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L’ABSORPTION DU MUON
DANS LE CARBONE 12
ET L’INTERACTION UNIVERSELLE
DE FERMI

PAR

Jayanti Dharma TEJA

Berhampore (Inde)

RESUME

Le présent travail rend compte d’une mesure expérimentale
du rapport des intensités des interactions muon-nucléon et
électron-nucléon qui doit étre égal & I'unité dans ’hypothése
d’une Interaction Universelle de Fermi.

Des muons négatifs obtenus au synchro-cyclotron du
CERN sont arrétés dans le carbone et la probabilité P, de la
transition = + C12 - B'%2 + v entre les états fondamentaux de
(12 et de B fait I'objet de nos mesures. P, = (8,9 £+ 0,5) x 10
par seconde (lorsqu’une correction de 109, au plus est appliquée
pour tenir compte de la formation éventuelle de niveaux
excités).

La vitesse P de désintégration béta du B'? & I'état fon-
damental du C12 est de (32,64 + 0,65) s\ P, est connu avec
une bonne précision et a déja fait 'objet de nombreuses
déterminations indépendantes.

p
Le rapport P—“ est par conséquent trouvé égal & 273 + 13.
p

Plusieurs évaluations théoriques de P, sont présentées.
Elles sont obtenues en admettant 1’égalité des intensités des
interactions muon-nucléon et électron-nucléon. Les valeurs
trouvées se groupent autour de P, = (8,00 + 2,0) 103 s71.
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132 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

I.e bon accord entre la théorie et 'expérience vaut d’étre
noté. L'incertitude du calcul théorique de P, tient & 'important
transfert de quantité de mouvement qui accompagne la réaction
d’absorption de 7, a la longueur d’onde courte du neutrino
émis et aux contributions des éléments de matrice interdits.

La comparaison de I’expérience et de la théorie permet de
conclure que les interactions électron-nucléon et muon-nucléon
sont d’intensité égale.

PREFACE

I’exposé est divisé en cinq parties:

Introduction.
Méthodes expérimentales.

S o

. Considérations théoriques.
4. Discussion et conclusion.
5. Appendices.

L’introduction situe le probléeme dans son contexte théorique
et expérimental: interactions connues des particules élémen-
taires, description des interactions faibles, nature de l’inter-
action universelle de Fermi, valeurs des intensités du couplage
muon-nucléon, Elle se termine par la discussion de la réaction
dont la wvitesse fait I'objet des mesures expérimentales

rapportées.

La partie expérimentale décrit les procédés généraux, les
montages expérimentaux, l'électronique — entre autres un
systeme de conversion temps amplitude — les résultats des

mesures et leur interprétation. Elle s’achéve par la présentation
des nombres obtenus pour la vitesse d’absorption du muon
négatif dans C!? produisant du B2

Les considérations théoriques rendent compte de trois
moyens d’évaluer P en utilisant:

10 1’élément de matrice de transition MBIQ_,CW' 2 pour un
modele en couche;
20 un calcul de type capture Kg;
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30 la distribution de densité de charge des protons dans le
noyau de C!%, tenant compte en outre des corrections appor-
tées par la conservation du courant vectoriel et par 'inter-
action pseudoscalaire effective.

Au cours de la discussion, notre résultat expérimental est
comparé aux données expérimentales existantes et aux diverses
évaluations théoriques.

En appendices sont donnés un bref résumé de la théorie
de la désintégration 3, divers calculs théoriques se rapportant
aux interactions des muons négatifs avec la matiere, les vitesses
de capture totale, la discussion d’une activité accessoire que
nous avons attribuée au Bell.

La bibliographie est réunie en fin d’ouvrage.

[. INTRODUCTION

1. LLES PARTICULES ELEMENTAIRES ET LEURS INTERACTIONS.

Les particules élémentaires se définissent au moyen de leurs
masses, spins et charges ainsi que par la nature et I'intensité de
leurs 1nteractions.

En dehors de l'interaction de gravitation, les interactions
actuellement connues des particules élémentaires se classent en
trois catégories:

1. Les interactions fortes qui décrivent les forces nucléaires.
Elles sont caractérisées par une constante de couplage (sans
dimension)

8 15

hrhe —

Exemple: 'interaction de Yukawa: nucléon ~ nucléon 4 r*
(émission d’un pion virtuel).

2. L’interaction électromagnétique, caractérisée par 1'émis-
sion ou l’absorption d'un photon virtuel par une particule
chargée (réelle ou virtuelle).

La constante de couplage est la constante de structure fine

(sans dimension)
o 4
4drhe 137
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3. Les interactions faibles, par exemple la désintégration 3
caractérisée par une constante de couplage (sans dimension)

C2>~ 107"  (on prend comme unités b = ¢ = 1,

—— = la longueur d’onde de Compton
M=¢ du pion chargé).

Exemple:
n>p-+e + v

v est un antineutrino.

2. INTERACTIONS FAIBLES ET INTERACTION UNIVERSELLE
DE FERMI RESTREINTE.

La valeur du couplage donnée ci-dessus est valable pour
I’ensemble des interactions faibles connues, y compris la
désintégration du muon. Ce fait remarquable a conduit a I'idée
de « I'interaction universelle de Fermi » [1-10]. Si nous excluons
les particules étranges de cette discussion, l'interaction uni-
verselle de Fermi implique un méme couplage entre quatre
fermions quelconques.

A part:

a) l'universalité du couplage de l'interaction, les inter-
actions faibles présentent deux autres caractéristiques:

b) Elles ne conservent pas l'étrangeté S, ni la parité P,
ni la conjugaison de charge C, mais conservent 'invariance par
rapport au renversement du temps et aussi CP.

¢) Elles concernent principalement la désintégration de
systémes stables vis-a-vis des interactions fortes et électro-
magnétiques.

L’interaction universelle de Fermi est responsable des
processus élémentaires suivants:

L’ensemble des réactions 1) 4 4) peut étre schématisé par
le triangle de Puppi (fig. 1). Les antiparticules sont indiquées
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par une barre. Le co6té A du triangle représente la désintégra-
tion {3, le coté B, la désintégration du muon et le coté C, la
capture du muon.

pR,mp

Le coté A du triangle de Puppi représente également:
5 p—-n+ e + v (ladésintégration g d’un proton lié)

6) v+ p—>n -+ e (capture d’un antineutrino).

Les réactions 1), 2), 5) et 6) peuvent étre déduites 'une
de ’autre @) en renversant le sens de la réaction, b)) en amenant
d’un coté a l'autre de la fleche une particule remplacée
par son antiparticule.

Par convention, un antineutrino est la particule émise avec
un électron dans une désintégration (3.

Il existe de nombreuses réactions permises par 'interaction
universelle de Fermi autres que celles indiquées précédemment.
Plusieurs de ces réactions énergétiquement possibles ne se
produisent pas ou extrémement rarement pour des raisons non
encore complétement connues. Par exemple les réactions:

NN n+w >n+e
8 pt+up >pte
9)p.i—>e_t—i—v.

La grande similitude entre l'interaction faible électron-
nucléon (coté A, fig. 1) et I'interaction électron-muon (c6té B,
fig. 1) est bien établie [6, 11, 12].
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3. NATURE DE L’INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI.

L’interaction universelle de Fermi, telle qu’elle est proposée
par différents auteurs [7-10], est une combinaison d’inter-
actions vectorielle V et pseudo-vectorielle A, qui ne conserve
pas la parité et obéit a la loi de conservation des leptons.
Elle n’est contredite actuellement par aucun fait expérimental.

Lla partie vectorielle rend compte des transitions permises
de Fermi (AJ = 0, parité inchangée) et la partie pseudo-
vectorielle rend compte des transitions permises de Gamow-
Teller (AJ = 0 ou + 1, a l'exclusion de 0 - 0, parité
inchangée).

Les constantes de couplage sont de signes contraires.

La loi de conservation des leptons affirme que le nombre
de leptons moins celui d’antileptons reste constant au cours de
n’importe quelle réaction. Les leptons sont e7, p~ et v. Les
antileptons sont e*, u* et v. En vertu de cette loi, la particule
associée a la capture d’'un muon négatif est un neutrino v.

Les leptons relativistes possédent une hélicité négative,
les antileptons relativistes possedent une hélicité positive.
La mesure de la nature de I’hélicité des muons provenant de
la désintégration des pions permettrait de vérifier expérimen-
talement la validité de la loi de conservation des leptons.

Tenant compte de la non conservation de la parité, la densité
lagrangienne de I'interaction V — A s’écrit pour la désintégra-
tion [3:

£ = Cy (py,n) lev,y) + €y (pr,n) (ev,vs)

Lo b

— C, (py,vsn) (ev,ysv) — €', (pv vsn) (evsy) -

4. INTENSITE DE COUPLAGE DES INTERACTIONS FAIBLES.

LLes données expérimentales existantes concernant les
vitesses de désintégration, les masses et les transferts de
quantité de mouvement de la désintégration du neutron, de celle
du muon et de I’absorption nucléaire du muon donnent les
valeurs suivantes d’intensité de couplage des interactions
faibles (cf. appendice II):
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a) désintégration {3

Cg = 10,4 (x 107" erg cm?)?

b) désintégration du muon
C?,

PR
o (désintégration) — 16,1 (X 10777 erg cm?)?

c¢) absorption d’un muon de I'orbite atomique 1S d’un proton
libre

D

o —49
2 — 99 3\2
w (absorption) ““"3[* (X 10 erg cm ) :

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

TaBLEAU 1

Désintégration du w Désintégration (3

C* = (1,410 = 0,009) x 107*" erg cm?
CP = (1,410 = 0,009) x 10" erg cm?

M= — (1,610 + 0,009) x 10°*" erg cm?
c® — — (1,25 + 0,04) x CB
Sl v Wil . £ : ¢ B
On voit que ‘Cvl = ‘CA| = | Gy | , mais que 1CA‘> 'Cv’.

l.a raison de cette inégalité provient de ce que les renorma-
lisations dues a la nature du champ de force nucléaire accrois-
sent la constante de couplage C? dans le cas de Dinteraction
pseudovectorielle, mais sont sans influence sur C? grace a la
conservation du « courant vectoriel » [7, 12].

5. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LINTENSITE
DE L’'INTERACTION MUON-NUCLEON.

I’équivalence entre l'interaction muon-nucléon (coté G,
fig. 1) et les interactions électron-nucléon (c6té A) et électron-
muon (c6té B) n’est pas aussi bien établie,
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Cette équivalence peut étre mise en évidence par deux
méthodes:

@) en mesurant la vitesse du processus de capture
w +p—-n-+v

dans divers noyaux complexes et en étudiant la dépendance de
cette vitesse vis-a-vis de la charge nucléaire, il est possible de
déduire l'intensité du couplage ainsi que le type d’inter-
action [14-40].

Sens et collaborateurs [37, 38, 40] et Astbury et collabora-
teurs [39] ont effectué les mesures de vitesse de capture de muon
dans les noyaux complexes les plus précises a ce jour. Cepen-
dant, l'interprétation en termes d’intensité du couplage des
vitesses de capture totales de muons dépend jusqu’a un certain
point des prédictions théoriques, basées elles-mémes sur un
modele nucléaire (modele en couche ou statistique par exem-
ple) [18, 19], et des approximations utilisées (par exemple
I'approximation de fermeture) [16, 20].

Dans les limites exposées, I'équivalence approximative des
couplages muon-nucléon et électron-nucléon est établie.

b) en mesurant la vitesse de capture du processus
IJ"_ + N\ i NB + v
pour une transition état fondamental a état fondamental des
noyaux N, et N, et en la comparant avec la vitesse de désin-

tégration 3 de N, (supposant celui-ci radio-actif (), on trouve
les relations suivantes:

n C*
= kl=5|® ou k|5 |?
PB CF CG.T

selon que la transition N, «- N obéit aux regles de sélection
de Fermi ou de Gamow-Teller.

P, est la vitesse de capture de u~ pour la transition N - N
Py est la vitesse de désintégration  pour la transition N - N,

k  est une constante qui peut étre calculée.

Cette mesure est un moyen possible de détermination
quantitative du rapport des constantes de couplage.
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w
6. LA TrAansiTiON (12 > BI2
s
La méthode indiquée ci-dessus a été suggérée par Tiomno [41]
pour la réaction
uo 4 G2 B2 4y

¥ -

Cz2+ e +v.
La transition s’effectue de 1’état fondamental du C12 a I’état

fondamental du B'2. Les spins et parités sont G? (07) et
B2 (1%) [42-48].

MEV
b —
Y —
13:376 v+
7 Bn.
./}/' '.
14— oo
" o> /]
- N
s YA
-~ s / /‘/
iol— 10:2 " \-,;\9/ / "
b 7
- / ’y
// \n‘/ /
L)
3 — n.453 v o8
y
b — N
&
§ /
G443 11'“" _,‘;
iy fus
/
- /'
f
al /
/
C"l T=g+
Fie. 2.

Il s’agit donc d’une transition de Gamow-Teller. Le schéma
de désintégration B du B2 est représenté par la fig. 2 et
celui des niveaux d’énergie de B!? par la fig. 3.
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Vedder [49] donne une valeur précise de la durée de vie,
de I'énergic maximum du spectre de désintégration £ et de la
valeur de log — ft de la transition considérée:

Période (20,6 + 0,2) ms. (vie moyenne calculée: 29,7 ms).
Energie maximum (13,4 + 0,05) MeV.

log jt: 4,11.
MEV
|
23 |— |
J
b |— I
’-:
°
0
b |— 376 J ar
3.38 ) P45 3-3b]|
| B'4+m
272
FRLTY
% 161
- 0-3%
— ‘Bn- :I':|+
Fia. 3.

Les états liés de B!? sont limités a ceux dont 1'énergie
d’excitation est plus petite que 3,361 MeV. Ces états liés se
désintegrent avec des durées de vie trés courtes (> 107 s)
vers I’état fondamental de B12 seulement par émission +.

Les états au-dessus du niveau de 3,361 MeV ne sont pas liés
et se désintegrent principalement par émission de neutrons;
si ’énergie d’excitation est suffisamment élevée, ils se désin-
tegrent également par émission de protons ou de particules
alpha.

On peut montrer qualitativement que la transition C12 -~ B2
conduit principalement a 1'état fondamental de B2 [41, 50].
L’argument se base sur I'idée qu'une telle transition se passe
entre configurations nucléaires voisines. Comme log f¢ est égal
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a 4,11, ce qui est peu pour une transition permise non favorisée,
I’'état fondamental du B2 (1%) s’accorde bien a I'état fonda-
mental du C2 (0').

Un bon accord peut étre obtenu également pour un état
excité de B2 avec (0 '), mais non (2°) par exemple. Comme les
états excités connus de B2 ne comportent pas de niveau (0),
on peut en conclure que la transition C!2 ¥~ B2 se fait presque
exclusivement vers I’état fondamental du B2,

En tout cas, la détermination expérimentale de l'intensité
des rayons vy des niveaux excités de B!? doit confirmer les
considérations théoriques.

P T
I.a mesure de 5" au cours de la réaction C12 = B2 présente

P N
8 e
un intérét expérimental et théorique évident [21, 41, 51-57].
Elle est le but de notre travail.

II. METHODES EXPERIMENTALES

1. OBJET DE LA MESURE.

La probabilité de capture de p~ par unité de temps P,
pour la réaction u~ + (%2 - B2 4- v est donnée par

2 = (1) (o)

.Tule.
ou N, est le nombre de noyaux de B!? formés par unité
de temps,
N, est le nombre de muons négatifs qui s’arrétent dans

le C!? par unité de temps,

T,z est la vie moyenne des muons négatifs dans C2
exprimée en secondes,
P, est obtenu en s

La probabilité par unité de temps de la désintégration

B de B2~ C2 & ¢ + v est donnée par P, = T ou z est

This

Bl2
la fraction des transitions de B? vers I'état fondamental de C!2
parmi I’ensemble des transitions vers C!2 (¢’est-a-dire, y com-
pris celles vers les états excités de C1?). 7,,: vie moyenne de B12,
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Le rapport:

Ir)ﬁ. o CE.T\): z k
P, ;B '
G.T

m /
/

ou C* et C®  sont les constantes de couplage de capture .~

G.T
et de désintégration 3 pour les transitions de Gamow-Teller
2 &2
. . w
intervenant dans la réaction C!' = B? et & est un nombre
o

qui peut étre calculé & partir de considérations théoriques.

Alnsi:
’ Ci{:l I | 1L |§
B SI A
C'G.'l‘ PB"‘

Il résulte de la discussion théorique de la premiére partie
de ce travail que les valeurs expérimentales de P, et P, per-
mettent d’obtenir de maniére absolue le rapport des constantes
de couplage pseudovectorielles de la capture de muons négatifs
et de la désintégration B.

Toute imprécision dans cette détermination dépend en
grande partie de la valeur théorique de k. Cependant, les

théoriciens admettent que 'incertitude dans le calcul de & est

W
.T
|

d’au moins 15 & 20%. Par conséquent, une va'eur de | —
CG.T
qui differerait de 1 de -+ 0,15 indiquerait:

a) que l'intensité du couplage est a peu pres la méme sinon

identique dans la capture de muons et la désintégration f, et

k) comme corollaire que linteraction universelle de Fermi
(IUF) représente bien I'interaction du systeme muon-
nucléon-électron.

L’expérience consiste essentiellement en la mesure des

quantités N, et N puisqu’il existe des valeurs bien connues

pour T, ., Ty et , disponibles dans la littérature [37, 38,
46 et 49].

Te = 2.02 4 0.02 ys

Tgiz = 20.6 4+ 0.2 ms

x = 0.97



143

UNIVERSELLE DE FERMI

ET INTERACTION

FTUIIL| UONIESIEIO) | I|j13uaT

2PIA ¥ uuRp

suo104d 33p uONDEIIXI |

Jnod 3pia § 3uqueyYd €l 3P UOJSUIX]
$|9543A1uN RIUjOf

uoduo| ap aijog

SUQJINIU SIP UCIIEAIXI |

inod apia ¥ UQWEYD B Ip UOISUIIXT
neadsigy np snaesaupdys np apurwwon
neadsiey np inaresgualyy

anbpyulew euery

2 F%I3A1UN 291D

2pUOS B| Ip IP|A § SEG

puog

suUE(NITEq SAQID

suolp 324nos ey ap ade 3. ap wsjueg

$uo| p 334n05

3Q-xney

¥

? 34 v auly v ap 3
uoisngp

¢ sadwod sap pioddes ap Auqueyd)
apia ¥ RqujUg

WEW(E-0J109(9,| 3P 2|94

WRW(E-041337,| 3P FUIGog
WeW(e-013333,| 3P sTR|IND

428AP( IWIO)-TYY

suospw ap xneadsiy Jnod xneurd)

SUOSPUW AP UOIXIYPP IP SIuTWY
SUOJINAU 3p XNeadsity 53| snod xneued)

¥0
£20

€T
D
DKW

AN |

“TUBURIY F9P NPT 1192 W11IN04E IP iMUs Np ANLYINL| P XRBLIES (4P UOIIDIXI, P XTDUD) 1P OWPYIS

7

N

AR

\

. /,, [N N \ \ \ \ /
= = J
i
N €10 70 1o 00 60 80 Z0
z ) /\/J_o Y0 S0 90
D . | .m_
070 owNa 0 %
~==h7 N\ L7 \
e N /
120 TESS I LT /
= E T\\ .
> /
/
610 N\
p v
= 910
Lo g
810



144 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

Au cours de la détermination de N ,, pour identifier I'acti-
vité au pic d’absorption des muons comme étant bien due au B2,
la période & ce pic d’absorption de muons a été déterminée par
dépouillement des données obtenues en pulsant le faisceau du
cyclotron.

De méme, en déterminant N , la période des particules
comptées a été vérifiée.

Comme la mesure des périodes de B2 et de ™ n’a qu’un but
d’identification, les valeurs employées dans les calculs sont
celles tirées de la littérature.

2. METHODE EXPERIMENTALE.

Le faisceau extrait du synchro-cyclotron subit une analyse
magnétique. Il comprend des =7, p~ et e~ ayant une quantité de

-

mouvement de 220 M-fl correspondant & une énergie de @~

de 140 MeV. 1] est amené dans I’axe d’un systéme de compteurs,
en ajustant le courant et la position des aimants de déflection
MC, et MC, (voir fig. 4), de telle sorte qu’un taux de comptage
maximum est obtenu [58] dans le télescope moniteur. L’incli-

W o fppelnionl par l
105 impatsians dy mon. lekr

|
T

|
|
r

t
Tension

F1ia.

o
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. T nfu/ ]
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naison des pieces polaires orientables des aimants est choisie
pour obtenir la focalisation horizontale et verticale du faisceau.
La haute tension est ajustée sur chaque compteur pour
opérer dans la région du plateau et les retards introduits par les
cables menant aux circuits de coincidence sont égalisés. Un
exemple de courbe de plateau est montré dans la figure 5.
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Une courbe différentielle de parcours permet de déterminer
les épaisseurs d’absorbant qui correspondent & I'arrét d'un
nombre maximum de pions et de muons dans la cible de carbone.
Des courbes d’absorption typiques sont montrées dans les
figures 6, 7, 8, 9 et 10.
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La position du pic d’absorption bien déterminée, les nombres
de muons négatifs arrétés dans le carbone et de noyaux de B12
formés sont déterminés par analyse temporelle.

Dans le cas de la mesure de l'activité de B2 le temps écoulé
entre la fin d’un cycle d’accélération du cyclotron et les signaux
provenant des électrons de désintégration, ou alternativement
dans le cas de la mesure du nombre de muons, le temps écoulé
entre le signal di au muon et le signal di a I’électron de désin-
tégration ou finalement dans le cas de la mesure de 'activité
créée par 'arrét des pions, le temps écoulé entre le signal pion
et celui du a I'électron de désintégration est converti en ampli-
tude d’impulsion et envoyé dans un analyseur de hauteur
d’impulsion. I.’analyseur employé est du type a discriminateurs
décalés, choisi pour son temps mort faible d’environ 2.5 us.
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Le convertisseur temps-amplitude utilisé est une version
due a Fischer et collaborateurs (sous presse). Les détails en sont
décrits plus loin.

Pour déterminer la période des activités produites aux pics
de pions et de muons et pour des absorbants élevés, la fréquence
de pulsation de 'accélérateur a été réduite de 54,2 a 13,5 par
seconde pour permettre une durée d’analyse d’environ 60 ms,
¢’est-a-dire & peu prés trois périodes du B2

ARCHIVES DES ScIENcCEs. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 11
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3. ENSEMBLES EXPERIMENTAUX.

A. Quatre ensembles expérimentaux ont été utilisés:

1) Le faisceau est arrété dans le carbone d’absorbants
en graphite de haute densité et, dans une certaine mesure,
dans celui du polyvinyl de compteurs a scintillation minces;
les électrons de désintégration des muons et du B* sont enregis-
trés par un télescope de compteurs a scintillation. Cf. figure 11
pour le télescope, figure 12 pour l'ensemble expérimental et
figure 13 pour I’électronique.
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2) Le faisceau est arrété dans un scintillateur plastique
de 10 em X 10 em X 10 cm; les électrons de désintégration
sont détectés dans ce cristal. Cf. figure 14 pour l’ensemble
expérimental et figure 15 pour I’électronique.



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 149

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

4) Un cristal cylindrique de Nal (T1) de 13 cm de long
et 10 cm de diameétre est employé ensemble avec le montage n° 3
pour détecter les rayons vy émis dans une direction perpen-
diculaire a I'axe du faisceau. Voir figure 16 pour le montage
expérimental et 1’électronique.
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A (1). Le télescope de compteurs.

Le faisceau traverse d’abord un moniteur d’intensité formé
par les compteurs n° 1 et 2, scintillateurs plastiques de
15 em x 15 em X 0,5 em. Il est ensuite ralenti dans un absor-
bant A en cuivre d’épaisseur variable. Le faisceau résiduel passe
dans un sandwich de compteurs, 3, 4, 5 et 6 (scintillateurs
plastiques 10 em X 10 em x 10 cm) et d’absorbants de gra-
phite de haute densité B, G, D, E, I (dimensions de B et F:
fem X 10em x 10cmet G, D, E: ¥, em x 10 em x 10 cm).

Ce sandwich est entouré dans ’axe du faisceau et au-dessus
par des plaques de cuivre d’une épaisseur de 1 cm G, H, et I,
de dimensions convenables, et par les compteurs d’anticoinci-
dence n°s 7, 8 et 9 (7 et 8: 15em X 15 em X 0,5 em et
9:1 cm X 30 em x 30 cm de plastique scintillant).
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La plaque de cuivre G est comptée comme partie du
modérateur de cuivre A, de méme 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 D'épaisseur d’absorbant de cuivre convenant au
comptage du B2, les pions sont éliminés par le cuivre A + G.
Le faisceau résiduel passe a travers le sandwich; les @~ sont
capturés dans le carbone et une fraction d’entre eux produit
le B2 que 'on compte.

Fia. 14.

Le cuivre G, H et I, en plus de protéger les compteurs du
bruit de fond, sert a empécher un électron de désintégration
qui produit une couincidence d’atteindre ies compteurs d’anti-
coincidence 7, 8 et 9.

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

Les électrons de désintégration de B!% sont récoltés dans
n’importe lequel des trois circuits de double coincidence plus
anticoincidence. Les détails des circuits électroniques sont indi-
qués dans la figure 15. La sortie de ces circuits est envoyée dans
un systéme d’analyse de temps qui inspecte un intervalle de
temps de 1 a 17 ms apres chaque cycle d’accélération du
cyclotron.
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Comme le signal provenant du cyclotron qui était utilisé
pour déclancher le balayage de I'analyse arrive de 1 a 3 ms
apres chaque fin d’accélération, I'intervalle de temps analysé est
reporté immeédiatement apres le cycle suivant du cyclotron.
Ainsi, avec cet arrangement, le comptage de B2 est fait seule-
ment un cycle d’accélération sur deux et le nombre d’impulsions
comptées doit étre multiplié par un facteur deux. Pour compter
le nombre de = contenus dans le faisceau pour la méme
géomsétrie, le temps d’analyse est ajusté de 0,4 a 10,4 ps apres
qu'une particule traversant 1 +4 2 -+ 7 ait déclenché le
balayage.

Les électrons de désintégration des p~ sont identifiés par
une double coincidence entre I'un des groupes (3 + 4) ou
(4 + 5) ou (5 + 6) avec les compteurs (1, 2 et 7) en anti-
coincidence afin d’éliminer les particules rentrant dans le
systeme pendant le temps de l’analyse.
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A (2). Compteur plastique a géométrie 47 de 10 cm X 10 cm
X 10 cm.

Afin d’améliorer la géométrie de collection des électrons de
désintégration, le montage en sandwich est remplacé par un
scintillateur plastique de 10 cm x 10 em X 10 e¢m (n° 3) dont
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le carbone est la cible ot les muons produisent B? par capture.
Mais comme le grand volume, 1000 em?, de ce compteur en fait
un relativement bon compteur pour les neutrons et accroit sa
sensibilité au bruit de fond, un blockhaus de béton lourd est
construit autour du systéme de compteurs pour le protéger.

L’intensité du faisceau est mesurée par un télescope de
compteurs 1 et 2. Le faisceau est ralenti par un absorbeur de
cuivre d’épaisseur variable et il est arrété, a I’exception des
neutrons rapides et des électrons, dans le compteur 3 qui est
entouré par des feuilles de Cd et de Cu d’épaisseur connue
et par trois compteurs d’anticoincidence 4, 5 et 6 (les
dimensions des n° 4 et 5 sont 15 em X 15 em X 0,5 em;
celles du n° 6 sont 50 em X 50 em X 2,5 em; ce dernier sert
de protection contre les rayons cosmiques). Le cuivre B, C, D
et les anticoincidences 4, 5 et 6 ont le méme but que dans
I’arrangement (1).

Le comptage de B!2 s’effectue ainsi (fig. 15): une coinci-
dence (1 4+ 2) déclenche le balayage en temps apres chaque
impulsion de faisceau pour une durée de 1 a 17 ms. Le signal
de 3 — (4 + 5 4+ 6) qui correspond a I’électron de désintégra-
tion est analysé en temps.

Le comptage des muons s’effectue avec un balayage en
temps déclenché par une particule s’arrétant dans 3. Les
signaux provenant du méme compteur sont analysés en temps
pendant 10 us. La porte de I’analyseur en temps ne s’ouvre
que peu apres le signal du départ du balayage.

A (3). Le montage 3 est semblable au montage 2 quant a
Iélectronique et aux méthodes. Le scintillateur plastique

n’est que de 6 em X 10 em X 10 em afin de réduire le bruit
de fond.

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

Un cristal de Na I (T1) (n° 4) sous la forme d’un cylindre
de 10 em de diametre et de 13 cm de long placé perpendi-
culairement & la direction du faisceau & une distance de 6 e¢m
du compteur plastique sert a détecter les rayons vy des états
excités de B'2. Une transition avec émission de rayons v a
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lieu au plus tard 107®s apres I’absorption d’'un muon. La période
d’absorption est égale ala durée de vie des muons dans le carbone.
Aussi, un balayage d’une durée de 10 ps déclenché par une par-
ticule enregistrée dans le n° 3 est utilisé. Les impulsions du
compteur n° 4 sont analysées si elles ne sont pas accompagnées
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simultanément par une impulsion dans le n° 3. Grace a la
soustraction 4 — (3 + 4), les désintégrations p — e~ dans
le n® 3 sont exclues a 'exception des coincidences accidentelles
provenant du bruit de fond du cyclotron et des rayons cosmi-
ques tombant dans I'intervalle de 10 ps dans le compteur n° 4.
Le nombre de ces accidentelles est proportionnel au carré du
taux de comptage. Aussi, le faisceau du synchro-cyclotron est
réduit jusqu’a ce que le taux de comptage corresponde a
deux muons arrétés par seconde.

4. CONVERTISSEUR DE TEMPS EN AMPLITUDE (fig. 17, 18 et 19).

Le convertisseur de temps en amplitude est basé sur la
variation dans le temps d’une tension que I'on obtient, dans le
cas présent, par le circuit de balayage d’un oscilloscope.
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Le déclenchement du balayage s’effectue suivant les condi-
tions décrites ci-dessus pour chacun des trois montages expé-
rimentaux. Les événements qu’il faut localiser dans le temps
déterminent I'amplitude de la tension variable, comme ceci est
expliqué par la figure 17.

L’intervalle de temps analysé est choisi d’apres les conditions
expérimentales par simple ajustement de la longueur du
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balayage de D'oscilloscope, ¢’est-a-dire dans le cas présent,
soit 10 ps, soit 10 ms ou 16 ms ou encore 60 ms.

Les impulsions obtenues sont analysées par un analyseur
de hauteur d’impulsion et enregistrées.

Le schéma de principe est représenté par la figure 18.

Une version simplifiée du circuit porte échantillonneur est
représentée dans la figure 19. Le circuit employé dans cette
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expérience est une version plus compliquée décrite par Fischer
et collaborateurs (sous presse).

Il fonctionne comme une porte qui ne laisse passer la tension
de balayage que pendant la durée d’une impulsion a analyser.

Le calcul des nombres qui interviennent dans les équations
données plus loin demande une calibration précise du « temps
zéro » de ’analyseur de temps. Le temps zéro coincide normale-
ment avec le début du balayage; pour la calibration, on envoie
théoriquement un méme signal simultanément aux deux entrées
du circuit. Cependant, cette méthode de calibration du temps
zéro est en défaut car ’analyseur posséde un temps mort au
début du balayage. En pratique, on introduit un retard
convenable a ’entrée du circuit porte; le zéro est ainsi transféré
dans 'un des premiers canaux de I'analyseur de hauteur
d’impulsion marqué t" dans la figure 18.

5. MESURES

A. Formules.

La distribution temporelle observée dans le systéme de
compteurs est:
s
N (t) = Nye ©
ou ¢ est l'intervalle de temps durant lequel s’effectue le
comptage de B2 et des muons,
est la vie moyenne de B2 ou des muons dans le carbone,
o est le nombre de B'? ou de muons présents au temps
i = ),
N () est le nombre de B' ou de muons présents apres le
temps ¢

Si la largeur temporelle du canal de ’analyseur de hauteur
d’impulsion est At et si I'on compte dans un canal qui com-
mence apres un intervalle de temps ¢ mesuré du temps 0, on
peut déduire 'activité au temps 0:

N (1)
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Sil'on considere le total compté entre le canal m (démarrant
a I'instant ¢,) et le canal n (qul se termine & 'instant ¢,):

- [,n)

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

Si la wvaleur ( N (t) au temps O est

le nombre compté)
canal du temps)
obtenue (par extrapolation), N, devient:

7 N (t)
Ny = ——

1

—~

1 —e
Lk
puisque dans ce cas e T = 1.
En mesurant la période d’'un isotope comme B! ayant une
période relativement longue vis-a-vis de la durée des impulsions
de faisceau fournies par le cyclotron, il faut tenir compte du
facteur d’accumulation. Ce facteur est pour un faisceau du
synchrocyclotron pulsé n fois par seconde.

(l—c—#\) .

/

Tenant compte des nombres obtenus entre les canaux m
et n, expression donnée ci-dessus pour No devient:

m

n
T

T

€ —

Pour une fréquence d'impulsion de 54,2 par seconde,
1 . . . %
¢’est-a-dire par un intervalle entre faisceaux de 18,45 ms, le
facteur d’accumulation est:
18,45
1—e *%7% = 0463 .

Le facteur d’accumulation s’applique également a la déter-
mination de lactivité au pic des pions et aux absorbants
élevés, mais non au comptage des muons.



158 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

B. Nombre de muons négatifs arrétés dans CI2.

Les figures 20, 21 et 22 représentent l'intégration de la
courbe de décroissance des muons obtenue a partir des résultats
de I'analyseur de hauteur d’impulsion aprés soustraction des
accidentelles.

Na
10°inp. s
a’u ﬁniblﬂ | o
5
- X
1 ot
Xy
L
* o
s ! 18

Ca’ha[A

Fre, 20.

Seuls les canaux de 4 a 17 ont été considérés. Le début du
canal 4 est fixé & 2 ps apres le temps zéro et celui du canal 17
a 85 u

N (¢, —~ t,)
0.4072

L’intégration sous la courbe donne, pour 10° impulsions
dans le moniteur, une movenne de 3762.

Cette valeur doit étre multipliée par un facteur 1,11 pour
tenir compte des muons perdus par absorption nucléaire.
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Puisque le nombre cherché est celui de muons arrétés
dans C12, il faut tenir compte de la présence de 19, de C13 dans
le carbone naturel ainsi que de celle de 19, environ de noyaux
de Z » 6 dans le plastique scintillant.

Ces corrections effectuées, le résultat final est:

N, = 41400 & 1000

(erreur estimée) pour 108 impulsions dans le moniteur.

C. Nombre de B2,

Les nombres de particules comptées dans chaque canal
doivent étre corrigés pour les variations de largeur des canaux
et sont normalisés pour une valeur moyenne de celle-ci. Dans
de telles mesures, 'intervalle de temps mesuré sur la somme
de plusieurs canaux est connu de maniere plus précise que
mesuré sur un seul d’entre eux. Le nombre de particules
comptées intégré sur plusieurs canaux de temps est d’un emploi
plus stir. Cependant, dans la table n° 3, le nombre total de B12
obtenu dans chaque canal pour le montage expérimental 3 est
montré et comparé a la valeur intégrée. La précision de la
technique employée pour extraire 'activité du B2 au pic
d’absorption de muons peut se déduire d’'une telle compa-
raison.

La mesure de l'activité du B!?> nécessite '’emploi des
faisceaux les plus intenses possible. Le taux de comptage dans
le mouiteur peut atieindre 10* par seconde, valeur pour laquelie
les pertes dues a la résolution de l'appareillage électronique
deviennent importantes. L.a courbe du facteur de perte a été
tracée en fonction de l'intensité du faisceau en comparant
les nombres comptés dans un systeme de coincidences
doubles (1 + 2) (fig. 14) et un systeme de coincidence
triples (1 + 2 + 3) (fig. 23).

Pour déterminer I'activité de B2, les courbes d’absorption
sont tracées. Elles se terminent toujours du coté des absorbants
élevés par une section droite et permettent d’effectuer une
extrapolation linéaire vers le pic des muons. En mesurant la
hauteur du pic au-dessus de la ligne extrapolée, on obtient
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I'activité de B, Un tel procédé se justifie par I’accord interne
des mesures pour les trols montages expérimentaux, ainsi que
par les variations de canal a canal.

La décroissance exponentielle continue de l'activité avec
I’épaisseur croissante d’absorbants du cdoté des absorbants élevés
de la courbe d’absorption peut se comprendre si 'on fait
I’hypothése qu'une telle activité résiduelle est produite par des
neutrons rapides dans la réaction C!2 (n, p) B12,

Prenant un taux de comptage de pions de 4.000 & la seconde
par 100 c¢m?, le flux de neutrons d’environ 90 MeV produits
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dans I’absorbant de cuivre par absorption des pions est de
4 x 10* x 0.07 = 2.80 par seconde par 100 cm?.

La géométrie du montage expérimental 3 est telle que 59,
environ de ces neutrons passent par le compteur n° 3 et pro-
duisent du B2

W. E. Kreger et al [60] donnent une section eflicace de
29,09 4 4,35 millibarns pour la réaction C12 (n, p) B! pour
I'énergie de neutrons de 14,9 4 17,5 MeV. Si I'on admet que la
section efficace tend vers une valeur de 30 millibarns pour les
neutrons rapides, le nombre de B'? produits dans notre géomé-

trie est
140 x 30 x 10-27 x 6,023 x 102 x 2,2 x 600
= 100 12,01
— 2,8 par s

= 168,0 par m

Ce nombre équivaut a peu pres a la vitesse de comptage
pour les absorbants élevés apres déduction du taux de comptage
de rayons cosmiques. Ce dernier est de 1,10 par seconde.

Par exemple, pour un absorbant de 10 em de Cu, le taux
de comptage, rayons cosmiques déduits, est de 140 par minute,
tandis qu’a 13,5 em d’absorbant, il n’est plus que de 100 environ.
Cette décroissance avec 'accroissement de I’épaisseur d’absor-
bant s’explique de maniere satisfaisante par la géométrie du
systeme. L’élargissement de la géométrie de I'absorbant réduit
I’angle solide d’acceptance de neutrons rapides formés dans la
réaction = - Cu par le compteur 3.

La réaction C12 (n, p) B2 expliquant bien les taux de
comptage pour les absorbants de grande épaisseur, l'extra-
polation employée pour déterminer I'activité due a B? apparait
amplement justifiée.

C (1). Montage 1.

La figure 24 représente la courbe du nombre de particules
comptées en fonction du temps par million d'impulsions dans
le moniteur. L’extrapolation au temps zéro donne 16 particules
comptées. La largeur de chaque canal est de 0,5 milliseconde
(correspondant a une durée de balayage de 10 ms répartie
sur 20 canaux).
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Puisque un balayage sur deux seulement est effectif, N doit
étre multiplié par un facteur 2.

18,45
Le facteur d’accumulation est 1 — e *7% = 0,463
16 x 29,72 X 2 X 0,463

N = 05 —= 881 .

On évalue 'erreur a 4+ 30.

lageur deés canaur = 0.5 ms.

A/[”f /fd“hf‘
du mon: lewr.
(o]

{0 ’a

5 5

2 2

f !

2 & -] & fo 12 y 16 18 20

Canal.

Fia. 24.

C (2). Montage 2.
Les résultats suivants sont obtenus pour 10® impulsions
dans le moniteur.

TaBLEAU 2.

e Nombre de B12— bruit de fond
Tension (du canal 6 au canal 19 compris)

2400 V . &« & v ¢ v owmos ¢ o 376
2200 V. o « & o s o 5 & & 351
MOG N - & ¢« + & & ¢+ 5 8 & 343
2000 Y . . s ¢« @ s ¥ & 8 @ m 340

Nombre moyen = 353 4 23
At est de 0,5 s

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 12
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La durée d’analyse est de 10 ms. Le comptage s’effectue
pendant chaque cycle d’accélération du cyclotron.

N x 0,463 353 X 0,463

N, = T T 0.188 = 870 + 55 = N .
e T —e °
L, = 2,5 ms
t, = 9,3 ms

C (3). Montage 3.

Les figures 8 et 9 représentent les courbes d’absorption
a 2500 et a 2600 V pour 2 millions d’impulsions dans le moniteur
et montrent la méthode d’extrapolation. Les courbes sont

[arjew des canaurso8ms.

N(1.0). 100

/Y:;..7 fot A B —— f fo!
0% inp. 75 T 17 ] i LJ‘“*—;L : 75
e mop;t j -

5 S L - - ) T S| N
i

2 — —+H—— + 2
| | |
P ; ‘ |

10 ST f—ﬂ;”——!— T T T T T 1o

| |
.
s - e o a5
, | ’
| | !

% N O el - B N T
| \ | !
to | |

o 1 2 s g5 T Ty 18 la o Ty Tge Vg Ny Tys T
Fig. 25.

tracées pour un intervalle de temps commencant au canal 5
et se terminant au canal 15 (¢,, = 3,5 ms; {, = 11,45 ms). La
largeur moyenne de chaque canal est de 0,8 ms.

Les nombres mesurés sont corrigés pour le bruit de fond
cosmique, la largeur du canal et les pertes dues aux taux de
oomptage.
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Les figures I, II et III (fig. 10) représentent les courbes
d’absorption pour les canaux individuels n°s 5, 10 et 15 et
montrent 'extrapolation. Les figures 25 et 26 représentent la
courbe de décroissance de I'activité du B!? extrapolée a zéro.

Les calculs pour ces ensembles de données expérimentales
donnent:

TABLEAU 3.

N (¢

Formule I: N, = Moniteur: 2 X 10% impulsions

At

X
e T (1—e )

Canal Temps N,
S R R 3,6 88
T Y 4,35 86
10 & ¢ = & 5 2 v » 3 3 7,6 77
15 & ¢ = % + ¢ % = % 3 11,45 70
/V/?,/os
imp. du | -
monileur801 | | (e & g0
\
| ‘ @\w
} \
} L]
! |
| | 8o
40 ‘ ‘ e <
| | \\“ |
. |
| \4 l |
| - \ |
b
00— . 1 |r { 70
| L |
? | |
| |
1 J | | i
| l 1 ‘ ‘
N | o
oy y !, L 1 ls s 7 !a 9 Yo w2 R w15 % 7 18

Canal.

Zar_,eur des caraux= 08 ms.

Fia. 26.
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Formule I1: N.| = TN(!)_{ Moniteur: 1 x 10® impulsions
)
b, = 9,0 M8 N.” = 3884 (calculée pour 2.10° impuls.)
t, = 11,45 ms
’ L 400
I = — 3 = + 6
Formule 111: N, = —-N(l—)m Moniteur: 2 x 10¢ impulsions
1— e_ =
At = 0,8 ms —N-(ﬂj = ] U = 3704
_ At 1 — e__Tm
1—e T = 0,027

u ’ rs s .. B
La comparaison de N,, N, et N, montre la précision des
mesures.

TABLEAU 4.

- _atg b at .
C%I!Lal Temps At N£ e T ]—e 7 e TH—e T ) Np
I
ms ms

5 3,6 .80 88 .886 .0270 .0239 3682

6 4,35 .80 86 .863 .0270 .0233 3691
10 7,6 .80 727 . 744 L0270 .0209 3684
15 11,45 .80 70 .680 L0270 .0184 3804

Moyenne N:, = 3715 4 55

Le nombre N, correspondant a1 x 108 impulsions du moni-
teur est obtenu & partir de cette moyenne en le multipliant par
le facteur d’accumulation 0,463 et en le divisant par 2.
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N L 3715 20,463 R
. 400 X 0,463
2 4
! . B70% 2 0463 2 0463 _ g58 1+ 30 .

N,  la valeur obtenue a partir de la courbe d’absorption
provenant de la sommation des canaux présente une incertitude
plus grande dans le procédé d’extrapolation puisque, dans ce cas,
les erreurs individuelles dans les canaux tendent a se cumuler.
Donc, en rapportant une valeur pour N, la valeur N,  n’est pas
la meilleure. Aussi, nous prenons une moyenne de trois nom-
bres N;, N et N;, c’est-a-dire:

Npiz = 873 & 40 .

D. Résultats du comptage des rayons +.

Pour 50.000 balayages déclenchés, 40 impulsions seulement
ont été obtenues dans les différents canaux de I’analyseur de
hauteur d’impulsion. Ceci est en accord avec le taux de comptage
accidentel que I’on peut attendre dans les conditions de I’expé-
rience.

impvlsions dans le moniteur x balayages

Nombre d’accidentelles = durée totale de balayage

X temps de résolution du circuit
X taux d’efficacité du synchro-cyclotron

N. x N x At
= _M t“ X 65

25 x 5 104 x 5 x 104
= 2 —6
55 % 104 X 2.5 X 10-% X 65

= 42 .,

Nous n’avons donc pas observé de transitions aux niveaux
excités liés du B2

Cependant, comme la durée du comptage des rayons ¥y
est relativement courte puisqu’elle correspond a 50.000 muons
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ou encore 1000 B2 comptés, une limite supérieure de 109, peut
étre raisonnablement acceptée pour la transition aux niveaux
excités de B12

E. Activité due au C13.

La composition 1sotopique du carbone est:

C12; 98,8929,
C13: 1,108, .

Au pic de muon, la réaction
u- 4+ CB¥> BB 4 v
¥ -
CB3 f e +v.
peut également donner lieu a une activité 3.
La période de B' est t, = 35 ms [61, 62] (mesurée dans
la réaction Li7 (Li?, p) B.
Le défaut de masse du B3 est de 19,3 MeV. B13 — (C13 ~
13 MeV. Les niveaux de B3 sont stables vis-a-vis de 1’émission

de neutrons jusqu’a 6 MeV environ au-dessus du niveau
fondamental.

L’état fondamental de C1¥ a un moment angulaire J =

LS| =

et une parité négative.

L’état fondamental de B! est sans doute de moment angu-
laire J = 3/, et de parité négative.

L’énergie maximum du spectre de désintégration de B!3 est
de 13,43 MeV.

On peut estimer 'activité de B3 a 19, de 'activité totale
de B2

La réaction p~ + C13¥ > B2 4+ n + v produit également
du B2, Il semble que 809, des réactions d’absorption de muons
conduit a I’émission de neutrons [41]. Comme le pourcentage
d’absorption de muons dans C!3 présente environ 109, la con-

tribution a l'activité du B!? est environ ? X 0,8 = 49, de
Iactivité totale de B2

Ainsi, 5 autres pour cent de l'activité totale détectée au
pic de muons (B2 + B13) peuvent étre attribués a une réaction
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autre que la transition de 1'état fondamental de C1% a I'état
fondamental de B!2

Tenant compte de cette correction pour N,,, nous obtenons
les résultats suivants:

Résultats expérimentaux pour P, et P [Pg:

Montage 1: N,z = 881

p o 881 1

o 41400 T 2.02 X 10-8

P, = 10,5 x 10° s

0,97

> N - 264 B gl

Py 3575 = 0:03264 x 105

P, 10.5 % 10% s-1 )

P, — 03264 x 10°s7 = 320 + 15 .
Montage 2: Nii2 = 870

Pu- = 10,4 X 103 s!

P,

= = 315 + 25 .

Pg
Montage 3: Nyi2 = 873

Pu = 10,4 x 103 s-!

P,

= = 316 + 15 .

Pg

Aprés correction due a la présence de C13:

TABLEAU 5.
X Pu Npi1e
u P N,
1. 10.0 4+ 0.5 x 103 s 304 4+ 15 2.13 4 0.109%
2. 9.9 4 0.6 x 10351 300 + 25 210 £+ 0.15%
3. 9.9 405 x 103s? 300 4+ 15 2.10 + 0.109
Moyenne:
9.9 £ 0.5 x 103 s? 301 4- 18 211 4+ 0.19%
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TABLEAU 6.

Décroissance de B'? corrigée du bruit de fond.

(Fréquence de répétition du synchro-cyclotron: 13.5 s1))

Numeéro Temps Nombre Nombre cor“rig(; Valeur_ moyenne
du en Tmesurs aprés normalisation prise sur
canal ms des canaux trois canaux

0
1 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 a1 98 76.42 76.63
18 54 60 76.84
19 57
20 60
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TabrLeav 7.
Décroissance de Uactivité obtenue avec un absorbant épais.
4

1) Bruit de fond, cyclotron en marche, faisceau non dévié
dans l’appareillage.

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

Nut}n('ro : . (1) ) ) |
ce;rlllal n (2) Moyenne | Moyenne (2) — (1)
5 106 276
6 123 229
7 111 220 110 230 (canal 6.5) 120
8 101 202
9 60 198
10 98 191
1 9% | 177 86 189 | (canal 10,5) 103
12 91 190
13 87 158
14 57 152
15 66 157 69 157 (canal 14.5) 88
16 65 160
17 61 149 61 149 (canal 17) 88
18
19
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TaBLEAU 8.

Détermination de la période de Uactivité au pic de pions.

A. Nombres obtenus au pic de pions.
B. Nombres obtenus avec 10 cm d’absorbant.
C. (A) — (B).
D. Nombres corrigés aprés normalisation des canaux.
EE. Valeurs moyennes. Largeur de canal: 3 ms.
Canal A B C b 11;1 “:rll)s mo \l;* nne
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
18 646 145 301
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TABLEAU 9.

Activité du B2 mesurée au pic des .

Facteur de pertes: 089
Nombre d’impulsions dans le moniteur: 2 x 108,

Valeurs obtenues. Elles doivent étre normalisées i une largeur
de canal de 0.8 ms.

Numeéro \
Ca(ljrlflal Expérience 1 Expérience 2 é&r{égﬁilr?ﬂg
3 346 349 680
. 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
5 208 25 795
12 251 231 .834
13 249 243 .867
14 260 232 .849
15 221 241 915
16 230 243 .928
i 227 254 .987

18 228 912
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TaBrLEAU 10.

Décrotssance des muons (valeurs mesurées, non corrigées).

A. Pour 2.5 x 10% impulsions dans le moniteur.
X 10% impulsions dans le moniteur.
Largeur de canaux a normaliser a 0.2 us.

B. Pour 5

Canal A B Largeur de canal

b4 285 646 .700

o 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 L9155

16 49 118 .928

17 53 114 .987
18 48 106
19 55 119
20 4R 114
Surplus 3 2
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III. CONSIDERATIONS THEORIQUES

1. CALCUL PAR LE MODELE EN COUCHE [64, 65] DE L’ELEMENT
, . 2 2
DE MATRICE DE DESINTEGRATION B DE B}’ -~ G’

La configuration de I’état fondamental de Cg* est:

(15)% (1pa )5 (15)® (1py )*
If == O .
Celle de B est:
(1s) (1ps,)%; (15)% (1psy )% (1pyy,)
I. = 1.

1

Les transitions état fondamental a 1’état fondamental
adviennent entre états dérivés des configurations

(1py,)® {(1pyy )¢ (Upy )V}, (1ps) )t (1py))* -

La configuration (1;)3/2)‘1 (1p3/2)3 engendre la fonction
d’onde antisymétrique

. . 1
X,T,{’(Izg‘, T:—z*)'

. 5 ; . ;
Ces fonctions s’associent a Uy, ,, et U, . pour donner:

Wy = Wog00 = 8D [a () iCh 208 1} (28]
m
X Usfy m (1) (— 1)m+§ .
. 1
Vi="T011 =7 Dipyalt) [Uy pxty(2 . 8) —

— U, iz .- 8] .

Tant ¥, que '¥'; sont complétement antisymétriques par
rapport aux coordonnées d’espace, de spin et de spin 1sobarique
des deux particules.

Ceci est évident pour 'V car il se présente sous la forme
d’un déterminant. Pour ¥, la sommation par permutation p,
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circulaire sur les nombres 1, 2, jusqu’a 8 garantit la méme
propriété.

Dans le calcul de 1'élément de matrice de la désintégra-
tion 3, 'opérateur £ Q, o,, est remplacé par 8 Q, 6, substitution
autorisée par l'antisymétrie de W'; et W,. L’orthogonalité
de ‘I’"%‘m et 'y,
la somme %pv.

.. m ¢limine tous les termes d’interférence dans

Utilisant la relation:

If = I; —1 =1

lo 2= D | (f| Qox | 0|2

mf

— (L4 1) | (25 1,1; T, T —1 | EQ 0, | 2; 1 4+ 1,1, TT 2.

Q, est 'opérateur de déplacement qui transforme un neutron
en proton. En notation de spin isobarique:

il vient:
lof=—|(2, 1 ll_(i L 1ﬁ1|2
°r =3 (2’2 °2 |29 2 2| % |2 Y
_ . (3 1 1 1\
=27y oy

| fc lilE—mz = gz? .

2. CALCUL CLASSIQUE DE CAPTURE K%B’G’ APPLIQUE
A LA REACTION DE cAPTURE CI2 ¥ B2

La probabilité quantique de transition entre les états initia
et final est:

2
szgleﬁlz
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H,,. est I’élément de matrice du terme d’interaction de I’Hamil-
tonien de la transition,
f et ¢ désignent les états final et initial,

N indique la sommation sur tous les états finaux discrets

—

/ ou l'intégration sur les états finaux formant un ensemble
continu,

e est la densité des états finaux de la transition.
Pour D'interaction de désintégration (3:

Hji = § J. ,\;‘1 (lf: 0, \Fe) (‘P; 0, qﬂi)

n

Ainsi:

¥

27 < N ot . * r
Py =3 gt | [ X (¥,0,7,) (¥70, %) [
/ n

Comme la différence d’énergie entre états finaux et initiaux
est petite dans la désintégration 3, Py peut étre développé

par rapport a Bim eth_ (A est la longueur d’onde des leptons).

R = rayon nucléaire, ¢ = vitesse des nucléons dans le noyau.
Nous limitant aux transitions G — T auxquelles s’applique
la regle de sélection (en notations habituelles)

Al = 0,ou 4+ 1 (0~ 0 exclu, pas de changement de parité)
on obtient:

2n Qo e
Pe = 3 > P fga.r

W e¥,) [ (¥ e, 1)
n

Dans le cas de la désintégration 3, la longueur A d’onde des
leptons est trées grande comparée a R, le rayon du noyau, et
les ¥, et W', peuvent étre évalués au centre du noyau. Il n’est
pas nécessaire de prendre la moyenne de la fonction d’onde sur
le volume du noyau ou a sa surface. Ainsi, ¥, et ¥, ci-dessus
peuvent s'écrirent ¥ et ¥, ). Par analogie avec P, on
écerit pour P, la probabilité de capture d’'un muon dans un
noyau (pour une transition G — T pure):

21T < 9 L S > .
P, =% Dedor| [ (¥eY,) (Yo, ¥)2.
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Cependant, on suppose dans cette expression de P, que
I’'analogie avec la désintégration 3 est strictement valable dans
le cas de I’absorption de muons. Cette hypothese est affaiblie par
le fait que le transfert de quantité de mouvement qui accom-
pagne I'absorption de muons négatifs est grand comparé a celui
de la désintégration (3 et de tels transferts de quantité de mou-
vement rendent incertains les états de moment des nucléons
individuels dans le noyau. Ainsi, le développement de (H) en

,o® . 1 A
série de puissance de % et z— peut ne pas étre valable. Cette

incertitude est la limitation principale dans I’application de la
théorie de la capture K, au phénomeéne d’absorption de muons.
Simplifions encore, P, peut s’écrire:

2m O

Py = F D eufuan | (Ko, 1) [ X (¥ 0,0 [*
f

Appliquant les expressions données pour P, et Py a la

oy ] .-
transition C12 > B!%2 on peut écrire:
6-'_

i).n_. — f.—» < . — "

PB -~ " .\_1 s gBG T ‘ (F'y 0,1, I 2_4 (Forz 05 Fhr) |2
f n

et

2'JT 9 - > R - >
P”‘ - ? E PEL g!-LG.T [ (\P.v cp.q y,) J. 2 (‘I B12 Gn IP.CW) |2
/ n

Si 'on fait ’hypothése que les éléments de matrice:

I I E \ uli 0' WLJ?) !2 = ! I _\:, (l{‘;m _(;n Wy 1e) !2
n

le rapport == peut étre calculé. Dans un tel calcul, on prend
PP p P P

2
Suc.T
2

gﬂ G.T

la valeur = 1., et 'on fait un choix convenable

pour la moyenne de la fonction d’onde du neutrino et celle de
la fonction d’onde du muon négatif dans I’expression de P,.

Etant donné que les transferts de quantité de mouvement
qui interviennent dans les deux directions de la transition
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-
(12 - B!? différent, les deux éléments de matrice

o
( Mcl? - B12 12 et’ } MBI‘.! - cl2 |

ne sont pas nécessairement de grandeur égale. Cependant, il
faut faire I’hypothése de leur égalité dans ’application de la
théorie simple de la capture Kg.

Evaluons Py et P, séparément pour les transitions étudiées.

A. Evaluation de P }

B::QTE?BBCT[\PG‘LF I_J C12G’n.lplnl2)‘

Dans cette expression, on suppose que l’évaluation de
I’élément de matrice se fait sur un volume dV. Il faut done
remplacer|( )IIE( )|2 par |( )IZ( )dV|2.

Pour les fonctions d’ondes du neutrino et de 1'électron, des
ondes planes normalisées dans un parallélépipede de volume V
sont employées et les fonctions d’ondes sont évaluées au centre
du noyau.

Ceci est possible car les longueurs d’ondes du neutrino et de
I’électron qui interviennent dans la désintégration (3 sont tres
grandes vis-a-vis de R, le rayon du noyau. Se limitant aux
transitions d’ordre le plus bas, c’est-a-dire aux seules ondes S,

(I = 0), les deux fonctions d’ondes planes sont égales & — \/_
. 1 iy . 2 1
l}B(O) = —‘\/Ve 1 e r Se = _,\/V s IP‘E(O) == v
_ b ik, T g 1 g 1
Bo= /7SN 5 Ho Ty

Ailnsi:

2
PB=_h” gﬁc rpﬁ’fz 2 6 (12)! :
J'
La densité d’états finaux pg pour les fonctions d’ondes planes
données ci-dessus est:
V2

2 2
PB ~ &4 R cape(EO—Ee)
Ve Po (EO——EE)Z Ve
pr: 4t he ¢ Gi-pe c? dpe:lnr‘h“c

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol. 12, fasc. 2, 1959. 13
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[% (Bo —1) (2BE; — 9E{ — 8) + j

N Ve (2 El’, . \
— 4riht e \60c

Vi
/

V2 B
T e
" 120 ¢t he ¢
, e
P, =

b 60 h7 n“‘c“”?’GT‘I s

g
yr* p
I B12 Gancvz)

* V2 disparait car il se présente egalement au dénominateur des
fonctions d’ondes de lepton.

Comme le spin de I'état fondamental de B2 est 1, il faut
effectuer la sommation sur les trois états de la composante du
spin de B (1, 0, — 1) et prendre la moyenne en divisant par 3

On obtient ainsi:

2 5
Py = 128:;;11%0& K P
B12 > 12

Dans ce qui précede, le facteur de correction coulombienne f
di a l'effet de la charge nucléaire Z sur la fonction d’onde

de l'électron a été omis. Ce facteur f (Z, E;) est égal a
w7 e2

f=eht = 115 + 0.1.

Introduisant f dans la formule précédente:
115 g4 ¢ o Eo

B~ 180 h7 ¢® M :

Bl12>(l12 I

La valeur connue de la vie moyenne de B2 est 29,72 ms.
On sait également que 979, de la transition B1% — CI% se
fait vers 1'état fondamental de C12.
Ainsi:
0,97

=297 103 0.0326 x 103 5! (valeur expérimentale).

[’élément de matrice ’Mnlz—>c12 ‘E est alors calculé

, 32,6 X 18073 h7 ¢8

R — s
1.15 8ag.1 E,

B12 —» (12

La valeur 13,376 MeV est employée pour Z.
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Ailnsi:

|M 2 = 1,3038 .

Bl12 » (12

B. Evaluation de P“.

Pour évaluer P, il faut tenir compte des considérations
suivantes:

1. Lalongueur d’onde du neutrino émis au cours de I’absor-
ption de muons négatifs est de 13 fernis environ. La longueur
d’onde réduite est de 'ordre de 2 fermis, ¢’est-a-dire de 1’ordre
de grandeur du rayon nucléaire. Ainsi, la fonction d’onde du
neutrino varie en amplitude sur le rayon du noyau. Cette
variation réduit la valeur numérique de la fonction d’onde.
De méme, il faut prendre la moyenne de la fonction d’onde du
muon sur le noyau.

2. Les états de spin du proton et du neutron des noyaux
de C!2 et de B2 prédits par un modele en couche a couplage jj,
qui interviennent dans la réaction w + p->n 4+ v sont 3/,
et 1/,.

La regle de sélection [, = [, + [, = nombre pair doit étre
satisfaite. Ainsi, seules les ondes s et d de neutrino participent
a la réaction et non les ondes p. La contribution de ’onde d
doit étre calculée.

3. 1l faut effectuer la sommation sur les deux états de spin
du méson et prendre la moyenne en divisant par 2.

4. Seules les transitions d’ordre O sont considérées.
Tenant compte de 3 et de 4, on obtient:

27

P, =% o, Uy ¥, DV [ () ave.
mj

Nous employons l'expression comme fonction d’onde du
neutrino

. kv .
¥, = Vo (kyr) YT (Q) %4

ou K, est le nombre d’ondes du neutrino,

J; (k, r) est une fonction sphérique de Bessel,
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Y™ () est une harmonique sphérique normalisée
i q P q )

Ls 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 I'orbite K.

¥, = ©t (uze?/h?) 32

Les formes les plus générales des deux fonctions d’ondes ',
ett', s’écrivent pour I = 0:
Y, (v, 0,0 = F, (r) Yoo (v, @) a (T)

ky, |}
By (r) = (332) 3, thy 7

pour un neutrino dans une sphére de rayon b.

2 m \#
Jo thr) = (W) Iy (kyr)
F,(r) fy (kyr)
r) = —=
¥ \/b Jo \ Ry
k 1 b\ ¢
lFv =¥ = 0, —_ v_ — _ br
) (r=10,%) v Ay a(:)[Y (1)]
k
g ¥ — v .
v Virb « (%)
' T \¢ ky R
Jo (kvr) (pOUT‘r = R) — (%) J§ (}f\,l') — Sll’;{ E{
- 1~—15kvR)2 I

La fonction d’onde du neutrino & la surface du noyau est
environ 0,74 fois celle du neutrino au centre du noyau.

oo
va(n) Ny qrv(o) x 0,74 .

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

1 F g
<¥,> moyenne en volume = J’ Y, (r) redr
0

Il
<] =~
© ey iy
=
<
5
8
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Pour le noyau de C12, on emploie R = 1,25 x A3 x 1073,
Alnsi:
<¥,> moyenne en volume = 0,853 ¥,

<'Vv> moyenne superficielle = 0,748 '¥',

¥, (moyenne) = % =08 Ty -
De méme:
W, = G- Fy(r) Yo (Y
Fis (r) = C- e TR
h?
.1
T Vi
. [18u3R¥s 1 4
Yy = [ETE] o (8)

Z3uded |t .
- ==«

Nous définissons V', (moyenne) €t V', (moyenne) comme les
moyennes entre <lFu_,v>R et <IP.IJ-,V> moyenne en volume
comme Indiqué ci-dessous.

La densité des états finals se déduit de la densité des états
de neutrino permis dans une sphére de rayon b.

AN 2dp b
P “dE T hdE ~ mhe

Des calculs semblables a ceux décrits en appendice donnent
pour (C12:

¥, (R) =2 0.927 ', (0)

<¥,> moyenne en volume == 0.946 1" (0)
1.8732

< ¥, > moyenne X —5— ¥, () 20937,
2 2 = 2 2 (0)
T, (moy) Ty (moy) == 05627 ) ¥,
On obtient:
p _ 05627 preSkty T——

W 21.:2 h ¢ MBIE—>C]2 l
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Ainsi
P 2 077\ [Es 2
“ i, o 907:('4.’ ) ; X (mgc)
P, 11 137 E!
Pu
£ — 267 (E, = 92 Me V)
¢
Posant
0,97
P, = ————— P, = 8,7 108 .
B 29,72 x 10-° g o A

De méme, en employant pour | M, , . !2 la valeur 1,3038,
déduite de P ci-dessus, on obtient pour P, = 8,7 x 103 s71 *.

P
* Godfrey cite 5=~ = 228 et P, = 6,9 x 10°s7%,
g

Ces valeurs résultent d’erreurs numériques. Les valeurs correctes
sont 273 et 8,9 x 103 s1,

En employant la valeur de | M B s %3 donnée par

Bl2 » 12
le modéle en couche a couplage jj, on obtient P* = 12,1 x 103571,

Si I'on s’en tient aux moyennes en volume des fonctions
d’onde leptoniques:

P, = 10,1 x 10%s!
p
P—” = 310 .

B

Si 'on s’en tient aux moyennes superficielles de ces mémes

fonetions:
P, = 7,45 x 108

P
P—”=229.
B

3. CONTRIBUTIONS DU COUPLAGE PSEUDOSCALAIRE EFFECTIF
ET DU COURANT VECTORIEL CONSERVE A LA PROBABILITE Pu
D’ABSORPTION DES MUONS.

Les développements théoriques les plus récents [11, 12]
dans le domaine de l'absorption des muons concernent les
deux hypothéses suivantes:
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1) Interaction pseudoscalaire effective négligeable dans les
processus électroniques similaires.

2) Conservation du courant vectoriel.
La premiere hypothése s’applique aux réactions qui com-
portent un pion intermédiaire, par exemple:

p>n-+ wmt>n+4+ w4 v
ou

Ia

(LLa boite rectangulaire représente une paire virtuelle nucléon-
antinucléon) comparé au processus normal

n v

qui possede I'équivalent électronique:

n v

La différence entre I'absorption de muons et la désintégra-
tion [ tient essentiellement au fait que l'importance de la
correction due au pion virtuel dépend de la masse du lepton
présent. Une interaction qui comporte I’émission d’un pion
intermédiaire introduit un terme pseudoscalaire effectif engen-
dré par le couplage A pseudovectoriel dans la théorie uni-
verselle V-A.

La seconde hypothése envisage une interaction directe des
pions et des leptons engendrée par le couplage vectoriel V:
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T 4w ->n 4.

n n
© v = v
n n
E ~
n “- n u-
P— P
En d’autres termes, cet effet peut étre identifié & une inter-
action directe avec les dérivées des fonctions d’onde de nucléon.
Ce couplage correspond au terme di au moment magnétique

anomal du courant nucléonique électromagnétique. L’élément
de matrice de 1’absorption des muons s’écrit:

My = (p,:lleo) [{aﬁv ¢

q(5) l:-:’}‘ s [Tu ljn l: ‘i’}\ ‘{5 le +

- m,, bﬁv (1 — vs) s Fu Fn Ys FP }
+{CT, (1 — 1) %, U, T, 1, U, +
+ id I—'TV (1 ‘\.’5) Y)\ (P!L - pv) ‘['TIL ?11 0-).{1. L?P } ]

ou m est la masse du nucléon,

U sont les spineurs,
v les matrices de Dirac, et
p les quantités de mouvement.

Les coefficients @, b, ¢ et d sont fonctions du transfert
invariant de quantité de mouvement entre nucléons: (n — p)>2.

Au cours de la désintégration B, (n — p)® = 0; a et ¢
s'identifient aux coefficients de couplage C? et C%.

n
Pour I'abserptien de muons: (n — p)2 = m?, (1 — ;;)

& DY mu m, b est le coefficient de couplage pseudoscalaire
. /
effectif C,. Il vaut:
d B
| G, | >~ 8c?

tandis que a®, ¢™ sont liés aux constantes de couplage
correspondantes de la désintégration (3.

() 2 2
a (O.ﬁ‘) mu) ey 1 (0.9) m,
(“.‘\-

m dm2p

o) (0.9 m;":) o~ — 1 (0.9 m;i) <rr> .
cP °
v
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o < r* > est le rayon quadratique moyen de la distribution
de charge électrique de proton libre = (0.8 X 10713 ¢m)? =

—

2

1.75 m_

C* (0.9 mi) 1 x 0.9 mi 0.97
ch o6 x (1L75m ) T

L.e dernier terme de I’élément de matrice donné ci-dessus
représente une interaction directe comportant les dérivées des
champs de spineur. Il est dii au courant vectoriel conservé
et lie ¢® a 4™

d) 6, — Op

™~ r

e — 2 m,

ou les ¢ sont les moments magnétiques anormaux et m, est la
masse du proton.

Si 'on compare a™), ¢, G et d*) aux constantes de cou-
plage de la désintégration {3, on peut écrire dans ’approxima-
tion non relativiste un hamiltonien effectif qui contient les
spineurs U dont les composantes petites sont négligées.

Cet hamiltonien effectif donne:

M, = <f|Hygl|i>

tous les états de nucléons dans le noyau étant pris en
considération.

Un calcul préliminaire d’ordre de grandeur bhasé sur un tel
hamiltonien et exprimant les éléments de matrice d’absorption
des muons & I'aide des éléments de matrice de la désintégra-
tion 3 donne:

Be12 - p12)  OB(p12 > c12)

ou I représente les fonctions d’onde du neutrino et du muon
évaluées sur la distribution de charge des protons dans le
noyau.

I s’éerit (W, 'V, comme pour la capture K):

I~ [W, ¥, I, (r)dr
ou I (r) représente la fonction de distribution de la charge des

protons dans le noyau.
Ce calcul donne P, >~ 8 x 103 s7L,
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IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Au cours de I'expérience, les nombres totaux de particules
comptées ont été les suivants:

Pions
Muons
B12

Il est évident que les erreurs

500 x 108
20 x 10°
£20.000 .

données ne représentent pas les

déviations standards, puisque la précision statistique est tres
élevée. Elles sont des évaluations obtenues en considérant les
sources possibles d’erreurs systématiques dans le montage

expérimental.
[ - T
.,‘10. | ‘
5 !
\_:“ ‘M‘-OL__—“’ |
¢ \“N\WN (r-vc*imbe.p
N| S i '
! 8're)

\ LN

=4

Tf/“625na
[ 2} I
IJ .
20

Fia.

|
I
!\ Ty <204 ms (2 eC®—=8B"ry

' ‘°\ ; .

is!» \ J . l \
| l "

[ i |

|

(Bruit de ford indui! raisembla llement
| par des ne«lrons rapdes )
E o, B

Legpeur des camaur.ims

1
|
|
'
cre’)
-H
|

2 28 32 & 0

27

Au pic des pions (fig. 27) 'activité mesurée représente
environ 19, du taux de comptage des pions. Cette activité a une

période composite de 80 ms.

Des considérations énergétiques

nous permettent d’attribuer une période de cet ordre au Bell
qui serait formé dans la réaction C!2 (=7, p) Bel! (cf. appendice 5).
Cependant, cette activité pourrait étre due également aux

réactions:
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CB L+ n>Li+a+n
CB 4+ - B2 4+ n
G+ m - B2 4 p
etc.

Au pic des muons, on compte 3600 impulsions pour 10® im-
pulsions du moniteur (la vitesse de comptage est d’environ
1400 impulsions par minute desquelles environ 860 peuvent
étre attribuées 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'activité aux
absorbants élevés. Les incertitudes dues aux taux de comptage
faibles ainsi que la présence d’activités provoquées par les
rayons cosmiques et le bruit de fond général rendent difficile
I'interprétation de cette valeur. Aussi, nous n’attacherons que
peu d'importance a la valeur de cette période.

TaBLEAU 11.

Travauz expérimentaux.

Ré[6 P Pu
sférences Pa
“* PB
1. Ce travail (9,9 + 0,5) 10% s! 301 + 18
2. Godfrey 4t . . . . (6,0 4+ 1,5) » 198 + 65
3. Argo et al bt . . . (9,05 + 0,95) » 273 4+ 29
4. Fetkovich et al 57 . (6,6 + 1,1) » 200 + 33
5. Love et al 55 (6,8 + 1,5) » 207 + 41
TABLEAU 12,
Travauzx théoriques.
Références P =4 1 S_r{
, w X 107" s I‘B
1. Ce travail 8,7 267
2. Wolfenstein 52 7,2 219
3. Primakoff 2° 8,15 248
4. Ford %8 Inconnu ?
5. Godfrey 41 8,9 273 *

Valeur corrigée pour erreurs numeériques.
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Une nouvelle détermination de la période de la désintégra-
tion 3 du B2 a été faite par W. K. Kreger et collaborateurs [60].
IIs obtiennent T, = 18,87 4 0,50 ms.

D’autre part, D. E. Alburger et collaborateurs [63] rappor-
tent une activité de 21 ms de B!2, en accord avec la
valeur 20,6 4 0.4 citée dans cette these. Sila valeur de Kreger
et collaborateurs est utilisée au lieu de 20,6 + 0,4, les évalua-
tions théoriques deviennent:

— 2446 (au lieu de 267)

et

P, = 8,0 x 10°s! (au lieu de 8,7 x 10%s-1) .

De méme, les résultats expérimentaux deviennent:

P, = (9,07 £ 0,5 x 103 s-!
P
P—‘* = 276 + 16 .
B
CONCLUSION.

La valeur expérimentale de P, (C* £ B12) déduite de nos
mesures est (9,9 + 0,5) 103 s,

Etant donné que la probabilité d’absorption des muons
dans les états exeités liés du B2, si toutefois ce phénomene
existe, représente au plus 109, de la probabilité totale d’absorp-
tion dans les états liés du B'?, la valeur minimum de P, est
(8,9 + 0,5) 103 s7L,

Les résultats des évaluations théoriques basées sur I’hypo-
theése de I'interaction universelle de Fermi se groupent autour
de la valeur moyenne 8,00 X 103 s avec une indétermination
de l'ordre de 259,

La précision de la mesure P, permet de conclure que le
rapport des constantes de couplage muon-nucléon et électron-
nucléon est:
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et qu’il est en bon accord avec I’hypothése de l'interaction
universelle de Fermi.

Les points suivants devraient étre étudiés au cours de
recherches futures:

1) Mesure de I'hélicité des p~ provenant de la désintégration
des ™ pour déterminer si le p~ est un lepton ou un anti-
lepton [68, 69].

2) Evaluation théorique précise de P, tenant compte du cou-
plage direct des moments magnétiques prédit par le courant
vectoriel conservé de Gell-Mann [12]. Les travaux exis-
tants [20, 50] ne permettent pas de conclure sur la présence
d'un tel couplage car I'indétermination des calculs est de
I'ordre de 'effet a vérifier.

3) Mise en évidence du couplage pseudoscalaire effectif men-
tionné par Goldberger et Treiman [11] et Wolfenstein [52],
par exemple, dans une transition nucléaire 0 ~ 0 accom-
pagnant la capture de muons négatifs, ou encore par étude
de la capture radiative des muons négatifs.

V. APPENDICES
APPENDICE 1

THEORIE DE LA DESINTEGRATION (3; NON CONSERVATION
DE LA PARITE ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI.

I’hamiltonien d’interaction de la désintégration  peut
s’écrire pour une particule isolée:

Hig = D) (] ¥4 Oy ¥ - (G W5 10 Opyy ¥ +
m
+ complexe conjugué

Opm Op,, sont des opérateurs de Dirac semblables pour les
champs de nucléon, d’électron et de neutrino.

m=1,2,3 4,5 pourlesinteractionsS, V, T, A, P respectivement.

Les valeurs de Oy, pour S, V, T, A, P sont respectivement
de la forme:
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0, (8) =1
()’, (V) “l’u,
L
O]‘ (T) - — (q\/;) Y]J. YV s Yv Y“_)
OL (‘;\) = - iYu Ys
O, (P) = v;5 .

L’hamiltonien pour un fermion sans interaction s’écrit
séparément pour chaque champ:

Hy = 2 p + pm h = ¢ = 1)

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

-

=¥ 0 6) :

o =1 ’ oy = 1
c (0

/

w0

Il
—
[ B
_ O
o, SEEEE 3

Yz—iﬁa’ Y«l:B

0 1
¥Ys = Y1 Y2 Ys Ya = — 10

Les ¥ sont des spineurs a 4 composantes. Dans le cas
’ f i donné
d’une onde plane, le facteur dépendant des coordonnées

=

spatiales e *" est multiplié par des vecteurs colonnes. Dans le
cas non relativiste:

E+m
0 ~

P o= N P, .e'P" pour E > 0 o

P,

0
) E +m e 1
¥, = N ' .e'P" pour E > 0 gy == ==

—p,

4

ro| =

i3]

.

_pz

-

T 1
.e'P" pour E < 0 5, = 3

|E |+ m
0

_.pi
Y, = N ‘I())z _e'P" pour E < 0 o, =— 3
|E| 4+ m
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p. = Pyt ipy

P = px—ipy .

On peut également écrire pour la désintégration {3 la densité
lagrangienne d’interaction sous la forme (pour une interaction
vectorielle avec un opérateur vectoriel v, ):

Cy (pyen) (ev,v) + C (ny,p) (vy,e)

v et e sont respectivement les opérateurs d’annihilation et de
création des états de neutrino, antineutrino et d’électron-
positron. v et e sont les opérateurs de création et d’annihilation
et sont liés a4 v et e par la relation:

v " v T ‘1’4

(t = conjugé hermitique).

C} est le conjugé hermitique de C, et se rapporte a la
désintégration 3° du proton, tandis que C, se rapporte a la
désintégration (3~ du neutron. '

La non-conservation de la parité dans la désintégration {3
transforme D'opérateur d’interaction de telle sorte que, au
lieu de:

C, (;Tan) (e ve¥) + H.CG
on écrit:

(Pyn) [ev, (Cy + Cyysv] + H.C .

Dans ce cas, 'opérateur de changement de parité v fournit
un mélange C, et C, des deux états de parité opposée.

Si 'on pose C, = C., on obtient P’asymétrie maximum
avant-arriere dans la désintégration d’un noyau polarisé, en
accord avec la théorie de neutrino & deux composantes, le neu-
trino ayant une hélicité a gauche.

La densité lagrangienne correspondant aux cing types
d’interactions contient alors dix termes plus leurs conjugués
hermitiques.

£ = C, (pn) ev) + C. (pn) (€vsv)

+ Cy (Prn) evev) + Cp (Pyen) (v, vsv)
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/’

~ = 1 - - -
C, (p Cyp n) (ecarjv) -+ 5 G, (p caﬁn) Gy YsV)

bo| =

LJ(.
— C, (P vsn) (e, vsv) — G (PY, vsn) (e7,v)
— C, (Pysn) (eysv) + Co (pysn) (ev)

+ H.C.

Feynman et Gell-Mann, Sudarshan et Marshak et Sakurai
[7-10] ont proposé, en plus de I'universalité de 'intensité des
interactions faibles, 'universalité de la nature méme de 'inter-
action. Ils proposent une interaction universelle de Fermi de
type V-A pour toutes les désintégrations dues a des interactions
locales de quatre fermions. Feynman et Gell-Mann postulent
que, dans l'interaction de désintégration [, chaque champ
de fermions doit étre multiplié par I'opérateur de projection:

—

a = —=1+4ive; a = —2«('1—1'75).

3

lulvﬂ

L’interaction de désintégration (3 présente alors la forme:

N G (@T,0;a¥,) (aT,0;a¥,)

1

ou

Les opérateurs de projections a et a éliminent les inter-
actions S, T et P et conservent seulement A et V.

Les interactions A et V conduisent aux mémes constantes
de couplage. Elles donnent pour la désintégration [3:

(8) g (¥, v,an) (Yey,a¥)

et pour la désintégration p.:

Bt g (¥, v,a¥,) (Fyy,al)

e

Ces expressions sont équivalentes & une interaction V-A,
le neutrino étant a deux composantes.

L’emploi de I'opérateur de projection a = % (1 —1ys) est

exclu car 'interaction deviendrait V -+ A, ce qui ne rend pas
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compte des données expérimentales sur la désintégration du
neutron.
De la méme fagon on peut écrire:

Désintégration du muon

V(w dés) [vvat + vo) e] [ev, (0 + v v] + H. C

Capture du muon

[P+ v 2] [y, 1+ v V] HLC

V(ucap)
et désintégration 3
Co. pr [Py (1 + v n] [ev, (1 + vs)v] + H.C .

Les coeflicients C, et C, doivent étre égaux. Mais
V(u cap) ®

qesy PeUL différer de C et C,, car, dans la capture
W aes &)

vy V(wcap)
du muon et la désintégration {3, peuvent intervenir des contri-
butions du nuage de pions.

Notre expérience tente donc de vérifier I'interaction uni-
(‘"(;.Lcap)
g
mation unique réversible et en vérifiant que ce rapport est

verselle de Fermi V-A en mesurant pour une transfor-

égal a 1.
Toutes les constantes C sont réelles & cause de I'invariance
par rapport au renversement du temps.

APPENDICE 11

] UNIVERSALITE DE L'INTENSITE DU COUPLAGE.

I’universalité de l'intensité du couplage dans les inter-
actions faibles peut étre montrée en calculant la vitesse des
processus correspondant aux cotés A, B et C du triangle de
Puppi et en calculant ensuite les intensités de couplage a ’aide
des valeurs expérimentales.

a) Désintégration du neutron libre.

La vitesse de désintégration du neutron libre est:

ARCHIVES DES Sciences. Vol. 12, fase. 2, 1959. 14
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B m.t,(:d h-7 (mn — rnp)s [‘CQ . (:/2 . sz .\ CI? . 3C2 N
N 60 =3 (m” — m},‘) LS s v - =
+ 3¢ + 3C + 3C7]
m, et h=7 (m, — m.“)s
T 60R (m, - my) B

La valeur expérimentale de R est 0,96 x 103 s 1,
Insérant

me = 0.510976 Me V

mp = 939.506 Me V

mp = 938.213 Me V

et les valeurs connues de ¢ et h on obtient:

Cg = 10.4 (X 10-%% erg cm?)? .

b) Désintégration du muon libre.

Michel (1950) [70] donne la formule suivante pour la vitesse

de désintégration:

eAh-"m. .. T ’3 2
By = 1535._3u [(”!J-“' + G, +4C,y +4C, + GC“ T T
~72 1 2 ’2 2 A ]
+6C,, +4C, +4C7, +C,, +C ]

(."‘I‘l"ﬂziL _n
153678 e (dés)

I{“((‘XD) —— 0,45 b4 108 3-1

m, = 105.70 Me V .

Ainsi C, 45y = 16,1 x (10 19 erg em3)2,

¢) Capture de p.= deputs Uorbite atomique 1S d’'un proton libie.

1 : 1 \ - 5 r A 4 | ~7 .
Ry qeap) = 53 (m)a A Tml [(Cy + C)2 4 (C) + Cy2 '+
+ 3(Cp + G )2 4 3(C; C\‘Zj
1 / 1 ) H “
Ru‘(('un) T o2 (\137)3 cth-"m, G, cap)
Posant [33]
R“_(Cap) = 188 sec!

on obtient pour

C = 22,54 (10-4% erg cm?)2 .

u~ (cap)
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Réunissant les trois valeurs ainsi obtenues des constantes
de couplage:

Cg = 10.4 X (10-*? erg cm?®)?
C,(aesy = 16.1 X (10%° etg cm?)?
Cpcapy = 22.5% X (10-19 erg cm?)? .

Dans le calcul ci-dessus, le recul a été négligé ainsi que des

H?e

termes d’ordre —. On constate que les trois intensités de
gn
couplage sont du méme ordre de grandeur.

APPENDICE 111

INTERACTIONS DU MUON ET LE PHENOMENE D’ABSORPTION
NUCLEAIRE.

Depuis la découverte du muon [71, 72], son interaction
avec la matiere a été un sujet de grand intérét. Il a d’abord été
confondu avec le méson prédit par Yukawa [73], mais les
expériences de Conversi, Pancini et Piccioni [74] ont démontré
que l'interaction qui conduit a la capture des muons par les
noyaux est du méme ordre de grandeur que celle qui conduit
a la désintégration (.

Conversi et collaborateurs [74] ont observé que dans les
éléments légers de Z << 10, les muons négatifs étaient en grande
partie désintégrés avant d’étre absorbés par les noyaux. La
capture ne devient plus importante que la désintégration que
pour les éléments de Z > 10. En d’autres termes, pour Z > 10,
le temps nécessaire a l'absorption nucléaire est plus petit
que 2 x 107 s,

Il est admis maintenant que la seule interaction relative-
ment forte connue au muon est I'interaction électromagnétique,
Les seules données expérimentales qui ne sont pas compléte-
ment en accord avec cette conclusion sont I'exces de diffusion
a grand angle observé aux hautes énergies [75].

L’autre interaction connue du muon négatif est sa capture
par les atomes et noyaux. Ce dernier processus est appelé
absorption nucléaire dans le présent travail. '
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Fermi et Teller montrent que le temps mis [76] par un
muon de 2 Ke V pour atteindre I'orbite K dans le carbone est
d’environ 10713 s; par conséquent sa dasintégration (de vie
moyenne 2,2 x 10 ¢ s) se passe dans 'orbite K.

L’énergie du niveau de nombre quantique principal n d’un
atome muonique peut s’écrire:

N

{

o)?
n ¢

e a2
& we 2n?

Le rayon de l'orbite correspondante, r,, et la vitesse sur
cette orbite, ¢ , peuvent s’écrire:

h2 n?

pnetz

xecz

n

w

(1 + % (masse réduite du muon)

o = constante de structure fine.
Ainsi, le nombre quantique principal du méson au voisinage
des orbites K électroniques est de l'ordre de n > 15.

Les niveaux d’énergie sont donnés par la solution de
’équation de Dirac pour les particules de spin 1/2:

— pc? (Za)2 / n 3 1
fay = e B () )

n ; 1 4
!+§ |

Le rayon de 1'orbite d’'un muon est plus petit que celui de
Porbite d’un électron de mémes ~n et ; dans un rapport

1

o

m, — 207

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

m
grande d’un facteur (nT“")?’ :

e
L’influence de la dimension finie du noyau est importante

pour Z grand. Prenant un cas extréme, le plomb par exemple,

m, i
—— fois le
mu_A

le rayon de Bohr non corrigé pour un muon est
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rayon de Bohr de l’électron dans I’hydrogéene. C'est-a-dire,
environ 3 X 1071* em pour un muon 1S dans le plomb, alors
que le rayon du noyau de plomb qui est d’environ 6 x 10713 ecm
est beaucoup plus grand. La fonction d’onde du méson est donc
quasi entierement contenue dans le novau, méme pour un
état 2p. L’existence de ces états atomiques démontre la faiblesse
de l'interaction nucléaire du muon.

Pour un muon de moment angulaire [, la probabilité de se
trouver dans le noyau croit comme Z3!'* 3.
Montrons que I’absorption nucléaire croit comme Z*!**%.
La probabilité d’absorption nucléaire est donnée par:

P, = constante X Z Y2 (4 chaque proton)

tous les protons

ou'V est la fonetion d’onde 1S du muon dans le niveau.
La fonction d’onde de type hydrogéne [77] s’écrit:

: 1 ;4za(n—z—1)!}& —ais g2 b
W5 = = _ e~ Ple gk [,
" Sl @+ O IF o Lie)
ol
p = 2Zr/na
a = h¥f, e .

a
Les ‘¥, , sont normalisés [ 4mr2¥y dr = 1.
0

2L+ 1
Le coefficient constant de L (p) s’écrit:
n+1

[n + 1) 1P
(n—1l—1)! (20 4+ 1)!

Pour { = 0, enr = 0

¥ I T . Y/ (n +1)! 1
w0 g/ letad (n— L — 1) I[(20 + 1) 17
1 ('4231
- 2\/7—? \n3a3)
. A
|\Pr=0‘2 T rhldd
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I.a probabilité d’absorption par le noyau est:

P, I U ‘l';"” dr
0
. " 37
ou g, est la densité de protons dans le noyau au rayonr = ,—.
tTTa

La probabilité pour un muon 1S de se trouver dans le
noyau est:

2Z R
: : 1 ra
j&ﬁrz ‘{';,0 dr ——Ej- éP g?dp
0 0
2L +1
(Comme L (p) est pour 18 = — 1!
L 28 = 2p — 4
2P = — 31 ete.)
Ainsi:
QLR
R a
R 1| e o
J&nr‘lilodr ﬁzlj—z + ... .‘O

Négligeant les termes en p? et d’ordre supérieur,

P
- 16 g = % (“];R) comme (n = 1) .

Il s’ensuit que:

b L 3Z 1 (2LR )3
w(S) T A TR 6 ( a
h‘l
Comme: comme a = —
we?

Puasyep® 2t
L
Cecl est égal a l‘FO I % ce qui équivaut a supposer la fonction
d’onde 1S constante dans le noyau.

De méme, pour les états 2p:

Z R
- 1 a
J-l;urz' \Fii dr = —~ f clePdp
d “ 24
0 0
Z R
[ | @
SRl | = 3 |
2% |5 6 |
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en négligeant les termes d’ordre supérieur

P , 37 } , 34 (LR
LEP) T ar RS T 4ﬁnﬂka)
Comme:
R == Iy A'/;;
ZG,T _ -
Priama I AL

Si |‘F ’2 est évalué sur la surface du noyau, |‘P' |2 g ZH @
En multipliant par Z le nombre de protons dans le noyau,

P,ap ® L8 a2 T4

w(p

Pour [ quelconque, prenant seulement le coeflicient constant
20 + 1

de L (/) la probabilité pour le muon de se trouver dans le
n A4

noyau s’écrit en toute généralité:

)'3! 473 R+ 3 (n + 1) !

n ; 97,
Arrt P dp = (25
Ji ' 1 (rm_ nta® (n— 1 —1)1 (2L + 1) [* (21 + 3)

¢’est-a-dire:

7 f 2
Pu(n.() otmj.lif:rz ‘l;!ldr
0
i! 4+ 4
A (n 4+ 0)!
XT3 2 +h (n—1—1) (20 + 1)1 (21 + 3)

On suppose que la probabilité d’absorption par un proton
2 pour le muon

isolé est proportionnelle & la probabilité | Y
de se trouver dans le voisinage de ce proton.
La théorie du méson pseudoscalaire relie la probabilité
d’absorption, non a la fonction elle-méme, mais a son gradient.
Dans ce cas, celle-ci est proportionnelle a Z°.
Pour les noyaux légers, nous prenons la fonction d’onde W
de type hydrogéne et constante dans le noyau. Ainsi:

‘7N (he? )\
P — constante Xx (_)( 7 )

K ™

Les dimensions de la constante sont L3 T71
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_ (1) ( nz‘-) I
) \we) | 7

Pour les noyaux légers:

\

W ‘ro,)( Z?) )
L.a fonction d’onde du muon dans 1’état fondamental d’un
noyau idéal dans lequel le muon se trouve a tout instant, varie
e Lwr2

55 ou:

comme

wo o=

A

(8 m)i (’Z')i 13m c?

o h

= BT ey
T h

Dans le cas de la réaction w~ + p > n + v qui met en
jeu un seul proton, nous trouvons par application de la théorie
des perturbations la vitesse de désintégration:

Ay (s7') = 190 (g/10-4® erg cm?)® .

Prenons comme fonction d’onde nucléaire totale le produit
antisymétrique des fonctions d’ondes des particules indivi-
duelles, ces fonctions ayant été calculées dans un simple puits
de potentiel.

Les variations de vitesse des nucléons sont:

2 Me V)2
P: (100 Me V)

2M 2 x 931 Me V|

™o

~ 5 MeV .

Une diminution du volume accessible dans I'espace des
phases d’environ un quart provient de ’application du principe
d’exclusion de Pauli; ceci décroit la probabilité de transition.

Les ondes stationnaires dans un puits de potentiel qui a la
forme d’un parallélipipéde de cotés A, B et C sont:

¥y = 2 4Byt (i )i (1 ) i ()

ou /, k, [ sont des nombres entiers.
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[’accroissement de I’énergie du nucléon au cours de I'absorp-
tion s’accompagne d’'un changement de quantité de mouvement.
Ce recul est produit non seulement par le neutrino dont la
longueur d’onde est grande comparée au domaine des forces
nucléaires, mais encore par le reste du noyau; dans le modéle
de la particule individuelle, la quantité de mouvement est
fournie par la parol du puits. La vitesse de réaction est pro-
portionnelle a la surface du noyau.

[’élément de matrice de z entre deux ondes stationnaires
VYV (kl)etW (jf k' I') s’annule sauf pour K = K" et [ = [
Dans ce cas, il est

= —@2A/m) {(—i)2— 1+ )2}

Cette quantité est finie si j — j” est impair ou nulle autre-
ment.
La fonction d’onde du neutrino

¥y = (%)% rt () Yoy (6, @)

ou B est le rayon d’un volume sphérique trés grand sur lequel 'V,
est normalisé.

f (r) est une fonction qui se comporte asymptotiquement pour
les grands r comme une onde sinusoidale d’amplitude égale
a 1[78; 79].

Y, est une harmonique sphérique normalisée:

[ | Yoy |?sin0d0d® = 1.

Le nombre d’états de L et m donnés par AE est:

Aps\  2BE,
/ R | ‘) == &
(AE) (HB ) o

La fonction d’onde du proton s’écrit:

8 "1\ 3
Ty = (I_{) r gy (r) Y, (0, @)

R est le rayon de noyau,
o

g est normalisé B [ (Hdr =1 .
0

L’indice P représente j, L.
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La fonction d’onde du neutron est la méme que celle d’un
proton lorsqu’il est créé dans un état lié. Pour les états du
neutron dans le continuum:

(0, @)

N

¥ = (%)* rlhy ()Y

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

Le nombre d’états de neutrons de L., et m, donnés dans
I'intervalle d’énergie d’excitation d(Q est 2 BM dQ/hP,.

La fonction d’onde du muon est la fonction d’onde
d’orbite K:

w Zer

ke

3
2

S n_,*(L/J )

he

CALCUL DE LA PROBABILITE DE CAPTURE D’'UN MUON
PAR UN PROTON A L’AIDE DE LA THEORIE DES PERTURBATIONS,

Les fonctions d’onde sont toutes normalisées dans un cube
de coté L; les conditions aux limites imposent aux V' d’étre
périodiques par rapport & un déplacement de grandeur L. dans
une quelconque des directions x, ¥ ou z.

Le nombre d’états de quantité du mouvement pour chaque

1.3
particule dans le domaine est p*> dpd Q = (}J—a) p2dpd Q.

Py = ( ;z- ) (_\D
de I’hamiltonien de perturbation sur tous les états qui se
trouvent dans un intervalle AE autour des valeurs admises
par la conservation de p et K.

Ces éléments de matrice sont nu]s sauf pour les états qui
remplissent la condition p, -+ p pp

Pour une valeur donnée de p,, pn est entierement détermineé.
Ainsi, en comptant les états de po, nous comptons les états

du systeme. Ces états * se trouvent dans un intervalle A p, « AE.

) fois la somme du carré des éléments de matrice

3

* Le nombre d’états dans I’espace des phases est 7 b7 pe? Ap,.
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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 méson.

P, = 12 () (£) (*55%) 5

A p, est fixé par les limites:

— > >
(p r PO) pP ”
M IM [(oc®)?® 4 (cpo)?]? < uc® 4+ AE.

"2

Pour un proten au repoes, nous obtenons par différentiation:

AE 1 (, i

A pg

Pour un muon se trouvant avec une densité de probabilité
connue dans Porbite K | ', | 2 nous obtenons:

N3 2

Py = e () (5 () (B) (22
((5e) + [() + o] '}

Me . Po

Cette méthode simplifiée donne une valeur pour P, de
190 s-1, qui doit étre comparée avec celle de 188 s-! donnée
par Sens [37] et avec le résultat obtenu par Primakoff [20] par
I'emplol de 'approximation de fermeture (153 4 30) s-l. La
différence entre cette derniére valeur et la notre provient de la
prise en considération du fait [20] que le centre de masse du
systeme n’est pas le centre du proton. Ceci décroit la valeur

de Pu donnée ci-dessus.

DISTRIBUTIONS DE CHARGE NON UNIFORMES
ET CAPTURE DU MUON.

D’apres la loi de densité:
p (x) = pof ()

b

la quantité de mouvement maximum p (z) = p, /s (x) d’un
proton & une distance x du centre du noyau est:
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impulsion maximum a x = 0 et I («) est le moment du
second ordre de la fonction f de (x).

[.a probabilité de capture [80] déduite d’un tel modele
nucléaire avec la relation précédente pour p (2) et p (x) est:

by = ot e [ e { e

moyenne

otV (r) est la fonction d’onde normalisée du muon.

> >

q = | X\' .f_ Y] il
- >

(N et v sont les quantités de mouvement du neutron et du
neutrino en unités de M.)

v et v . sont les quantités de mouvement du neutrino

max min
déduites de la quantité de mouvement du proton 7, par appii-
cation des principes d’exclusion et de conservation de I’énergie
et de la quantité de mouvement.

La capture d’'un muon est interdite pour tous les protons
qui ont une quantité de mouvement p < p, (). Par suite, la
sommation sur les états de protons doit étre opérée dans 'espace

de quantité de mouvement de p, a p, ou

7 /gy \-2/
Pola) = |14+ 2Nuf" (@) + e fr (@) + 2 (5) S ) —
M, 3
9 N

ou N, est Ja quantité de mouvement maximum du neutron a
B o= 0
i est la quantité de mouvement du muon,

E, est 'énergie de liaison du muon dans l'orbite K.

LLa conservation de la quantité de mouvement exige que
I'intégration dans I'espace ordinaire s’opere entre les limites O
et x,, définies par I’équation p, (z,) = 0.



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 207

I1 est possible de déterminer le comportement moyen de P
d’apreés:

- }— /EEEEF) 4
= To Zy
81
/R 3 . 1
ZeIT = { (m 32) TPy & (A) }4
w
ou

Xo

{1 (@) —po (@)ool } (@W)2 da
]

(2 -
f (F)* d=
0

I.’équation de Schridinger avec potentiel coulombien déduit
des distributions de charge prises comme hypotheéses, peut étre
résolue par les méthodes variationnelles non linéaires habituelles.

L’équation qui définit Z., montre que si le principe d’exclu-
sion et la conservation d’énergie-quantité de mouvement tend
a réduire Z.y, un effet inverse provient des distributions de
charge non uniformes qui comprennent des concentrations plus
grandes au centre. Pour cette raison les valeurs effectives de Z
des éléments légers different peu des valeurs de Wheeler, par
exemple pour le carbone.

x—177-1
1 | b 7
1)P(lf)po[1+e ] Zo = 11 z ==

r
a
LZog = 5.28
ii) p(x) = poe> Z, = 11.3
Loy = 519

Wheeler définit Z,; comme:

[ =3

protons

| —
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Pour 20 = 10 Ligr (¢) = 5.78 .

La probabilité d’absorption nucléaire n’augmente pas
indéfiniment avee 7. Dans un systeme tres grand, le muon ne
réagit appréciablement qu’avec les nucléons qui se trouvent &
une distance plus petite qu'une distance critique estimée a
environ 7 x 107" em Z, = 37,2.

Sens [37] rend compte de résultats analogues obtenus par
calcul numérique avec une distribution exponentielle de charge
dans I'équation de Dirac. Ceux-ci different peu de ceux de
Wheeler.

APPENDICE IV

Le professeur H. Tolhoek suggere la maniere suivante
d’envisager la capture des p dans le cadre de I'interaction
universelle de Fermi.

Nous éerivons:

H* = g!;: HF b i gg.'r 1 = g" [CF HF + CG.T ”G.T] (1)

G.T

en faisant I'approximation non relativiste pour le noyau et
le muon
Hy = (W 0,) (¥, %) (2)

Hyw = ¥ o ¥, (¥

v

c ‘i'u (3)
Normalisons:
L’information qui est obtenue des vitesses de capture de

muon, en négligeant 'influence du caractére propre des inter-
actions, est la combinaison suivante de constantes:

o= e +olaak = @ PllCP+alc ] o

Si nous posons:

|
g6.1
=z

F

‘ CG.T
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(4) peut également s’écrire:

"1+ 8 ()] (6)

g =gk

Valeur de g% pour Ca®0.

Les wvaleurs expérimentales de la vitesse de capture
dans Cafl:

Chicago P, = (255 & 0.5) x 105 st
Liverpool P, = (26.8 £ 0.4) x 10% s~
Valeur supposée P, = (26.2 £ 0.5) x 10° s~ (7)

Résultats théoriques.

Kennedy [15] donne:

Pu = 270 ¥ 10%0% g% -1 | (8)

Cependant, sa définition de la normalisation de la fonction
d’onde du neutrino differe par un facteur 2 de la définition
habituelle, ce qui change son résultat:

P, = 135 x 1011 g2 51 (9)

Tolhoek-Luyten [18] donnent:
146 x 10101 g2 51

De (7), (8) et (9), on obtient (prenant la moyenne de (8)
et (9)):
g = (4,3 + 0,4) x 10-*° erg cm3 {10)
Nous pouvons essayer d’expliquer cette valeur sur la base
d’une interaction universelle de Fermi du type V-A avec diffé-
rents rapports de ¥* et ¥ pour la capture du u” et I'interaction

respectivement.
Posant:

g% = (1,61 = 0,01) x 10-%° (11)
et

g = &8

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

2
30 = o —1
T Ta



210 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

/898 T3
= 1,67 + 0,2 (12)
a comparer avec:
4P = 1,25 + 0,04 .

La valeur (12) indique que les poids relatifs pour les contri-
butions de Fermi et de Gamow-Teller dans les résultats des
rapports de vitesses de capture dans le noyau sont:

1
3 (")

1
- 83
St 'on tient compte des incertitudes expérimentales et
théoriques actuelles, cela signifie que 'on a pratiquement la

seule contribution de Gamow-Teller.

APPENDICE V — Bell

L.e novau de Be!! est stable vis-a-vis de l'émission de
neutron [46, 81, 82].
I.’état fondamental du Be!! est vraisemblablement de

moment angulaire J = 1/2 et de parité impaire.
Le Bell se désintegre par émission B et donne naissance a
du B dont I’état fondamental est impair et de J = 3,2.

[’état excité de B a 2.14 Me V est impair et de J = 1/2.
[.a différence de masse entre Bell et B1 est de 11,5 Me V,
Le calcul de la période donne 80 ms pour une transition

permise.
TaBLEAU 13.
Desintegration du Bell.
i Energie log . J‘"texp) T3 = 13s
B 11.48 6.77
609, . . . 9.32 6.63
309% . . . 3.6 5.93
Y oo e 7.96 5.93
6.76 5.93
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Il faut expliquer la lenteur de ces transitions. On peut
envisager I’existence d’états isomériques, I'un d’entre eux ayant
une période de 80 ms.

D. E. Alburger et collaborateurs [63] ont essayé de produire
une activité d’une période de 80 ms par la réaction B (n, p) Bell.

Malgré une section efficace évaluée a 50 mbarns, ils ne 'ont
pas mise en évidence.

L’activité de 80 ms que nous avons observée pourrait pro-
venir également d’un mélange d’activités dues a Li® et B2
La période de Li® est de 0.85 s [83, 84].
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