuits dlectroniques sont indi-
quds dans la fig. 15. La sortie de ces circuits est envoyée dans un
systéme d'analyse de temps qui inspecte un intervalle de temps de

1 & 17 ms aprés chaque cycle d'accélération du cyclotron,

Comme le signal provenant du cyclotron qui était uti-
lisé pour déclancher le balayage de l'analyse arrive de 1 & 3 ms
apr2s chaque fin d'accélératioh, l'intervalle de temps analysé est
reporté immédiatement aprds le cycle suivant du cyclotron. Ainsi,
avec cet arrangement, le comptage de Blz est fait seulement un cy-
cle d'accélération sur deux et le nombre d'impulsions comptées doit
8tre multiplié par un facteur deux, Pour compter le nombre de p~
contenus dans le faisceau pour la méme géométrie, le temps d'analyse
est ajusté de 0,4 & 10,4 us aprés qu'une particule traversant 1 + 2

+ T ait déclenché le balayage.

Les électrons de désintégration des p~ sont identi-
fiés par une double coIncidence entre 1l'un des groupes (3 + 4) ou
(4 + 5) ou (5 + 6) avec les compteurs (1, 2 et 7) en anticoiIncidence

afin d'éliminer les particules rentrant dans le systéme pendant le
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temps de l'analyse,

A (2). Compteur plastique & géométrie 4n de 10 om x 10 cm x 10 om

: Afin d'améliorer la géométrie de collection des élec-
trons de désintégration, le montage en sandwich est remplacé par un
scintillateur plastique de 10 ecm x 10 em x 10 e¢m (No 3) dont le
carbone est la cible ol les muons produisent 312 par capture, Mais
comme le grand volume, 1000 cm5, de ce compteur en fait un relati-
vement bon compteur pour les neutrons et accroit sa sensibilité au
bruit de fond, un blockhaus de béton lourd est construit autour du

systéme de compteurs pour le protéger.

L'intensité du faisceau est mesurée par un télescope
de compteurs 1 et 2, Le faisceau est ralenti par un absorbeur de
cuivre d'épaisseur variable et il est arrété, & l'exception des neu-
trons rapides et des électrons, dans le compteur 3 qui est entouré

par des feullles de Cd et de Cu d'épaisseur connue,

I1 est entouré de trois compteurs d'anticoincidence 4,
5 et 6 (les dimensions des No 4 et 5 sont 15 cm x 15 em x 0,5 om j
celles du No 6 sont 50 em x 50 em x 2,5 cm j; ce dernier sert de pro=-
tection contre les rayons cosmiques). Le cuivre B, C, D et les anti-

coIncidences 4, 5 et 6 ont le méme but que dans l'arrangement (1),

Le comptage de B2 ateffectue ainsi (fig. 15) : une
coIncidence (1 + 2) déclenche le balayage en temps aprés chaque im.
pulsion de faisceau pour une durée de 1 & 17 ms. Le signal de 3 -
(4 + 5 + 6) qui correspond & 1'électron de désintégration est ana-
lysé en temps. Le comptage des muons s'effectue avec un balayage
en temps déclenché par une particule s'arrétant dans 3, Les signaux
provenant du mé&me compteur sont analysés en temps pendant 10 ps., La
porte de l'analyseur en temps ne s'ouvre qu'un certain temps aprés

le signal du départ du balayages
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A (3)s Le montage 3 est semblable au montage 2 quant & 1'électro-
nique et aux méthodes sauf pour ce qui est du scintillateur plas-
tique qui n'est que de 6 om x 10 cm xllO om afin de réduire le
bruit de fond.

A (4). Comptage des rayons y (fig, 16)

Un cristal de NaI (T1) (No 4) sous la forme d'un
cylindre de 10 cm de diamétre et de 13 cm de long placé perpendi-
culairement & la direction du faisceau & une distance de 6 cm du
compteur plastique sert & détecter les rayons y des états excités
de 312. Une transition avec émission de rayons y a lieu 10"9 8
aprds l'absorption d'un muon, La période d'absorption est égale &
la durée de vie des muons dans le carbone. Aussi, un balayage d'une
durée de 10 ps déclenché par une particule enregistrée dans 3 est
utilisé, Les impulsions du compteur No 4 sont analysées si elles ne
sont pas accompagﬁées simultanément par une impulsion dans le No 3,
Gréce & la soustraction 4 - (3 + 4) les désintégrations p~ - e~
dans 3 sont exclues & l'exception des cpIncidences accidentelles
provenant du bruit de fond du cyclotron et des rayons cosmiques
tombant dans l'intervalle de 10 ps dans le compteur No 4. Le nombre
de ces accidentelles est proportionnel au carré du taux de domptage.
Aussi, le faisceau du synchro-cyclotron est réduit Jusqu'ad ce que

le taux de comptage corresponde & deux muons arrétés par seconde,

4o Convertisseur de temps en amplitude (fig, 17, 18 et 19) :\
' : b
N
Le convertisseur de temps en amplitude est basé sur :

la variation dans le temps d'une tension que l'on obtient, dans le
cas présent, par le circuit de balayage d'un oscilloscope. E
2
Le déclenchement du balayage s'effectue suivant les E
£

conditions décrites ci-dessus pour chacun des trois montages expée-

rimentaux, Les événements qu'il faut localiser dans le temps déter-



b 1}

4314 P u.se....m,\mo\&.\\ sop /o

[ L
] > -

\V\ .G&MQ W\QWN

1 @
g 4

jua-

42
~

1
-l .

ospz sdusy sop 034D mb\e\sm‘ op worsusf

41 pbou sdwsy

(osuonus) (1o%40p )
52 \L\l\/j\_.o% £ [$] +] \ou\\\fow
oa\s.wm. - T ) i
\ : b, | [~ ] -
: . rlll.l. [ - &
/ : — — I-IJ \\
“ les ~— [
] [ — P—] -
] ” P~ ~— \\.
“ e - S
” LB OE
. —~— ,
: e II,.:.., -
] /
\ I ~ [
\ " I \Y
Vo L2 P
1 \\ o
,, ' \V. v
/ ' >l .WNQ\Q\Qw

4 -
' \\

i

[}

1

op Woisuy

2 4y

WOISUS/



sdwyy oy ywOinsow Swgysds wnp By youre vaSyo0

Cwers/ &\E& Vo
E!QN\ k-hh.\\‘ 7 4

i

T

‘9000 $oy 1280
«n po &\ﬂ\\v\v\ ey S/UPWIUPAD Qt\n.\\\\!\ op snod

s
.vh I541050 0 ¥DLI7

P4os3Y

lg.‘

o

a6 c\v\vﬂ
ap jroeop
ap [ovbis
- ‘Pyovad B b wU oy yiRY32 P
2 bvdoyvg .Wl a4y WIZL2TEYE VY e, l.ﬂ /A Iﬂ}

|

-2brueyywepsa |
P 1ovbig |




P .mhuﬁ.\A\ Sp (in3.4719 EF m.wu\

DO Sp GUNP US WOISUS/

ﬂNN VL L LTSS AT L LI IS L ALT LT LA,
[/ 4
/ /
# /
4 [/
/ g
4 /
-~ \
) W= yos “
4 /
o I S G naeakelabalbe L
4 : L %
/ ! =——] /
5 v TF 4
/ " /
m | (AT4S) ¢
) =Yy L o SN w
7 A 4 7
“ ||||| el e e e e e FSVEY
/ _ 4
: X N\ _ N %
ANnes \Qn\“\\ SA43A W.QKQM: m" L K=, " vote “
% ;
| Sl
| 2447
1
W ZTr
_
A A W o e T

..w.u\OUnQ\\.Gwo..\ Sp OSSvy,



- D) w

5« Mesures

A, Formules

La distribution temporelle observée dans le systéme
de compteurs est 3

-
T

)

N (t) = N, (e

ou t est 1l'intervalle de temps durant lequel s'effectue le comp=

tage de B12 et des muons,

) ' 12
t est la vie moyenne de B ° ou des muons dans le carbone,

No est le nombre de B12 ou de muons présents au temps t = O,

N(t) est le nombre de B2 ou de muons présents aprés le temps t.

Si la largeur temporelle du canal de l'analyseur de
hauteur d'impulsion est At et si 1l'on compte dans un canal qui com-
mence aprés un intervalle de temps t mesuré du temps O, on peut dé-

duire l'activité au temps O 3

N(t)

-t At
T

ot

Si 1'on considére le total compté entre le canal m

(démarrant & 1'instant t ) et le canal n (qui se termine & 1l'instant

tn) H

. B(t, - %)
o" _tm _tn
T T
e - 8

Ceci revient & faire une intégration en portant sur
papier semi-logaritmique le nombre compté en ordonnées et le temps
en abscisse extrapolant au temps zéro et & calculer la surface sous

la courbe,
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Si la valeur (13—222952—22221—) = N(t) au temps O

canal du temps
est obtenue (par extrapolation) N, devient 1

puisque dans ce cas e = 1,

En mesurant la période d'un isotope comme B12 ayant
une période relativement longue vis-a-vis de la durée des impulsions
de faisceau fournies par le eyclotron, il faut tenir compte du fac-
teur d'accumulation. Ce facteur est pour un faisceau du synchro-

cyclotron pulsé n fois par seconde

Tenant compte des nombres. obtenus entre les canaux m

et n, l'expression donnée ci-dessus pour No devient

1
N = 1y - ) L@ BF
o~ "t _@m \'°~
e.T-e L2

Pour ﬁne fréquence d'impulsion de 54,2 par séconde,
¢'est-a-dire par un intervalle entre faisceaux de 18,45 ms, le

facteur d'accumulation est 3
L =i 294 0oags
Le facteur d'accumulation stapplique également & la

détermination de l'activité au pic des pions et aux absorbants &le-

véa, mais non au comptage des muons,
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B. Nombre de muons négatifs arrdtés dans 012

Les fige 20, 21 et 22 représentent l'intégration de
la courbe de décroissance des muons obtenue & partir des résultats
de l'analyseur de hauteur d'impulsion aprés goustraction des acci=

dentelles,

Seuls les canaux de 4 & 17 ont été considérés, Le
début du canal 4 est fixé & 2 ps aprés le temps zéro et celui du
canal 17 a 8,5 p

L'intégration sous la courbe donne, pour 105 impulsions

dans le moniteur, une moyenne de 3762,

Cette valeur doit &tre multipliée par un facteur 1,11

pour tenir compte des muons perdus par absorption nucléaire,

Puisque le nombre cherché est celui de muons arrétés

2, il faut tenir compte de la présence de 1 % de ¢'? dans 1e

dans C1

carbone naturel ainsi que de celle de 1 % environ de noyaux de Z > 6

dans le plastique scintillant. '
Ces corrections effectuédes, le résultat final est 1

Nu = 41400 + 1000

(erreur estimée) pour 106 impulsions dans le moniteur.



C. Nombre de 312

Les nombres de particules comptées dans chague canal
doivent &tre corrigés pour les variations de largeur des canaux et
gont normalisés pour une valeur moyenne de celle-ci, Dans des mesu-
res comme celles-ci, l'intervalle de temps mesuré sur la somme de
plusieurs canaux est connu de maniére plus précise que mesuré sur
un seul d'entre eux., Le nombre de particules comptées intégré sur
plusieurs canaux de temps est d'un emploi plus slr. Cependant, dans
la table No 3, le nombre total de 312 obtenu dans chaque canal pour
le montage expérimental 3 est montré et comparé & la valeur inté-
grée, La précision de la technique employée pour extraire l'activi-
té du 312 au pic d'absorption de muons peut se déduire d'une telle

comparaison,

La mesure de l'activité du B12 nécessite l'emploi
des faisceaux les plus intenses possible, Le taux de comptage dans

4 ;

le moniteur peut atteindre 10  par seconde, valeur & laquelle les
pertes dfles & la résolution de l'appareillage électronique devien-
nent importantes., La courbe du facteur de perte a été tracée en
fonction de 1'intensité du faisceau en comparant les nombres comp-
tés dans un systéme de coIncidences doubles (1 + 2) (fig. 14) et un

systéme de coIncidences triples (1 + 2 + 3) fig. 23).

Pour déterminer l'activité de Blz, les courbes d'ab-
sorption sont tracées, Elles se terminent toujours du cd8té des ab-
sorbants élevés par une gsection droite et permettent d'effectuer
une extrapolation linéaire vers le picdes muons, En mesurant la hau-
teur du pic au-dessus de la ligne extrapolée, on obtient 1l'activité
de Blz. Un tel procédé se justifie par l'accord interne des mesures
pour les trois montages expérimentaux, ainsi que par les variations

de canal & canal,

La décroissance exponentielle continue de l'activité
avec 1l'épaisseur croissante d'absorbants du cdté des absorbants
élevés de la courbe d'absorption peut se comprendre 'si 1l'on fait

l'hypothése qu'une telle activité résiduelle est produite par des
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neutrons rapides dans la réaction 012 (n,p) 312.

Prenant un taux de comptage de pions de 4,000 &
la seconde par 100 omz, le flux de neutrons d'environ 90 MeV pro=-
duits dans l'absorbant de cuivre par absorption des pions est de

4 x 103 x 0,07 = 2,800 par seconde par 100 cmz.

La géométrie du montage expérimental 5 est telle
que 5 % environ de ces neutrons passent par le compteur No 3 et

produisent du 312.

W.E. Kreger et al 60 donnent une section efficace
de 29,09 % 4,36 millibarns pour la réaction Tl (n,p) Bie pour
1'énergie de neutrons de 14,9 & 17,5 MeV. Si 1l'on admet que la
seotion efficace tend vers une valeur de 30 millibarns pour les
neutrons rapides, le nombre de B12 produits dans notre géométrie

est
140 x 30 x 10~2Tx 6,023 x 10°2 x 2,2 x 600
100 12,01

= 2’8 ’II‘ 8.

= 168,0 par m.

Ce nombre équivaut & peu prés & la vitesse de comp-
tage pour les absorbants élevés aprés déduction du taux de compta=~

ge de rayons cosmiques., Ce dernier est de 1,10 par seconde,

Par exemple, pour un absorbant de 10 om de Cu, le
taux de comptage, rayons cosmiques déduits, est de 140 par minute,
tandis qu'a 13,5 cm d'absorbant, il n'est plus que de 100 environ,
Cette décroissance avec l'accroissement de 1l'épaisseur d'absorbant
s'explique de manidre satisfaisante par la géométrie du systéme,
L'élargissement de la géométrie de 1l'absorbant réduit 1l'angle soli-
de d'acceptance de neutrons rapides formés dans la réaction n~ + Cu

par le compteur 3.

L& réustion ©° (n,p)'B12 expliquant bien les taux

de comptage pour les absorbants de grande épaisseur, l'extrapolation
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employée pour déterminer l'activité due & 312 apparait amplement
justifide,

¢ (1). Montage 1

La fig. 24 représente la courbe du nombre de par-
ticules comptées en fonction du temps par million d'impulsions
dans le moniteur. L'extrapolation au temps zéro donne 16 particu-
les comptées., La largeur de chaque canal est de 0,5 milliseconde
(oorrespondant 4 une durée de balayage de 10 ms répartie sur 20

canaux) .

Puisque un balayage sur deux seulement est effectif,
N doit &tre multiplié par un facteur 2. :

_ 18,45

29,72 _ 4,463

Le facteur d'accumulation est 1 - e

16 x 29,72 x 2 x 0,463
NBIZ = 0,5 = 881

On évalue l'erreur & * 30,

¢ (2), Montage 2

Les résultats suivants sont obtenus pour 106 impul-

sions dans le moniteur,

Tableau 2
Tension Nombre de 312 = bruit de fond
(du canal 6 au canal 19 compris)
2400 V 376
2200 V 351
2100 V 343
2000 V 340

Nombre moyen = 353 % 23
At est de 0,5 ms.
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La durée d'analyse est de 10 ms, Le comptage s'ef-

fectue pendant chaque cycle d'accélération du cyclotron.

N x 0,463 353 x 0,463 -
By = =2 T " 0,188 =80 =355 12

T T

e - e

t - 2'5 ms

t = 9,3 ms

C (3). Montage 3

Les fige 8 et 9 représentent les courbes d'absorption
& 2500 et & 2600 V pour 2 millions d'impulsions dans le moniteur et
montrent la méthéde d'extrapolation, Les courbes sont tracées pour
un intervalle de temps commengant au canal 5 et se terminant au ca=-
nal 15 (tm = 3,6 ms j tn = 11,45 ms), La largeur moyenne de chaque

canal est de 0,8 ms,

Les nombres mesurés sont corrigés pour le bruit de
fond cosmique, la largeur du canal et les pertes dues aux taux de

comptage.

Les fig., I, II et III (fig., 10) représentent les
courbes d'absorption pour les canaux individuels No 5, 10 et 15 et
montrent l'extrapolation. Les fig, 25 et 26 représentent la courbe

de décroissance de l'lactivité du 312 extrapolée & zéro,

Les calculs pour ces ensembles de données expérimen-

tales donnent :



Tableau 3
Formule I N'o = tn (t) 2t Moniteur 1 2x106|impulsions
g Vi(iae %)
Canal Temps Nt
5 ' . Be6 88
6 . 4435 86
10 ' : 746 i
15 11,45 A 70
N _(t) 6
Formule II ¢ N"o f “in —in quiteur ¢ 1x10" impulsions
T T
e - e

tm = 3,6 ms . 6
i : N" = 3884 (calculée pour 210  impuls,)
tn = 11,45 ms

N 499 0,463 = 900 * 60

Ny = 400 0 ".206 :
Formule III :_Nmo = —E—LE%¥ Moniteur s 2xlO6 impulsions
Tem
N, = 100
At = 0,8 ms B = Nm = 3704
At o}
- At l-e ¥
l-e ° = 0,027

La comparaison de N' , N" et N" montre la préci-

sion des mesures.
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Tableau 4

Canal - % - & 1 ey
No Temps At Nt e l-e o (18 T) N'o
5 3,6 ms .80 ms 88 . 886 ,0270 .023%9 3682
4435 .80 86 . 863 0270 .0233% 3691
10 7,6 « 80 T « 144 0270 0209 3684
15 11,45 .80 T0 680 0270 ,0184 3804

Moyenne N' = 3T15 % 55

Le nombre No correspondant & 1 x lO6 impulsions du
moniteur est obtenu & partir de cette moyenne en le multipliant par

le facteur d'accumulation 0,463 et en le divisant par 2,

1 - 5715 X OI461 - 860

N " > + 30
2 400 x 0,463
N " = 0, 206 = 900 * 60

N"o la valeur obtenue & partir de la courbe d'absorp-
tion provenant de la sommation des canaux présente une incertitude
plus grande dans le procédé d'extrapolation puisque, dans ce cas,
les erreurs individuelles dans les canaux tendent & se cumuler,
Donc, en rapportant une valeur pour N la valeur N" n'est pas la
mgllleurg. Aussi, nous prenons une moyenne de trois nombres N 0!

N o et N o! © 'est-a-dire :

N ,, = 873 +
12

D. Résultats du comptage des rayons_ y

Pour 50,000 balayages déclenchés, 40 impulsions seu=-
lement ont été obtenues dans les différents canaux de l'analyseur de

hauteur d'impulsion, Ceci est en accord avec le taux de comptage
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acoidentel que 1'on peut attendre dans les conditions de 1l'expé=-

rience,

impulsions dans le moniteur x balayages
durée totale de balayage

Nombre d'accidentelles =

x temps de résolution du circuit

x taux d'efficacité du synchro-cyclotron

NM x N x At
- tE x 65
4 4
- 25 % 5 % 10'x 5 x 10 % 935 & 10-6 x65

. 2.5 x 104

=42

Nous n'avons donc pas observé de transitions aux

niveaux excités liés du 312.

Cependant, comme la durée du comptage des rayons Y
est relativement courte puisqu'elle correspond & 50,000 muons ou
encore 1000 B12 comptés, une limite supérieure de 10 % peut 8tre
raisonnablement acceptée pour la transition aux niveaux excités de

312.

E, Activité due a.u.'C13

La composition isotopique du carbone est :

il 98,892 %

et . 1,108 %

Au pic de muon, la réaction p  + C15 - B13 + v
!

612 4 ¢~ & §

peut également donner lieu & une activité p .

13 61,

La période de B 62 (mesurée dans

est tﬁ'n 35 ms
G i Emabii L (T ) B
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Le défaut de masse du Bl3 est de 19,3 MeV,
313 _ ¢} ¥ 13 MeV. Les niveaux de B'” sont stables vis-a-vis de
1'émission de neutrons jusqu'ad 6 MeV environ au-dessus du niveau

fondamental,

L'état fondamental de 013 a un moment angulaire

J = % et une parité négative.

3

L'état fondamental de Bl est sans doute de moment

angulaire J = 3/2 et de parité négative,

L'énergie maximum du spectre de désintégration de
B2 est de 13,43 MeV, '

On peut estimer l'activité de‘B13 & 1% de 1'acti-

vité totale de Blz.

12

La réaction p~ + el LBl% s ns vy produit également

du Blz. 11 semble que 80 % des réactions d'absorption de muons con-

41

duit & 1'émission de neutrons . Comme le pourcentage d'absorption

de muons dans 015 présente environ 10 %, la contribution & l'activi-

té du B12 est environ %g x 0,8 = 4 % de 1'activité totale de 312.

Ainsi, 5 autres pour cent de l'activité totale dé-

@ 5 Blj) peuvent 8tre attribués & une

réaction autre que la transition de 1'état fondamental de 012 a

1'état fondamental de 312.

tectée au pic de muons (B

Tenant compte de cette correction pour N 100 Rous
B

obtenons les résultats suivants :

Résultats expérimentaux pour P et P ,P_
exp P m E/#ﬁ

Montage 1 Ve - 88
> 8. 1
b 41400 = 5 05 x 1070



s 30 =

e wod04 B 107 .80
B ?
Ry 55:%% 0,03264 x 10° 8

P 3 =1
Fg N 10,5 x 10° = = 380.% 15
B

0,3264x 10° &1 B

12 = 870

1054 % 167 art

e}
]

“u
£ ot 315::25

Montage 3 N 1, = 873

Lie)
|

10,4 x T

W
PE = 316 + 15

13

Apreds correction due & la présence de C H

Tableau 5
g ) M1z
H P N
8 i
le 10,0 % 045 x 107 o~1 304 + 15 2,13 + 0,10 %
24 9.9 * 0.6 x 10° i 300 * 25 2,10 + 0,15 %
3 9.9 * 0.5 x 107 87t 300 * 15 2,10 * 0,10 %
Moyenne 3o
9.9 £ 0,5 x 107 s 301 + 18 8,11 % 0,1 %




- FE -

Tableau 6

DECROISSANCE DE B12 CORRIGEE DU BRUIT DE FOND

(Fréquence de répétition du synchro-cyclotron ¢ 13.5 s‘l)

Numéro Temps . N?mbre corrigé Valegr moyenne
du en . aprés normalisation prise sur
canal ms ki des canaux trois canaux

0
1 3
2 6 354 392,29
3 9 309 348,18 325442
4 12 214 235,80
5 15 259 266,16
6 18 234 247.41 272,10
7 21 292 302.74
8 24 252 256412
9 27 186 189,42 207451
10 30 187 187,00
11 . 95 184 178,06
12 36 121 111,69 146,01
13 39 167 148,28
14 42 151 136,93
15 45 118 99.351 101.71
16 48 83 68,89
bl 51 98 76442 76463
18 54 60 76484
19 21

20 60
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Tableau T

DECROISSANCE DE L'ACTIVITE OBTENUE AVEC UN ABSORBANT EPAIS

1) Bruit de fond, eyclotron en marche, faisceau non dévié

dans l'appareillage,
2) Avec faisceau et 10 cm d'absorbant,
(2) = (1) s Activité.

Largeur de canal ¢ 3 ms,

~225220 (1] (2) Mogilne Mogiine (2) - (1)
5 106 276
123 222
7 111 220 110 230 (canal 6,5) 120
8 101 202
2 60 198
10 98 191
11 96 177 86 189 (canal 10,5) 103
12 91 190
13 87 158
14 57 152
15 66 157 69 157 (canal 14.5) 88
16 65 160
o 61 149 61 149 (canal 17) 88
18

19
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Tableau 8

DETERMINATION DE LA PERIODE DE L'ACTIVITE AU PIC DE PIONS

A, Nombres obtenus au pic de plons.
B, Nombres obtenus avec 10 om d'absorbant,
Co (A) = (B)s
D, Nombres corrigés aprés normalisation des canaux.
E, Valeurs moyennes., Largeur de canal : 3 ms.
Canal A B c D o loyfnn.
r
2 1093 330 763 846
3 1017 269 748 843
4 992 262 730 98- oed R
5 965 271 694 713
6 958 230 728 770
T 9417 243 704 730
8 951 220 731 143 223 L
9 880 231 649 661
10 856 189 647 647
11 950 228 722 699 3445 665
12 902 201 701 647
19 93592 185 754 669
14 894 213 681 618
15 943 227 716 602
16 928 247 681 566 4645 591
17 932 192 T40 i
18 646 145 501
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Tableau 9

ACTIVITE DU B1

° MESUREE AU PIC DES p

Facteur de pertes 1

—1
0.89

6

Nombre d'impulsions dans le moniteur s 2 x 10

Valeurs obtenues, Elles doivent &tre normalisées

& une largeur de canal de 0.8 ms,

i mmemews 1 mesmtewe 2 LIS
canal ‘
3 346 349 600
4 282 326 «700
5 307 305 750
6 247 278 730
7 261 260 «T40
8 262 243 .758
9 279 253 756
10 257 230 770
11 253 241 « 795
12 251 231 «834
13 249 243 -867
14 260 232 +849
15 291 241 .915
16 230 243 «928
17 . 227 254 987

18 228 212




Tableau 10

DECROISSANCE DES MUONS (VALEURS MESUREES, NON CORRIGEES)

A, Pour 2.5 x 105-impulsions dans le moniteur

B, Pour 5

X 105 impulsions dans le moniteur

Largeur de canaux & normaliser & 0.2 ps

d

Canal A, B. Largeur de canal
4 285 646 700
5 279 510 «750
6 222 428 « 730
7 173 374 740
8 173 282 +758
9 141 269 o756

10 98 248 770

11 90 187 e 795

12 78 163 «834

13 63 132 867

14 56 135 «849

15 56 116 915

16 49 118 .928

17 53 114 «987

18 48 106

19 51, 119

20 48 114

Surplus 3 2
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I1II, CONSIDERATIONS THEORIQUES

1, Caloul par le moddle en couche 64,65 de 1'4lément de matrice

de désintégration B de BI§ —'012

La coﬁfiguration de 1'état fondamental de 012 est 1

(12)2 (1p /)% (29)7 (1py )"
I, = 0
Celle do B': est 1
(1s)? (1p3/2)3: (18)° (1p3/2)4: (1py /o)

ag = 1

i

Les transitions état fondamental & 1'état fondamen-

tal adviennent entre états dérivés des configurations
(195 m5/2)* o) (myyp)* aey)

La configuration (1p3/2)4 (1p3/2)3 engendre la fonc-
tion d'onde antisymétrique

1
Ces fonctions s'associent & U5/2,m et Ul/z,m pour donner 1

Ve m ¥y o, o0 - OF ) [a) xE (20000) KT (20000)]

X Uyjp, (1) (1) ™



- FY w
v o= v g g ) By (1) [0y aEy(2e00) < Uy _1(1)iE(2,000)]
v

Tant Wf que Wi sont complétement antisymétriques par
rapport aux coordonnées d'espace, de spin et de spin isobarique des

deux particules.

Ceci est évident pour gf car 11 se présente sous la
forme d'un déterminant, Pour Wi la sommation par permutation P, cir-

culaire sur les nombres 1, 2, jusqu'ad 8 garantit la méme propridté,

Dans le calcul de 1'élément de matrice de la désinté-
gration B, l'opérateur EQKUZK est remplacé par BQlaz, substitution
autorisde par l'antisymétrie de Yi et Wf. L'orthogonalité de W;/z,m
et ?1/2'm élimine tous les termes d'interférence dans la somme

Epv-
v
Utilisant la relation If - Ii-l = I

2 2
| gl = EII(fIQKcK!i)I
mf

= (I+1) 1(a'sl,13T',T=1 | 2Qu 0 | a;I+1,I,T,T)12

QK est 1l'opérateur de déplacement qul transforme un neutron en pro-

tons En notation de spin isobarique 1
En spéclalisant l'équation précédente au cas

g =1j-1 =1

11 vient

1012 = 313 R10,1303) - Bi-biogid,-i)1°
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LIS
1N

2
1| fol =
B12 012 9

6,67

2, Calcul classique de capture KB6 & appliqué a la réaction

de capture 012 L. B12

La probabilité quantique de transition entre les
états initial et final est

2 2
P Z PlHgy !
Iy

£1i est 1'élément de matrice du terme d'interaction de 1!7amiltonien

de la transition,

f et 1 désignent les états final et initial,

za indique la sommation sur tous les états finaux discrets ou
F 1'intégration sur les états finaux formant un ensemble continu,
[0} est lag densité des états finaux de la transition.

Pour l'interaction de désintégration B
= *
By =8 [ ) (0,7, (0, %)
n

Ainsi

21 2 ) 2
PI3 ol Zpg |J.Z (‘Ift o, ‘Ife) (\I’*it o, Wi)l
f n

Comme la différence d'énergie entre états finaux et
initiaux est petite dans la désintégration B,PB peut &tre développé
par rapport & % et % (A est la longueur d'onde des leptons),

R = rayon nucléaire, v = vitesse des nucléons dans le noyau,



Nous limitont aux transitions G-T auxquelles s'ap-

plique la régle de sélection (cn notations habituelles)

AL = o,ou + 1 (0~ O exclu, pas de changement de parité)

on obtient 3

2 2 - - 2 _>
Py =5 Zp &g g.p! (¥30%,) IZ(wﬁwi)l
n

P
£

Dans le cas de la désintégration B, la longueur A
d'onde des leptons est trés grande comparée & R, le rayon du noyau,
et les WV et We peuvent &tre évalués au centre du noyau, Il n'est
pas nécessaire de prendre la moyenne de la fonction d'onde sur le
volume du noyau ou & sa surface. Ainsi, Wt et We ci-dessus peuvent

1 * P 1 =
glécrirent wv(o) et We(o)' ar analogie avec Pﬁ' on écrit pour Pu,
la probabilité de capture d'un muon dans un noyau (pour une tran-
sition G-T pure)
2n

en 2 = iy 2
Pu e PRy G.le(w;owu) (wfanwi) I

Cependant, on suppose dang cette expression de Pu
que l'analogie avec la désintégration f est strictement valable dans
le cas de l'absorption de muons. Cette hypothése est affaiblie par
le falt que le transfert de quantité de mouvement quil accompagne
1'absorption de muons négatifs est grand comparé & celui de la
désintégration g et de tels transferts de quantité de mouvement
rendent incertains les états de moment des nucléons individuels
dans le noyau, Ainsi, le développement de (Hfi) en série de puis-
sance de % et % peut ne pas &tre valable. Cette incertitude est la
limitation principale dans l'application de la théorie de la captu-
re K. au phénoméne d'absorption de muons.

B

Simplifions encore, Pp peut s'éorire

2n 2 > - 2
Pu “h zpu By G.1! (‘E*\‘;oukfu) fz (W§°nwi) l
f n



- A2 -

Appliquant les expressions données pour P et P, &
12 p- W B
o~

2
la transition C Blh, on peut écrire

Ehﬂzpp gz G.TI(WU‘PG)IZ(V 12)
f

et 1
21 2
F MR pr €L G.T '(‘dep‘yu) fz (ux 12 nt 12)
f
Si 1'on fait l'hypothése que les éléments de matri-
ce 3
- 2 - 2
'IZ (w;120nw012)| = ‘IZ (‘1’212011‘*’312)'
n n
¥
le rapport FE peut 8tre calculé, Dans un tel calcul, on prend la
P 2
GoT : ‘
valeur | —%———— | = 1l., et 1'on fait. un choix convenable pour
g[3 GeT

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

d'onde du muon négatif dans l'expression de Pu.

Btant donné que les transferts de quantité de mouve-

ment qui interviennent dans les deux directions de la transition
012~§ B12 différent, les deux éléments de matrice

2 2,

| et I M
C12 L Bl2 B12 5 c12

| M

ne sont pas nécessairement de grandamwr égale, Cependant, i1 faut faire
1'hypothése de leur égalité dans l'application de la théorie simple
de la capture K _.

B

Evaluons Pp et Pp séparément pour les transitions
étudiédes.
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A, Evaluation de P

B
2 2 2
"hﬂ z Ps 83 G.T 1 (¥5, ‘I’e)fz (e 12n 12) '
T

Dans cette expression, on suppose que 1'évaluation de
1'é1lément de matrice se fait sur un volume dV., I1 faut donc rempla-

cer |( )|f g [ )l2 par |( ).f () av i (=

Pour les fonctions d'ondes du neutrino et de 1'élec-
tron, des ondes planes normalisées dans un parallélépiptde de volu-
me V sont employées et les fonotions d'ondes sont évaluées au centre

du noyau.

. Ceci est possible car les longueurs d'ondes du neutri-
no et de 1'électron qui interviennent dans la désintégration B sont

trés grandes vis-a-vis de R, le rayon du noyau. Se limitant aux tran-
gitions d'ordre le plus bas, c'est-a-dire aux seules ondes s, (4 = 0)4

: 1
les deux fonctions d'ondes planes sont égales & vv

¥ = e- ike.r S = L wz - L
e(o) T YV e "YW I Fe(o) TV
- ik T

Ainsi
2n 2 - 2
Fa= Zga ¢.7 P 'Iz (‘1'212%‘1’012) ‘
- 4 n

La densité d'états finaux pB pour les fonctions d'ondes

planes données ci-dessus est 3

2 2
p°, (E, - B)



4,6

5
4n"h ¢

25 9
L. "

L

120n4h o

IE :

o] 2 2

P[3 = E;;T;Z:g gi3 .7 IJ‘EI(W 120nW012) I *)
n

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

gpin de B (1 0, -1) et prendre la moyenne en divisant par 3.

On obtient ainsi

2 "
P {T.B._,G‘T__E_.O 1 M !2
B 1s0n°n'e® B o O

Dans ce qui précéde, le facteur de correction coulom-
bienne £ dfl & 1'effet de la charge nucléaire Z sur la fonction d'on-

de de lfélectron a été omis. Ce facteur f(Z,E ) est ézal &
nZ2<

f=01%%1.15 + 0.1,

Introduisant f dans la formule précédente :

*) V2 disparafit car il se présente également au dénominateur des fonc=-
tions d'ondes de lepton.



Sl

2 2
s | M |
T4° pl2 _, 12

2 .
1415 bs GOT Eo

P =
B 180m°h

La valzur connue de la vie moyenne de Bl2 e3t 29,72 ns,

On sait également que 97 % de la transztion B2 . g2
ge fait vers 1l'état fondamental de 012.
Ainei s PB = 29’$2 Yoy 0,0326 x 10° o1 (valeur expérimentale)
Eha= o 2
L'élément de matrice IM 12 121 est alors calculé
B "= C
5
2 b R 180n3h'06
1M | -
12 .12 2 5
e 1.15 &5 g,1 %

La vaisur 13,376 MeV est employée pour I .

Alnsi s R 0 . 3

1M
B12'H C12

B, Evaluation de Pﬂ

Pour évaluer Pu' il faut tenir compte des considéra-

tions suivantes @

1) La longueur d'onde du neutrino émis au cours de l'absorption
de muons négatifs est environ de 13 fermis., La longueur d'onde rédui-
te est de l'ordre de 2 fermis, c'est-a_dire de l'ordre de grandeur du
rayon nucléaire. Ainsi, la fonction d'ornde du neutrino varie en ani-
plitude sur le rayon du noyau., Cette veriation réduit la valeur numi-
rique de la fonction d'onde., De méme, il faut prendre la moyenne de

la fonction d'onde du muon sur le noyau.
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2) Les <4ists do spin dn proton et du neutron des noyaux de Cld
et de Blg, prédits par un mcdéle en couche & couplage jj, qui in-
terviennent dans la réaction p~ + p — n + v sont 3/2 et 1/2,

La régle de sélevtiion £ = 2_ + 51 s pIpure paiz

v e :
doit #tre sasisfalte, Alnsi, saules lesg onden & ot & de neutring
participert & la réaction et non les ondes p. L& contribuilon de

l'onde d doit 8tre calculée.

3) I1 feut effectusr ia sommation sur lee deux états de spin du

mézon et presdre lu noyesne en divisant par 2,

4) Seuies les transitions d'ordre O soant corgidsrées.,

Tenant compte de 3) et de 4), on obtient :

on, 2 .2 [ .
Po= 5 P Y, v Z:; ] {s00) ATV
m}

Nous employcne l'exnression comme foncition d'cnde du neutrino

ko m
B (k. r) Y, (Q) O
ol X est 12 nombre d'ondes du neutrineg,

jf(kvr) est unz fonction sphérique de Bessel,
(Q} 2st une harmoniguz sphdrique normalisée,

¥ est une fonction propre de la ccmposante Z du spin.

Nous employons la fonction d'cnde de type hydrogéne
comme fonetion d'onde du muon, puisque l'absorpition a lieu seulement

depuisa 1'orbite X,
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L n-%'(uzez/hz) 3/2

Les formes les plus générales des deux fonctions

d'ondes Tv et Wu g'éerivent pour £ = O 3

Wv (ry vy 9 ) = Fv(r) Yoo(Vs@)“(C)

nk

By (=) = (51%)% Tafe (1)

pour un neutrino dang une sphére de rayon b.

Jo(kvr) - ( zk"vr >% I1/2 (k1)
k
Fv(r) = V% Jg (kvr)
kv ik
AR (CRY - AR
[%oo = )]

Lulad 1 B VZ§G - a ()

gin k R
jo(kur) (pour r=R) = (é%)i‘J%v(kvr) - ——E—ﬁﬁ-

1 2
= l ] -b (kva) + o0 e

La fonction d'onde du neutrino 4 la surface du noyau

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

Loy~ Syla) %P

De méme, Tv est calculé sur le volume du noyau est :



‘R
1 2
<wv>m0yenne v j‘ Yv(r) a0
en volume o
: R
1 sin (kvr) 5
= 5 g r dr
- v

Pour le noyau de 012, on emploie R = 1,25 X A1/3 X 10-3.
Ainsi
<wv>moyenne = wv(o)
“en volume
—<wv>moyenne = 0,748 wv(o)
"guperficielle '
1,601
5 = =
L (moyenne) 2 049 Wv(o)
De méme 3

v, -C . F () Y, alt)

Fu(r)- C - e-r/2a

= ”hg-g v I2d =1
" 2pZe } B %
c 1

= Nzad

o ]M

Nous définissons V¥

R et <wu,v>moyenne en volume

v(moyenne) A wu(moyenne) comme les

moyennes entre <Wu v> comme indiqué ci-
?

dessous.

La densité des états finaux se déduit de la densité des

états de neutrino permis dans une sphédre de rayon b,



-

Tes calculs semblables & ceuxr dScritsz en appendice

doanent pour Clz g

Tur) T 2% Vo)

3 TR 0.946 ¥ ()

en volume

~ 1.873 i
Y > > WH(O) 0.937Wu(0)

p‘moyenne

2 . 2 2
?$(m°Y) Yo (moy)o ™ 2952 Turay 2ulo)

On obtient s

2

6.2
0,562 2010k
" 1M 12 12!

H 2n2hec B - C

b2

2
P 3 /B 3
Ainsi = . %&%gg 90 =n (2073 ( ;) X (m002>
] Eo

P 157
B 3
Fu
st = 267 (B, = 92 MeV)
B
: 0,97 3
Posant Pp = 39,72 x 10-3 Pu = 8,7 x 10
RS sl o5
De méme, en employant pour IM | la valeur
B12 - c12
1,3038, déduite de PB ci~dessus, on obtient pour Pp = 8,7 x 105 5-1. *)
P ' 5l
*) Godfrey cite §H - 228 ot P = 6,9 % 10° 4™,
Ces valeurs Brésultent d'erreurs numériques. Les valeurs cor-

rectes sont 273 et 8,9 x 10° s-l.



- 50 =

2

En employant la valeur de M 12 12! = 16 donnée
BEE o 0 9
par le modéle en couche & couplage jj, on obtient Pu = 12,1 x 103 s'l.

Si l'on s'en tient aux moyennes en volume des fonctions
d'onde leptoniques 3

P“ = 10,1 x e

PE
7 = 310

B
Si 1l'on s8'en tient aux moyennes superficielles de ces

mé&mes fonctions :

Pp,- T,45 x 10° &%

-
= 229
P

e

Contributions du couplage pseudoscalaire effectif et du courant

vectoriel conservé & la probabilité P11 d'abgsorption des muons,

Les développements théoriques les plus récents Eiy e

dens le domaine de l'absorption des muons concernent les deux hypothé-

ses suivantes @

1) Interaction pseudoscalaire effective négligeable dans les pro-

cessus électroniques similaires,
2) Conservation du courant vectoriel.

La premiére hypothése s'applique aux réactions qui

comportent un pion intermédiaire, par exemple :

+ +
p=n+mn —n+p +Vv



“ Bl -

ou

Iy

(La bofte rectangulaire représente une paire virtuelle nucléon-

antinucléon) comparé au processus normal
n v

P , B

qui posséde 1l'équivalent électronique 3

La différence entre l'absorption de muons et la désin-
tégration B tient essentiellement au fait que 1l'importance de la cor-
rection due au pion virtuel dépend de la masse du lepton présent, Une
interaction qui comporte l'émission d'un pion intermédiaire introduit
un terme pseudoscalaire effectif engendré par le couplage A pseudovec-

toriel dans la théorie univérselle V-A,.

La seconde hypoth®se envisage une interaction directe

des pions et des leptons engendré par le couplage vectoriel V

o
no+ P =N+
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n n
2° v e v
g ~
T - s -
B
P

En d'autres termes, cet effet peut &tre identifié
3 une interaction directe avec les dérivées des fonctions d'onde
de nucléon., Ce couplage correspond au terme dfi au moment magnétique
anomal du courant nucléonique électromagnétigue. L'élément de matri-

ce de l'absorption des muons s'écrit 1

Hu - ( ) [%aﬂ (1—75)17A75U ] iYAYSUp+mubﬁ (1- 75)750 i Y5 P%

%cU {1 Y5)YAU i} YAU +1al (1-T5)YA(P -p )Uu " Au P}]

est la masse du nucléon,
sont les spineurs,

les matrices de Dirac, et

o < o B

les quantités de mouvement.

Les coefficients a, b, ¢ et d sont fonctions du trans-

fert invariant de quantité de mouvement entre nucléons ¢ (n - p)

Au cours de la désintégration @, (n - p)2 = 0%

a et ¢ s'identifient aux coefficients de couplage Cg et Cs.

2

M

- Pour 1'absorption de muons : (n - p)2 =m
~ 2 .
(1 = 1#) = 0,9 m“. mub est le coefficient de couplage pseudoscalaire

effectif C'P. I1 vaut 3

[ e B
IC PI 8 Cv

tandis que a(“), o(u) sont 1iés aux constantes de couplage corres-

pondantes de la désintégration .



-bj_

() (0.9 n? (0.9)m?
ki n)-l_-};-—z-——ﬂao.999
of 4n° p
(1) (0. 9m?
o9
L -3 (0,902 ) <>
cg B

ol <r2> est le rayon quadratique moyen de la distribution de charge

&lectrique de proton libre = (0.8 x 1 cm)2

1 2
o (1.75 mﬂ)

B 2 2
c*(0.9 mgﬁl 1 X 0,9 m° . i
e

cf 6 x (1.7%m_

Le dernier terme de 1'élément de matrice donné ol-dessus
représente une interaction directe comportant les dérivées des champs

de spineur. Il est dfi au courant vectoriel conservé et lie c(u) a d(p) !

S T 2mg

ol les o sont les moments magnétiques anormaux et mp est la masse du

proton,

S1i on compare a(“), o(p), C'p et d(u) aux constantes
de couplage de la désintégration B, on peut écrire dans l'approxima-
tion non relativiste un hamiltonien effectif qui contient les spineurs

U dont les composantes petites sont négligées.
Cet hamiltonien effectif donne {

M = <fIH pdi>
W

eff
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tous les états de nucléons dans le noyau étant pris en considé-

ration.

Un calcul préliminaire d'ordre de grandeur basé sur
un tel hamiltonien et exprimant les éléments de matrice d'absorption

des muons & 1l'aide des éléments de matrice de la désintégration P

donne 3

od I représente les fonctions d'onde du neutrino et du muon évaluées

gur la distribution de charge des protons dans le noyau.

I1 s'éerit (Wv, Wu, comme pour la capture K)

I-IWVWuPp(r)dr

ol Pp(r) représente la fonction de distribution de la charge des

protons dans le noyau.

Ce calcul donne Pp =8 x 105 s-l,
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IV, DISCUSSION ET CONCLUSION

Au cours de l'expérience, les nombres totaux de

partiocules comptées ont été les suivants

Pions = 500 x 106
Muons = 20 x 10

B2 . 420.000

I1 est évident que les erreurs données ne représentent pas les
déviations standards, puisque la précision statistique est tras
élevée. Elles sont des évaluations obtenues en considérant les
sources possibles d'erreurs systématiques dans le montage expé-

rimental,

Au pic des pions (fig. 27) 1l'activité mesurée re-
présente environ 1 % du taux de comptage des pions, Cette activité
a une période composite de 80 ms. Des considérations énergétiques
nous permettent d'attribuer une période de cet ordre au Bell qui
bl (Cf. appendice 5).

Cependant, cette mactivité pourrait 8tre due également aux réactions

serait formé dans la réaction g2 (n”y p) Be

Cl3 + o - Li8 + 0 4+ n

etd 4 n - BE . %

013 + - 312 + P
etc.

Au pic des muons, on compte 3,600 impulsions pour 106
impulsions du moniteur (la vitesse de comptage est d'environ 1400
impulsions par minute desquélles environ 860 peuvent'étre attribuées
au Blz), tandis que le bruit de fond cosmique est d'environ 67 im-

pulsions par minute,

Une valeur de 6,5 ms est obtenue pour l'activité aux
absorbants élevés, Les incertitudes dues aux taux de comptage fai-

bles ainsi que la présence d'activités provoquées par les rayons
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cosmiques et le bruit de fond général rendent difficile 1'inter-
prétation de cette valeur. Aussi, nous n'attacherons que pen d'im-

portance & la valeur de cette période.

Tableau 11

TRAVAUX EXPERIMENTAUX

Références ' fg
H P
g
1. Ce travail (9,9 +0,5) 10%s™% 301 & 18
2, Godfrey 4 (645n £ 155) " 198 * 65
Jrr = Ao’ it alli 20 (9,05 + 0,95) " 273 % 29
4. Fetkovich et al | (6,6 +1,1) " 200 * 33
5, Love et al °° (6,8 +1,5) " 207 * 41
Tableau 12
TRAVAUX THEORIQUES
Références P x 1027 EE
K P
g
1, Ce travail 8,7 267
2, Wolfenstein o Ts2 219
3, Primakoff R 8,15 ' 248
4, Ford 53 Inconnu it
5. Godfrey & 8,9 273 %)

#) Valeur corrigée pour erreurs numériques.

Une nouvelle détermination de la période de la désin-

tégration g du B12 a été faite par W.E. Kreger et collaborateurs 60.

Ils obtiennent Té-- 18,87 + 0,50 ma.
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" D'autre part, D.E. Alburger et collaborateurs
rapportent une activité de 21 ms de Bla, en accord avec la valeur
20,6 + 0,4 oitée dans cette these. Si la valeur de Kreger et 2olw
laborateurs est utilisée au lieu de 20,6 + 0,4, les évaluatlons

théoriques deviennent 3

P
§A = 244,6 (au lieu de 267)
B
ot Pp = 8,0 x 10° 8”1 (au lieu de 8,7 x 10° a"l).

De méme, les rédsultats expérimentaux deviennent 1

P, = (9,07 ¢ 0,5) x 10> a2

= 276 * 16

_m"tl L:'d

CONCLUSION

La valeur expérimentale de Pp (012 5 312) déduite

de nos mesures est (9,9 + 0,5) 105 5_1.

Etant donné que la probabilité d'absorption des muons
dans les états excités liés du 312’ si toutefois ce phénoméne existe,
représente au plus 10.% de la probabilité totale d'absorption dans

les états liés du Blz, la valeur minimum de Pu est (8,9 % 0,5) ey,

Les résultats des évaluations théoriques basées sur
1'hypothése de l'interaction universelle de Fermi se groupent autour
de la valeur moyenne 8,00 x 105 s-l avec une indétermination de

1'ordre de 25 %.

La précision de la mesure Pu permet de conclure que
le rapport des constantes de couplage muon-nucléon et électron-nucléon

est ¢
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Cu
e i s 1 D10,

B
CTg.m

et qu'il est en bon accord avec 1'hypothése de 1l'interaction uni-

verselle de Fermi,

Les points suivants devraient &tre dtudiés au oours

de recherches futures

1) Mesure de 1'hélicité des u_ provenant de la désintégration
68,69
®

des n pour déterminer si le p- est un lepton ou un antilepton

2) Evaluation théorique précise de Pu tenant compte du couplage
direct des moments magnétiques prédit par le courant vectoriel con=

gervé de Gell-Mann 12. Les travaux existants “P 0 ne permettent pas
de conclure sur la présence d'un tel couplage car l'indétermination

des calculs est de l'ordre de l'effet a4 vérifier.

3) Mise en évidence du couplage pseudoscalaire effectif mentionné

52

par Goldberger et Treiman L et Wolfenstein s, par exemple, dans
une transition nucléaire 0 — O accompagnant la capture de muons né-
gatifs, ou encore par étude de la capture radiative des muons néga-

tifs.
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V. APPENDICES

APPENDICE 1 - Théorie de la désintégration g § non conservation
de la parité et interaction universelle de Fermi,

L'hamiltonien d'interaction de la désintégration B

peut s'écrire pour une particule isolée

= * .
Hint E:(wa4OHmwn) (C W 4 Wv) + complexe conjugué
m

OHm’ oLm sont des opérateurs de Dirac semblables pour les champs de

nucléon, d'électron et de neutrino.

m=1, 2, 3, 4, 5 pour les interactions 5, V, T, A, P respectivement,

Les valeurs de 0Lln pour S, V, T, A, P sont respective-
ment de la forme
0y, () = 1
o, (V) = v,
0, (T)
o, ()

OL (P) . 75

- (2\[2) (% iy~ i

©

- 1
TuTS

L'hamiltonien pour un fermion sans interaction s'éerit

séparément pour chaque champ 3

H, = ap + pm (h=¢c=1)

Si o est la matrice de spin de Pauli & deux dimensions 2 x 2



! o o}

O oo o) ’ a4 = i
1 o

B = o —1)

? - ’iB E ? Y4 =B

o 1
T5 = T3 Yo T} Y4 i . T

Les ¥ sont des spineurs & 4 composantes., Dans le cas _ |

d'une onde plane, le facteur dépendant des coordonnées spatisles e ape

est multiplié par des vecteurs colonnes., Dans le cas non relativiste ¢

ipr
v, =8 | o - e T pour E>O o, = %
Py
E . ipr
+ m -
¥, = N . e pour E>O Gy +
-Dg
-pz i_’_’
a -Pp ; L E 2
¥y N o e pour E < 0 o, 4
o
-p. ——
By = N Pg . w e pour E < O o, = -3
I1El +m

On peut également écrire pour la désintégration f la
densité lagrangienne d'interaction sous la forme (pour une interac-

tion vectorielle avec un opérateur vectoriel Ya) H
Cy (pr m)(ey v) + CF (ny p)(Vy e)

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

création des états de neutrino, anti-neutrino et d'électron-positron,
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vy et e sont les opérateurs de création et d'annihilaticn et sont

liés & v et e par la relation :

<
]
<

Yy
(t+ = conjugé hermitique)

Cg est le conjugé hermitique de Cv et se

rapporte & la désintégration ﬂ+ du proton, tandis que CV se rapporte

4 la désintégration B~ du neutron.

La non conservation de la parité dans la désintégra-
tion B transforme l'opérateur d'interaction de telle sorte que, au

lieu de

Cy (pyan)(eyav) + H.C

on éerit

(Eyan) [;Ya(cv + 0675)v] + HoCo

Dans ce cas, l'opérateur de changement de parité 75

fournit un mélange Cv et C& des deux états de parité opposée.
Si l'on pose CV = C%, on obtient l'asymétrie maximum
avant-arridre dans la désintégration d'un noyau polarisé, en accord

avec la théorie de neutrino & deux composantes, le neutrino ayant

une hélicité & gauche.

La densité lagrangienne correspondant aux cinqg types
d'interactions contient alors dix termes plus leurs conjugués her-
mitiques.

= D e ' D e
L= Cg (pn)(ev) + ¢ (pn)(8vgv)

+ Cy (Eyan)(syav) + Cy (5Y;n)(;YaY5V)

‘% Cp (Ecapn)(3°ap“) # éC% (icaﬁn)(;caBY5vl
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= ¢y (Prgrgn)(sv,vgv) = €f (Pr,vgn)(ey,v)
+ € (Prgn)(evgv) + € (prgn)(ev)

+ H.C.

Feynman et Gell-Mann, Sudarshan et Marshak et SakurniT-lo
ont proposé en plus de l'universalité de l'intensité des interaotions
faibles l'universalité de la nature méme de l'interaction., Ils propo-
sent une interaction universelle de Fermi de type V-A pour toutes les
désintégrations dues & des interactions locales de quatre fermions,
Feynman et Gell-Mann postulent que, dans l'interaction de désinté-
gration B, chaque champ de fermions doit &tre multiplié par 1l'opé-

rateur de projection 3

a =% (1+ 175) ;s & =% (1 - 175)

L'interaction de désintégration B présente alors la forme :

Z: Cy (awpoiawn) (aWGOiawv;

ol
g gty

Les opérateurs de projections a et a éliminent les

interactions S, T et P et conservent seulement A et V.,

Les interactions A et V conduisent aux mémes conse-

tantes de couplage., Elles donnent pour la désintégration B :
+ -
(8) & (¥ v,m n) (T,v,07)

et pour la désintégration p 3
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(0)F & (Tr,09,) (Ty,09,)

Ces expressions sont équivalentes & une interaction

VeA, le neutrino étant & deux composantes,

L'emploi de l'opérateur de projection & = % (1 = 175)
est exelu car l'interaction deviendrait V + A, ce qui ne rend pae

compte des données expérimentales sur la désintégration du neutron,
De la méme fagon on peut écrire 3

Désintégration du muon

ey [Srg@rrgdn] [ovg(avgv ] + B0

Capture du muon

c . [ﬁYd(l+75)n] :ﬁya(l+y5)v] -+ H,Q

V(uoap)

et désintégration B
8,p" [ﬁva(l+v5)n] [ETa(1+75)v] + H.O

Les coefficients C et C_ doivent &tre égaux, Mais C .peut
Y (peap) B K

: (pdés)
différer de C et C_, car dans la capture du muoh et la désinté-
V(uoap) P

gration B peuvent intervenir des contributions du nuage de pions,

C

Notre expérience tente donc de vérifier 1l'interaction

C
1)
universelle de Fermi V-A en mesurant __%EEEBI pour une ‘transformation
p

unique réversible et en vérifiant que ce rapport est égal & 1,

Toutes les constantes C sont réelles & cause de 1l'ine
variance par rapport au renversement du temps.
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APPENDICE II - L'universalité de l'intensité du couplage.

L'universalité de l'intensité du couplage dans les
interactions faibles peut &tre montrée en calculant la vitesse
des processus correspondant aux c8tés A, B et C du triangle de Puppi
et en calculant ensuite les intensités de couplage & 1l'aide des

valeurs expérimentales,

- 0 e - o - am S e S O e e e

By = ———e—8 P [c LCTRCECY 2,30 2+3c'2+3c 2,300 2]
N 602 (n,-u_) S 0 v T T A A
- —— C
60n° (m,-m) P

La valeur expérimentale de R, est 0,96 x 1077 3'1.

N

Insérant m, = 0.,510976 MeV
mn - 939.506 MeV

mp = 938,213 MeV
et les valeurs connues de ¢ et h on obtient :

CB = 10.4 (x 10749 erg oma)2

b) Désintégration du muon libre :
Michel (1950) . onne Va Toriule suivante pour la
vitesse de désintégration :

O4h-7m 5

= ———___E 2 |2 ] 1 2 '2 D '2 2 |2
u 1536n° [0“3+c”5+4cuv+4cuv+60uT*GCuT+4CuA+4CuA+Cpp+CpP



L

o4h-7m 5
| | T
15367 u(dés)
6 =1
RIJ.(GXP) = 0,45 x 107 8
mu = 105,70 MeV

.

- 2
Ainsi Cp(dés) = 16,1 x(10 49 erg cmj)

e - D 5 S T e e e G G S G R S S s G e S wn e S S S G O S D S5 S D S R e SO N ST AD S 65 o G e D 00 e e e e

Ru=(oap)” 5,2 ‘137 5*Cy
ol el 53 duts D
R~ (oap)" o2 Vpgq) et ®u(cap)
33 -1
Posant Ru‘(cap) 188 sec
; -49 3y2
on obtient pour cp'(cap) 22,54 (10 erg cm” )",

Réunissant les trois valeurs ainsi obtenues des cons-

tantes de couplage ¢

CB = 10.4 x (10-49 erg cm3)2
- 2

cu(dés) = 16,1 x (10 49 etg cm3)
=49 ave

Cp(cap) 22,54 x (10 erg cm’)

Dans le calcul ci-dessus, le recul a été négligé ainsi
m
que des termes d'ordre EE . On constate que les trois intensités de

couplage sont du méme ordre de grandeur.
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APPENDICE III - Interactions du muon et le phénoméne d'absorption

nucléaire,

11472

Depuis la découverte du muon sy 3on interaction
avec la matidre a été un sujet de grand intérét. Il a d'abord été

73

confondu avec le mison prédit par Yukawa y mals les expériences

14

de Conversi, Pancini et Piceioni ont démontré que l'interaction
qui conduit & la capture des muons par les noyaux est du méme ordre
de grandeur que celle qui conduit & la désintégration B.

T4

Conversi et collaborateurs ont observé que dans
les éléments légers de Z < 10, les muons négatifs étaient en grande
partie désintégrés avant d'étre absorbés par les noyaux. La capture
ne devient plus importante que la désintégration que pour les &lé-
ments de Z > 10, En d'autres termes, pour Z > 10, le temps nécessai-

re & l'absorption nucléaire est plus petit que 2 x 10-6 8.

Il est admis maintenant que la seule interaction rela-
tivement forte connue au muon est l'interaction électromagnétique,
Les seules données expérimentales qui ne sont pas compldtement en
accord avec cette conclusion sont l'excés de diffusion & grand angle

(N

observé aux hautes énergies

L'autre interaction connue du muon négatif est sa
capture par les atomes et noyaui. Ce dernier processus est appelé

absorption nucléaire dans le présent travail.

Fermi et Teller montrent que le temps mis 76 par un
muon de 2 KeV pour atteindre l'orbite K dans le carbone est d'envi-
ron 10""15 83 par conséquent sa désintégration (de vie moyenne 242 X

10" 8) se passe dans 1l'orbite K.

L'énergie du niveau de nombre quantique principal n

d'un atome muonique peut s'écrire :
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Le rayon de l'orbite correspondante, oy et la vitesse

sur cette orbite, v peuvent s'écrire

n’

=i
0

Gy % f) (masse réduite du wuon)

o = constante de structure fine

Aingi, le nombre quantique principal du mézon au

voisinage des corbites K électroniques est de l'ordre de n e 154

Les niveaux d'énergie sont donnés par la solution de

l1'équation de Dirac pour les particules de spin 1/2 3

) G D
E . =28 (4)2 §1+\3°‘)
n,Jj 2n2

o Lo E
o GTE

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

celui de l'orbite d'un électron de mémes n et j dans un rapport

E';_L
m 20
y 7

Par conséquent, la densité de muons dans le noyau est plus grande
& 2

d'un facteur (ﬁ“)j.
e
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L'influence de la dimension finie du noyau est ime
portante pour Z grand. Prenant un cas extréme, le plgmb par exem=
ple, le rayon de Bohr non corrigé pour un muon est (Eﬁz) foisg le
rayon de Bohr de l'électron dans l'hydrogéne. C'est-3-dire, envi-
ron 3 x 10“13 em pour un muon 1S5 dans le plomb, alors gque le rayom

13

du noyau de plomb qui est d'environ 6 x 10° om est beaucoup plus
grand, La fonction d'onde du méson est donc quasi entiérement con-
tenue dans le noyau, méme pour un état 2p. L'existence de ces états

atomiques démontre la faiblesse de l'interaction nucléaire du muon.

Pour un muon de moment angulaire £, la probabilité

de se trouver dans le noyau croft comme Zzt+3.

Montrons que l'absorption nucléaire croit comme 22£+ 4.

La prcbabilité d'absorption nucléaire est donnée par

WZ
(& chaque proton)
tous les protons

Pu = constante x

ol ¥ est la fonction d'onde 1S du muon dans le niveau,

La fonction d'onde de type hydrogéne T sléerit

1 120 (ot )L T spl2 4 520
n"a’[(n+2) 1] - n+4
oi p = 2Zr/na
2 /- 2
a = h/pe
o
L v t rmalisé 4 r2 Wz d 1
es ¥ , sont normalisés m ag 4T = 1.
22+1 °
Le coefficient constant de L (p) s'éecrit
n+f
[(n+£)11?

o (n-z-;)ztzz+1):



SRG =

Pour £ = 0, en v = 0

W) y— %435 (n+e) | %i
n,o 2 (4,5 (n-2-1)1 [(2z+1):]2

N
N

La probabilité d'absorption par le noyau est @

R
2 .2
Pu o 'f Qs Anr wng dr
o
ol Q. est la densité de protons dans le noyau au rayon r = —253 A
4na

La probabilité pour un muon 1S de se trouver dans

le noyau est 1

R emr———
a
' J‘ 4nr2 Wi 0 dr = %'[ e P p2 dp
]
o 0

2L+1
(Comme L (p) est pour 18 = -1!
n+l 25 = 2p-4

2P = =31 etc.)

Ainsi

27ZR
i B i
jclnr \Hl’odr=%l5—4+...l



A =

4

Négligeant les termes en p" et d'ordre supérieur,

? - % (EEE)3 comme (n = 1)

- i
6 P a

Il s'ensuit que

1 ,2ZR\3
Bopiay © Zﬁ§3 7 (5

2

Comme 3 comme & = %—5
ue

-3 4

P o Z
n(1s) “

2
Ceci est égal & I‘FolZ ce qui équivant & supposer

la fonction d'onde 1S constante dans le noyau.
De méme, pour les états 2p

ZR

R
2 .2 1 & e

j‘ 4nr” ¥, ) dr = 5o .f o4 e7P ap

0 (o]
ZR

5 6 a
L e o
"24' 5 '%-“’onol

(o]

en négligeant les termes d'ordre supérieur

R
y(op) @ a5 [ vee @ prin R
(]

Comme :
R = T, A1/3
26,7

Pu(2p) * 735 .

E5 26q7



S =

Si Ile est évalué sur la surface du noyau, I‘I’I2 a 322+3‘

En nultipliant par Z le nombre de protons dans le noyau,

6 20+4
7
Pu(ep) @ 2.4

Pour { quelconque, prenant seulement le coefficient

20+

constant de L (ﬁ% la probabilité pour le muon de se trouver dans
n+

le noyau s'écrit en toute généralité :

R

20 3 2£+5
[an? 62 jor = (&) A5 —mslllE
) , n%a’ (n-£-1)1 (2£+1)1° (2£+3)

c'est-a-dire :

R

2 2 .2
Pu(n,z) o R3 j.4nr Wn’zdr
o

-§£-+4
g3 (n+t )3

o
g2 b2 n2£+4(n-£-l)l (2£+1)12 (2£+3)

On suppose que la probabilité d'absorption par un
proton isolé est proportionnelle & la probabilité I‘Ifl2 pour le muon

de se trouver dans le voisinage de ce proton.

La théorie du méson pseudoscalaire relie la probabi-
1ité d'absorption, non & la fonction d'onde elle-méme, mais & son

gradient., Dans ce cas, celle-ci est proportionnelle & Z .

Pour les noyaux légers, nous prenons la fonction d'on-

.

de ¥ de type hydrogéne et constante dans le noyau. Ainsi

2
Z Ze py3
Pu = constante x (n) ( > )
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Les dimensions de la constante sont L5T-1

- () G ()

c
0
Pour les noyaux légers i
1 Z4
ke )
o Zo
Pour les noyaux plus lourds :
4
1\ (2 ess
Pum G 4
(o] zo

La fonction d'onde du muon dans 1l'état fondamental
d'un noyau idéal dans lequel le muon se trouve & tout instant varie

comme .-p‘r y OR :
2h

2
v . (EE (G Lme | Sl ey

Dans le cas de la réaction p~ + p—n + v qui met en
Jjeu un seul proton, nous trouvons par application de la théorie des

perturbations la vitesse de désintégration :

Au(a"l) = 190 (g/10™47 erg om’)?

Prenons comme fonction d'onde nucléaire totale le pro-
duit antisymétrique des fonctions d'ondes des particules individuelles,

ces fonctions ayant été calculées dans un simple puits de potentiel,

Les variations de vitesse des nucléons sont :
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_p2 (100 Mev)®
M~ 2x 931 MeV

~ 5 MeV

Une diminution du volume accessible dans 1'espace des
phases d'environ 1/4 provient de 1'application du principe d'exclu-

sion de Pauli j ceci décroft la probabilité de transitiom.

Les ondes stationnaires dans un puits de potentiel

qui a la forme d'un parallélépipéde de cbtés A, B et C sont :

v - 23/2 (ABc)”%'ain (jn f) sin (k %g) sin (2 %f

o j, k, £ sont des nombres entiers.

L'aceroissement de l'énergie du nucléon au cours de
1'absorption s'accompagne d'un changement de quantité de mouvement,
Ce recul est produit non seulement par le neutrino dont la. longueur
d'onde est grande comparée au domaine des forces nucléaires, mais
encore par le reste du noyau j; dans le modéle de la particule indi-
viduelle, la quantité de mouvement est fournie par la paroi du puits.

La vitesse de réaction est proportionnelle & la surface du noyau.

L'élément de matrice de x entre deux ondes station~-
naires ¥ (j k 1) et ¥ (j' k' 1') s'annule sauf pour K = K' et £ = £',

Dans ce cas, 11 est
- - (aa/e) {3-a07 - (gm0

Cette quantité est finie si j-j' est impair ou nulle

sutrement,

La fonction d'onde du neutrino
2 -1
v, - B)F () vy (0,0)

ou B est le rayon d'un volume sphérique trés grand sur lequel Tv

est normalisé,
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f(r) est une fonction qui se comporte asymptotiquement pour les

grands r comme une onde sinusoidale d'amplitude égale a 1 78’79.

YLH est une harmonique sphérique normalisée 3

2
.f Y, y! 8in@ d 6 d ¢ =1

Le nombre d'états de L et m donnés par AE est @

= Apo 2BE
(aB)™ (28 2) =
¢ ph

o

o

La fonction d'onde du proton s'éecrit :

vo- @F e (o) v (6,)

R est le rayon de noyau, a

g est normalisé R-l.L g2 (r) dr = 1

L'indice P représente J, L,

La fonction d'onde du neutron est la méme que celle
d'un proton lorsqu'il est créé dans un état 1lié, Pour les états du

neutron dans le continuum
2\% -1
TN = (B) r hN(r) YN (e!¢)

La fonction hN(r) est normalisée de telle sorte qu'elle
se comporte & 1l'infini comme une onde sinusoidale d'amplitude égale
a l.

Le nombre d'états de neutrons de L et mP donnés dans
l'intervalle d'énergie d'excitation dQ est 2 BM dQ/hP .
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La fonction d'onde du muon est la fonction d'onde
d'orbite K 3
gZazr
-3 HZe2 2 T4
v =q < ( ) e
1) h2

Caloul de la probabilité de capture d'un muon par un proton

4 l'aide de la théorie des perturbations

Les fonctions d'onde sont toutes normalisées dans
un cube de ¢8té L ; les conditions aux limites imposent aux ¥
d'8tre périodiques par rapport & un déplacement de grandeur L dans

une quelconque des directions x, y ou z,

Le nombre d'états de quantité du mouvement pouxr
chaque partlcule dans le domaine est p? dpd Q = ( ) p? dpd R,
( )( ) fois la somme du carré des éléments de matrice de
1t hamlltonien de perturbation sur tous les états qui se trouvent
dans un intervalle AE autour des valeurs admises par la conserva-

tion de p et E.

Ces éléments de matrice sont nuls, sauf pour les

états gui remplissent la condition ;h + Bv - ;}.

Pour une valeur donnée de ;o’ Fﬁ est entiérement
déterminé, Ainsi, en comptant les états de ;;, nous comptons les
états du systéme. Ces états *) se trouvent dans un intervalle

Apo o AE,

Dans l'espace de spin, nous devons sommer sur les
deux orientations possibles du spin du neutron et du spin du neutri-
no et prendre la moyenne sur les deux directions possibles du spin

du proton et du spin du méson,

*) Le nombre d'états dans l'espace des phases est Lg * Anp
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2 P AD
- 173 (2ny (E) (4tPoy) 2o
P, =L (“)(2)(h3’ iE

Apo est fixé par les limites 1

(-v -—-» )2 - 2
2 pP Py - PP
© < Tom oM

+ [(p002)2+(0p0)2]% < uc2+ AE

Pour un proton au repos, nous obtenons par différen-

tiation
2
AR T 2 0
AP s § Mt (“o * 02) }

Pour un muon se trouvant avec une densité de proba-

bilité connue dans l'orbite K I‘Ifull2 nous obtenons

2\=1 2 me 6 92 3 3 Py
g oiavm)at (- Srglalngl ok RElow (&)’ (=2)? x

g - [ ]

0

Cette métho&e gimplifiée donne une valeur pour P
de 190 s_l, qui doit &tre comparée avec celle de 188 gt donnéeu
par Sens 37 et avec le résultat obtenu par Primakoff <0 par 1l'em=-
ploi de l'approximation de fermeture (153 % 30)9-1. La différence
entre cette derniére valeur et la nbtre provient de la prise en
considération du fait - que le centre de masse du systéme n'est
pas le centre du proton. Ceci décroit la valeur de Pu donnée ci~

dessus,

Distributions de charge non uniformes et capture du muon

D'aprés la loi de densité :

p(x) = py £ (x)
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la quantité de mouvement maximum p(x) = P, f1/5 (x) d'un proton

a4 une distance x du centre du noyau est 3

o, - [T ®

L'impulsion maximum & x = O et I(«) est le moment du second ordre

de la fonection f de (x).

La probabilité de capture i déduite d'un tel modéle

nucléaire avec la relation précédente pour p(x) et p(x) est @

2

P ‘ 2 M [¢] J‘WW* { Ymax " Ymin % 4z
“ 2nh4 q

moyenne
ot ¥(x) est la fonction d'onde normalisée du muon.

q = IN + VI

(ﬁ et v sont les quantités de mouvement du neutron et du neutrino

en unités de M,)

Vo et v wi sont les quantités de mouvement du neu-
trinc déduites de la quantité de mouvement du proton p, par appli-
cation des principes d'exclusion et de conservation de 1'énergie

et de la quantité de mouvement.

La capture d'un muon est interdite pour tous les pro-
tons qui ont une quantité de mouvement p <p°(x). Par suite, la som-
mation sur les états de protons doit &tre opérée dans l'espace de

quantité de mouvement de p, & o ol

2 -2/3 2M %
py(x) = |:1+2 N 30 4 0 22 3(x) + 2h) e(x) - 5 +2Eo:\ -1

o
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ol N, oest la quantité de mouvement maximum du neutron & x = O,
7 est la quantité de mouvement du muon,
Eo est 1'énergie de liaison du muon dans l'orbite K,

La conservation de la quantité de mouvement exige
que l'intégration dans 1'espace ordinaire s'opére entre les limites

0 et x_, définies par 1'équation po(xo) = 0,

Il est possible de déterminer le comportement moyen

de Pu d'apres

.. 4
P, =2 ()
g
& Zorf = § (-2 5) mp, &(2) }
x 3
‘ (2) Lo8(x) = [po(x)/e,) ) (x0)® ax
’ 3 i (x2)? ax

L'équation de Schriédiger avec potentiel coulombien
déduit des distributions de charge prises comme hypothZses peut 8tre

résolue par les méthodes variationnelles non linéaires habituelles,

L'équation qui définit Zeff montre que si le principe
d'exclusion et la conservation d'dnergie-quantité de mouvement tend
a réduire Zeff’ un effet inverse provient des distributions de char-
ge non uniformes qui comprennent des concentrations plus grandes au

centre. Pour cette raison les valeurs effectives de Z2 des é€léments

légers diffeérent peu des vaileurs de Wheeler, par exemple pour le car-
bonne.
x=1 Y
i 3 W £
i) px) =p, 1ove Z, =11 x =3

s

Zepy = Se28
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ii) p(x) = p, e ¥ 2 o= 11,3

Zoppr = 919

Wheeler définit Zeff comme 3

]}

Pour = 10 Zeff(c) = 5,78

La probabilité d'absorption nucléaire n'augmente pas
indéfiniment avec Z. Dans un systéme trés grand, le muon ne réagit
appréciablement qu'avec les nucléons qui se trouvent & une distance
plus petite qu'une distance critique estimée & environ T X 10"13 cm.,

Zeff = 3720

Sens 31 rend compte de résultats analogues obtenus
par calcul numérigue avec une distribution exponentielle de charge

dans 1'éguation de Dirac, Ceux-ci différent peu de ceux de Wheeler,
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APPENDICE IV

Le professeur H, Tolhoek suggére la manigre suivante

d'envisager la capture des p  dans le cadre de l'interaction univer-

selle de Fermi,

Nous écrivons 3

i i B L b
(1) H® = Ep o &g, HG.T g [cF Hp + cG.T H T ]

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

(2) Hp = (¥ * wp) (= w“)
(3) Hy po= (8% 0 9.) (925 ¥ )

Normalisons 1

L'information qui est obtenue des vitesses de captu-

re de muon, en négligeant 1l'influence du caractpre propre des inter-

actions, est la combinaison suivante de constantes

2 _ po,2 m 2-: B, 2 2 2
(4) g 18" p1 " + 3 185 gl 1g"1 [ICFI + 31C4 pl ]

Si nous posons 3

i
® e

(4) peut également s'écrire 1
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2
(6) g = 18", [1 + 3 (xM)? ]

Valeur de 52 pour Ca40

Les valeurs expérimentales de la vitesse de capture

dans Ca4o 3

T — P (25505 ) -107 8=

“.
Liverpool P!_l = (26,8 * 0.4) x 109 &=+
Valeur supposée 5% 4]
P, - (26.2 + 0.5) x 10’ s (7)

Résultats théoriques

Kennedy L donne
P, = 270 x o103 2 o= . (8)

Cependant, sa définition de la normalisation de la fonction d'onde

du neutrino différe par un facteur 2 de la définition habituelle,

ce qul change son résultat:

P, = 55w 10 o (9)

Tolhoek-Luyten donnent 18:
146 x 10101 gz a~l

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

(8) et (9))

g = (4,3 +0;4) = 10749 erg cm’ (10)

Nous pouvons essayer d'expliquer cette valeur sur la
base d'une interaction universelle de Ferml du type V-A avec diffé.
rents rapports de x“ et xB pour la capture du p et 1'interaction B

respectivement.



SR

Posant

gh = (1,41 £ 0,01) x 10742 (11)
et

& - &

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

5 2
3(xM)° = E—s -1
Ig;I
u _ I8 * 2
& 3
w0467 & 0,2 (12)

& comparer avec

xP = 1,25 + 0,04

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

rapports de vitesses de capture dans le noyau sont ¢

Bt T
3(x*)?

8,3

Si 1'on tient compte des incertitudes expérimentales
et théoriques actuelles, cela signifie que l'on a pratiquement la

seule contribution de Gamow-Teller,
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APPENDICE V - Be'l

Le noyau de Bell est stable vis & vis de 1l'émission

de neutron 46, 81, 82.

L'état fondamental du Bell est vraisemblablement de

moment angulaire J = 1/2 et de parité impaire.

Le Bell se désintigre par émission B~ et donne nais-

sance & du Bll dont 1'état fondamental est impair et de J = 3/2.
L'édtat excité de Bll 3 2,14 MeV est impair et de
J = 1/2,
La différence de masse entre Ball et B11 est de
11,5 MeV,

Le calcul de la période donne 80 ms pour une tran-

sition permise,

Tableau 13

Ll
DESINTEGRATION DU Be

Energie log.ft(exp) T%_- 13 8
B 11.48 6.77
60 % 9,32 6.63
30 % 3.6 5453
¥ 7496 5053

6.76 5.93
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Il faut expliquer la lenteur de ces transitions. Om
peut envisager l'existence d'états isomériques, 1l'un d'entre eux
ayant une période de 80 ms.

63

D.E, Alburger et collaborateurs ont essayé de

produire une activité d'une période de 80 ms par la réaction Bll

(n,p) Be'l.

Malgré une section efficace évaluée & 50 mbarns, ils

ne l'ont pas mise en évidence.

L'activité de 80 ms gue nous avons observée pourralt

provenir également d'un mélange d'activités dues & Li8 et 312. La

période de LiS est de 0.85 s, 83y 42,
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