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3° la distribution de densite de charge des protons dans le

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

Au cours de la discussion, notre resultat experimental est

compare aux donnees experimentales existantes et aux diverses

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

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

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

La hibliographie est reunie en fin d'ouvrage.

I. INTRODUCTION

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

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

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

actuellement connues des particules elementaires se classent en

trois categories:

1. Les interactions fortes qui decrivent les forces nucleaires.

Elles sont caracterisees par une constante de couplage (sans

dimension)
8 xi ig

4 Tchc —

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

(emission d'un pion virtuel).

2. L'interaction electromagnetique, caracterisee par remission

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

La constante de couplage est la constante de structure fine

(sans dimension)
e2 1

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

caracterisee par une constante de couplage (sans dimension)

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

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

Exemple:
n -* p + e~ + v

v est un antineutrino.

2. Interactions faibles et interaction universelle
de Fermi restreinte.

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

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

A part:

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

interactions faibles presentent deux autres caracteristiques:

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

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

c) Files conccrnent principalement la desintegration dc

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

magnetiques.

L'interaction universelle de Fermi est responsable des

processus elementaires suivants:

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

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

3) p.- + v + v

4) p + -+ n + v

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

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

capture du muon.

Le cöti A du triangle de Puppi represente igalement:

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

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

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

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

un ilectron dans une disintigration ß~.

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

produisent pas ou extremement rarement pour des raisons non

encore completement connues. Par exemple les riactions:

7) n + pT -» n + e~

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

9) p~ -> + v

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ß:

e Cv lpYan) {eyav) + C'v (pya«)

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

4. IiNTENSITE DE COUPLAGE DES INTERACTIONS FAII3I.ES.

Les donnies experimentales existantes concernant les

vitesses de disintigration, les masses et les transferts de

quantiti de mouvement de la disintigration du neutron, de celle

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

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

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

b) disintegration du muon

CMdesinLferation) (x KT4' erg cm3)2

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

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

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

Tableau 1

Desintegration du il Disintegration 3

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

(1,410 ± 0,009) x 10
49

erg cm3

— (1,410 ± 0,009) X 10~49 erg cm3

C® — (1,25 ± 0,04) x

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

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

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

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

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

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

a) en mesurant la vitcsso du processus dc capture

|jT + /)->• n + v

dans divers novaux complexes et en etudiant la dependance de

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

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

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

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

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

Dans les limites exposees, l'equivalence approximative des

couplages muon-nucleon et electron-nucleon est etablie.

b) en mesurant la vitesse de capture du processus

+ XA ^ Nl) + v

pour une transition etat fondamental ä etat fondamental des

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

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

CF CG T—' />' -5 I
2 ou k | -5-A | 2

pß cr cg.T

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

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

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

k est une constante qui peut etre calculie.

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

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

pour la reaction

p." + C12 + B12 + v

C12 + e~ + v

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

A

/ /

/
7 /

/ //
/ H /

n-fcS3 i/ :

%
/

H-iK t+

Fig. 2.

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

de disintegration ß du B12 est represents par la fig. 2 et
celui des niveaux d'energie de B12 par la fig. 3.



140 ABSORPTION DU MUON DANS LE CARBONE 12

Vedder |49J donne uric valeur precise de la duree de vie,
de 1'energie maximum du spectre de disintegration ß et de la
valeur de log — ft de la transition consideree:

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

log ft: 4,11.

MEV

<3

—
1

E

b — 5

1 «
I o
IÜ

4- 3-H

_ I'lllbl
2 - i-n

0-1T

B71

Fig. 3.

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

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

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

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

desintegrent egalement par emission de protons ou de particules
alpha.

On peut montrer qualitativement que la transition C12 -> B12

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



ET INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI 141

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

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

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

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

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

considerations thioriques.

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

3 e~

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

II. METHODES EXPEBIMENTALES

1. Objet de la mesure.

La probabilite de capture de par unite de temps

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

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

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

le C12 par unite de temps,

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

exprimee en secondes,
P est obtenu en s_1.

La probabilite par unite de temps de la disintegration

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

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

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

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