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L'ABSORPTION DU MUON

DANS LE CARBONE 12

ET LTNTERACTION UNIVERSELLE
DE FERMI

PAR

Jayanti Dharma TEJA
Berhampore (Inde)

RESUME

Le present travail rend compte d'une mesure experimental
du rapport des intensites des interactions muon-nucleon et

electron-nucleon qui doit etre egal ä l'unite dans l'hypothese
d'une Interaction Universelle de Fermi.

Des muons negatifs obtenus au synchro-cyclotron du

CERN sont arretes dans le carbone et la probabilite de la
transition pT + C12 -»• B12 + v entre les etats londamentaux de

C12 et de B12 fait l'objet de nos mesures. P(i (8,9 ± 0,5) X 103

par seconde (lorsqu'une correction de 10% au plus est appliquee

pour tenir compte de la formation eventuelle de niveaux
excites).

La vitesse Pp de disintegration beta du B12 ä l'etat fon-
damental du C12 est de (32,64 ± 0,65) s"1. Pp est connu avec

une bonne precision et a dejä fait l'objet de nombreuses

determinations independantes.
P

Le rapport ^ est par consequent trouve egal ä 273 ± 13.
*3

Plusieurs evaluations theoriques de P^ sont presentees.
Elles sont obtenues en admettant l'egalite des intensites des

interactions muon-nucleon et electron-nucleon. Les valeurs

trouvees se groupent autour de P^ (8,00 ± 2,0) 103 s_1.
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132 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBON E 12

Le bon accord entre la theorie ct l'experience vaut d'etre
note. I/incertitude du calcul theorique de P tient äl'important
transfer! de quantite de mouvement, qui accompagne la reaction

d'absorption de p.", ä la longueur d'onde courte du neutrino
emis et aux contributions des elements de matrice interdits.

La comparaison de l'experience et de la theorie permet de

conclure que les interactions electron-nucleon et muon-nucleon
sont d'intensite egale.

PREFACE

L'expose est divise en cinq parties:

1. Introduction.
2. Methodes experimentales.
3. Considerations theoriques.
4. Discussion et conclusion.
5. Appendices.

L'introduction situe le probleme dans son contexte theorique
et experimental: interactions connues des particules elemen-

taires, description des interactions faibles, nature de l'inter-
action universelle de Fermi, valeurs des intensites du couplage
muon-nucleon. Elle se termine par la discussion de la reaction
dont la vitesse fait l'objet des mesures experimentales
rapportecs.

La partie experimentale decrit les precedes generaux, les

montages experimentaux, l'electronique — entre autres un

Systeme de conversion temps amplitude — les resultats des

mesures et leur interpretation. Elle s'acheve par la presentation
des nombres obtenus pour la vitesse d'absorption du muon
negatif dans C12 produisant du B12.

Les considerations theoriques rendent compte de trois

moyens d'evaluer P^ en utilisant:

1° l'element de matrice de transition | Mlil2 C12
[

2 pour un
modele en couche;

2° un calcul de type capture Kp;
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3° la distribution de densite de charge des protons dans le

noyau de C12, tenant compte en outre des corrections appor-
tees par la conservation du courant vectoriel et par l'inter-
action pseudoscalaire effective.

Au cours de la discussion, notre resultat experimental est

compare aux donnees experimentales existantes et aux diverses

evaluations theoriques.
En appendices sont donnes un href resume de la theorie

de la disintegration ß, divers calculs theoriques se rapportant
aux interactions des muons negatifs avec la matiere, les vitesses

de capture totale, la discussion d'une activite accessoire que
nous avons attribuee au Be11.

La hibliographie est reunie en fin d'ouvrage.

I. INTRODUCTION

1. Les particules elementaires et leurs interactions.
Les particules elementaires se definissent au moyen de leurs

masses, spins et charges ainsi que par la nature et l'intensite de

leurs interactions.
En dehors de l'interaction de gravitation, les interactions

actuellement connues des particules elementaires se classent en

trois categories:

1. Les interactions fortes qui decrivent les forces nucleaires.

Elles sont caracterisees par une constante de couplage (sans

dimension)
8 xi ig

4 Tchc —

Exemple: l'interaction de Yukawa: nucleon -> nucleon + 7t*

(emission d'un pion virtuel).

2. L'interaction electromagnetique, caracterisee par remission

ou l'absorption d'un photon virtuel par une particule
chargee (reelle ou virtuelle).

La constante de couplage est la constante de structure fine

(sans dimension)
e2 1

4nhc — 137 '
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3. Les interactions faibles, par exemple la desintegration ß

caracterisee par une constante de couplage (sans dimension)

C2 10~14 (on prend comme unites h c 1,

la longueur d'onde de Compton
mnc du pion charge).

Exemple:
n -* p + e~ + v

v est un antineutrino.

2. Interactions faibles et interaction universelle
de Fermi restreinte.

La valeur du couplage donnee ci-dessus est valable pour
l'ensemble des interactions faibles connues, y compris la

desintegration du muon. Ce fait remarquable a conduit ä l'idee
de «l'interaction universelle de Fermi »[1-10]. Si nous excluons
les particules etranges de cette discussion, l'interaction
universelle de Fermi implique un meme couplage entre quatre
fermions quelconques.

A part:

a) l'universalite du couplage de l'interaction, les

interactions faibles presentent deux autres caracteristiques:

b) Elles ne conservent pas l'etrangete S, ni la parite P,

ni la conjugaison de charge C, mais conservent 1'invariance par
rapport au renversement du temps et aussi CP.

c) Files conccrnent principalement la desintegration dc

systemes stables vis-ä-vis des interactions fortes et electro-

magnetiques.

L'interaction universelle de Fermi est responsable des

processus elementaires suivants:

1) n -* p -1- e- + v

2) p + e~ n + v (pour un proton dans un noyau)

3) p.- + v + v

4) p + -+ n + v

L'ensemble des reactions 1) ä 4) peut etre schematise par
le triangle de Puppi (fig. 1). Les antiparticules sont indiquees
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par une barre. Le coti A du triangle reprisente la disintegration

ß, le cöte B, la disintegration du muon et le cöte C, la

capture du muon.

Le cöti A du triangle de Puppi represente igalement:

5) + (la disintegration ß d'un proton lie)

6)v-t-p->-n + e" (capture d'un antineutrino).

Les riactions 1), 2), 5) et 6) peuvent etre diduites l'une
de l'autre a) en renversant le sens de la riaction, b) en amenant
d'un coti ä l'autre de la fleclie une particule remplacie

par son antiparticule.
Par convention, un antineutrino est la particule imise avec

un ilectron dans une disintigration ß~.

II existe de nombreuses riactions permises par l'interaction
universelle de Fermi autres que celles indiquees pricedemment.
Plusieurs de ces reactions energitiquement possibles ne se

produisent pas ou extremement rarement pour des raisons non

encore completement connues. Par exemple les riactions:

7) n + pT -» n + e~

8) P + t1-" ^ P + e~

9) p~ -> + v

La grande similitude entre l'interaction faible ilectron-
nuclion (coti A, fig. 1) et l'interaction ilectron-muon (coti B,
fig. 1) est bien itablie [6, 11, 12].
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3. Nature de l'interaction universelle de Fermi.

L'interaction universelle de Fermi, telle qu'elle est proposee

par differents auteurs [7-10], est une combinaison d'inter-
actions vectorielle V et pseudo-vectorielle A, qui ne conserve

pas la parite et obeit ä la loi de conservation des leptons.
Elle n'est contredite actuellement par aucun fait experimental.

La partie vectorielle rend comptc des transitions permiscs
de Fermi (AJ 0, parite inchangee) et la partie pseudo-
vectorielle rend compte des transitions permises de Gamow-
Teller (AJ 0 ou ± 1, a l'exclusion de 0^0, parite
inchangee).

Les constantes de couplage son! de signes contraires.
La loi de conservation des leptons alfirme que le nombre

de leptons moins celui d'antileptons reste constant au cours de

n'importe quelle reaction. Les leptons sont e~, p."" et v. Les

antileptons sont ep' et v. En vertu de cette loi, la particule
associee a la capture d'un muon negatif est un neutrino v.

Les leptons relativistes possedent une helicite negative,
les antileptons relativistes possedent une helicite positive.
La mesure de la nature de l'helicite des muons provenant de

la disintegration des pions permettrait de verifier expirimen-
talement la validite de la loi de conservation des leptons.

Tenant compte de la non conservation de la parite, la densite

lagrangiennc de l'interaction V — A s'ecrit pour la disintegration

ß:

e Cv lpYan) {eyav) + C'v (pya«)

— CA (PTaTs") (eYaY5v) — G'a (PYaYs") (eT5v) •

4. IiNTENSITE DE COUPLAGE DES INTERACTIONS FAII3I.ES.

Les donnies experimentales existantes concernant les

vitesses de disintigration, les masses et les transferts de

quantiti de mouvement de la disintigration du neutron, de celle

du muon et de l'absorption nucleaire du muon donnent les

valeurs suivantes d'intensite de couplage des interactions
faibles (cf. appendice II):
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a) disintegration ß

Cp 10,4 (x 10~49 erg cm3)2

b) disintegration du muon

CMdesinLferation) (x KT4' erg cm3)2

c) absorption d'un muon de l'orbite atomique IS d'un proton
libre

Gli (absorption) 22>54 (x 10"" erS cra3)2

Sur la base de l'interaction universelle V — A, a), b) et c)
donnent les constantes de couplage suivantes:

Tableau 1

Desintegration du il Disintegration 3

(1,410 L 0,009) x 10~49 erg cm3

(1,410 ± 0,009) x 10
49

erg cm3

— (1,410 ± 0,009) X 10~49 erg cm3

C® — (1,25 ± 0,04) x

On voit que | | | Cy mais que 1 CjH > 1 C® 1

La raison de cette inegaliti provient de ce que les renorma-
lisations dues ä la nature du champ de force nucliaire accrois-

sent la constante de couplage dans le cas de l'interaction
pseudovectorielle, mais sont sans influence sur grace ä la
conservation du « courant vectoriel » [7, 12].

5. Determination experimentale de i.'intensite
de l'interaction muon-nucleon.

(.'equivalence entre l'interaction muon-nuclion (coti G,

fig. 1) et les interactions ilectron-nuclion (cote A) et ilectron-
muon (cote B) n'est pas aussi bien etablie.
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Cette equivalence peut etre mise en evidence par deux
mithodes:

a) en mesurant la vitcsso du processus dc capture

|jT + /)->• n + v

dans divers novaux complexes et en etudiant la dependance de

cette vitesse vis-ä-vis de la charge nucliaire, il est possible do

deduire l'intensite du couplagc ainsi que le type d'inter-
action [14-40].

Sens et collaborateurs [37, 38, 40] et Astbury et collabora-
teurs [39] ont effectue les mesures de vitesse de capture de muon
dans les noyaux complexes les plus precises ä ce jour. Cepen-

dant, l'interpretation en termes d'intensite du couplage des

vitesses de capture totales de muons depend jusqu'ä un certain
point des predictions theoriques, basies elles-memes sur un
modele nucleaire (modele en couche ou statistique par exem-
ple) [18, 19], et des approximations utilisees (par exemple
l'approximation de fermeture) [16, 20].

Dans les limites exposees, l'equivalence approximative des

couplages muon-nucleon et electron-nucleon est etablie.

b) en mesurant la vitesse de capture du processus

+ XA ^ Nl) + v

pour une transition etat fondamental ä etat fondamental des

noyaux NA et NB et en la comparant avec la vitesse de

disintegration ß de Nb (supposant celui-ci radio-actif ß), on trouve
les relations suivantes:

CF CG T—' />' -5 I
2 ou k | -5-A | 2

pß cr cg.T

selon que la transition NA <—> Nn obeit aux regies de selection
de Fermi ou de Gamow-Teller.

est la vitesse de capture de pT pour la transition NA -> N„

Pp est la vitesse de disintegration ß pour la transition NB ->• Nv

k est une constante qui peut etre calculie.

Cette mesure est un moyen possible de ditermination
quantitative du rapport des constantes de couplage.
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6. LA TRANSITION C12 B12.

La methode indiquee ci-dessus a ete suggeröe par Tiomno [41]

pour la reaction

p." + C12 + B12 + v

C12 + e~ + v

La transition s'effectue de l'etat fondamental du C12 ä l'etat
fondamental du B12. Les spins et parites sont C12 (0+) et
B12 (l'h) [42-48].

A

/ /

/
7 /

/ //
/ H /

n-fcS3 i/ :

%
/

H-iK t+

Fig. 2.

II s'agit done d'une transition de Gamow-Teller. Le schema

de disintegration ß du B12 est represents par la fig. 2 et
celui des niveaux d'energie de B12 par la fig. 3.
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Vedder |49J donne uric valeur precise de la duree de vie,
de 1'energie maximum du spectre de disintegration ß et de la
valeur de log — ft de la transition consideree:

Periode (20,6 ± 0,2) ms. (vie movenne calculee: 29,7 ms).
Energie maximum (13,4 ± 0,05) MeV.

log ft: 4,11.

MEV

<3

—
1

E

b — 5

1 «
I o
IÜ

4- 3-H

_ I'lllbl
2 - i-n

0-1T

B71

Fig. 3.

Les etats lies de B12 sont limites ä ceux dont 1'energie
d'excitation est plus petite que 3,361 MeV. Ces etats lies se

desintegrent avec des durees de vie tres courtes (> 10"9 s)

vers l'etat fondamental de B12 seulement par emission y.
I.es etats au-dessus du niveau de 3,361 MeV ne sont pas lies

et se desintegrent principalement par emission de neutrons;
si 1'energie d'excitation est suflisamment elevee, ils se

desintegrent egalement par emission de protons ou de particules
alpha.

On peut montrer qualitativement que la transition C12 -> B12

conduit principalement ä l'etat fondamental de B12 (41, 50].
L'argument se base sur l'idee qu'une telle transition se passe
entre configurations nucleaires voisines. Comme log ft est egal



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 141

ä 4,11, ce qui est pen pour une transition permise non favorisee,
l'etat fondamental du B12 (l1") s'accorde bien ä l'etat fonda-
mental du C12 (0

l'n bon accord pent el re obtenu egalement pour un etat
excite de B12 avec (0 mais non (2J) par exemple. Comme les

etats excites connus de B12 ne comportent pas de niveau (0

on peut en conclure que la transition C12 B12 se fait presque
exclusivement vers l'etat fondamental du B12.

En tout cas, la determination experimental de l'intensite
des rayons y des niveaux excites de B12 doit confirmer les

considerations thioriques.

La mesure de au cours de la reaction C12 a- B12 presente
1

3 e~

un interct experimental et theorique evident [21, 41, 51-57],
Elle est le but de notrc travail.

II. METHODES EXPEBIMENTALES

1. Objet de la mesure.

La probabilite de capture de par unite de temps

pour la reaction p~ + C12 -> B12 + v est donnce par

oil NI|12 est le nombre de noyaux de B12 formes par unite
de temps,

N est le nombre de muons negatifs qui s'arretent dans

le C12 par unite de temps,

t c,2 est la vie moyenne des muons negatifs dans C12

exprimee en secondes,
P est obtenu en s_1.

La probabilite par unite de temps de la disintegration

ß de B12 -> C12 + e~ + v est donnee par P0 oü x est
TB12

la fraction des transitions de B12 vers l'etat fondamental de C12

parmi l'ensemble des transitions vers C12 (c'est-ä-dire, y com-

pris celles vers les etats excites de C12). tb12: vie moyenne de B12.
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Le rapport:

te,)*'
oü Cq T et CG T sont les constantes de couplage de capture \C
et de disintegration ß pour les transitions de Gamow-Teller

2

intervenant dans la reaction C1 y. B12 et k est un nombre
e-

qui peut etre calculi ä partir de considerations thioriques.
Ainsi:

GC T p„ iI I I __ü I *
pß

' '
p 7.

'

II resulte de la discussion theorique de la premiere partie
de ce travail que les valeurs experimentales de P et Pg per-
mettent d'obtenir de maniere absolue le rapport des constantes
de couplage pseudovectorielles de la capture de muons negatifs
et de la disintegration ß.

Toute imprecision dans cette determination dipend cn

grande partie de la valour theorique de k. Cependant, les

theoriciens admettent que l'incertitude dans le calcul de k est
C^

d'au moins 15 ä 20%. Par consequent, une va'eur de | —|
^G.T

qui differerait de 1 de ± 0,15 indiquerait:

a) que l'intensiti du couplage est a peu pres la meine sinon

identique dans la capture de muons et la disintegration ß, et

b) commo corollairc que l'interaction universelle de Fermi
(IUF) reprisente bien l'interaction du Systeme muon-
nuclion-ilectron.

L'expirience consiste cssentiellement en la mesure des

quantitis NB,ä et N puisqu'il existe des valeurs bien connues

pour t cl2, tb12 et x, disponibles dans la littirature [37, 38,
46 et 49],

2.02 ± 0.02 [xs

tb12 20.6 ± 0.2 ins

x 0.97
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Au cours de la determination de NBl2 pour identifier l'acti-
vite au pic d'absorption des muons comme etant bien due au B12,

la periode a ce pic d'absorption de muons a ete determinee par
depouillement des donnees obtenues en pulsant, le faisceau du

cyclotron.
De raeme, en determinant N la periode des particules

comptees a ete verifiee.
Comme la mesure des periodes de B12 et de pT n'a rpi'un but

d'identification, les valeurs employees dans les calculs sont
Celles tirees de la litterature.

2. Methode expebi.mentai.e.

Le faisceau extrail du synchro-cyclotron subit une analyse
magnetique. II comprend des tc~, [i~ et e~ ayant une quantite de

MeV
mouvement de 220 ~- correspondant a une energie de p.

de 140 MeV. II est amene dans Taxe d'un Systeme de compteurs,
en ajustant le courant et la position des aimants de deflection
MC-l et MC2 (voir fig. 4), de telle sorte qu'un taux de comptage
maximum est obtenu [58] dans le telescope moniteur. L'incli-

Fio. 5.
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Fig. 6.

naison des pieces polaires orientables des aimants est choisie

pour obtenir la focalisation horizontale et verticale du faisceau.
La haute tension est ajustee sur chaque compteur pour

operer dans la region du plateau et les retards introduits par les

cables menant aux circuits de coincidence sont egalises. Un

excmple de courbe de plateau est montre dans la figure 5.

Fig. 7.
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Fig. 8.

It'.-f
d. m-

Fig. 9.

Une courbe differentielle de parcours permet de determiner
les epaisseurs d'absorbant qui correspondent ä 1'arret d'un
nombre maximum de pions et de muons dans la cible de carbone.

Des courbes d'absorption typiques sont montrees dans les

figures 6, 7, 8, 9 et 10.
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La position du pic d'absorption bien determinee, les nombres
de muons negatifs arretis dans le carbone et de noyaux de B12

formes sont determines par analyse temporelle.
Dans le cas de la mesure de l'activite de B12 le temps ecoule

entre la fin d'un cycle d'acciliration du cyclotron et les signaux

provenant des electrons de disintegration, ou alternativement
dans le cas de la mesure du nombre de muons, le temps ecoule

entre le signal dü au muon et le signal du ä l'electron de

disintegration ou finalement dans le cas de la mesure de l'activite
creee par 1'arret des pions, le temps ecoule entre le signal pion
et celui dü ä l'electron de disintegration est converti en amplitude

d'impulsion et envoye dans un analyseur de hauteur

d'impulsion. L'analyseur employi est du type ä discriminateurs

dicales, choisi pour son temps mort faible d'environ 2.5 p.s.

Fig. 10.

Le convertisseur temps-amplitude utilisi est une version
due ä Fischer et collaborateurs (sous presse). Les details en sont
dicrits plus loin.

Pour diterminer la piriode des activitis produites aux pics
de pions et de muons et pour des absorbants ileves, la friquence
de pulsation de l'accilirateur a iti riduite de 54,2 ä 13,5 par
seconde pour permettre une duree d'analyse d'environ 60 ms,
c'est-ä-dire ä peu pres trois piriodes du B12.

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 1 1
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3. Ensembles experimentaux.

A. Quatre ensembles experimentaux ont ete utilises:

1) Le faisceau est arreti dans le carbone d'absorbants
en graphite de haute densite et, dans une certaine mesure,
dans celui du polyvinyl de compteurs ä scintillation minces;
les electrons de disintegration des muons et du B12 sont enregis-
tres par un telescope de compteurs ä scintillation. Cf. figure 11

pour le telescope, figure 12 pour l'ensemble experimental et

figure 13 pour l'ilectronique.

II
I 2

^isr
C'i/t A\\\\\\\\\\Vjr^\\_\\\\\\VMm"'

Fxo. 12.

2) Le faisceau est arrete dans un scintillateur plastique
de 10 cm X 10 cm x 10 cm; les electrons de disintegration
sont detectes dans ce cristal. Cf. figure 14 pour l'ensemble

experimental et figure 15 pour l'ilectronique.
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3) Meme methode qu'en 2), mais avec un scintillateur
plastique de 10 cm X 10 cm x 6 cm pour reduire l'activite
due au bruit de fond.

4) Un cristal cvlindrique de Nal (Tl) de 13 cm de long
et 10 cm de diametre est employe ensemble avec le montage n° 3

pour detecter les rayons y emis dans une direction perpen-
diculaire ä Taxe du faisceau. Voir figure 16 pour le montage
experimental et l'electronique.

I I I

t T

e.rcvi

r i t r ' 1

de

prtre/iOaf du

de femps

Fig. 13.

A (1). Le telescope de compteurs.

Le faisceau traverse d'abord un moniteur d'intensite forme

par les compteurs nos 1 et 2, scintillateurs plastiques de

15 cm x 15 cm X 0,5 cm. II est ensuite ralenti dans un absor-

bant A en cuivre d'epaisseur variable. Le faisceau residuel passe
dans un sandwich de compteurs, 3, 4, 5 et 6 (scintillateurs
plastiques 10 cm x 10 cm x 10 cm) et d'absorbants de

graphite de haute densite B, C, D, E, F (dimensions de B et F:
1 cm X 10 cm x 10 cm et C, D, E: y2 cm x 10 cm x 10 cm).

Ce sandwich est entoure dans Taxe du faisceau et au-dessus

par des plaques de cuivre d'une epaisseur de 1 cm G, H, et I,
de dimensions convenables, et par les compteurs d'anticoinci-
dence nos 7, 8 et 9 (7 et 8: 15 cm x 15 cm X 0,5 cm et
9: 1 cm x 30 cm x 30 cm de plastique scintillant).
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La plaque de cuivre Cr est comptie comme partie du
moderateur de cuivre A, de memo que le carbone dans les

compteurs 7, 3, 4, 5, 6 et 8 et les absorbants B, C, D, E et F.
Les dimensions totales du sandwich sont 10 cm x 10 cm

X 15 cm.
Pour l'epaisseur d'absorbant de cuivre convenant au

comptage du B12, les pions sont elimines par le cuivre A + G.

Le faisceau residuel passe ä travers le sandwich; les pT sont

captures dans le carbone et une fraction d'entre eux produit
le B12 que Ton compte.

Le cuivre G, H et I, en plus de proteger les compteurs du
bruit de fond, sert ä empecher un electron de disintegration
qui produit une coincidence d'atteindre les compteurs d'anti-
coincidence 7, 8 et 9.

Les compteurs d'anticolncidence suppriment les rayons
cosmiques, le bruit de fond de particules chargees et toute
particule du faisceau qui traverse tout ou part du sandwich.

Les electrons de disintegration de B12 sont ricoltis dans

n'importe lequel des trois circuits de double coincidence plus
anticoincidence. Les ditails des circuits ilectroniques sont indi-

ques dans la figure 15. La sortie de ces circuits est envoyie dans

un Systeme d'analyse de temps qui inspecte un intervalle de

temps de 1 a 17 ms apres cbaque cycle d'accileration du

cyclotron.

Fig. 14.
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Comme le signal provenant, du cyclotron qui itait utilise

pour declancher 1c balayage de l'analyse arrive de 1 ä 3 ms

apres chaque fin d'acceliration, l'intervalle de temps analyse est

reporte immediatement apres le cycle suivant du cyclotron.
Ainsi, avec cet arrangement, le comptage de B12 est fait seule-

ment un cycle d'acceleration sur deux et le nombre d'impulsions
comptees doit etre multiplie par un facteur deux. Pour compter
le nombre de pT contenus dans le faisceau pour la meme

geometrie, le temps d'analyse est ajuste de 0,4 ä 10,4 p.s apres
qu'une particule traversant 1 + 2 + 7 ait declenche le

balayage.
Les electrons de disintegration des p~ sont identifies par

une double coincidence entre Fun des groupes (3 + 4) ou

(4 + 5) ou (5 + 6) avec les compteurs (1, 2 et 7) en
anticoincidence afin d'eliminer les particules rentrant dans le

Systeme pendant le temps de l'analyse.

Fir.. 15.

A (2). Compteur plastique ä geometrie 4t: de 10 cm X 10 cm

X 10 cm.

Afin d'ameliorer la geometrie de collection des electrons de

disintegration, le montage en sandwich est remplace par un
scintillateur plastique de 10 cm x 10 cm x 10 cm (n° 3) dont
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le carbone est la cible oü les muons produisent B12 par capture.
Mais comine le grand volume, 1000 cm3, de ce compteur en fait
un relativement bon compteur pour les neutrons et accroit, sa

sensibilite au bruit de fond, un blockhaus de beton lourd est

construit autour du Systeme de compteurs pour le proteger.
L'intensite du faisceau est mesuree par un telescope de

compteurs 1 et 2. Le faisceau est ralenti par un absorbeur de

cuivre d'epaisseur variable et il est arrete, ä l'exception des

neutrons rapides et des electrons, dans le compteur 3 qui est

entoure par des feuilles de Cd et de Cu d'epaisseur connue
et par trois compteurs d'antico'incidence 4, 5 et 6 (les

dimensions des nos 4 et 5 sont 15 cm X 15 cm X 0,5 cm;
Celles du n° 6 sont 50 cm X 50 cm X 2,5 cm; ce dernier sert
de protection contre les rayons cosmiques). Le cuivre B, C, D

et les anticoincidences 4, 5 et 6 ont le meme but que dans

l'arrangement (1).
Le comptage de B12 s'eflectue ainsi (fig. 15): une coincidence

(1 + 2) declenche le balayage en temps apres chaque

impulsion de faisceau pour une duree de 1 ä 17 ms. Le signal
de 3 — (4 + 5 4-6) qui correspond ä l'electron de disintegration

est analyse en temps.
Le comptage des muons s'effectue avec un balayage en

temps declenche par une particule s'arretant dans 3. Les

signaux provenant du meme compteur sont analyses en temps
pendant 10 ps. La porte de l'analyseur en temps ne s'ouvre

que peu apres le signal du depart du balayage.

A (3). Le montage 3 est semblable au montage 2 quant ä

l'electronique et aux methodes. Le scintillateur plastique
n'est que de 6 cm X 10 cm X 10 cm afin de reduire le bruit
de fond.

A (4). Comptage des rayons p. (fig. 16).

Un cristal de Na I (Tl) (n° 4) sous la forme d'un cylindre
de 10 cm de diametre et de 13 cm de long place perpendi-
culairement ä la direction du faisceau ä une distance de 6 cm
du compteur plastique sert ä detecter les rayons y des etats
excites de B12. Une transition avec emission de rayons y a
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o
%
Vi

a

Fig. 16.

lieu au plus tard IGT9 s apres Fabsorption d'un muon. La periode
d'absorption est egale äla duree de vie des muons dans le carbone.

Aussi, un balayage d'une duree de 10 p.s declenche par une par-
ticule enregistree dans le n° 3 est utilise. Les impulsions du

compteur n° 4 sont analysees si elles ne sont pas accompagnees
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simultanement par une impulsion dans le n° 3. Grace a la
soustraction 4 — (3 4), les disintegrations p." — e~ dans

le n° 3 sont exclues ä l'exception des coincidences accidentelles

provenant du bruit de fond du cyclotron et des rayons cosmi-

ques tombant dans l'intervalle de 10 ps dans le compteur n° 4.

Le nombre de ces accidentelles est proportionnel au carre du

taux de comptage. Aussi, le faisceau du synchro-cyclotron est

reduit jusqu'ä ce que le taux de comptage corresponde ä

deux muons arretes par seconde.

4. CoNVERTISSEUR DE TEMPS EN AMPLITUDE (flg. 17, 18 et 19).

Le convertisseur de temps en amplitude est base sur la

variation dans le temps d'une tension que Ton obtient, dans le

cas present, par le circuit do balayage d'un oscilloscope.

j -i<

(Hornet)

J&r.i o.i cte 6f/oyaye c*re<- ft

; .nrrrj <• 1

'rmpi neoa

et hpj

Fig. 17.

Le declenchement du balayage s'effectue suivant les conditions

decrites ci-dessus pour chacun des trois montages expe-
rimentaux. Les evenements qu'il faut localiser dans le temps
determinent l'amplitude de la tension variable, comme ceci est

explique par la figure 17.

L'intervalle de temps analyse est choisi d'apres les conditions
experimentales par simple ajustement de la longueur du
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Fig. 19.

balavage de l'oscilloscope, c'est-ä-dire dans le cas present,
soit 10 (J.S, soit 10 ms ou 16 ms ou encore 60 ms.

Les impulsions obtenues sont analysees par un analyseur
de hauteur d'impulsion et enregistrees.

Le schema de principe est represents par la figure 18.

Une version simplifiee du circuit porte echantillonneur est

representee dans la figure 19. Le circuit employe dans cette
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experience est une version plus coinpliquee decrite par Fischer
et collaborateurs (sous presse).

II fonctionne comme une porte qui ne laisse passer la tension
do balayage que pendant la duree d'une impulsion ä analyser.

Le calcul des nombres qui interviennent dans les equations
donnees plus loin demande une calibration precise du «temps
zero » de l'analyseur de temps. Le temps zero coincide normale-
ment avec le debut du balayage; pour la calibration, on envoie

theoriquement un meme signal simultanement aux deux entrees
du circuit. Cependant, cette methode de calibration du temps
zero est en defaut car l'analyseur possede un temps mort au
debut du balayage. En pratique, on introduit un retard
convenable ä l'entree du circuit porte; le zero est ainsi transfere
dans Fun des premiers canaux de l'aiialyseur de hauteur
d'impulsion marque l' dans la figure 18.

5. Mesures

A. Formules.

La distribution temporelle observee dans le Systeme de

compteurs est:

_
_t_

N W X, e
T

oü t est l'intervalle de temps durant lequel s'effectue le

comptage de B12 et des muons,

t est la vie moyenne de B12 ou des muons dans le carbone,
N0 est le nombre de B12 ou de muons presents au temps

t 0,
N (/) est le nombre de B12 ou de muons presents apres le

temps t.

Si la largeur temporelle du canal de l'analyseur de hauteur
d'impulsion est At et si l'on compte dans un canal qui
commence apres un intervalle de temps t mesure du temps 0, on

peut deduire l'activite au temps 0:

e ' (1 — e ')
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Si Ton considere le total compte entre le canal m (demarrant
ä l'instant tm) et le canal n (qui se termine ä l'instant tn):

N K - <n>

0 i i
'

Ceci revient ä faire une integration en portant sur papier
semi-logaritmique le nombre compte en ordonnees et le temps
en abscisse extrapolant au temps zero et ä calculer la surface

sous la courbe.

Si la valeur nombre compte\ _ ^ ^ ^ temps 0 est
\ canal du temps) / r

obtenue (par extrapolation), N0 devient:
N (i)

0 U4
1 — e

T

{

puisque dans ce cas e ' 1.

En mesurant la periode d'un isotope comme B12 ayant une

periode relativement longue vis-ä-vis de la duree des impulsions
de faisceau fournies par le cyclotron, il faut tenir compte du

facteur d'accumulation. Ce facteur est pour un faisceau du

synchrocyclotron pulse n fois par seconde.

Tenant compte des nombres obtenus entre les canaux m

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

x.-N!yi
e

T — e
T

Pour une frequence d'impulsion de 54,2 par seconde,

c'est-ä-dire par un intervalle entre faisceaux do 18,45 ms, le

facteur d'accumulation est:

_
18-/|5

1 _ e 0,463

Le facteur d'accumulation s'applique egalement ä la
determination de l'activite au pic des pions et aux absorbants

eleves, mais non au comptagc des muons.
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B. Nombre de muons negatifs arretes dans C12.

Les figures 20, 21 et 22 representent l'integration de la
courbe de decroissance des muons obtenue ä partir des resultats
de l'analyseur de hauteur d'impulsion apres soustraction des

aooidentelles.

Carta

Fig. '20.

Seuls les canaux de 4 ä 17 ont ete consideres. Le debut du
canal 4 est fixe ä 2 p.s apres le temps zero et celui du canal 17

ä 8,5 p.

A.
^ m 'n)

~ 7^ 77
e r — e

~

_
N K - >n)

0.4072

L'integration sous la courbe donne, pour 105 impulsions
dans le moniteur, une moyenne de 3762.

Cette valeur doit etre multipliee par un facteur 1,11 pour
tenir compte des muons perdus par absorption nucleaire.
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Fig. 21.
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Puisque le nombre cherche est celui de muons arret es

dans C12, il laut, tenir comptc de la presence de 1% de C13 dans
le carbone naturel ainsi que de celle de 1°0 environ de novaux
de Z y 6 dans le plastique scintillant.

Ces corrections effectuees, le resultat final est:

- 41400 ± 1000

(erreur estimee) pour 10° impulsions dans le moniteur.

C. Nombre de B12.

Les nombres de particules comptees dans chaque canal
doivent etre corriges pour les variations de largeur des canaux
et sont normalises pour une valour moyenne de celle-ci. Dans
de telles mesures, l'intervalle de temps mesure sur la somme
de plusieurs canaux est connu de manierc plus precise que
mesure sur un seul d'entre eux. Le nombre do particules
comptees integre sur plusieurs canaux de temps est d'un emploi
plus sür. Cependant, dans la table n° 3, le nombre total de B12

obtenu dans chaque canal pour le montage experimental 3 est

montre et compare a la valeur integree. La precision de la

technique employee pour extraire l'activite du B12 au pic
d'absorption de muons peut se deduire d'une telle compa-
raison.

La mesure de l'activite du B12 necessite l'emploi des

faisceaux les plus intenses possible. Le taux de comptage dans
le moniteur peut atteindre 104 par seconde, valeur pourlaquelle
les pertes dues ä la resolution de I'appareillage electronique
deviennent importantes. La courbe du facteur de perte a ete

tracee en fonction de l'intensite du faisceau en comparant
les nombres comptes dans un Systeme de coincidences
doubles (1 + 2) (fig. 14) et un Systeme de coincidence

triples (1 + 2 + 3) (fig. 23).
Pour determiner l'activite de B12, les courbes d'absorption

sont tracees. Elles se terminent toujours du cote des absorbants
eleves par une section droite et permettent d'eflectuer une

extrapolation lineaire vers le pic des muons. En mesurant la
hauteur du pic au-dessus de la ligne extrapolee, on obtient
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l'activite de B12. Un tel procede se justifie par l'accord interne
des mesures pour les trois montages experimentaux, ainsi que

par les variations de canal ä canal.
La decroissance exponentielle continue de l'activite avec

l'epaisseur croissante d'absorbants du cöte des absorbants eleves

de la courbe d'absorption peut se comprendre si Ton fait
l'hypothese qu'une telle activite residuelle est produite par des

neutrons rapides dans la reaction C12 (n, p) B12.

Prenant un taux de comptage de pions de 4.000 ä la seconde

par 100 cm2, le flux de neutrons d'environ 90 MeV produits

fhcteur

7J

60

SO

u

« t i is i 0 i-6 So 31 jy
t

eo Sic's

Kxo. 23.
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dans l'absorhant do cuivre par absorption dos pions est de

4 x 103 X 0.07 2.80 par seeonde par 100 cm2.

La geometric du montage experimental 3 est telle que 5%
environ de ces neutrons passent par le compteur n° 3 et pro-
duisent du B12.

W. E. lvreger et al [60] donnent line section ellicace de

29,09 ± 4,35 millibarns pour la reaction C12 (n, p) B12 pour
l'energie de neutrons de 14,9 ä 17,5 MeV. Si Ton admet que la
section efilcace tend vers line valeur de 30 millibarns pour les

neutrons rapides, le nombre de B12 produits dans riotre geome-
trie est

140 x 30 x 10-2' x 6,023 x 1023 x 2,2 x 600- 100 12,01
— 2,8 par s

168,0 par m

Co nombre equivaut ä peu pres ä la vitesse de coinplage
pour les absorbants eleves apres deduction du taux de comptage
de rayons cosmiques. Ce dernier est de 1,10 par seconde.

Par exemple, pour un absorbant de 10 cm dc Cu, le taux
de comptage, rayons cosmiques deduits, est de 140 par minute,
t.andis qu'a 13,5 cm d'absorbant, il n'est plus que de 100 environ.
Cette decroissance avec l'accroissement de l'epaisseur d'absorbant

s'explique de maniere satisfaisante par la geometrie du

Systeme. L'elargissement de la geometrie de l'absorbant reduit
1'angle solide d'acceptance de neutrons rapides formes dans la

reaction tc~ -f- Cu par le compteur 3.

La reaction C12 (n, p) B12 expliquant bien les taux de

comptage pour les absorbants de grande epaisseur, 1'extra-

polation employee pour determiner Pactivite due ä B12 apparait
amplement justifiee.

C (1). Montage 1.

La figure 24 represente la courbe du nombre de particules
comptees en fonction du temps par million d'impulsions dans

le moniteur. L'extrapolation au temps zero donne 16 particules
comptees. La largeur de cliaque canal est de 0,5 milliseconde

(correspondant ä une duree de balayage de 10 ms repartie
sur 20 canaux).
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Puisque un balayage sur deux seulement est effectif, N doit
etre multiplie par un facteur 2.

18,45

Le facteur d'accumulation est 1 — e 29,72 0,463

16 x 29,72 x 2 x 0,463
NB12

On evalue l'erreur ä ± 30.

0,5
881

larjeur des, canau* s O.S tr>&

r

l'S

*~srx

10

1

Canal

Fio. 24.

G (2). Montage 2.

Les resultats suivants sont obtenus pour 106 impulsions
dans le moniteur.

Tableau 2.

Tension Nombre de B'2— bruit de fond
(du canal 6 au canal 19 compris)

2400 V
2200 V
2100 V
2000 V

Nombre moyen
At est de 0,5 ms

376
351
343
340

53 ± 23

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 12
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La duree d'analyse est de 10 ms. Le comptage s'effectue

pendant chaque cycle d'acceleration du cyclotron.

N0 —
N x 0,463

L, t„

353 X 0,463
0,188

870 ± 55 NBli.

2,5 ms

9,3 ms

C (3). Montage 3.

Les figures 8 et 9 representent les courbes d'absorption
ä 2500 et ä 2600 V pour 2 millions d'impulsions dans le moniteur
et montrent la methode d'extrapolation. Les courbes sont

v(t.o). loo
/a.'jrur ca/taux o,Qm&

Fig. 25.

tracees pour un intervalle de temps commenjant au canal 5

et se terminant au canal 15 (tm 3,5 ms; tn 11,45 ms). La

largeur moyenne de chaque canal est de 0,8 ms.
Les nombres mesures sont corriges pour le bruit de fond

cosmique, la largeur du canal et les pertes dues aux laux de

oomptage.
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Les figures I, II et III (fig. 10) representent les courbes

d'absorption pour les canaux individuels nos 5, 10 et 15 et
montrent l'extrapolation. Les figures 25 et 26 representent la
courbe de decroissance de l'activite du B12 extrapolee ä zero.

Les calculs pour ces ensembles de donnees experimentales
donnent:

Tableau 3.

Formule I: N„ -—^ ^ — Moniteur: 2 x 106 impulsions
T (1 - T)

Canal Temps N,

5 3,6 88
6 4,35 86

10 7,6 77
15 11,45 70

Cava/.

Larjtur des Cetflaux a o,Q4r>s.

FlO. 26.
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Formule II: N" —— Moniteur: 1 x 10° impulsions
m n

e
~ — e

tm 3,6 ms ^T// __ (calculee pour 2.10s impuls.)
<n 11.« ms

N£ 400 N0 206 X 0,463 900 ± 60

Formule III: ^ ^ Moniteur: 2 x 10" impulsions

1 — e
T

ooIIX

A? 0,8 ms
N (t)

M K 3704

At 1 — c
T

1 — e T 0,027

La comparaison de N„, N„' et N^" montre la precision des

mesures.

Tableau 4.

Canal
N» Temps At Ni

l
e T

At
1 — e T

1 Ai
e T (1 — e T N'ö

ms ms

5 3,6 .80 88 .886 .0270 .0239 3682
6 4,35 .80 86 .863 .0270 .0233 3691

10 7,6 .80 77 744 .0270 .0209 3684
15 11,45 .80 70 .680 .0270 .0184 3804

Moyenne N„ 3715 ± 55

Le nombre N0 correspondant äl X 106 impulsions du moniteur

est obtenu ä partir de cette moyenne en le multipliant par
le facteur d'accumulation 0,463 et en le divisant par 2.
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3715 x 0,463
g60 30

N:-^^- 900 ±M

N3 3704 x 0,463
g5g ± g()

N0 la valeur obtenue ä partir de la courbe d'absorption
provenant de la sommation des canaux presente une incertitude
plus grande dans le procede d'extrapolation puisque, dans ce cas,
les erreurs individuelles dans les canaux tendent ä se cumuler.
Done, en rapportant une valeur pour N„ la valeur N„' n'est pas
la meilleure. Aussi, nous prenons une moyenne de trois nom-
bres l\"ö, N® et N», c'est-ä-dire:

Nb12 873 ± 40

D. Resultats du comptage des rayons y.

Pour 50.000 balayages declenches, 40 impulsions seulement
ont ete obtenues dans les differents canaux de l'analyseur de

hauteur d'impulsion. Ceci est en accord avec le taux de comptage
accidentel que Ton peut attendre dans les conditions de l'expe-
rience.

impulsions dans le moniteur x balayages>,ombre d accidentelles — ;—;——7—;—;—;—; —-—duree totale de balayage

x temps de resolution du circuit

X taux d'eflicacite du synchro-cyclotron

N„ x N„ X At
M 11 - x 65

t

25 X 5 X 104 X 5 x 104
~ 2.5 x 104

42

X 2.5 X 10-6 X 65

Nous n'avons done pas observe de transitions aux niveaux
excites lies du B12.

Cependant, comme la duree du comptage des rayons y
est relativement courte puisqu'elle correspond ä 50.000 muons
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ou encore 1000 B12 comptes, une limite superieure de 10% peut
etre raisonnablement acceptee pour la transition aux niveaux
excites de B12.

E. Activite due au C13.

La composition isotopique du carbone est:
C12: 98,892%
C13: 1,108%

Au pic de muon, la reaction

(i- + C13 - B13 + v

C13 + e- + v

peut egalement donner lieu ä une activite ß".

La periode de B13 est ti 35 ms [61, 62] (mesuree dans

la reaction Li7 (Li7, p) B13.

Le defaut de masse du B13 est de 19,3 MeV. B13 — C13 "v
13 MeV. Les niveaux de B13 sont stables vis-ä-vis de remission
de neutrons jusqu'ä 6 MeV environ au-dessus du niveau
fondamental.

L'etat fondamental de C13 a un moment angulaire J —

et une parite negative.
L'etat fondamental de B13 est sans doute de moment angulaire

J 3/2 et de parite negative.
L'energie maximum du spectre de disintegration de B13 est

de 13,43 MeV.
On peut estimer l'activite de B13 ä 1% de l'activite totale

de B12.

La reaction p." + C13 ->- B12 + n + v produit egalement
du B12. II semble que 80% des reactions d'absorption de muons
conduit ä remission de neutrons [41]. Comme le pourcentage
d'absorption de muons dans C13 presente environ 10%, la con-

10tribution ä l'activite du B12 est environ — X 0,8 4% de

l'activite totale de B12.

Ainsi, 5 autres pour cent de l'activite totale detectee au

pic de muons (B12 + B13) peuvent etre attribues ä une reaction
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autre que la transition de l'etat fondamental de C12 ä l'etat
fondamental de B12.

Tenant compte de cette correction pour NBl2, nous obtenons
les resultats suivants:

Resultats experimentaux pour et P /Pg:

Montage 1:

Montage 2

Montage 3:

Nb12 881

1
P

881

41400
X

2.02 x 10-6

10,5 x lO^-1

0,97
29,72

10.5 X 103 s-1

jT - 0,3264 x 103 s

Nbis 870

P^ 10,4 X 103 s-1

P
pü 315 ± 25
1

3

0,03264 x 103 s-1

5 320 ± 15

— 873

P^ 10,4 x 103 s-1

316 _b 15

Apres correction due ä la presence de C13:

Tableau 5.

NB12
PR

p3

1. 10.0 ± 0.5 x 103 S"1 304 ± 15 2.13 ± 0.10%
2. 9.9 ± 0.6 x 103 s-1 300 ± 25 2.10 ± 0.15%
3. 9.9 ± 0.5 x 103 s-1 300 ± 15 2.10 ± 0.10%

Moyenne:
9.9 ± 0.5 x 103 s"1 301 ± 18 2.11 ± 0.1%
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Tableau 6.

Decroissance de B12 corrigee du bruit de fond.

(Frequence de repetition du synchro-cyclotron: 13.5 s~'.)

Numero
du

canal

Temps
en
ins

Nombrc
mesure

Nombre corrigft
apres normalisation

des canaux

Valeur moyenne
prise sur

trois canaux

1

0
3

2 6 354 392.29
3 9 309 348.18 325.42
4 12 214 235.80
5 15 259 266.16
6 18 234 247.41 272.10
7 21 292 302.74
8 24 252 256.12
9 27 186 189.42 207.51

10 30 187 187.00
11 33 184 178.06
12 36 121 111.69 146.01
13 39 167 148.28
14 42 151 136.93
15 45 118 99.31 101.71
16 48 83 68.89
17 51 98 76.42 76.63
18 54 60 76.84
19 57
20 60
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Tableau 7.

De'croissance de Vactivite obtenue avec un absorbani e'pais.

1) Bruit de fond, cyclotron en marche, faisceau non devie
dans Pappareillage.

2) Avec faisceau et 10 cm d'absorbant.
(2) — (1): Activite.
Largeur de canal: 3 ms.

Numfro
du

canal
(1) (2) (1)

Moyciine
(2)

Moyenne (2) — (I)

5 106 276
6 123 222
7 111 220 110 230 (canal 6.5) 120
8 101 202
9 60 198

10 98 191
11 96 177 86 189 (canal 10,5) 103
12 91 190
13 87 158
11 57 152
15 66 157 69 157 (canal 14.5) 88
16 65 160
17 61 149 61 149 (canal 17) 88
18
19
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Tableau 8.

Determination de la periode de Vaclivite au pic de pions.

A. Nombres obtenus au pic de pions.
B. Nombres obtenus avec 10 cm d'absorbant.
C. (A) -(B).
D. Nombres corriges apres normalisation des canaux.
E. Valeurs moyennes Largeur de canal : 3 ms.

Canal A B C D Tern ps E
inoyenncon ms

1

2 1093 330 763 846
3 1017 269 748 843
4 992 262 730 798 10.5 800
5 965 271 694 713
6 958 230 728 770
7 947 243 704 730
8 951 220 731 743 22.5 726
9 880 231 649 661

10 836 189 647 647
11 950 228 722 699 34.5 665
12 902 201 701 647
13 939 185 754 669
14 894 213 681 618
15 943 227 716 602
16 928 247 681 566 46.5 591
17 932 192 740 577
18 646 145 501
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Tableau 9.

Activite du B12 mesuree au pic des p..

1
Facteur de pertes: •

Nombre d'impulsions dans le moniteur: 2 x 106.

Valeurs obtenues. Elles doivent etre normalisees ä une largeur
de canal de 0.8 ms.

Numero
du

canal
Experience 1 Experience 2 Largeur reelle

du canal (ins)

3 346 349 .680
4 282 326 .700
5 307 305 .750
6 247 278 .730
7 261 260 .740
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
15 221 241 .915
16 230 243 .928
17 227 254 .987
18 228 212
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Tableau 10.

Decroissance des muons (valeurs mesure'es, non corrigees).

A. Pour 2.5 x 105 impulsions dans le moniteur.
B. Pour 5 x 105 impulsions dans lo moniteur.
Largeur de canaux ä normaliser ä 0.2 y.s.

Canal A B Largeur do canal

4 285 646 .700
5 279 510 .750
6 222 428 .730
7 173 374 .740
8 173 282 .758
9 141 269 .756

10 98 248 .770
11 90 187 .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 55 119
20 48 114

Surplus 3 2
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III. CONSIDERATIONS THEORIQUES

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

La configuration de l'etat fondamental de Cj2 est:

(1.)» (1 p3lt)*-, (ls)2 (l^)4
1/ 0 •

Celle de B]>2 est:

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

Ii i •

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

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

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

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

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

m

X U3/2,m (1) •

^1,0:1,1 [U1>iX*t(2. •• 8)~
V

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

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

Ceci est evident pour car il se presents sous la forme

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

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

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

/2, m
la somme 2 />v.

V

Utilisant la relation:

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

'/ - h 1 1

i ° i2 y i </1 Qk ') i2

mf

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

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

Q Y (T, — ITj)

En specialisant Fequation precedente au cas:

I, I. — 1 I

il vient:

1 CO 1

2 \2
1

2 az 2 az 2 ' 2

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

JCT |B.S-C>*
16

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

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

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

/ et i designent les etats final et initial,

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

continu,

p est la densite des etats finaux de la transition.

Pour l'interaction de disintegration ß:

H/. S J 2 « 0n Ye) (y; 0n T4)
71

Ainsi:

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

/ n

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

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

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

la regle de silection (en notations habituelles)

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

on obtient:
'

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

/

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

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

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

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

noyau (pour une transition G — T pure):

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

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

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

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

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

incertitude est la limitation principale dans l'application de la

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

Simplifions encore, peut s'icrire:

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

V u IX |X' J »
1 f u n v 1

/ n

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

transition C12 B12, on peut ecrire:
er

Pß ¥ 2 Pßffpo.T I J 2
et

P, ¥ 2 PuC.T | / 2 °n^c) I2

/ n

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

IJ 2 ("•'...«JcJ I2 IJ 2 ^ 0'B-> !2

n

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

Fe

la valeur
2

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

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

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

Etant donni que les transferts de quantiti de mouvement

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

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

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

Evaluons Pg et separement pour les transitions etudiees.

A. Evaluation de Pg.

pe yS Pps'po.x | {X °eve) J ^ T •

/ n

Dans cette expression, on suppose que revaluation de

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

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

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

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

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

l'electron qui interviennent dans la disintegration ß sont tres

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

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

\T.*
1 0~tke r q

^ \i/2 1

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

Ainsi:

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

Pß — ft V gflr.-T Pb
1 f Vi (^m2 cn

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

pp 4ki fts c3Me<> — Ee)

f _
V2 f0 2 (E° ~ E^a V2

J Pß 4 7T4h6cJ ^C C2 ^e 4 7T4h6C

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

f—-\ GO c5 "•/4 TT4 h6 c

V» Bj
120 TT4 h6 C6

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

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

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

fonctions d'ondes de lepton.

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

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

On obtient ainsi:

a" P&

p _
ößO.T 0

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

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

TT Z e2

/ e~h°~ 1.15 ± 0.1.

Introduisant / dans la formule precedente:

p
115 gß Q.T E0

|
I 2

ß 1807T3 ft' C6 B12->C12 I

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

fait vers l'etat fondamental de C12.

Ainsi:
0 97

Pp
29 72 10 3

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

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

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

lÄbSßG.ThO

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

| Mb12^c12 I« 1,3038

B. Evaluation de P

Pour evaluer P il faut tenir compte des considerations
suivantes:

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

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

neutrino varie en amplitude sur le rayon du noyau. Cette

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

muon sur le noyau.

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

et V2.

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

doit etre calculee.

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

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

Tenant compte de 3 et de 4, on obtient:

P* J {-> I«.
mj

Nous employons l'expression comme fonction d'onde du

neutrino

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

oil Kv est le nombre d'ondes du neutrino,

jt (Äv r) est une fonction spherique de Bessel,
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Y (Q) est uue harmonique spherique normalisee,

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

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

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

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

etT"^ s'ecrivent pour 1 0:

Yw (r, V, 9, Fv (r) Y„0 (v, 9) «

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

pour un neutrino dans une sphere de rayon b.

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

Fv(r) VIio {^r)

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

>Fv(o, T a
V 47t b

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

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

1— i*vR)2 +

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

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

u/ ~ vp x 0,74
v (r) — *v(0)

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

1
R

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

0

I r sinjV)
V J kr r ar '

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

Ainsi:

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

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

1,601 n o T
*FV (moyenne) —^—

~~ v<°) •

De meme:

^ C F„ (r) Y00 a

Fpl (r) C • e"1-'2«

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

1

c

2p Ze2 '

1

Vitt'
flSp'R3«3 1 Ii

MO) [2 h® 4n J

Z3 |i3 e6 I i
ch« a

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

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

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

_ dN
_

2 bdp _
b

dE hd E Trh c

Des calculs semblables ä ceux decrits en appendice donnent

pour C12:

^ (R) ^ °-927 lIV (°)

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

moyenne 2
^ r (0) °-937 ^ n (0)

^(raoyl^Mmo,)^ °-562 ^(0) K (°'

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

x (msc'
3

(Ev 92 Me V)

Posant

P,
0,97

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

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

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

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

1
3

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

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

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

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

10,1 x 102 s-1

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

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

d'absorption des muons.

p
^ 310
1 a

fonctions:

p^ 7,45 x 103 s-1

3

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

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

processus electroniques similaires.

2) Conservation du courant vectoriel.

La premiere hypothese s'applique aux reactions qui com-

portent un pion interrnediaire, par exemple:

p -* n tc• ra + p- + v

ou

(La boitc rectangulaire represente une paire virtuelle nuclöon-

antinucleon) compare au processus normal

qui possede l'equivalent electronique:

La difference entre Labsorption de muons et la disintegration

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

La seconde hypothese envisage une interaction directe des

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

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

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

- ^M-v(i-y.) v.lVP„ r» 1TP }

-I { CÜV (l - v.) YX U, Ün Yx Up +

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

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

Y les matrices de Dirac, et

p les quantites de mouvement.

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

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

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

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

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

| CP ^ 8C»

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

n(,i) (0.9 m x (0-9)
s — Oi 1

7t 4 m2 p

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

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

I
2

1.75 m^
C'-1 (0.9 m„) 1 X 0.9 m~

: ü- o 97
Cß 6 X (1.75 mn)2

' *

Le dernier terme de Felement de matrice donne ci-dessus

represente une interaction directe comportant les derivees des

champs de spineur. II est du au courant vectoriel conserve

et lie c(,i) ä d(ll):

^ — CTn

C(R)
; 2 mp

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

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

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

M|i < / I Hcir I i >

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

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

ß donne:
M M„ I

R(C12-+B12) ß(„12^c12)

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

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

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

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

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

Au cours de l'experience, les nombres totaux de particules
comptees ont ete les suivants:

Pions 500 x 106

Muons 20 x 106

B12 420.000

II est evident que les erreurs donnees ne representent pas les

deviations standards, puisque la precision statistique est tres
elevee. Elles sont des evaluations obtenues en considerant les

sources possibles d'erreurs svstematiques dans le montage
experimental.

Fig. 27.

Au pic des pions (fig. 27) l'activite mesuree represente
environ 1% du taux de comptage des pions. Cette activite a une
periode composite de 80 ms. Des considerations energetiques
nous permettent d'attribuer une periode de cet ordre au Be11

qui serait forme dans la reaction C12 (tV, p) Be11 (cf. appendice 5).

Cependant, cette activite pourrait et re due egalement aux
reactions:
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C13 + it" Li + a + n

C13 + tt" -* ß12 + n
C13 + 7t -* B12 + p
etc.

Au pic des muons, on compte 3600 impulsions pour 106

impulsions du moniteur (la vitesse de comptage est d'environ
1400 impulsions par minute desquelles environ 860 peuvent
etre attribuees au B12), tandis que le bruit de fond cosmique est

d'environ 67 impulsions par minute.
Une valeur de 6,5 ms est obtenue pour l'activite aux

absorbants eleves. Les incertitudes dues aux taux de comptage
faibles ainsi que la presence d'activites provoquees par les

rayons cosmiques et le bruit de fond general rendent difficile

['interpretation de cette valeur. Aussi, nous n'attacherons que

peu d'importance ä la valeur de cette periode.

Tableau 11.

Travaux experimenlaux.

References
pg
pP

1. Ce travail
2. Godfrey 41

3. Argo et al 51

4. Fetkovich et al57
5. Love et al55

(9,9 ± 0,5) 103 s-1

(6,5 ± 1,5) »

(9,05 ± 0,95) »

(6,6 ± 1,1) »

(6,8 ± 1,5) »

301 ± 18
198 ± 65
273 ± 29
200 ± 33
207 ± 41

Tableau 12.

Travaux theoriques.

References X 10":i s"1
PR

pß

1. Ce travail
2. Wolfenstein 62

3. PrimakofT20
4. Ford 53

5. Godfrey 41

8,7
7,2
8,15

Inconnu
8,9

267
219
248

273 *

' Valeur corrigfie pour erreurs numöriques.



190 ABSORPTION DU MIION DAN'S I.E CARBONE 12

line nouvelle determination de la periode de la desintegra-
tion ß du B12 a ete faite par W. E. Kreger et collaborateurs [60].
lis obtiennent Tt 18,87 ± 0,50 ms.

D'autre part, D. E. Alburger et collaborateurs [63] rappor-
tent une activite de 21 ms de B12, en accord avec la
valeur 20,6 ± 0,4 citee dans cette these. Si la valeur de Kreger
et collaborateurs est utilisee au lieu de 20,6 ± 0,4, les evaluations

theoriques deviennent:

P
244,6 (au lieu de 267)

et

P^ 8,0 x 103 s-1 (au lieu de 8,7 X 103 s-1)

De meme, les resultats experimentaux deviennent:

(9,07 ± 0,5) X 103 s-1

PJ 276 i 16

Conclusion.

La valeur experimental de (C12 ^ B12) deduite de nos

mesures est (9,9 ± 0,5) 10s s-1.

Etant donne que la probability d'absorption des muons
dans les etats excites lies du B12, si toutefois ce phenomene
existe, represente au plus 10% de la probability totale d'absorption

dans les etats lies du B12, la valeur minimum de est

(8,9 ± 0,5) 103 s'1.

Les resultats des evaluations theoriques basees sur l'hypo-
tbese de l'interaction universelle de Fermi se groupent autour
de la valeur moyenne 8,00 X 103 s~3 avec une indetermination
de l'ordre de 25%.

La precision de la mesure P^ permet de conclure que le

rapport des constantes de couplage muon-nucleon et electron-
nucleon est:
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et qu'il est en bon accord avec l'hypothese de l'interaction
universelle de Fermi.

Les points suivants devraient etre etudies au cours de

recherches futures:

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

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

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

l'ordre de l'effet ä verifier.

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

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

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

V. APPENDICES

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

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

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

+ complexe conjugue

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

champs de nucleon, d'electron et de neutrino.

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

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

°l (V) IV

°L (A) — ' Ty. T!

0L (P) y5 •

L'hamiltonien pour un fermion sans interaction s'ecrit

separement pour chaque champ:

II0 + ßm (h c 1)

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

CT 0

1 0

y4 P

'0 1

,1 0

ß '0-1
Y — iß a

y5 yi Ts ys y4

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

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

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

cas non relativiste:

% N

T„ N

T3 N

T, N

E + in
0

Pz

P.

0

E + TO

P-
— Pz

~ Pz

— p.
E ] -f- m

0

— P-
Pz
0

E I + TO

e1'"' pour E > 0

e,pr pour E > 0

e'lir pour E < 0

2

e p pour E < 0 az — —
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P. Px + l>«

P~ Px — lPy

On peut egalement ecrire pour la desintegration ß la densite

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

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

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

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

v vf y,
(t conjuge hermitique).

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

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

La non-conservation de la parile dans la desintegration ß

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

Cv (p yan) (ey„v] + H C

on ecrit:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+ II G

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

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

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

1 1
« v 1 + i Ts) ; a — (1 — t Ts) •

L'interaction de disintegration ß presente alors la forme:

V Cj (a0;alFn)
i

Oil

1" xFt p

Les opirateurs de projections a et a iliminent les

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

de couplage. Elles donnent pour la desintigration ß:

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

et pour la disintigration p.:

(8)**

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

1

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

exclu car l'interaction deviendrait V + A, ce qui ne rend pas



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 195

compte des donnees experimentales sur la disintegration du

neutron.
De la meme faijon on peut ecrire:

Desintegration du muon

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

Capture du muon

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

et disintegration ß

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

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

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

du muon et la disintigration ß, peuvent intervenir des

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

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

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

egal ä 1.

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

par rapport au renversement du temps.

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

L'universaliti de l'intensiti du couplage dans les

interactions faibles peut etre montrie en calculant la vitesse des

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

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

a) Desintegration du neutron litre.

La vitesse de disintigration du neutron fibre est:

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

+ + na' -i :n:;
m„ c1 h-7 tm„ — ni )5

p'

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

Inserant
mc 0.510976 Me V

mn 939.506 Me V

nip 938.213 Me V

et les valeurs connues de c et Ii on obtient:

Cß 10.4 (x 10-49 erg cm3)2

b) Desintegration du muon libre.

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

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

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

<x
C„

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

105.70 Me V

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

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

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

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

V(cap) 2V2(ife>c4h-'»V CMca,„

Posant [33]
R

R (cap)

on ohtient pour

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

Cg 10.4 x (10-49 erg cm3)2

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

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

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

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

711 n
M.

couplage sont du meme ordre de grandeur.

APPENDICE III
Interactions du muon et le phenomene d'absorption

NUCLEAIRE.

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

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

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

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

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

Conversi et collaborateurs [74] ont observe que dans les

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

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

capture ne devient plus importante que la disintegration que

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

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

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

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

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

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

(Z«)2E„ (iC-

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

h2 n2
r„

OLC Z

(1 + -^ (masse reduite du muon)

a constante de structure fine.

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

Les niveaux d'energie sont donnes par la solution de

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

[ (ZoF t_n_ _
3X |

I " (/* V i

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

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

"V
m„ —"207
i i* ^ 1

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

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

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

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

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

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

trouver dans le noyau croit comme Z2' + 3.

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

La probability d'absorption nucleaire est donnee par:

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

constante x ^ Y2 (ä chaque proton)

tous les protons

a h2/^e2

a

Les xFni sont normalises J 4rrr2VF^(dr 1

0

2 l + 1

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

[(» + l) ']2

(n — l — 1) (21 + 1)

Pour l 0, en r 0

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

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

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

R

Pua J 9r 4 nrM Adl¬

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

La probability pour un muon IS de se trouver dans le

noyau est:
IV Ii

1 4"''2 Tt,o dr "2 J° e_P P2 dp
0 0

21 + 1

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

2 P — 3 1 etc.)

Ainsi:
2ZK

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

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

II s'ensuit que:

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

Comme: comme a

4 TT R3 6

b2

p. e2

I\(,S) « ^ Z4

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

De meme, pour les etats 2p:
zu

J 4 P r' T2 1
d r ÖT J" P4 e~° d P

0
'

0

V Ii

24
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en negligeant les termes d'ordre superieur

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

Comme:

21 + 3

R i.A'/,

Pr(2I»)
a

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

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

p,(2p)*Z6«Z2' + 4
•

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

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

noyau s'ecrit en toute gencralite:

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

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

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

u

c'est-ä-dire:

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

§J.!4
Z3 (« + /)!

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

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

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

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

P„ constante x -
['Z\ j Ze1 (T \

V- V TT/ \ h?(JH

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

Pour les novaux legers:

P'"&(Ü)
Pour les noyaux plus lourds:

$(?)•p«

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

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

comme —^— > 0,1:

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

i8 m\ i /Z\i
\1W \Ä'

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

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

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

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

Les variations de vitesse des nucleons sont:

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

Une diminution du volume accessible dans l'espace des

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

Les ondes stationnaires dans un puits de potentiel qui a la

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

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

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

longueur d'onde est grande comparee au domaine des forces

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

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

L'element de matrice de x entre deux ondes stationnaires

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

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

La fonction d'onde du neutrino

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

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

Ylm est une harmonique spherique normalisee:

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

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

I-2AM { (j - j')~2 - (/ + /"I"2 } •

La fonction d'onde du proton s'ecrit:

R est le rayon de noyau,
a

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

o

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

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

neutron dans le continuum:

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

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

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

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

d'orbite K:

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

Les fonctions d'onde sont toutes normalisees dans un cube

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

une quelconque des directions x, y ou z.

Le nombre d'etats de quantite du mouvement pour chaque

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

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

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

trouvent dans un intervalle AE autour des valeurs admises

par la conservation de p et E.

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

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

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

(-t Z e-r

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

spin du proton et du spin du meson.

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

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

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

Pour un proton au repos, nous obtenons par dillerontiation:

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

I n I

Cette methode simplifiee donne une valeur pour P^ de

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

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

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

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

Distributions de charge son uniformes
ET CAPTURE DU MUON.

D'apres la loi de densite:

P (x) Po/ (x)

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

I 3 r. Z ] ;i i a \
P° ~ 14 1 (a)

I 'rJ '

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

second ordre de la fonction / de (pc).

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

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

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

rfZ
R ~ [ q I d/j

moyenne

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

q | N + v |

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

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

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

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

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

2 M i
— 1

oil N0 est la quantite de mouvement maximum du neutron ä

x 0,

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

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

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

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

d'apres:
/ 7« \ 4

S1

OU

Zeff -

I ZI
To \ Z,

(—\"V
*0

/{/(*)—[P. (x)lp„?}(xV)2dx

3 1 1

n po 0 (Z)

(Z)

j (a:lF)2 rf;

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

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

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

i) p (x) =--- p„

.% — I

1 + c

ZelT 5.28

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

11

11.3

Zeff

Wheeler definit ZplT corame:

5.19

[(
protons

47.1

Z j (rf)! dr

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

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

reagit appreciablement qu'avec lcs nucleons qui se trouvent ä

une distance plus petite qu'une distance critique estimee ä

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

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

Wheeler.

Al'PENDICE IV

Le professeur II. Tolhoek suggere la maniere suivante

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

Nous ecrivons:

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

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

Hp - «H p) H;) (2)

HG.T -- <o4-„) (3)

Normalisons:

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

muon, en negligeant Pinfluence du caractere propre des

interactions, est la combinaison suivante de constantes:

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

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

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

Valeur de g2 pour Ca40.

Les valeurs experimentales de la vitesse de capture
dans Ca40:

Chicago (25.5 ± 0.5) x 105 s-1

Liverpool (26.8 ± 0.4) x 105 s-1

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

Resultats theoriques.

Kennedy ("15] donne:

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

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

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

Tolhoek-Luvten [18] donnent:

146 x 10101 g2 s-1

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

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

Nous pouvons essayer d'expliquer cette valeur sur la base

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

respectivement.
Posant:

g» (l ,41 j_ 0,01) x 10-« (11)

et

gp ?F

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

3 (X1*)2 r4
Pt 2

F I



210 ABSORPTION DU AIUON DANS LE CARBONE 12

u _
V 2

3

1,67 0,2 (12)
ä comparer aver:

7
3 1,25 0.04

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

rapports de vitesses de capture dans le noyau sont:
1

3 (XV
1

M
'

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

APPEXDICE V — Be11

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

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

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

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

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

permise.
Tableau 13.

Desintegration du Be11.

Energie -i =- U s

p

60%
30%

11.48
9.32
3.6

6.77
6.63
5.53

Y 7.96
6.76

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

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

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

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

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

BIBLIOGRAPHIE

1. Pcppi, G. Nuovo Cimento, V 5, 587 (1948).
2 Nuovo Cimento, V 6, 194 (1949).
8. Tiomno, J.etJ.A. Wheeler, Rev. Mod. Phys.,21,155., 158 (1949).
4. et C. N. Yang, Phys. Rev., 79, 495 (1950).
5. Lee, T. D., C. N. Yang et M. Rosenelijtii, Phys. Rev., 75, 905

(1949).
6. Michel, L., these (1953), Paris.
7. Frynman, R. P. et. M. Geli.-Mann, Phys. Rev., 109, 193 (1958).
8. SiiDARSHAN, E. C. G. et R. E. Marshak, Phys. Rev., 109, 1860

(1958).
9 et R. E. Marshak, Comptes rendus de la Conference de

Venise-Padouc, sept. 1957.
10. Sakurai, J. J. Nuovo Cimento, 7, 649 (1958).
11. Goldhergeii, M. L. et S. B. Treiman, Phys. Rev., VIII, 354

(1958).
12. Geli.-Mann, M., Phys. Rev., VIII, 362 (1958).
13. Conference annuelle des haules energies, CERN, 1958, 241.
14. Tiomno, J. et J. A. Wheeler, Rev. Mod. Phys., 21, 153 (1949).
15. Kennedy, J. M., Phys. Rev., 87, 953 (1952).
16. Primakoff, H. Comptes rendus de la cinquieme conference

de Rochester, 174 (1955).
17. Rudik, A. Dokl. Akad. Nauk. S.S.S.R., 92, 739 (1953).
18. Tolhoek, II. A. et J. R. Luyten, Nucl. Phys., 3 (n° 5), 679

(1957).

19. Rapport CERN, 58-56, Ier decembre 1958.
20. Primakoff, II., Theory of Muon Capture, sous presse.
21. Preston, M. A. et M. F. Duret, Phys. Rev., 88, 1425 (1952).
22. Keuffel, J. W. et collaborateurs, Phys. Rev., 87, 942 (1952).
23. Ticho, H. K., Phys. Rev., 74, 1337 (1948).
24. Phys. Rev., 74, 492 (1948).
25. Lederman, L. et M. Weinrich, Symposium du CERN (1956).
26. Biswas, N. N. Trans. Rose Res. Inst. Calcutta, 19, 79 (1953-55).
27. Jones, D. R., Phys. Rev. 105, 1591 (1957).

Archives des Sciences. Vol. 12, lasc. 2, 1959. 15



212 ABSORPTION DU Ml'ON DANS I.K CARIIONE 12

28. Alberici Quaranta, A. et E. Pancini, Nuovo Cimento, 11, 607

(1954).
29. Conforto, A. M. et R. D. Saud, Phys. Rev., SO, 465 (1952).
80. Kissinger, C. W. et 1). Cooper, I'hys. Rev., 71, 849 (1948).
81. Harrison, K. H., J. \V. Keuffel et G. T. Reynolds, Phys.

Rev., S3, 680 (1951).
82. Tenner, A. G., Physics, 20, 24 (1954).
23. Biswas, X. X. et M. S. Siniia, Phys. Rev., 91, 1400 (1954).
34. Alberici Quaranta, A. et E. Rancini, A'novo Cimento, 9,

958 (1952).
35. Benade, A. II., Phys. Rev., 91, 971 (1953).
36. Reynolds, G. T., Cvmptes rendus de la troisieme conference de

Rochester, 94 (1952).
37. Sens, J. C., these (1958), Chicago.
38 et eollaborateurs, Phys. Rev., 107, 1464 (1957).
39. Asthury, A. et eollaborateurs, l'roe. Phys. Soc. (Londres), 72,

494 (1958).
40. Sens, J. C. et eollaborateurs. Nuovo Cimento. X. 7, 536 (1958).
41. Godfrey, T. K., these (1954), Princeton, U.S.A.
42. Rev. of Mod. Phys., avril 1958, 30, 585.
43. Cook, C. W. et eollaborateurs, Phys. Rev., 107, 508 (1957).
44. Rull. Am. Phys. Soc., Ser. 11, 1, 329 (1956).
45. Tanner, N. W., Phil. Mag., 1, 47 (1956).
46. Ajzenuerg, F. et T. Lauhitsen, Rev. Mod. Phys., 27, 77 (1955).
47. Phys. Rev., 99, 1503 (1955).
48. Phys. Rev., 100, 181 (1955).
49. Vedder, J. F., U.C.R.L. 8321. juin 1958.
50. Inglis, D. R., Rev. Mod. Phys., 25, n° 2, 420 (1953).
51. Fujii, A. et II. Primakoff, ä paraitre dans le Xuovo Cimento.
52. Wolfenstein, L, Conference sur les Interactions faibles, Gatlin¬

burg, Tenn. (1958), sous presse.
53. Ford, K. W., sous presse.
54. Anco, Harrison, Krlse et McGuire, Conference sur les Inter¬

actions faibles, Gatlinburg, Tenn. (1958), sous presse.
55. Love, Marder, Xadeliiaft, Siegel et Taylor, Conference sur

les Interactions faibles, Gatlinburg, Tenn. (1958), sous presse.
56. Bergmann, Fisciier, Lkontic, Lundhy, Meunier, Stroot et

Teja, Phys. Rev. Lett., 1, 469 (1958).
57. Fktkoyicii, Fields et McIlwain, Conference sur les Interactions

faibles, Gatlinburg, Tenn. (1958), sous presse.
59. Marsiiak, R. E., Meson Physics, 1952, McGraw-Hill Inc.
60. Kreger, W. E. et B. D. Kern, Phys. Rev. Lett, 2, 139 (1959).
61. Xorheck Jr, E., Rull. Am. Phys. Soc., Ser. II, 1, 329 (1956).
62. Hubbard, E. L., L. Ruby et W. F. Stubbins, Pr., 92, 1494

(1953).
63. Alburger, D. E., A. Elwyn, A. Gali.mann, J. V. Kane,

S. Ofer et R. E. Pixley, Phys. Rev. Lett., 2, 110 (1959).
64. Talmi, I., Phys. Rev., 91, 122 (1953).
65. Feeniieru, E., Shell Theory of the Nucleus.
66. Blatt et Weisskopf, Theoretical Nuclear Physics.



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 213

67. Siegrahn, K., Spectroscopic des rayons ß et y.
68. Lundby, Meunier, Stroot, Teja, Fischer et Burgman,

Attempt to determine Muon Ilelieity, Rapport CERN, 59-4,
fevrier 1959.

69. Love, Marder et collaborateurs, Phys. Rev. Lett., 2, 107 (1959).
70. Michel, L. Proc. Phys. Soc., A 63, 514, 1511 (1950).
71. Andersen, C. et S. Neddermeyer, Phys. Rev., 51, 884 (1937).
72. Street, C. et E. Stevenson, Phys. Rev., 51, 1005 (1937).
73. Yukawa, H. Proc. Phys. Math. Soc. Japan, 17, 48 (1935).
74. Conversi, Pancini, Piccioni, Phys. Rev., 71, 209 (1947).
75. Fowler, G. N. et A. W. Wolfendale, Progress in Elementary

Particle and Cosmic Ray Physics, V. 4, 107 (1958).
76. Fermi, E. et E. Teller, Phys. Rev, 72, 399 (1947).
77. Condon, E. V. et Shortley, Atomic and Molecular Spectra

(1935).
78. Yost, Wheeler, Breit, Tables, Terr. Mag. and Atm. Elec.,

443 (dec. 1935).
79. Tables of Spherical Ressel functions, Columbia Univ. Pr. N. Y.

(1947).
80. Ferrari, F. et Villi, Phys. Rev., 96, 1159 (1955).
81. Wilkinson, D. II. et D. E. Alburger, Properties of Be11,

Phil. Mag., 3, 1332 (1958).
82. Nurmia, M. J. et R. W. Fink, Phys. Rev. Lett, 1, 23 (1958).
83. Sheline, R. K., Phys. Rev., 87, 557 (1952).
84. Kline, R. M. et D. J. Zaffarano, Phys. Rev., 96, 1620 (1954).



214 ABSORPTION DU MUON D ANS I E CARBONE 12

Remerciements.

Je remercie vivement M. le professeur R. C. Extermann
qui a bien voulu accepter de patronner ma these.

Que M. Arne Lundby trouve ici l'expression de toute ma
gratitude pour l'accueil qu'il m'a donne au sein de son groupe
au CERN. L'autorite de ses Ames et ses connaissances profondes
ont ete determinantes pour l'existence de ce memoire.

Je ne peux oublier nun plus l'avantage et le plaisir d'avoir
beneficie de la collaboration de MM. J. P. Stroot, R. Meunier,
B. Leontic, J. Eischer et J. Burgman.

Que M. P. Duteil et M. R. Thill sachent combien j'ai
apprecie leur precieuse assistance technique.

Par leurs remarques critiques et leur aide continue,
MM. Jean-Pierre Stroot et Robert Meunier ont grandement
facilite la preparation du manuscrit.

Qu'il me soit permis de remercier M. le professeur R. Jost

pour ses encouragements ainsi que M. le professeur V. Glaser

et M. le professeur H. Tolhoek pour de nombreuses discussions

concernant la partie theorique de ce travail.
Enfin, je \-oudrais exprimer ma reconnaissance pour l'hospi-

talite qui m'a ete accordee au CERN par le Directeur general
M. le professeur C. J. Bakker, M. le professeur W. Gentner et
M. le professeur G. Bernardini.



TABLE DES MAXIERES

I'ages

Resume 131

Preface 132

I. — Introduction 133

Les particules elementaires et leurs interactions 133
Interactions faibles et interaction universelle de Fermi

restreinte 134
Nature de Tinteraction universelle de Fermi 136
Intensite de couplage des interactions faibles 136
Determination experimentale de l'intensite de l'inter-

action muon-nucleon 137

La transition C12 B12 139
e~

11. METIIODES EXPERIMENTALES 141

Objet de la mesure 141
Methode experimentale 144
Ensembles experimentaux 148
Convertisscur de temps en amplitude 154
Mesures 156
Resultats experimentaux pour et P^/Pß 169

III. — Considerations tiieoriques 175

Calcul par le modele en couche de l'element de matrice
de disintegration ß de Bi2 -» Cj2 175

Calcul classique de capture Kß applique a la reaction

de capture C12 B12 176
Contributions du couplage pseudoscalaire et du courant

vectoriel conserve 184

IV. — Discussion et conclusion 188

V. — Appendices 191

Theorie de la disintegration ß 191
Universalite de l'intensite du couplage 195
Interactions du muon et absorption nucleaire 197
Capture des p.- et interaction universelle de Fermi 208
Be11 210

Birlioghaphie 211

Rem erc.if.m ents 214




	L'absorption du muon dans le carbone 12 et l'interaction universelle
	Résumé
	Préface
	Introduction
	Méthodes expérimentales
	Considérations théoriques
	Discussion et conclusion
	Appendices
	...
	...


