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SUMMARY

For the first Urne, the effect of buffer gas density on f-j> directional

correlation has been measured and interpreted for a wide density ränge. The

following cascades, fed by electron capture decays of xenon isotopes, have been

experimentally studied for various pressure ranges of xenon buffer gas: 172-203

keV in 127I (from 0.8 Torr to 57 atm), 145-58 keV in 127I (from 0.8 Torr to
195

35 atm), 55-188 keV in "°I (from 2 Torr to 16 atm). The 172-203 keV direc-
127tional correlation in I has also been measured as a function of iodine buffer

gas pressure between 0.25 and 48 Torr. A model describing the pressure de-

pendence of the attenuation factor of an angular correlation, following electron

capture, has been developed. By fitting its predictions to the measurements,
the following quantities have been determined:

1) The mean value of the cross-section for Charge exchange and electronic

depolarizationfor collisions between highly ionized iodine atoms and xenon,

0^(0) = (110 + f5) • 10"15 cm2, and iodine, (F (0) = (680 + 2j°) • 10-15 cm2,
respectively.

2) The mean value of the electronic depolarization cross-section for

iodine, following electron capture, in thermal equilibrium with xenon, W =

(6.1-0.9) • 10"15cm2.
3) The typical time for the strength of the hyperfine interaction of iodine,

following electron capture, in thermal equilibrium with xenon, T. .
= 0.204 -

197 4.
0.011 ns for the 203 keV State of I, and T^ = 0.281 -0.038 ns for the

58 keV State.

4) The directional correlation coefficient of the 172-203 keV cascade,
A, = 0.216 - 0.002, which is believed to be close to the unperturbed value.

The very large values of <F(0) are shown to be related to the polariza-
tion mechanism of the Langevin model. Some further angular correlation ex-

periments are suggested.
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1. INTRODUCTION

L'investigation expgrimentale des corr61ations angulaires perturbges de

radiations nucieaires constitue la m6thode la plus puissante de determination

des moments multipolaires d'gtats excitßs de noyaux atomiques. Elle permet
aussi d'obtenir d'autres grandeurs nucieaires, des valeurs relatives ä l'inter-

action hyperfine et des donnees d'ordre atomique. L'extraction de ces valeurs

d'une teile mesure presuppose, en ggngral, la parfaite connaissance des champs

eiectromagnetiques perturbants agissant sur les noyaux. Cette exigence pr6sente
souvent moins de difficultes pour une source radioactive gazeuse que pour une

source solide ou liquide. Toutefois, par suite des conditions inhabituelles re-

quises, la possibilitg de recourir ä un environnement gazeux a 6t6 longtemps
negligee.

L'impulsion principale donn6e ä retude des correiations directionnelles

*-«> en milieu gazeux est due ä Leisi . Cet auteur a effectue plusieurs me-

2 3]
sures avec des sources ä basses pressions '

, ce qui lui a permis, notam-

ment, de prouver l'existence d'une r6sonance de la correlation directionnelleä
4]champ magnetique nul

L'intgret d'un environnement gazeux tient essentiellement aux raisons sui-

vantes:

a) Pour des atomes isolgs (c'est-ä-dire pour une densite du gaz tampon

suffisamment faible), la seule cause de perturbation de la correlation angulaire
est l'interaction hyperfine, theoriquement bien connue.

b) Les collisions dans le gaz rendent la perturbation dependante du temps,
par l'introduction d'une relaxation. En variant la densite du gaz tampon, on

peut donc agir de faoon controlge sur le temps de relaxation.

c) Si la cascade y-f etudi6e suit une capture eiectronique, il est pos-

sible d'observer les effets de la tres forte ionisation induite dans l'atome-fille

avant que celui-ci n'ait r6cupgre les eiectrons manquants, contrairement ä ce

qui se passe dans un liquide ou un solide.

Dans ce travail, on s'est attache ä mesurer l'effet de la densite du gaz

tampon sur la correlation directionnelle y-y pour des isotopes engendr6spar
une capture K. A cette fin, la densite du gaz a etg varige dans un domaine

127 125
extremement etendu. On a utilise des sources de Xe et de Xe, et du



xgnon ou de l'iode en tant que gaz tampon. Le chapitre 2 est consacrg ä la

description de l'aspect experimental du probleme.
Rgcemment, des theories applicables ä la perturbation d'une correlation

gangulaire f-f en milieu gazeux ont constitug le sujet d'une sgrie d'articles '

6 7l
'

. Les cas gtudigs expgrimentalement se singularisantpar des captures K

prgcgdant la cascade f-f, le recours ä une de ces thgories n'a pas 6t6 direc-

tement poesible. On a du, de ce fait, gtablir un modele tenant compte de cet

aspect particulier. Dans le chapitre 3, on prgeente un aper$u thgorique et le

dgveloppement du modele utilisg.

L'interprgtationdes mesures et la discussion des rgsultats fönt l'objet
du chapitre 4. Celui-ci se termine par quelques considgrations sur le modele

et sur les possibilitgs encore Offertes par des experiences de correlation angu¬
laire en milieu gazeux.



2. DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

2.1. Dispositif et methode de mesure

2.1.1. Appareillage et technique

Le dispositif de mesure de la correlation directionnelle y-y est compose
d'une table de correlation supportant deux detecteurs, l'un fixe et l'autre mo¬

bile, et d'un automatisme de commande. Un Systeme de colncidences du type
"fast-slow", sch6matise ä la fig. 1, y est associg. Chaque dgtecteur est cons-

titug d'un cristal scintillateur de NaI(Tl) de 7.6 cm x 7.6 cm. Le temps de

rgsolution 2T des colncidences de la section rapide, composge de discrimina-

teurs ä diodes-tunnel, atteint 30 ä 35 ns suivant les transitionsexaminges. A

chaque sonde est assignge la dgtection d'un rayon y d'gnergie dgterminge. Le

sglecteur monocanal de chaque voie eiimine les impulsions ne correspondant
pas au pic photoeiectrique choisi. En regle generale, ce sont les 6v6nements

de la ligne la plus propre qui dgterminent, en prgsence d'une colncidence ra¬

pide, l'ouverture de la porte de l'analyseur ä 400 canaux. Ainsi le spectre
des quanta en colncidence avec les rayons y d'une ligne dgterminge est enre-

gistre. n est possible, pour un controle particulierpar exemple, d'intervertir

le röle des deux voies (Liaisons en traits interrompusde la fig. 1).
La duree de mesure pour les diffgrentespositions angulaires du detecteur

mobile est preaeterminee (de 4 a 10 min suivant l'isotope). Le spectre stockg

par l'analyseur est ensulte enregistrg sur ruban magnetique et le contenu des

echelles numgriques, le temps de mesure et la position du dgtecteur mobile

sont imprimgs. L'automatismecommande alors le changement de position et

le dgpart de la mesure suivante.

Deux positions angulaires sont dans notre cas süffisantes pour l'exgcu-

tion des mesures. En effet, les fonctions de correlation directionnellede

toutes les cascades examinges peuvent etre exprimges a l'aide de deux poly-
nomes de Legendre (ordres 0 et 2) ; ainsi sont-elles completement definies

par leurs anisotropies.
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TJh soin particuliera gte porte au choix de la geomgtrie de mesure, du

blindage et des absorbants protegeant les detecteurs. Ces problemes, diff6rents

pour chaque cascade, seront prgsentgs sgparement sous 2.2.

2.1.2. Acquisition des donnees et corrections

Pour chaque source, une fraction du temps de mesure total, r6partie re-

gulierement en courtes p6riodes, a ete utilis6e pour l'enregistrement de spec-

tres de colncidences fortuites. A cet effet, les impulsions d'une des voies ra¬

pides ont 6te retardges.

Apres vgrification de la rggularite des taux de comptage et de la cons-

tance de l'6chelle d'6nergie des spectres enregistr6s, ces derniers sont som-

mes pour chacune des positions angulaires. On normalise les deux spectres
rgsultants en divisant le taux de colncidences par la somme correspondante des

impulsions issues du dgtecteur mobile et sglectionnges en gnergie. L'impr6-
cision du centrage de la source et la Variation du comptage r6sultant de l'ac-

tivitg dgcroissante ou d'un lgger changement dans la bände de sglectionde cette

voie sont ainsi corrigges.
Si le temps de mesure total est court par rapport ä la pgriode de l'iso-

tope examing, on glimine rinfluence des colncidences fortuites en soustrayant
des spectres mesurgs le spectre moyen des colncidences fortuites, normg a

l'aide des temps de mesure respectifs. Cette correction simple est basge sur

une interpolation lingaire du taux de colncidences fortuites. Ce dernier etant

proportionnel au carr6 de l'intensite de la source, 1'interpolation lineaire n'est

pas süffisante pour une mesure oü la decroissance de l'activite se manifeste

nettement, par exemple avec l'isotope Xe. Dans ce cas, les colncidences

fortuites mesurges servent ä dgterminer la correction par interpolation quadra-
tique.

Le taux de comptage W des colncidences vraies s'obtient par normalisa- •

tion et correction, suivant la mgthode citge plus haut, du contenu du pic photo-

eiectrique intggre entre deux limites convenablement choisies. L'anisotropie A

se d6duit de W par la relation

A =
W(180°) - W(90°) . (2<1)

W(90°)
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90 et 180 reprgsentant, pour chaque mesure, 1'angle formg par les dlrec-
tions d'observation des deux dgtecteurs. Sl les deux positions de mesure tk
et t^ ne correspondent pas aux angles particuliers de 90° et de 180°, il est

possible de dgfinir l'anisotropie partielle

W(A) - W(iA)
A(4^i> = —w(^)

1 <2-2>

caractgrisant aussi completement la correlation directionnelle.
La correction ngcessitge par la rgsolution angulaire finie des dgtecteurs

Ol
est effectuöe a l'aide des tables de Yates , tandis que Celle motivge par
l'extension ggomgtrique de la source est basee sur les calculs de Leisi ¦*.

2.2. Prgparation des sources et mesure de l'anisotropie

L'objectif de ce travail gtait la mesure de la perturbation de corrglattons

directionnelles f- f dans un milieu gazeux en fonction de la densitg d'un gaz
tampon variant dans un tres large domaine. Dans ce but, les corrglations

172-203 keV et 145-58 keV de l'isotope 127I (fig. 2) ont gtg gtudiges avec un

environnement de xenon. Les limites de la plage de densitg examinee corres-

pondaient aux pressions d'environ 1 Torr et de 60 atm. Pour ce meme Isotope,
la correlation 172-203 keV a ggalement gtg mesurge avec de l'iode comme gaz
tampon. Dans ce cas, l'intgret s'est portg au domaine des faibles densitgs,
c'est-ä-dire aux pressions comprises entre 0.2 et 50 Torr. Enfin, la corrgla-

125
tion 55-188 keV de l'isotope I (fig. 2) a gtg examinee pour trois valeurs de
la densitg d'un milieu de xenon (pressions de 60 Torr, 1.1 et 16 atm).
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Xe et du 125Xe (partiel pour le 125Xe),Fig. 2: Schema de dgsintggration du

base sur la ref. . Les gnergies sont donnges en keV. Les intensi-

tgs de transition totales sont indiquges entre parentheses. Sauf autre

indication, les temps sont les durges de vie f. Les valeurs pourvues

d'un indice sont tirges d'autres travaux et correspondent ä la moyenne
des rgsultats:
a

de la ref. "3
,

b
des rgf. 10'12^, c

des ref. "'".M]
,

d
de la

rgf. 15] e des rgf. 12'16^ 'desrgf.10'12'163,*de la rgf. 17]

1272.2.1. Isotope Xe en milieu de xgnon

a) Sources

127
570 jiCi de Xe ont gtg produits au cyclotron de l'universitg de Göttin¬

gen. De l'iodure de potassium a gtg soumis a une irradiationde deutons pro-
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127 127
voquant la rgaction I(d,2n) Xe. La cible gtait enfermge dans une capsule

127
de cuivre scellge a l'gtain. Pour rgcupgrer le Xe et le separer des impure-
tgs gazeuses, un Systeme de four ä calcium et une mgthode semblables ä ceux

31 127
dgcrits a la rgf. ont gtg employgs. 300 uCi de Xe, rgpartis dans sept
ampoules de Pyrex pouvant etre utilisges pour la mesure, ont ete prgpargs
ainsi. La pression totale du gaz gtait, dans chaque source, infgrieure ä 1 Torr.

Une partie de cette activitg a gtg employge par la suite pour confection-

ner des ampoules pareilles aux sources originales quant au volume et ä l'inten-

sitg, mais contenant du gaz tampon a densite plus grande. L'opgration est ef-

fectuge ä l'alde de l'appareil schgmatisg a la fig. 3, de la facon suivante:

L'ampoule dont 1'activitg est ä rgcupgrer est placge dans le casse-am-

poule et tout le Systeme est gvacug. Apres fermeture du robinet RI, la quan-
titg voulue de xgnon naturel est introduite dans le volume total. Le robinet R2

est fermg a son tour et la source primitive est cassge. La nouvelle ampoule
est ensuite refroidie avec de l'azote liquide de facpn que le xgnon s'y concentre

par solidification. H suffit enfin de la sgparer du Systeme par scellement du

capillaire. La densitg du gaz enfermg dans cette source est dgterminge par le

volume interieur de 1'ampoule, le volume du Systeme entier et la pression to¬

tale de xgnon dans ce dernier. On utilise une equation d'etat a quatre coeffi-

cients 18]
pour dgcrire le rapport entre la pression et la densitg de ce gaz.

ampoule
primitive
(activite)

RI

<JPyrex
casse -

ampoule
(acier inox.)

i^-HJL,

:-- vers la pompe a vide
R3

du re'servoir de
xenon naturel

volume de
compensation
(qrandeur selon
densite desiree)

echeHe
ampouleö/
remplir

\ymanometre
a mercure

Fig. 3: Appareil pour la prgparation de sources de Xe (ou Xe) ä diffg-

rentes densites de xenon naturel tampon (vue schgmatique).
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Les 13 sources ainsi preparges se prgsentaient toutes sous la forme d'une

ampoule sphgrique de 12 a 14 mm de diametre intgrieur, contenant 10 ä 30 uCi
127

de Xe. Les gpaisseurs de parois des dix ampoules a basse pression, en Py¬
rex, variaient entre 0.5 et 0.7 mm, tandis que Celles des trois sources ä haute

pression, exgcutges en quartz, gtaient de 0.6 mm, 1.0 mm et 1.5 mm.

Le tableau I montre la densitg du gaz contenu dans chaque source avec

l'erreur maximale rgsultant des imprgcisions dans la dgtermination des volumes

et des pressions.

b) Anisotropie de la correlation 172-203 keV

La disposition ggomgtrique des dgtecteurs et le detail des blindages et des

absorbants sont reprgsentgs ä la fig. 4. L'enregistrement de colncidences para¬

Sites dues a la diffusion Compton de rayons r de 375 keV par l'un des scin-

tillateurs, suivie de leur dgtection dans 1'autre, est a gviter. Pour une Posi¬
tion angulaire relative de 180° des detecteurs, cet effet est faible, car l'gner-

gie perdue lors de la diffusion et celle du quantum diffuse different sensiblement

de 203 et 172 keV. De plus, l'intensite de ces colncidences indgsirables est

encore attgnuge par les absorbants et rendue nggligeable par rapport ä celle

des colncidences vraies (moins de 0.8 °/oo). Pour la position de mesure de

90°, les conditions sont telles qu'un rayon 7 de 375 keV peut simuler par dif¬

fusion une colncidence dont les energies correspondent exactement aux lignes
examinges. Cet effet parasite est supprimg par la dispositiond'un gcran de

plomb entre les dgtecteurs, de faoon que les surfaces frontales des scintilla-

teurs soient rgciproquement masquges. La fonction principale des absorbants

est d'attgnuer les intensitgs enregistrges en supprimant partiellement ou totale-

ment les rayons X et les rayons y de faible gnergie.
Les spectres de colncidences enregistrgs ne comprennent pratiquement

que la ligne de 172 keV (fig. 4). Aucun changement significatif de l'anisotropie
n'est constatg si l'on varie la largeur ou la position de la fenetre de somma-

tion.

Le tableau I donne les valeurs du coefficient AgGg, dgcoulant de l'aniso¬

tropie A, et de son erreur statistique. Cette dernlere est dgduite des taux de

colncidences et tient compte de l'imprgcision introduite par toutes les correc¬

tions.
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127Fig. 4: Geometrie de mesure de la correlation 172-203 keV dans le I. La

seconde position angulaire du dgtecteur mobile est 180 . Pour reprg-
senter completementl'gcran empechant la diffusion d'un scintillateur

dans 1'autre, 11 a gtg en plus rabattu dans le plan median (en poin-
tillg). A droite, en exemple, deux spectres de colncidences (fortuites
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colncidence, la fenetre de la voie du dgtecteur mobile est sur la ligne
de 203 keV.
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TABLEAU I

Corrglations directionnellesy-y des cascades 172-203 keV et 145-58 keV sui-
127

vant la dgsintggrationdu Xe. Mesures en milieu de xgnon gazeux et en dif-

fgrents milieux solides; calcul, pour le cas non perturbg, sur la base de me¬

sures de conversion interne.

Pression totale a)Tmpuretgs ' Densitg totale vs* V*. C>

(Torr) (Torr) 3
(Mole/cm )

Corrglation
172-203 keV

Corrglation
145-58 keV

0.8 - 0.3 < 0.7 (0.42-0.14)-10"7 0.0684-0.0022 -0.046-0.009

2.0 - 1.0 (1.07-0.53)-10"7 0.0658-0.0056 d'
11.7 - 3.0 < 5 (6.26-1.60)-10"7 0.0551-0.0063

13.4 - 3.4 < 5 (7.17-1.82)-10"7 0.0392-0.0038

14.0 - 4.7 < 5 (7.50-2.54)-10"7 0.0564-0.0050

18.7 - 4.2 < 5 (1.00-0.22)-10"6 0.0308-0.0053

22.4 - 3.0 < 5 (1.20-0.16)-10"6 0.0399-0.0049

27.1 - 5.5 < 5 (1.45-0.30)-10"6 0.0328-0.0025 -0.013-0.015

66 -12 < 12 (3.54-0.64)-10"6 0.0329-0.0024 -0.017-0.012

84 -18 < 12 (4.50-0.96)-10"6 0.0314-0.0023 -0.003-0.024

(6.9 - 1.2 ) 102 < 25 (3.70-0.64)-10"5 0.0700-0.0019 -0.044-0.015

(4.79- 0.91) 103 < 30 (2.70-0.50)-10"4 0.1488-0.0018 -0.112-0.019

(2.66- 0.41) 104 < 50 (1.80-0.34)-10-3 0.1991-0.0020 -0.156-0.018

(4.33- 0.45) 104 < 80 (4.30-0.80)-10"3 0.2173-0.0025

0.198 -0.014Source de xgnon solide e)
127Source de Xe implantg dans

feuille d'aluminium V
une

0.2233-0.0037 -0.127-0.032

G2 = 1 (calculg ä partii
de convers. int. f))

de mesures

-0.226-0.006

a)
b)
c)

Rgsidus de vapeur d'eau et d'air

Le coefficient A. est nul

A. = 0 en bonne approximation 8]

d> Rgf. 4]
e> Rgf. «
f> Rgf. 2]
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c) Anisotropie de la corrglation 145-58 keV

La fig. 5 montre le dispositif de dgtection. Dans ce cas, l'apport de coln¬

cidences parasites par rgtrodiffusion des rayons y de 203 keV et meme de

172 keV, plus critique que lors de la mesure de la corrglation 172-203 keV,
doit etre gliming. Apres analyse empirique et gvaluation, la Solution suivante a

gtg adoptee: l'anisotropie partielle est mesurge entre 90 et 145 tandis qu'un
ecran de taille süffisante se trouve place entre les detecteurs de fa§on ä suppri-
mer les colncidences parasites, totalement pour 1'angle de 90 et dans une forte

Proportion (r6duction correspondant a moins de 1 /oo des colncidences vraies)
pour la mesure ä 145°. Afin de restreindre les repercussions de diffusions sur

cet ecran, une forme particuliere lui a 6t6 donnee (fig. 5). Cette methode s'est

averee meilleure que celle consistant ä dgfinir les angles solides pour chaque

^U77777)7777777\5

s ^De'tecteur mobile/ 3 mm Pb

(58 keV)
NaI (Tl)

>.

2 mm Sn

AI
\

//////A/////A Ecran>^

/ 0.18 g/cmz Cu 2 mm Sn
3 mm Pb
AI1mm Cd

1.2 mm Pb
2 mm Pb .145*

Source

10 cm
e'chelle 0.40 g/cm2Cu'

Y77777777777
/Detecteur fixe /
£_(W5 keV) _r^_
V Na I (Tl) /

127T
Fig. 5: Ggomgtriede mesure de la corrglation 145-58 keV dans le I. La

seconde position angulaire du dgtecteur mobile (145 ) est indiquge en

traits interrompus. Afin de reprgsenter completement 1'ecran limitant

la diffusion, il a aussi gtg rabattu dans le plan median (en pointillg).
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detecteur ä l'aide d'un blindage conique, Solution impliquant de nombreuses dif-

fusions ä la surface des cones pour une source non ponctuelle. Le dgtecteur du

rayon y de 58 keV est protggg d'une exposition directe au plomb, afin que des

rayons X Indults dans ce mgtal n'apparaissent pas dans la rggion de basse Ener¬

gie du spectre.
127

Dans la dgsintggration du Xe, llntensitg relative de la cascade 145-58

keV est faible. Les spectres de la fig. 6 mettent en gvidence les difficultgs

5 T 1 1—

Detecteur fixe

Coincidences o 90
Colncidences o 145°

ÜW.Q

Spectre
direci

<*
Detecteur mobile

Q. .*•

¦o

Spectre
direct

'

X3

20 50 40 17080 HO

Canal
200

Fig. 6: Exemples de spectres de colncidences (Eortuites soustraites) et de
127

spectres directs pour la corrglation 145-58 keV dans le I. Pour

la colncidence, la fenetre de la voie du dgtecteur mobile est sur la

ligne de 58 keV.
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inhgrentes a la mesure de cette corrglation. Elles sont dues prlncipalement ä

l'interfgrence de corrglations gtrangeres, par le truchement d'importantes con-

tributions Compton du spectre dans les fenetres d'gnergie sglectionnges (autour
de 58 et 145 keV). La grandeur de ces contributions parasites a gtg soigneuse-
ment dgterminge par des mesures supplgmentaires. Dans la premiere de celles-

ci, les roles des detecteurs ont gtg intervertis, tandis que dans les suivantes,
les fenetres d'gnergie ont gtg rgglees successivement sur les autres lignes du

spectre. Ainsi l'influence des corrglations 172-58 keV, 172-203 keV et 172-145

keV a gtg supprimge, tout comme celle des rayons X de l'iode, gnerggtique-
ment proches de la ligne de 58 keV. Le detail de ces corrections est rapporte

19]
dans un autre travail

Le coefficient AjGg, calcuie a partir de la valeur A (145°, 90°), se

trouve dans le tableau I. II est egalement tenu compte de toutes les correc¬

tions dans son erreur statistique.

197
2.2.2. Isotope Xe en milieu d'iode

a) Source

197
L'activite de Xe disponible, diluge dans du xenon naturel, etait con-

tenue dans une ampoule de Pyrex. Jl importait de r6aliser une source compre-
127 »

nant une activite süffisante de Xe pour une pression de xenon inferieure a

1 Torr. L'ampoule devait de plus contenir un grain d'iode cristallin Charge de

pourvoir le volume en gaz par sa tension de vapeur. A cette fin, un Systeme
semblable ä celui d6crit ä la fig. 3 a ete utilise pour doser la pression de

xenon. Le grain d'iode se trouvait naturellement d6jä dans l'ampoule a remplir.
La source ainsi prgparge, en Pyrex, d'un diametre Interieurde 13 mm

et d'une gpaisseur de paroi de 0.7 mm, contenaitune activite de 4 uCi en de-

but de mesure. A 20° C la pression totale etait de 13 - 3 Torr, celle du xgnon

de 0.7 - 0.2 Torr. La vapeur d'eau provenant de l'ampoule primitive avait in-

troduit une impuretg gazeuse dont il sera tenu compte dans l'interprgtation des

dorniges expgrimentales (voir 4.1.2.).
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b) Variation de la densitg de l'iode

En variant la tempgrature de l'iode de 20 a 100° C, sa tension de vapeur

passe de 0.2 ä 48 Torr. Ceci constitue donc une facpn commode d'agir sur la

densitg d'un gaz tampon. Kn pratique, 1'ampoule de mesure baigne dans un cou-

rant d'air dont la tempgrature est rgglge par un thermostat. Cette derniere

est, de plus, directement mesurge sur l'ampoule par deux thermocouples. Sa

stabilitg est de l'ordre de -0.3° C.

L'anisotropie de la corrglation directionnellea gtg mesurge pour 12 tem-

pgratures diffgrentes. Les rgsultats sont prgsentgs dans le tableau TJ. La den-
20]

sitg de l'iode gazeux est obtenue par sa tension de vapeur et l'erreur ab-

solue correspondante tient compte de 1 'instabilitg de la tempgrature.

TABLEAU n

Corrglation directionnelley - y de la cascade 172-203 keV suivant
127

la dgsintggrationdu Xe en fonction de la densitg d'iode utilisg

comme gaz tampon

Pression d'iode

(Torr)
Densitg d'iode

(10"8 Mole/cm3)
^S

0.255
+

0.015 1.38
+

0.07 0.0621
+

0.0009

0.338
+

0.010 1.81
+

0.05 0.0627
+

0.0024

0.525
+
0.015 2.77

+
0.07 0.0563

+
0.0015

0.745 + 0.020 3.87 + 0.10 0.0551
+

0.0025

1.41
+
0.07 7.13

+
0.35 0.0483

+ 0.0023

2.93
+
0.07 14.30

+
0.35 0.0448

+
0.0022

4.30
+
0.10 20.7

+
0.5 0.0381

+
0.0022

6.05
+
0.25 28.7

+
1.2 0.0357

+ 0.0042

8.50 + 0.17 39.6 + 0.8 0.0391 +
0.0023

12.10
+
0.44 55.5

+
2.2 0.0329

+ 0.0034

24.00
+
0.40 106.6

+
2.0 0.0328

+
0.0024

48.30
+
0.80 207.0

+
4.0 0.0336

+ 0.0032
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c) Anisotropie de la corrglation 172-203 keV

Les dgtails de la mesure sont identiques ä ceux dgcrits pour la meme

corrglation en milieu de xgnon. Toutefois, afin de doubler le taux de colnci¬

dences, la fenetre de la voie du dgtecteur mobile a 6t6 eiargie pour englober
les deux lignes (172 et 203 keV). Le spectre des colncidences comprend ainsi

ggalement ces deux pics photoeiectriques. n a prgalablement ete contrölg et

confirme pour la valeur la plus basse de la temp6rature que la mesure de

l'anisotropie selon cette methode conduisait a un resultat identique ä celui ob-

tenu en placant la fenetre sur une seule ligne.

2.2.3. Isotope Xe en milieu de xgnon

a) Sources

L'actlvitg de Xe a gtg obtenue en irradiant du xgnon naturel durant
13 2

12 heures sous un flux de 1 a 3 x 10 neutrons/cm s au rgacteur Diorit de

l'EIR a Würenlingen. Les ampoules de quartz contenant le gaz irradig ont gtg

cassges dans le Systeme dgcrit sous 2.2.1. (fig. 3), puls l'activitg a gtg en-

fermee dans les ampoules de mesure, apres adjonction de xgnon tampon supplg-
mentaire pour deux des sources. Les rgcipients pr6sentaient, aux conditions de

densite semblables, les memes caractgristiques que Celles des sources de

127Xe. L^cttvite de 125Xe ainsi recupgrge gtait comprise entre 20 et 50 uCi

par ampoule en dgbut de mesure. Aucune purification ne s'est avgrge ngces-

saire. Les valeurs de la densitg du gaz et les erreurs correspondantes sont

reportges dans le tableau HI.

b) Anisotropie de la corrglation 55-188 keV

Le dispositif de dgtection est identique ä celui utilisg pour la correlation
127

145-58 keV dans l'isotope I (fig. 5), le dgtecteur mobile enregistrant la

ligne de 55 keV et le dgtecteur fixe celle de 188 keV. Toutefois, la rgtrodiffu-

sion ne posant aucun probleme pour le Xe, il a gtg possible de mesurer a
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90° et ä 180° et de se passer de l'gcran ngcessaire dans le cas de 1'autre

Isotope.
Seule une ligne parasite vers 81 keV pouvait, dans une faible proportion,

133
interfgrer avec notre mesure. Elle provenait d'une transition dans le Cs

suivant la dgsintggration y8" du 133Xeg (5.3 d), ce niveau pouvant ggalement
etre alimentg par le 133Xem (2.3 d). Ces etats du 133Xe etaient produits lors

de l'irradiation du xenon naturel. De ce fait, la duree de mesure avec ces

sources a 6t6 limitee a moins de deux fois la periode du Xe (17.3 h). Cette

pr6caution a 6te süffisante pour supprimer toute influence de 1'activite parasite.
Les coefficients A-G» corrig6s et leurs erreurs statistiques sont pr6sen-

tes au tableau HJ.

TABLEAU TU

Correlation directionnelle v - v de la cascade 55-188 keV suivant la
19R

desintegrationdu Xe. Mesures pour un milieu gazeux de x6non,
en fonction de la densite, et pour deux milieux solides.

Pression de x6non

(Torr)

60 -+
825 i

(121 -

2.1

10

150

9)-10*

Densite de xenon
3

(Mole/cm )

s*l. MO"7
(3.22 - 0.54)-10"6
(4.42 - 0.80)-10"5
(7.18 - 0.70)-10"4

Source de xenon solide
^ 127

Source de

c)

Xe implante dans de l'Al d)

V a)

0.0585 - 0.0030b*
0.0468 - 0.0033

0.0756 - 0.0027

0.1589 - 0.0032

0.160 - 0.017

0.235 - 0.012

a> A. = 0, ref. 10]
bi » 8]' Moyenne d'apres r6f.
c) Ref. i]

d> Ref. 10] et "1;
note 25 de la ref

voir aussi
8]
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3. ASPECTS THEORJQUES DU PROBLEME

3.1. Correlation angulaire en milieu gazeux

La premiere theorie traitant spgcifiquement de la perturbation d'une cor¬

relation angulaire y - y en milieu gazeux a 6tg dgveloppee rgcemment par
5]

Scherer . Une erreur dans sa dgduction a ete corrigee et certains aspects
ßl

particuliersen ont ete discutgs par Blume . Cette theorie s'applique ä un

gaz radioactif monoatomique pour lequel l'interaction entre le spin nucieaire I_
et son environnement est isotrope. Elle convient donc au cas de l'interaction

hyperfine observee dans les atomes libres, constituge, en ggngral, d'un terme

magngtique aU et d'un terme quadrupolaire glectrique (J etant le moment cing-

tique total de la couche glectronique). Un tel developpement thgorique prgsup-
pose la connaissance du mgcanisme des collisions interatomiques; a ce sujet
les hypotheses suivantes ont gtg faites:

1) Une collision entre atomes rend la dlrection de J statistiquementquel-
conque. Ceci signifie que l'gtat m. (composante de J suivant un axe z) apres
la collision est indgpendant de l'gtat m, avant celle-ci.

2) La durge At d'une collision est suffisamment courte par rapport ä

T, temps moyen separant deux chocs successifs, de sorte qu'il est possible
de ne considfirer, pour le Systeme observe, que l'interaction hyperfine des

atomes isoies durant leur phase de libre parcours.
En ggngral, on reprgsente la corrglation angulaire integrale, dans le cas

Ol 1
d'une perturbation isotrope, a l'aide du dgveloppement

max

W(0) = ^ VW0086*• (3,1)
k =0

La theorie de Scherer-Blume donne les facteurs d'attgnuation G. pour toutes
6l

les valeurs du temps de corrglation -r (gqu. (18) de la rgf. J):
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°k "

FF'

%
-1

UFF'

Tc "TT n
/

(3.2)

C*^FF' (2F + 1)(2F'+1)
2T7T

f F F' k\\l I j) (3.3)

I est le spin nucieaire, J le spin glectronique. Ep et EF, sont les valeurs

propres de 1 'Hamiltonien d'interaction hyperfine, correspondant respectivement
aux nombres quantiques F et F' de l'opgrateur F = I + J. Tß est la durge de

vie du niveau nuclgaire intermgdiaire de la cascade y - / examinge.

Dans certains cas particuliers, les facteurs d'attgnuationprennent une

forme simple, souvent bien connue:

(i) La Situation caractgrisge par

c n
(3.4)

(cas stationnaire) implique:

%-n HFF*
EF - E_,

FF' 1+i—- —T

(3.5)

forme correspondant ä l'interaction hyperfine statique.
(ii) n est possible de definir un temps T.nt caracterisant la grandeur

d'une interaction hyperfine. Pour des atomes libres, celui-ci est donne par

lint F
(3.6)

EF,I2>

f<lEF"EF, y representant une valeur moyenne appropriee de la Separa¬

tion des niveaux d'gnergie du Systeme engendr6e par l'interaction hyperfine. Si

cette derniere est tres forte, c'est-ä-dire si la relation
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rint« % <3-7>

est satisfaite, on obtient, pour le cas stationnaire (3.4):

C^ = ^(hard core) - ]P Cyj, . (3.8)
F

G.(nard core) correspond a la limite d'attgnuation maximale de la corrglation

angulaire pour un nombre quantique J donng, dans le cas d'une interactionhy¬
perfine statique et pour des atomes isoies. Sa valeur est donc independante de

f comme de l'interaction hyperfine, et est ggngralement nettement plus petite
que 1.

(iii) Si la condition

fint
+

Tjnt \

se trouve rgalisge, on peut gcrire

pk 1 \ p*

(3.9)

V Sr; * V~ ^f*
/_ 1 ,

rn EF-EF,
'

M nZ_1+
i(EF-EF')

FF'
1 + T„+1 u Tn Mt/tJ FF'

1 +^/Jl _1_)c n *n %c

K \K '
. (3.10)

Ici, la proprigtg Cpp/Ep-Ep,) = -CF,p(EF,-EF) et la Substitution

K-H^F'^r?^ <3-">

FF
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ont ete utilisees. A est une grandeur dependant uniquement de l'interaction hy¬

perfine. Si cette derniere est du type magnetique, d'Hamiltonien

K = a_IJ ,
(3-12)

on a:

*k =i-$ **+1w+i>
*]

• (3-13)

En introduisant (3.10) dans (3.2), on obtient:

1-

te-tf M)

Le domaine de validite pour cette forme des facteurs d'attenuation est don-

ng par la relation (3.9). Si, en plus de cette condition, on exige

r. « r ,
(3-15)

c n

*] La dgmonstration de cette relation est due a Alder 22].
**] Une expression identique a (3.14) est donnge par GabrielJJ. n suffit, en

effet, de remplacer dans l'gqu. (4) de cet auteur y2<H2> par a2<J^>a
a2J(J+l) (<H2> est la fluctuation quadratique moyenne de l'opgrateur du
champ magngtique effectif sur l'ensemble des noyaux et y est le rapport
gyromagngtique nuclgaire). La thgorie de Gabriel part de considgrations
diffgrentes de Celles de Scherer-Blume. Elle ne conduit pas, dans le cas

limite d'une interaction stationnaire forte, ä un facteur d'attgnuation iden¬

tique ä la valeur "hard core" (3.8). Les dgductions qui en dgcoulent ne

s'appliquent donc que pour le domaine restreintpar (3.9) au cas de la
corrglation y - y en milieu gazeux, ce qui n'est pas mentionng par son

auteur.
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(3.9) se rgduit a

,4

te) « 1 • (3.16)

Avec ces deux dernieres relations, l'attenuation prend la forme:

°k = <1 + *k rc Tn)_1- <3-17>

OQ1
Cette expression est identique a celle obtenue par Abragam et Pound pour

* » ,
le cas d'une relaxation paramagngtique, Ak T correspondant a A. dans leur

notation.

(iv) On peut mettre (3.2) sous la forme

r. -1

1 +^F-Tc Tn

Y_^H- 24f'
^~ 1 • (3.18)

Avec les substitutions

r„

L~ f EF"EF' VFF' 1+ -t4 TT
(F<F') \^+^.)J

-L^L -T^TTx = -£¦ et Qfc = > CiF+ > :
—

TT, (3-19)
FF' 1 +

(F<F>) ^(J_ + ^
on peut gcrire

°k = TT^\ • <3-20>

La condition GL •» 1 entrafne Q. « 1; ainsi, a l'alde de la relation ggngrale
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H<w " l> (3,21)
FF'

on obtient pour «k:

\ = 1 ¦

A*Ak

l* l)2+ ^c)
par analogie avec le developpement de (3.10). n en dgcoule

(x>i7
1 +

K
~~ i. . \2

°k

<n Un TJ
La limite G. = 1 est atteinte lorsque la relation

A* Ä*
k

.
k __^1 „„ l"V -r # i j. -l£-^—^-«1 ou .k*rrc«i + ^-

(3.22)

(3.23)

(3.24)

fe + ^) ^(rn+re)
est v6rifi6e, c'est-a-dire lorsqu'on a

^LJf- « 1 + 2°.
, (3.25)

(T. X nv int'

qui est ainsi la condition sous laquelle la correlation directionnellen'est pas

perturbee.
n est interessant de noter qu'il est possible de determiner la condition

d'absence de perturbation dans le cas ggngral d'une interaction stattstique iso¬

trope, et qu'elle est semblable ä la relation (3.25). Cette dgduction s'appuie
sur une analogie avec le mouvement brownien:
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La corrglation directionnelle n'est pas perturbge si la Variationangulaire
de la valeur moyenne <I> du spin nuclgaire est nggligeable durant f . Ceci

signifie que pour <|_> parallele ä l'axe polaire z au temps t - 0, sa position
au temps 0 < t < T doit etre caractgrisge par un angle polaire i^* 1. L'in-

tersection de la direction de <J_> , attachg a l'origine du Systeme de rgfgrence,
avec la surface de la sphere unitaire reste ainsi confinge dans le voisinage du

pole z. H est de ce fait permis, en bonne approximation, de remplacer cette

portion de surface sphgrique par son plan tangent en ce point. Le probleme est

alors identique ä celui du mouvement brownien bidimentionnel. L'interaction du

noyau avec son environnement provoque, durant f, une rotation infinitesimale

de <I> d'un angle moyen at^«*-s»— dans une direction arbitraire (isotropie du
»- nnt

Systeme). Dans le plan tangent considgrg, la projection de la nouvelle position
du spin sur l'axe x est donc

rc
ax «- —— cos f , (3.26)

'int

chaque valeur f entre 0 et 2T gtant ggalement probable. Apres un temps

Tn » T> la projection de la position de <I> sur cet axe est alors

X = > Ax. , avec s =—?- . (3.27)
i=l c

<X> est nulle et la grandeur interessante est la valeur quadratique moyenne:

>2

<^> - <«^> ¦ ' J (§•)-^ (3.28)

On obtient une valeur semblable pour la projection sur l'axe y. Si l'on exige
une corrglation directionnelle non perturbge, la dgviation quadratique doit etre

tres petite par rapport a 1, ce qui signifie que la condition

^ 1" « 1 (3.29)
y int'
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doit etre rgalisge. H s'agit donc bien, puisqu'on a considgrg T^ » T, d'un

cas particulier de la relation (3.25).

3.2. Description qualitative du phgnomene

Esquissons le comportement des facteurs d'attgnuation, afin de comparer

la valeur thgorique ä la fonction G„(f) mesurge (p.ex. fig. 8), en tenant compte
de la proportionnalitginverse entre Tc et la densitg f du gaz tampon.

Admettons que les atomes soient soumis a une interaction hyperfine tres

forte (3.7). T et r sont fixes; on gtudie G^ en fonction d'une Variation de

la densitg du gaz, c'est-ä-dire de t . On considere les domaines suivants:

a) La rggion des faibles densitgs (3.4), oü l'on a

*c » Tn '

et qui est caractgrisge, comme il a ete vu pr6cedemment, par un facteur de

la forme (3.8):

G^ = Gj^Oiard core) ¦ y CpF '

F

b) Le domaine ou p correspond a des valeurs de Y telles qu'on a

T ** T ¦ (3-3°)
'c "" n

Ici, en tenant compte de (3.7) et de (3.21), on peut mettre G^ (3.20) sous la

forme

C*°FF
F (3.31)

3-(-XZ4FF ' + X
°k

F

H apparaft que le facteur d'attgnuation diminue avec t.
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c) Les hautes densitgs, oü se trouve rgalisge la condition

(¦*)' (3.32)

La relation (3.9) est satisfaite et G, peut etre donng par rgquation (3.14). On

constate que ce facteur croft pour une diminution de T et tend asymptotique-
ment vers 1.

Dans les rggions particulieresexaminges, la theorie dgcrit correctement

le comportement de la fonction G„(f) mesurge (fig. 8). Ainsi, pour une densitg

de gaz tampon faible, teile que les atomes peuvent etre considgrgs comme

libres durant T , G, est constant et Interieur a 1 (domaine a)). Pour une den¬

sitg lggerement superieure, l'influence des collisions se fait sentir et G, di-

minue lorsque p augmente (domaine b)). Pour les hautes densitgs ou beaucoup
de collisions ont lieu durant T* (domaine c)), G, croft avec la densite du gaz
et la correlation directionnellefinit par apparaftre non perturbge.

3.3. Modele adapte a l'analyse des mesures

La theorie de Scherer-Blume est valable s'il existe un etat glectronique
unique. Cette condition n'est pas remplie pour les sources examinges, celles-

ci se desintegrant par des captures K entrafhant d'importants bouleversements

dans les atomes. Pour modifier la theorie afin de la rendre applicable, il est

ngcessaire de connaftre les Processus se dgroulant apres la desintegrationdans
les Isotopes etudies.

Le mgcanisme de formation des ions d'iode isoies, apres capture glectro¬

nique dans un isotope de xenon, a ete etudie en detail par Leisi . En moins

de 10~ s apres la capture K, des gtats ioniques ä Charge stable se sont for-

mgs par suite d'gmissions de rayons X et d'glectrons Auger. Les ions prg-
sentent alors un large spectre de Charges positives, la valeur la plus frgquente
parmi celles-ci gtant 7 (fig. 7). En ggngral, le Systeme glectronique n'est ce-

pendant pas dans son etat fondamental. n continue ä se dgsexciter par transi-

tions glectromagngtiques, de probaUlites d'gmission mal connues. Certaines
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observations indiquent qu'une fraction importante de ces ions est le siege de

transitions radiatives de durges de vie infgrieures ou egales a T" = 0.56 ns
n

8]

O
i= u
<

P 20
ÜJ

m I6
ÜJ
O

2oc

0_

U -

m

m
o 6
a.

4 8 12
CHARGEI0NIQUE

Fig. 7: Spectre de Charge des atomes d'iode resultant de la capture eiectro-
127 81

nique dans le Xe (gvaluation selon la ref. ).

Le temps qui separe la capture glectronique de la formation du niveau

nucieaire intermgdiaire de la cascade y-y' est supgrieur ä 10" s. Ainsi,
dans le cas d'atomes isoies, seules les transitions radiatives durant T_ rendent

la perturbation de la correlation directionnelle dgpendante du temps. La rgorien-

tation statistique de J dgcoulant de ce Processus, analogue ä 1'effet des colli¬

sions dans le gaz, provoque une attgnuation supplgmentaire et la grandeur de

la correlation directionnelle peut apparaftre alors infgrieure a la valeur "hard

core".

Envisageons maintenant l'influence du gaz tampon. Le temps de libre par-
cours moyen T des ions d'iode entre deux collisions avec 1'environnement ga¬
zeux est inversgment proportionnel ä la densite du gaz et est fonction de la

vitesse des particules. En tenant compte des faits dgcrits ci-dessus, il paraft
raisonnable d'admettre que T dgpend egalement du nombre de collisions su-

bies par l'ion. En effet, lors du premier choc avec un atome ou une moiecule
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de gaz, quelques electrons de la particule neutre seront transfgres ä l'atome

radioactif. De ce fait, la section efficace pour la collision suivante avec une

particuleneutre sera plus faible, le "pouvoir attractif" de l'ion d'iode ayant
diminu6 (voir les sections efficaceslivrees par le modele de Langevin sous

4.2.1.). Ce processus de r6cup6ration d'eiectrons se manifestera donc, tout

en perdant chaque fois de l'importance, durant les premieres collisions suivant

la capture K. Parallelement, on assistera a la thermalisation de l'ion d'iode,
dont la vitesse primitive rgsultait essentiellement de la superposition des vi-

tesses de recul dues aux gmissions du neutrino de la capture glectronique et

des rayons y de la dgsexcitation nuclgaire. Ces deux effets se traduiront par

une augmentation du temps de libre parcours moyen avec le nombre de colli¬

sions subies, du moins lors des quelques premieres d'entre elles: T (0) <
f (1) < T (2) < ... (l'indice i de t (i) correspond au nombre de chocs enre-

gistrgs apres la capture K). Apres un grand nombre de collisions, n » 1,
T (n) aura atteint une valeur constante. En effet, a ce moment les atomes

d'iode auront adopte des vitesses thermiques et une distribution d'etats glec¬

troniques stable, probablement reduite ä retat fondamental de I , eventuelle-
+ 24]

ment sous la forme quasimoieculaire Xel

Afin de tenir compte des effets discutes plus haut, les modifications sui-

vantes seront apportees ä la thgorie de Scherer-Blume:

(i) Dans le domaine des basses densitgs, c'est-ä-dire oü la probabilitg de
collisions est nggligeable, on est ameng ä adapter une valeur constante, Gg,
aux donnges exp6rimentales. Ce facteur representera donc l'attenuation moyenne

de la correlation y-y pour l'ensemble des atomes observes, compte tenu de

leurs distributions de charges et d'etats d'excitation, ainsi que de 1'effet des

transitions radiatives.

(ii) Considgrons le domaine des hautes densitgs. Le nombre de chocs ng-

cessaire ä la stabilisation de la vitesse et de la configuration glectronique
d'un ion d'iode n'est certainement pas tres grand. Durant cette phase, l'effet

des interactionsperturbant la corrglation rj - f entre deux collisions successives

est approximativement pareil a l'effet correspondant apres la stabilisation (les
consequences des variations de T (i) et de la grandeur de l'interaction hyper-

81
fine se compensent partiellement). n est ainsi possible, pour des densitgs

suffisamment eiev6es, d'admettre que la perturbation de la correlation direc¬

tionnelle est identique a celle qui apparaftrait si les atomes-filles etaient dans
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leur etat glectronique stationnaire et avaient des vitesses thermiquesau mo-

ment ou le noyau atteint le niveau intermgdiaire de la cascade Y-y. Dans ces

conditions, si la relation (3.9) est satisfaite, G2 est donne par la forme (3.14).
On remarquera que ceci implique l'existence soit d'un etat eiectronique stable
et fortement dominant soit d'une distribution d'gtats avec des valeurs Ä. pra-
tiquement identiques pour tous les ions observgs. Dans ce cas, t (n), oü
n » 1, (dgsormais symbolisg par t ) et e sont ligs par la relation

% f = C ; (3.33)

C gtant uniquement fonction de la vitesse thermique des particules et de la sec¬

tion efficace de collision (plus prgcisgment: section efficace de dgpolarisation
glectronique). Ainsi G„ sera donng par:

<?<f> = 1+ A2 rnT-V) • <3-34>
V +

r rn -

(iii) Dans le domaine de densitg intermgdiaire, le modele est complgtg a

l'aide d'une hypothese phgnomgnologique. En schgmatisant, on classe les atomes

produits par capture glectronique en deux catggories: d'une part ceux n'ayant
subi aucune collision avec le gaz durant l'existence de l'gtat nuclgaire intermg¬

diaire, et d'autre part le reste. La premiere categorie livre un facteur d'atte-
nuation G«, tandis qu'on admet que la fraction des atomes subissant des chocs

pendant Tn montre une attenuationdecrite par G?((o). La determination de la

repartition des atomes dans ces deux classes s'effectue ainsi: t (0) est la du-
rge du libre parcours moyen d'un ion d'iode avant sa premiere collision. Si,
pendant ce parcours libre, l'atome 6met le premier rayon y de la cascade

examinge, la probabilite qu'il ne subisse aucun choc durant l'intervalle t sui¬

vant est e~ ' c( '. La fraction des atomes emettant le deuxieme rayon y de
la cascade avant une collision est alors:

t_ t

r(0)J=-^- / e
Tn "^dt - ^L . (3.35)
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G„ prend donc la forme:

<Vf) = p(rc(ö))G° + [i-p^rc(0))]G^(f) . (3.36)

Par analogie avec la relation (3.33), on peut ecrire

Tc(0) f = C(0) , (3.37)

oü C(0) depend de la vitesse relative des atomes et de la section efficace de la

premiere collision (en fait: section efficace de transfertde Charge et de dgpo¬
larisation glectronique).

En introduisant (3.34) dans (3.36), on obtient:

^ o rn < -fr- V1
Vr> -m7VG2+ m77 1 + "2rn^T" '(3>38)

f n f n \ frn /
ou C(0), C, Gj et A„ sont quatre parametres dgterminables par l'ajustement
aux rgsultats expgrimentaux. Cette expression dgcrit rattgnuation de la corrg¬

lation directionnelle pour toutes les valeurs de la densitg du gaz tampon.
Un trait propre a cette mgthode expgrimentale exploitant les phgnomenes de re¬

laxation en milieu gazeux est qu'une connaissance de la corrglation non pertur¬
bge n'est en ggngral pas ngcessaire pour dgterminer les grandeurs caractgris-

tiques du noyau et de l'interaction hyperfine. II est encore a noter que (3.38)
permet d'extraire d'une mesure les valeurs de T et du parametre A, carac-

231
terisant l'interaction hyperfine; la theorie d'Abragam et Pound , par contre,
permet seulement d'obtenir le produit de ces deux grandeurs.
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4. RESULTATSET INTERPRETATION

4.1. Analyse des mesures

La relation entre la corrglation directionnelle Y - y et la densitg du gaz

tampon est analysge pour les trois sgries de mesures suivantes (sources de

127Xe):
- corrglation 172-203 keV en milieu de xgnon,
- corrglation 172-203 keV en milieu d'iode,
- corrglation 145-58 keV en milieu de xgnon.

On trouve les premiers rgsultatsde cette gtude, ainsi que les donnges auxili-

aires utilisees, dans le tableau IV. Les dgtails de l'analyse sont discutgs ci-

dessous.
125

La correlation 55-188 keV suivant la dgsintggration du Xe n'est pas

etudiee de facpn plus approfondie. Son comportement en fonction de la densite

du gaz tampon est semblable a celui des autres corrglations mesurges (voir
tableau TU).

4.1.1. Correlation 172-203 keV en milieu de xenon

L'adaptation de la fonction A-G2(p) aux donnges expgrimentales (tableau I)
s'effectue avec un ordinateur, sur la base de la mgthode des moindres carr6s

J
. Les cinq parametres libres sont C(0), C, A, et Cu du facteur G,(f)

(6qu. (3.38)) ainsi que le coefficient A_. Le resultat le plus probable est re-

presente par la ligne pleine a la fig. 8, tandis que la ligne interrompue cor-

respond ä sa composante A-G- (p) (gqu. (3.34)).
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127 I - cascade 172-203 keV

¦*¦
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Densite de xe*non (Mole/cm3)

,127T
Fig. 8: Coefficient AgG, de la correlation directionnelle 172-203 keV ( I) en

fonction de la, densite du x6non gazeux tampon. La ligne pleine reprg-
sente le r6sultat de l'adaptation du modele (6qu. (3.38)) aux valeurs ex-

perimentales. La ligne interrompue correspond a la composante Gg
(equ. (3.34)) dans cette adaptation. Les valeurs asymptotiques de la

courbe analytique, aux basses et aux hautes densites, sont indiqu6es
en pointillg. Les fleches dglimitent le domaine ou le facteur Gg livrg

par le modele s'identifie a la forme (3.14) de la thgorie de Scherer-

Blume.
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o

¦0.10

-0.05

127
1 - cascade U5-58 keV

-9 -8 -6 -410 10 10 10 10 1010 10 0
Densite de xönon (Mole/cm3)

427TFig. 9: Coefficient A-G, de la corrglation directionnelle145-58 keV ( I) en

fonction de la densitg du xgnon gazeux tampon. L'adaptation du modele

a la mesure est reprgsentge de la meme facon qu'ä la fig. 8.

En introduisant la valeur de A,, dgfini par (3.11), dans la relation

rint3 V^T
*] (4.1)

on obtient T. .
= 0.204 - 0.011 ns.

int
On peut calculer la vitesse relative moyenne des ions d'iode produits par

la capture K par rapport aux atomes de xgnon, en tenant compte de la super-

position des vitesses de recul dues ä l'gmission du neutrino et a celle du pre-

*] (4.1) constitue la dgfinition exacte de Tint, et remplace ainsi (3.6). C'est

ggalement cette dgfinition qui a 6t6 utilis6e dans tous les developpements
impliquant la cond. (3.9).
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mier rayon y de la cascade, ainsi que de l'agitation thermique. On obtient
- 4
v j

s 8.5-10 cm/s. H est alors possible de determiner une section efficace

moyenne de transfertde Charge et de dgpolarisation glectronique pour la pre¬
miere collision, 5^(0), a l'aide du temps de libre parcours moyen T (0), par
l'intermgdiairede la relation

Tc(0) s -£M_= -1_
, (4.2)P PN v_, <r(0)p N V ,

\ o rel Cv

oü NQ est le nombre d'Avogadro. Le rgsultat est 5(0) = (110 + 43)-10~15 cm2.
En tenant compte de la vitesse thermique moyenne des atomes de xenon,

vth = 2.18-10 cm/s (identique ä celle des atomes d'iode apres thermalisatton),
on peut calculer la section efficace moyenne de collision (c'est-a-dire de dgpo¬
larisation glectronique) 0" de l'ion d'iode apres plusieurs chocs dans le xgnon,
en utilisant la relation

T *-£- = -== ±-_ —
. (4.3)

On obtient ? = (6.1 - 0.9)-10"15 cm2.

4.1.2. Corrglation 172-203 keV en milieu d'iode

Dans cette mesure, seul le domaine ou G, diminue lorsque la densitg du

gaz augmente a gtg gtudig. De ce fait, il ne convient pas d'adapter la forme

generale (3.38) aux donnges expgrimentales. Dans la rggion correspondante de
la mesure prgcgdente, le facteur d'attgnuation obgit ä la relation plus simple

(*;<(>) = P(f)\C§+[l-P(f)]-c{ , (4.4)

ou seule Gg est une nouvelle constante. Ainsi on adaptera cette fonction, sous

la forme

*.w - s h^^^^-^^i) (4.5)
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aux valeurs mesurges.

La source contenant du gaz parasite, il est ngcessaire de tenir compte de

son influence. Ceci s'effectue par le remplacement de = ,nx par;
c

(4.6)
7^0) Tc<°) T^oT

ou T (0) = C(0)/p est le temps de libre parcours moyen avant la premiere col¬

lision avec une molgcule d'iode, tandis que Tc(0) correspond au temps de libre

parcours avant le premier choc dans le gaz rgsiduel seul.

La forme (4.5) contient alors les cinq parametres Aj, G2, C(0), G2 et

T^O). On introduira pour A~ et G2 les valeurs obtenues dans la mesure prg-

cgdente, et il restera trois parametres libres. La fig. 10 montre la fonction

AjG^p) la plus probable.
Par analogie avec le cas prgcgdent, gtant donng v.. = 1.65-10 cm/s et

v ~8.4-104 cm/s pour l'iode, il est possible de determiner 3^(0) =

«an+250, ln-15 2
(680 _ 210)*1° cm •

0.07« 127I-cascade 172-203 keV

0.06-
CvJ 0.05o

<
0.04

0.03
-6-1-810"° 10"' 10"

Densite d'iode (Mole/cm3)
427T

Fig. 10: Coefficient \G2 de la correlation directionnelle172-203 keV ( I) en

fonction de la densite de l'iode gazeux tampon. La ligne pleine cor¬

respond ä la forme (4.5) adaptee aux valeurs exp6rimentales. Les

deux asymptotes de cette courbe analytique sont indiquees en pointtlie.
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4.1.3. Corrglation 145-58 keV en milieu de xgnon

Par suite des difficultgs gnumgrges sous 2.2.1.c), la precision de mesure

est insuffisante pour une adaptation significative d'une fonction KG2(f) ä cinq
parametres libres. On introduit donc la valeur A_ = -0.2263 -0.0058 calculge
a la rgf. , et pour C et C(0), les valeurs obtenues pour la corrglation 172-
203 keV en milieu de xenon. Cette Identification est justtflge pour C, puisque
pour les deux corrglations, apres un grand nombre de collisions, les caractg-
ristiques glectroniques et Celles de 1'environnement gazeux sont les memes.
Elle ngcessite par contre une explication pour C(0). Avant le premler choc, les
spectres des configurationsioniques sont identiques pour les deux niveaux nuclg-
aires, car l'ionisation decoule des gmissions Auger, qui sont indgpendantes des

gnergies de transition des captures K. Les vitesses de recul, par contre, sont
diffgrentes. En tenant compte des deux canaux conduisant a une cascade 145-58

keV, on peut calculer la vitesse relative moyenne: v . S'll-lO cm/s. n pa-
raftrait alors raisonnable dlntroduire pour ö„(0), dans la prgsente corrglation,
la valeur correspondante de la correlation 172-203 keV. Mais comme on le ver-

ra lors de la discussion d'un modele de collision ion-atome (4.2.1.), il est

plausible que o-c(0) soit proportionnel ä l/vrel, ce qui rend T(0) independant
de la vitesse et entrafne lldentite des valeurs C(0) pour ces deux cas *'.

Ainsi, dans la fonction AgGgfp), seuls les deux parametres Ä* et G?
restent libres. Le r6sultat de 1'adaptation est montre ä la fig. 9.

On en deduit pour le temps caractgristiquede l'interaction hyperfine:
rint = °-281 " °-°38ns.

n est a mentionner que dans cette analyse, la durge de vie du niveau
nuclgaire de 203 keV (0.56 ns) a gtg nggligge. Ceci est justifig, gtant donng
que 7^(58) » 5 7^(203). Pour les grandes densites de xenon, la thermalisa-
tion et la stabilisation glectronique de Hon d'iode interviennent toutefois lors-
que le noyau occupe encore l'etat de 203 keV. Ainsi, lTiypothese selon laquelle
les effets des premieres collisions sur 1'attenuation de la corrglation direction¬
nelle ne se manifestent pas particulierement, est pleinement fondge.

*] Remarquons que dans cette mesure, l'introduction de la valeur <fc(0) de la
corrglation 172-203 keV conduit, pour les autres parametres, a un rgsultat
tres semblable a celui obtenu ici.
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TABLEAU IV

Premiers rgsultats et donnges auxiliaires

Cascade (keV) 172-203 172-203 145-58

Gaz tampon xgnon iode xgnon

\ 0.2160-0.0020
x 0.2160-0.0020 + -0.2263-0.0058

C

C(0) (io"16Mto)
cm

, 7fi
+ 0.70 x

1,78
- 0.58

n „fifi
+ 0.109 x

°-286
- 0.089 "*:S *¦

C (10-16Mole3S)
cm

89-13 x
— 89 i 13

+

y2 (io18 s-2) 24.1 - 2.6 x
— 12.7 - 3.4

x

s° 0.344 - 0.016
X 0.344 - 0.016

+ 0.321 - 0.065 X

<t — 0.148 - 0.023
x

...

lj(0) (ns) — 4.3 - 2.6
X

...

rn (ns) 0.560 - 0.008
a

0. 560 - 0.008
a

2.770 - 0.080
b

T. . (ns)int v ' 0.204 - 0.011
+

... 0.281 - 0.038
+

vrel (cm/s) 3 85-103 d
= 84-103 d S110-103 d

T (0) (10"15 cm2) "°-+S +
fiflO

+ 25° +
680

- 210
84+34 +
04

- 27

?c (10~15 cm2) 6.1 - 0.9 ... 6.1 - 0.9
+

a Rgf. 10] et12] (moyenne)
bRgf. 10], 13] et14] (moyenne)
c Ref. 2]
d Voir 4.1.

x
Parametres obtenus par adapta¬
tion du modele aux mesures

+
Valeurs deduites des grandeurs
connues ou mesurges
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4.2. Discussion des rgsultats

Le modele utilise permet, en principe, de determiner cinq grandeurs ä
partir des donnges expgrimentales: <r(0), ÖF, G° A et A_. Les sections ef-

,, _____
C C Z. ii it +

ficaces <r,(0) et <T caractgrisent des processus interatomiques, G« et A» de¬

pendent de l'interaction entre le noyau et la couche eiectronique, tandis que A_
est une grandeur purement nucieaire. Dans ce qui suit, on discutera les rgsul¬
tats en procgdant suivant la Classification gnoncge et on terminera par quelques
remarques sur le modele.

4.2.1. Grandeurs de caractere atomique

En thgorie cingtique des gaz, il est usuel de dgfinir une section efficace

gquivalente de collision pour des spheres glastiques, <r . Cette grandeur est
eq

calculge pour les chocs entre atomes-filles d'iode et particules de gaz tampon,
afin de servir de point de comparaison. Les rayons de l'atome de xgnon sont

de 2.4 1 ou 2.7 Ä, ceux de la molgcule d'iode de 3.7 X ou 3.2 X20^, sui¬
vant qu'on les dgduise de mesures de viscositg ou de mesures de vitesse de
diffusion. Le rayon de l'atome-fille d'iode est mal connu, puisqu'a priori on

ignore son gtat de Charge exact. En uttlisant le rayon de la liaison covalente,
1.3 Ä, ou le rayon de l'ion i", 2.2 Ä *, on est conduit ä une estimatton süf¬

fisante, l'objectif n'gtant ici qu'un ordre de grandeur. On obtient alors les va¬

leurs moyennes <r(I-Xe) = 6-10"15cm2 et V (i-i_) = 8.5-10"15 cm2,eq eq z
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TABLEAU V

Comparaison des sections efficaces mesurges

et calculges a partir d'autres donnges

mesure calcuie

Cascade (keV) Fc(0) °c °eq ionv '

et gaz tampon (10'15 cm2) (10"15 cm2) (10"•15 cm2) (10"15 cm2)

172-203
xenon «°: il 6.1 - 0.9 6 47

172-203
iode ™: S — 8.5 93

145-58
xenon «:S 6.1-0.9 6 35

Les valeurs de 0" (0) extraites des mesures sont tres grandes, comparees
c 26]

a celles de «" (tableau V). Le modele des orWtes classiques de Langevin

permet, dans une certaine mesure, de rendre compte de leur ordre de grandeur.
11 part de la constatation que l'ion est une Charge ponctuelle Ze et que le poten-
tiel de l'interaction ion-atome (ou ion-molgcule) est de la forme

v(r) «Z2e2
2r4

(4.7)

pour une distance internuclgaire r et une polarisabilitg oc de la particule neutre

(attraction entre une Charge ponctuelle et le dipole induit par celle-ci dans un

atome ou une molgcule neutre). Langevin a montrg que les ions, dougs ä lln-

fini d'une vitesse v, dans le Systeme du centre de masse des deux particules

interagissant,dgcrivent les orbites classiques montrges ä la fig. 11. II existe

un parametre d'impact critique,

er blcr + b2cr p 1er (4.8)
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10Ät b(>b.

0 x

Icr

*>*

\Trajectoire
critique•*_

Centre masse

b.<b.cr

Echelle pour le Systeme
I-Xe (avec Z = 6.85
et vrej=85'l04 cm/s)

Fig. 11: Trajectoires classiques d'un point matgriel dans le potentiel en 1/r ,

en fonction du parametre d'impact b- (Systeme du centre de masse

des deux corps).

tel que les orbites ioniques avec bj < blcr s'approchent indgfiniment du centre
de masse du Systeme, ä moins que ne se manifeste une force rgpulsive (m,
est la masse de l'ion, u est la masse rgduite; l'indice 1 se rapporte a l'ion
et l'indice 2 ä la particule neutre). Pour b- & bicr> les orbites ne passent
pas ä moins de \cr/ fö du centre de masse. La distance b- est fonction de

Jlcr
4*Z2e2u5

6 2
mlVl

Vl/4
(4.9)

Si les deux particules entrent en collision pour une distance internuclgaire
r < *•„ /V"2, *a section efficace sera donc dornige par
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/ 2 2 \1/2
<T. (v) = Tb2 =-Z_j4TT *e (410)ionv ' er v l u /

ml
ou v est la vitesse relative initiale des deux particules (v = vj. Cette

grandeur <r est inversement proportionnelle a la vitesse. Si la distance de

collision est supgrieure ä b /\T2", l'expression de la section efficace est moins

simple et (4.10) correspond ä sa limite infgrieure.

Le modele de Langevin, malgrg sa simplicitg, conduit souvent ä des rg¬

sultats correspondant parfaitement a l'expgrience. Pour la mobilitg des ions

dans un gaz, par exemple, on en dgduit l'gquation sans parametre ajustable qui
est la plus ggngralement satisfaisante de toutes Celles connues jusqu'a prgsent.
On remarquera aussi qu'en calculant les orbites ä l'aide d'une thgorie quan-

273tique , on obtient une section efficace de transfert d'impulsion ggale a

1.106* T.
lon.

On peut calculer la section efficace limite (4.10) pour les collisions prg-
sentement gtudiges, ou les ions montrent la distribution de Charge indiquge ä

*1
la fig. 7. On introduit, comme approximation , la Charge moyenne Z = 6.85.

Pour la corrglation directionnelle172-203 keV en milieu de xgnon, en posant
- A -94 *\ **"1 —

vrel ° 8-5'10 cm/s et ^xe = 3-99*10 cm > on obtient °ion(lim) =

47-10" cm . Avec l'iode comme gaz tampon, pour lequel on prend v ,
=

8.4-104 cm/s et « = 1.50-10'23 cm3 **^
, on obtient F.^Oim) =93-10"15cm2.

*] En calculant exaetement les contributionsdes diffgrentes charges ioniques,
on obtient, pour le cas de la corrglation 172-203 keV en milieu de xgnon,
°"ion = 46-10" 15 cm^, valeur pratiquement identique a celle obtenue par
1'approximation de la Charge moyenne. II est ä remarquer qu'en appliquant
le modele de Langevin pour des ions avec une distribution de charges, on

n'est plus conduit a une valeur moyenne X.(0) exaetement proportionnelle
ä 1/p , donc le recours a un parametre C(0) dans 1'adaptation de la fonc¬
tion A2G2(p) a l'expgrience n'est pas absolument justifie. En introduisant
a la place T(0) = TJ.(0,Z) p Z comme parametre ajustable, on 6vite cette
difficulte. En calculant ainsi, compte tenu du spectre des charges, on ob¬
tient pour la correlation 172-203_ keV en milieu de xenon les valeurs
(Tc(0) = (127 + §§)• 10-15 cm2> <r = (5.7 i 0.8)-10"15 Cm2, Gg = 0.344 +

0.024, Ä| = (2T.3 ± 2.3)-1018 s-2 et A2 = 0.216 ± 0.020, touf a fait sem-

blables a Celles d6coulant de la premiere analyse (tableau IV). „q-i**] La polarisabilite est deduite de la suseeptibilite eiectrique du gaz J.
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Pour le xenon tampon, le modele de Langevin livre donc une grandeur
(F. (lim) tout a fait correcte en tant que limite infgrieure de la valeur <r (0)
ion c

mesurge. Avec de l'iode, biatomlque, utilise comme gaz tampon, oü l'interac¬

tion ion-moiecule est probablement moins simple, la prediction du modele n'est

pas aussi bonne.

La colncidence des grandeurs <T et des valeurs experimentales <T ne

revet pas de signification particuliere. II faut toutefois relever que 1'ordre de

grandeur de ces dernieres correspond aux sections efficaces de dgpolarisation
281

d'atomes de rubidium , par exemple, lors de collisions thermiques avec un

gaz noble dans des expgriences de pompage opüque.

4.2.2. Grandeurs relatives a l'interaction hyperfine

H est pour le moment difficile de tirer des informations pr6cises des fac-

teurs d'attgnuation moyens G? mesurgs, puisque, pour les ions d'iode isolgs,
la connaissance ngcessaire du type et de la grandeur de l'interaction hyperfine,
de la distribution des gtats glectroniques, ainsi que de 1'importance et des con¬

sequence s des transitions radiatives fait dgfaut. On remarque que pour la cor¬

rglation 145-58 keV, G2 est compatible avec la valeur indiquge a la rgf. J.
Dans le cas de la cascade 172-203 keV, le facteur d'attgnuation dgduit est 16-

gerement sup6rieur a celui donng dans la meme reference, oü, toutefois, l'ex-

trapolation a densite nulle n'a pas gtg entreprise, contrairement ä la prgsente
analyse. Pour cette cascade, la valeur de G« obtenue prgsuppose que la gran¬

deur A_ conjointement livrge par 1'adaptation caractgrise la corrglation non

perturbge (voir 4.2.3.).
Les grandeurs \ dgpendent de l'interaction hyperfine pour les etats glec¬

troniques stationnaires. H est possible d'en dgduire les constantes de structure

hyperfine magngtique a, si on admet que le terme quadrupolaire glectrique de
l'interaction est nggligeable. Par exemple, si les atomes-filles sont supposgs
dans l'gtat fondamental de I , ce qui est le plus probable, on aurait 3 = 2, et

on obtient a/h = 225 - 12 MHz pour le niveau nuclgaire ä 203 keV et a/h =

164 - 22 MHz pour le niveau ä 58 keV.

Comme \ a gtg mesurg pour deux niveaux nucieaires, le rapport des

valeurs permet d'gliminer 1 'incertitude de l'gtat glectronique. La relation ob¬

tenue ne dgpend que de grandeurs nucieaires; eile est discutge au point suivant.
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4.2.3. Grandeurs nuclgaires

Toujours dans l'hypothese d'une interaction hyperfine exclusivement magng-
tique, il est possible d'gcrire:

A*( 58) / a( 58) \2 / g( 58) \2I- =1 -I =1 ) ¦ (4-11)
A2(203) \ a(203) / \ g(203) /

Les grandeurs g sont les facteurs gyromagngtiques des gtats nucieaires d'ener-

gie entre parentheses. Cette relation dgcoule de la forme explicite de a, oü
seul g est fonction du niveau nuclgaire. En introduisant les valeurs g(58) =

0.581 - 0.041 et g(203) = 0.65 - 0.11 ^ , on obtient:

K( 58>6
=0.80- 0.29 ,

*2(203)
tandis que des mesures de A„ se dgduit la valeur:

A2*< 58>
— = 0.53- 0.15 ,

*2(203)
compatible avec la prgcgdente.

Sous rgserve de la validitg du modele utilisg, c'est-ä-dire si la thgorie

de Scherer-Blume est applicable au cas gtudig, dans le domaine des hautes

densitgs de gaz tampon (voir sous 4.2.4.), la valeur A_ = 0.216 - 0.002 livree

par 1'adaptation doit correspondre a la valeur non perturbge de la correlation

172-203 keV. La grandeur obtenue n'est pas significativementdiffgrente de
+ 21

A- = 0.223 - 0.004 pour une source implantge dans une feuille d'aluminium .

*. 2T
Le prgsent rgsultat contribue donc a attgnuer les doutes gmis dans la ref.

sur l'absence de perturbation de la correlation 172-203 keV dans un tel milieu

metallique.

*] Ref. 13], apres correction du facteur g(203) pour Tn(203) = 0.560*0.008
ns.
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4.2.4. Validite du modele utilisg

On peut constater que la fonction A-GaC j>) dgcoulant du modele s'adapte
bien aux valeurs expgrimentales (fig. 8, 9 et 10). Ce succes est ä souligner au

regard du tres large domaine de Variation de la pression du gaz tampon (plus
de quatre ordres de grandeur pour le xgnon).

Les critiques suivantes peuvent toutefois etre formul6es a l'encontre du

modele:

a) L'hypothese d'un facteur Gg(p) composg de deux termes additifs pro-

venant de la Separation sch6matique des atomes observes en deux classes

(atomes-fillesne subissant pas de collision et atomes en subissant une au mi-

rdmum avant 1'emission du second rayon f de la cascade) n'est pas absolument

correcte.

b) L'expression introduite pour <*£{{) (equ. (3.14)) est limitge dans sa

validitg vers les basses densitgs par la condition (3.9). Pour les deux corrgla¬

tions gtudiges en milieu de xenon, la limite inferieure de p, teile qu'on ait

(t*2L + *2i) *» i, est de 3-10"5 Mole/cm3 (indiqu6e par une fleche aux fi-
T-n Mi

gures 8 et 9).
c) La theorie de Scherer-Blume n'est valable, vers les hautes densitgs,

que si T est suffisamment long par rapport au temps de collision At. Dans
e 12 *1 »

le cas du xgnon tampon, la limite oü "t — M «• 10 s correspond a
« a

„
c

10" Mole/cm (voir la seconde fleche aux figures 8 et 9).
Le modele etant exact aux basses et aux hautes densitgs, les deux pre¬

mieres critiques n'ont une signification que pour le domaine des densitgs inter-

mediaires. Nganmoins, par suite des excellentes adaptations auxquelles il con¬

duit, le modele apparaft tout ä fait justifig, dans ce domaine ggalement. A ce

point de vue, le bon rgsultat que livre la mesure en milieu d'iode (fig. 10) est

particulierement significatif.
H a gtg vgrifig que la seule grandeur sensible au comportement du fac¬

teur d'attgnuation aux densitgs intermgdiaires, er (0), gtait relativement stable.

Elle ne varie pratiquement que dans les limites de I'erreur statistique indiquge
si, dans (3.36), on introduit pour P( T(0)) d'autres fonctions aussi diffgrentes

*] La valeur de At est, par exemple, mentionn6e a la rgf. 29J; eUe est de
1'ordre de grandeur du rapport du rayon atomlque ä la vitesse thermique.
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-T(0)/T -T/T(0)
que 3 7^(0)/(2 Tc(0) + 4 TJ, (1 - e

c n) ou e
n c

comme hypo-
these.

Concernant la troisieme critique, on remarque que pour les tres hautes

densitgs. oü T "Z At, le modele de Scherer-Blume n'est plus valable si l'in-
7 c ^

teraction hyperfine durant les collisions est bien supgrieure a sa valeur entre

celles-ci. Dans ce domaine, les collisions a plus de deux corps, l'gtat quasi¬

liquide du milieu, pourraient aussi avoir un effet perturbant. Dans le cas le

plus dgfavorable, le rgsultat d'une teile Situation se traduirait, dans notre

adaptation, par une valeur A_ infgrieure ä celle de la corrglation non pertur¬
bge. Bien que nous ne pensions pas que ce soit le cas pour les mesures ana-

lysges, seule une expgrience complgmentaire, ceUe sugggrge sous 4.3. par

exemple, permettrait de lever cette incertitude.

Nous croyons donc que, malgrg la simplicitg du modele, les parametres
dgtermings par les analyses sont corrects, et que les erreurs indiquees, re-

sultant des adaptattons, donnent un bon apercu de leur prgcision.

4.3. Remarques sur de possibles dgveloppements

Dans le cas oü les coefficients d'une corrglation angulaire sont calculables

gräce ä une connaissance süffisante de la cascade f - f, on pourra vgrifier ex-

pgrimentalementsi les limites des fonctions W(f)> aux tres hautes densitgs

de gaz tampon, correspondent effectivement a la corrglation non perturbge. Par
127 ^

exemple, la corrglation 145-58 keV dans le I, dont on connaft le coefficient

A, (tableau I), peut entrer en ligne de compte dans ce but. H pourrait etre in-

tgressant, a ce propos, de comparer les effets de diffgrents gaz tampon. Si,

apres une teile gtude, l'absence de perturbation peut etre garantie sous cer-

taines conditions, on disposera d'une nouvelle possibilitg de mesurer des corrg¬

lations angulaires non perturbees, ce qui est aussi important pour la dgtermi-

nation de facteurs gyromagngtiques d'gtats nuclgaires excitgs.

Comme on l'a dgjä illustrg, il est possible de dgterminer les sections

efficaces de transfert de Charge pour les premieres collisions entre les atomes

fortement ionisgs produits par une capture K et le gaz tampon. Si la cascade

V- Vest alimentge par la dgsintggrationd'un niveau isomere, le spin glectro-



52

nique de l'atome demeure une grandeur constante et la theorie de Scherer-

Blume est directement applicable. Dans ce cas comme dans celui de la capture
K, oü cette thgorie ne donne A, G. (p) que pour une fraction du domaine de

densitg, on peut tirer de l'expgrience simultangment la section efficace de de-

Polarisation glectronique et les grandeurs Ä. caracterisant l'interaction hyper¬
fine.

En plus de la determination du rapport de facteurs gyromagngtiques, prg-
cedemment discutge, la connaissance de A. offre d'autres possibilitgs. Par

exemple, dans le cas d'une interaction mixte (dipolaire magngtique et quadru-
polaire glectrique) dont les deux constantes de couplage sont connues pour
l'gtat nuclgaire fondamental, la mesure de A. permettrade dgterminer le mo-

ment quadrupolaire de l'gtat nuclgaire excitg si le moment magngtique corres¬

pondant est dornig.

Pour une cascade y - y avec 71 suffisamment grand, la mesure de la

corrglation angulaire diffgrentielle peut etre interessante. Apres une capture
glectronique, une teile mesure pour diffgrentes densitgs de gaz tampon fournira

des renseignements sur le mgcanisme de stabilisation de la couche glectronique
des atomes-filles.

On peut encore mentionner la possibilitg d'utiliser un gaz tampon rgagis-
sant chimiquement avec les atomes-filles, dans le but bien prgcis de erger un

environnementglectronique particulier pour le noyau, par exemple afin de dg¬

terminer un moment quadrupolaire glectrique.
Rappeions enfin que pour une source gazeuse, la corrglation directionnelle

peut etre observge en fonction d'un champ magngtique externe comme parametre
supplgmentaire.

Les quelques idges Signalges ci-dessus sont loin de constituer une liste
exhaustive. On est en droit d'attendre bien d'autres dgveloppements de l'emploi
d'un milieu gazeux pour l'gtude de la corrglation angulaire y- y.
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